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_ - RESUMO _
Este artigo aborda duas variantes do Problgrhab Centro p-HCP): (i) p-hub Centro

nao Capacitado de Multiplas Alocac¢des (UMACP); e (ii) p-hubCentro Capacitado de Mdltiplas
Alocacdes (CMAHCP). O Problema-hub Centro consiste em definirhubsem um grafo com-
pleto e alocar clientes a eles, em uma topologia eixo-raigjd como objetivo minimizar o custo
maximo incorrido pelo sistema. Os nds raubsconectam-se a pelo menos umab. Dois mo-
delos matematicos distintos, em relacao a forma dewg@do de capacidade aos rashbs sao
apresentados para o problema capacitado. Uma programagt@matica exata para cada modelo
€ desenvolvida utilizando-se do Solver CPLEX para sohari® problema. Testes computacionais
sao realizados utilizando o conjunto de instancias Ais{ralian Pos), a fim de validar os modelos
apresentados e analisar caracteristicas do problema.

PALAVRAS CHAVE. Localiza¢ ao dehubs. p-hub Centro. Otimizacdo Combinatoria.

Topicos: Logstica e Transportes. Programago Matematica.

_ _ ABSTRACT
This article addresses two variants of fhélub Center ProblemptHCP): the UnCa-

pacitated Multiple Allocatiop-Hub Center Problem (UMAHCP), and the Capacitated Multiple
Allocation p-Hub Center Problem (CMpPHCP). This problem consists of defininghubs in a
complete graph and allocating customers to them, in a raakisstopology, aiming to minimize the
maximum cost incurred by the system. Non-hubs nodes comm@ttieast one hub. Two different
mathematical models, concerning the way of allocating cigp#o the hub nodes, are presented
for the capacitated problem. For each proposed model, exatttematical programming is develo-
ped, using Solver CPLEX to solve instances of the problermgiidational tests were performed
using the set of AP instances (Australian Post), to valitta¢emodels presented and analyze the
characteristics of the problem.
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1. Introducao

Sistemas com grande demanda de fluxo origem-destino edtye ¢ nds necessitam de
uma boa programacao logistica para que todo o fluxo ssjaialo da forma mais eficiente. Partindo
de um sistema no qual todos os nds estao conectados e podeoenda entre si, uma topologia
ponto-a-ponto pode ser ineficiente e custosa para o sistapalogias eixo-raio sao mais eficientes
e geram economia tanto do ponto de vista financeiro quantouemeno de conexdes. Estas topo-
logias caracterizam-se pela existéncia de centros dex@orfeubg, que podem ser utilizados para
triagem, distribuicao e transbordo dessas mercadoBEas.um sistema constituido de um grande
numero de nos, definir centros de distribuicao e definioxoflde operagcao & uma tarefa onerosa e,
desta necessidade, surge a proposicao do Problema dezhoga deHubs Farahani et al. [2013]
apresentam este problema como uma nova e prospera aremiaaleelocalizacao. Alumur e Kara
[2008] e Farahani et al. [2013] apresentam o estado da adéelos, classificacao, técnicas de
solucao e aplicagBes das variantes dos problemas aékgao déubs

Este trabalho aborda o Problemdnub Centro (em inglésp-hub Center Probleinque
consiste em localizap hubsde forma a minimizar o custo maximo do percurso. Este tipo de
problema, que &€ uma das mais importantes variantes deepnalide localizagao daibs € aplicado
em casos praticos que priorizam a rapidez na coleta/entr€gsos reais com esta caracteristica
podem ser encontrados em sistemas de urgéncia e emergésisiemas de entrega de alimentos
pereciveis, que tém, como caracteristica intrinsgtisjitacao do tempo de entrega.

O presente artigo tem como objetivo solucionar esta varidnfproblema de Localizagao
de hubs o Problemap-hub Centro, abrangendo as versdes sem restricbes de cagpacdcom
restricoes de capacidade. Adicionalmente, de forma @saptar modelos matematicos com di-
ferentes caracteristicas e soluciona-los de forma ekatdilizado o Solver CPLEX. Visando o
objetivo pretendido, é realizado também um levantameititiografico sobre o problema-hub
Centro. Desta forma, deseja-se que os resultados commaaidemonstrem as caracteristicas do
problema, aléem de validar e apresentar semelhancas iidoengas entre os modelos.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma. NaoS&gima revisao sobre o Pro-
blemap-hub Centro € apresentada. A seguir, na Secao 3, as variapi®@blema sao explanadas e
seus modelos sao apresentados. Os experimentos corpaia@ seus resultados sao descritos na
Secao 4. Por fim, na Secao 5, sado apresentadas as cagdgefinais e as direcoes futuras.

2. Problemap-hub Centro

O Problema de Localizacao teibs(em inglés,hub Location Problem - HLPconsiste
em definir nos intermediarios em um grafo completo, no gséts ndés sao considerados pontos
de roteamento, concentracao, distribuicao e/oudriage fluxo, afim de gerar economicidade do
sistema. Entretanto, definir quais nos sen@bse quais clientes alocar a estes nao &€ uma tarefa
trivial. Originado em sistemas de telecomunica¢@dssao frequentemente utilizados em sistemas
logisticos, de transportes, de aviagao civil, de reamessgpressas, de servi¢os postais, dentre outros.
Boas revistes de problemas de localizacadwales podem ser encontradas em Alumur e Kara
[2008] e Farahani et al. [2013].

A Figura 1(a) representa uma topologia de conexao pontot® gon um grafo completo,
de forma que todos os nbs do grafo estao ligados diretanegnte-si. Ja a Figura 1(b) apresenta
uma topologia eixo-raio de simples alocacao (SA). Nesgaisda topologia, a conexao entre 0s nos
possui nds centraifigby e cada nb6 que nao & central conecta-se apenas a um rdl.cBor fim,
a Figura 1(c) apresenta um topologia eixo-raio, que difarFdyura 1(b) apenas na forma de co-
nexao entre 0s nGs nao centrais aos nbs centrais. Afestaslltima topologia podem conectar-se
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(a) Ponto a Ponto (b) Eixo-Raio-SA (c) Eixo-Raio-MA

Figura 1: Conexao entre pares de origem-destino.

a mais de um no central (mdltipla alocacao - MA). Prolderde localizacao deubspossuem di-
versas variantes e sao classificadas segundo as seguopeasgadesDominio da solug@o (Rede,
Discreto e Continuo)fFuncao objetivo (Critério min-)» , Critério min-max); Determinacdo do
namero de hubs (Ex6gena, EndbgenoNimero de hubs (hub Gnico, Varioshubg; Capacidade
do hub (Nao-capacitado, Capacitad@usto de localizag@o dohub (Sem custo, Custo fixo, Custo
variavel); Alocacdo (Simples alocac¢ao, Mdltipla alocaca@usto de conef&o com ohub (Sem
custo, Custo fixo, Custo variavel).

Farahani et al. [2013] apresentam uma revisado detalhadeelagfio aos problemas de
localizacao dénubs A partir desta revisao, & possivel observar que os roedes quais a forma
de avaliacao da solucado € o criterain-max sao pouco investigados, uma vez que apélias
de todas as pesquisas apresentadas em Farahani et al. §p0i@3m este tipo de problema. Ja
Zabihi e Gharakhani [2018] apresentam uma revisao dafitex acerca de problemas de locali-
zacao dehubs em que sao apresentadas as dire¢cdes das pesquisasiods R€13-2015. Os
resultados encontrados por Zabihi e Gharakhani [2018]tapoque apenak3% das publicacdes
trabalham problemas de localizacao de centrdwales Pode-se assim observar um crescimento,
ainda que pequeno, das pesquisas que se concentram emorsiymioblemas de localizacao de
centro dehubs Isso se deve a sua aplicagcdo em problemas de urgénoigrgéncia e sistemas
restritos ao tempo de entrega/percurso.

O Problemgp-hub Centro €m ingks, p-hub Center Problem p-HCP) consiste em mi-
nimizar o0 custo maximo entre os pares origem-destinoéf@itnin-max) em um sistema com
demanda origem-destino entre todos os nog-HICP foi proposto em Campbell [1994], no qual
sao apresentadas as formulacdes de otimizacao limtean de4 problemas de localizagao Hdebs
discretos. Um novo modelo para o problepyub Centro de Simples Alocagao & proposto em
Kara e Tansel [2000] e comparado com o modelo basico apieekeanteriormente em Campbell
[1994], incluindo estudos sobre aspectos computacionsim €omplexidade, mostrando que este
problema & NP-Dificil, bem como demonstram que o modeloetes proposto &€ mais eficiente
computacionalmente. Campbell et al. [2007] apresentammaeihoria nas formulagdes, alem de
introduzir o problema de alocacado geHCP como um subproblema ¢geHCP. Campbell et al.
[2007] determinam também que, em alguns casos especigisptema de alocacao geHCP é
polinomialmente sollvel.

Ernst et al. [2009] apresenta novas formulagdes mateasabem como testes computaci-
onais que comprovam a ineficiéncia das modelagens3ca#rindices para ambos os problemas. Ja
Meyer et al. [2009] introduz um algoritmo de resolucao eragifases para o problema de alocacao
Unica nao capacitado. Na primeira fase, um conjunto debowmndes possiveis dribsotimos é
construido. A segunda fase consiste em resolver o probdienadocacao com uma formulacao de
tamanho reduzido. Adicionalmente, o algoritmo ACO (Otiagizo de Coldnia de Formigas) & im-
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Tabela 1: Artigog-hubCentro

Artigo Alocacdo Capacitado NNo6s  Método de Solugao
Ernst et al. [2009] SA/MA Nao 250 Exato/Heuristico
Calik et al. [2009] SA Nao 81 Heuristico
Gauvriliouk [2009] SA Nao 1000 Heuristico
Meyer et al. [2009] SA Nao 1000 Heuristico
Sim et al. [2009] SA Nao 40 Heuristico
Kara e Tansel [2000] MA Nao 25 Exato
Yaman e Elloumi [2012] SA Nao 70 Exato
Bashiri et al. [2013] SA Sim 25 Heuristico
Brimberg et al. [2017a] MA Nao 1000 Exato/Heuristico
Brimberg et al. [2017b] SA Nao 1000 Exato/Heuristico
Silva et al. [2019a] MA Nao 400 Heuristico
Silva et al. [2019b] MA Nao 400 Heuristico

plementado, para encontrar um bom limite superior. Testepatacionais comprovam a eficiéncia
em problemas para at)0 nés. Yaman e Elloumi [2012] também propdem novas forgada
para o problema, e utilizam-se de um algoritmo baseado eax&go Lagrangeana e Busca Local
para resolucao do problema.

Brimberg et al. [2017b] propdem uma heuristica para tgsm do problema de alocagcao
simples nao capacitado (USKACP), baseada na metaheuristi@aneral Variable Neighborhood
Search(GVNS). O algoritmo GVNS possui, como ferramenta de buscalla heuristica/aria-
ble Neighborhood Descei¥ND). Brimberg et al. [2017b] adotam duas estruturas denkienca
para a busca no espaco de solugbes. Testes computacforain realizados para verificar a
eficiencia do método e os resultados mostram sua efiai@mirelacao aos métodos anteriores.
Brimberg et al. [2017a] apresentam uma implementacao etahrauristicdBasic Variable Neigh-
borhood SearcliBVNS) para resolucao do problema de alocacao maéltiglo capacitado dehub
Centro (UMApHCP). Dois modelos matematicos 8le 4 indices e uma heuristiddulti-Start fo-
ram desenvolvidos como base para os testes. Ap0Os toda guragtio déubs gerada pelo BVNS,
€ realizada a alocacao genub Centro através de uma adaptacao do algoritmo de camintiomm
de Floyd-Warshall.

Silva et al. [2019a] apresentam a resolu¢cao do UM&P de forma heuristica, que utiliza
a estrutura multiagente proporcionada pelameworkAMAM [Silva et al., 2019b]. Nesta estru-
tura multiagente, uma metaheuristica hibrida & ingalaccomo agente autbnomo na resolu¢ao do
problema. Silva et al. [2019b] também solucionam o UMEP, utilizando o algoritmo genético e
técnicas de aprendizado, que sao aplicadas na escollopei@siores de cruzamento do algoritmo.

A Tabela 1 resume os estudos relacionados ao problema Centro encontrados na
literatura. Esta Tabela inclui artigos que abordam o proble suas caracteristicas, como a forma
de alocacao, se o problema tratado apresenta restradgeapacidade ou nao, o numero de nos,
e a forma de resolugcao dos problemas utilizada nos estuliaalisando esta Tabela, verifica-se
gue problemag-hub Centro que possuem caracteristicas de miltiplas aesagA) sao menos
tratados que os problemas de simples alocacao (SA). Aléso, observa-se que problemas que
possuem restricdes de capacidade também sao pouaadbser Dentro deste contexto, este artigo
direciona seus esfor¢cos para solucionar variantes dddPnalp-hub Centro voltadas para estas
lacunas. Estas variantes serao melhor descritas na Segéinte.

3. Caracterizagio do Problema

Este artigo trata trés variantes do Problestaub Centro. A primeira variante tratada € o
Problemap-hubCentro nao Capacitado de Mdltiplas Alocacddagapacitated Multiple Allocation
p-hub Center Problem - UMpHCP). Em seguida, sao tratad2gormulacdes do Problemahub
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Centro Capacitado de Multiplas Alocaco&€apacitated Multiple Allocatiop-hub Center Problem
- CMApHCP). Estas formulacdes se diferem pela forma na qual a adgdeido ndwubé atribuida.

3.1. UMApHCP

O UMApHCP consiste em definir quais nbs serubbse quais clientes serao alocados a
eles, de forma que o custo maximo de transporte entre tadpares origem-destino seja minimi-
zado. Os nbs nabubsnao possuem restricdes de alocacao (multipla aiamae os ndHiubsnao
possuem restricdes de capacidade (ndao capacitado). ®pHKIP & descrito da seguinte forma:
dado um grafoF = (N, A), em queN = {1,2,...,...,n} representa o conjunto de nos e
A ={(i,j) | i,j € N} representa o conjunto de arcos, defina o conjuitde ndshub, de modo
queH C N e|H| = p. Assim, todo n& € N & um candidato a entrar no conjuntty todo n6
i € N é alocado a pelo menos umb pertencente ao conjuntd; todo nd: € N naohubpode se
conectar a qualquétubem H; oshubsem H nao apresentam restricdes de capacidade; o transporte
direto entre nos nabubnao & permitido; e o custo de transpafigé calculado por:

dij = YCin; + acpp; + ﬁchjj D

de forma quey, a e 5 sdo descontos/penalidades de transporte atribuidosuds$Ernst et al.,
2009]. Na Expressao (1y;,, representa o custo de coleta entre o no origesro hub h;; cp,p,
representa o custo de transferéncia entrelwh; e ohubh;; ecy,,; representa o custo de distribuicao
entre ohub h; e o no desting. Considerando-se que, para efetivar o dtice), quandoi € um no
nao hub, temos que necessariamente passar por urthuhbassume-se, entao, qug > 0. O
objetivo do problema & minimizar o custo maximo entre geparigem-destino do grafo. Assim,
sejas uma variavel de decisao continua, que representa odalfam¢ao objetivoz;, uma variavel
de decisao binaria, de modo gue= 1 se 0 nék é definido comdube z;, = 0, caso contrario;

e ;i uma variavel de decisao binaria de quatro indices,ualg},; = 1 se a demanda do arco
(i,7) passa pelo arco formado pelos hibg), e y;;; = 0, caso contrario. O modelo matematico
do UMApHCP, conforme proposto por Ernst et al. [2009], & dado por:

min S @
sujeito a: Z 2 =p @)
keN
Z Zyiﬂcz =1, 1jeN (4)
keN IEN
Z Yijt < 21, Ll €N )
keEN
Zyijkl <z, t,j5keN ©6)
leEN
82 Z Z(Vcik + acp + Bey)yijr, .J €N @)
kEN IEN
vijkl, 2k € {0,1}, seRy, ijkleN (8)

Neste modelo, a Expressao (3) garante que o nimero de ¢élebfaados seja exatamente igual a
p. A Expressao (4) assegura que a demdrnga seja atendida apenas por um aféq). As Ex-
pressoes (5) e (6) garantem que 0s nds nao hubs sejamdist@penas a nés hubs. A Expressao (7)
determina que seja o limitante superior de custo, dentre todas as demalodgmfo.
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Para definir o modelo matematico para o problema @M&P, &€ naturalmente necessaria
a inclusao de restricbes de capacidade no problemaaydacitado (UMAHCP). Os valores de
capacidade dos nidmibspodem ser incluidos de diferentes formas [Campbell e2@07]: atribui-
dos apenas ao nod de coleta; atribuidos ao n6 de coletaedmodistribuicao; ou, atribuidos ao arco
de coleta/entrega. No presente artigo sao apresentaomiddelos para o CMpHCP. O primeiro
modelo apresenta valores de capacidade para os nbés de edlstribuicdo. No segundo modelo,
os valores de capacidade sao incluidos apenas no néeta.o0k dois modelos e suas restricdes de
capacidade sao melhores descritos a seguir.

3.2. CMApHCP com Capacidade Dupla
Em sistema reais de demanda origem-destino, & mais etetsiderar restricdes de ca-

pacidade aos ndsubs Desta forma, a capacidade, normalmente, esta ligadaaahubde coleta
quanto ao de distribuicao. Portanto, o primeiro model@CdApHCP considera a capacidade no
no6 de coleta e no né de distribuicao e, assim, o fluxogeafe & descontado tanto da capacidade do
n6 de coleta, quanto na capacidade do nb de distribuigiseja:

Z Z Wij Z (Yijht + Yijie) — Yijkr | < capr, k€N ©)

i€N jEN leN

que inclui restricdes de capacidade nos nos de chletdistribuicad (v;;x; + vijik). Desta forma o
volume de demand@, j), representado pa;;, € subtraido da capacidade do no de coleta e do n6
de distribuicao. Alem disso, para toda demanda didttdopelo mesmo no de coleta, o fluxg; &
descontado apenas da capacidade do no6 responsavel letdedwofluxo ;).

A caracterizacao do modelo matematico para o GMEP se da a partir da descricao do
UMApHCP, de forma que os ndmibspassam a possuir restricdes de capacidade. Para coostrui
modelo matematico do CM#HCP com Capacidade Dupla, a Expressao(9) é incluida rdelmo
matematico do problema nao capacitado (UMKCP), de forma que o modelo completo para o
problema & descrito por:

min S (10)

sujeitoa: Yz =p (11)
keN
Y wim=1, ijeN (12)
kEN lEN
Z Yijkt < 21, 4,5l €N (13)
keN
Zyijkl <z, i,jkeN (14)
leEN
Z Z Wij Z (Yijkt + Yijik) — Yijkk | < capy, ke N (15)
iEN jEN leN
s> Z Z(’YCzk + acyy + Bey)yijr, 4.J €N (16)

kEN lEN

Yijkl; Rk € {0,1}, S € R+, i,j,k,l eN (17)

A Expressao (11) garante que o nimero de hubs seleciorsjlpexatamente igual jahubs
A Expressao (12) garante que a demafd@) seja atendida apenas por um aféq). As Ex-
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pressdes (13) e (14) garantem que os nésmixssejam atribuidos apenas a rashse a Ex-
pressao (16) determina que a variaveleja a de maior custo, dentre todas as demandas do grafo.
A Expressao (15) é inserida para garantir as caragte$stle capacidade ao problema.

3.3. Problema CMApHCP com CapacidadeUnica

Em sistemas especificos, a capacidade pode estar aridgpétias ao no coleta do fluxo.
Um exemplo tipico dessa situacao reside em sistemaaipasds quais a capacidade pode estar ma-
joritariamente atrelada a capacidade de triagem do ndlééac Esta capacidade pode representar
as acoes de triagem e transporte das correspondénciesdeodistribuicao e, consequentemente,
ao seus destinatarios. Esta situacao pode ser readagur:

Z Z Zwijyijkl <capy, keN (18)

ieN jeN IeN

em que a capacidade esta atribuida somente ao n6 de kolB&ve-se observar que a capacidade
do nok & subtraida pela volume de trafegg coletada por ele.

Para construir o modelo completo do Problema GM&EP com Capacidadénica, basta
realizar atroca da Expressao (15) pela Expressao (18pdelmapresentado pelas Expressoes (10)-
(17). Este artigo descreveu, até aqui, os problgrhab Centro, caracterizando duas variantes de
interesse e seus respectivos modelos matematicos. Ar,saguialidacdes dos modelos e testes
computacionais sao apresentados.

4. Experimentos Computacionais

Para a realizacao dos experimentos computacionajsGP foi utilizado o grupo de
instancias AP Australian Pos}, introduzido em Ernst e Krishnamoorthy [1996]. Este gragigo
instancias & baseado em dados reais do servico postedl@m. O conjunto de instancias AP
contém problemas com &80 nos; porém, este trabalho utiliza as instancias cori(at®s. Estas
instancias possuem dois conjuntos de restricdes deidaple, que sao eles: (i) capaciddde
conjunto de restricdes menos apertadas; (ii) capacifladmnjunto de restricdes mais apertadas.

Para validar os modelos matematicos propostos para oepmnalptHCP, foram desen-
volvidas modelagens de programacao matematica panaatisar. A programacao matematica foi
desenvolvida em linguagem ILOG Concert Technol@p#, usando-se o Solver CPLEX versao
académica 12.9 e o editor de tex@edi t - version 3.36.1. Os testes computacionais foram reali-
zados em um computadbntel(R) Xeon(R) Silve4110 CPU 2.10GHz, 16 nlcleos, meméria RAM
de 32GB, sistema operacior@ntOS 6mantido pelo Laboratorio de Computacao de Alto Desem-
penho (LCAD) do CEFET-MG. O limite de tempo de execu¢caG2¥ segundos foi definido para
a execucao de cada instancia e os resultados compuaicabtidos sao apresentados a seguir.

4.1. Resultados UMAHCP

Os testes computacionais executados com o modelo kMR utilizam os seguintes
fatores de desconto/penalidade no calculo do custo dspate: (i)y = 1,0, « = 0,75 e 5 = 1,0,
ou seja, 0s mesmos fatores utilizados em Brimberg et al 70 %) v = 3,0, « = 0,75 e 5 = 2,0,
fatores extraidos do proprio conjunto de instanciasDiRta forma;y e 5 sao fatores de penalidade
no fluxo do n6 de origem para o @b de coleta e do nbubde distribuicao para o n6 de destino,
respectivamente. Jaé fator de desconto do fluxo entnabs

As Tabelas 2(a) e 2(b) apresentam os resultados obtidogoagao dos testes da proposta
UMApHCP utilizando as instancias AP e sao referenciadas coraloges dey e S iguais al-1 e
3-2, respectivamente. A coluna “Solu¢ao” indica se foi eriGaia uma solucao e se esta solugcao
é 6tima ou ndo. A coluna “Valor” apresenta o valor da sayacaso seja encontrada. Ja a coluna
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Tabela 2: Resultados dos testes computacionais paraghi@R

(a) Instanciad-1 (b) Instancias-2
Instancia  Solu@o Valor gap(%) Tempo(s) Instancia  Solu@o Valor gap(%)  Tempo(s)
AP102 Optimal  39922,11 0,00 30,30 AP1Q2 Optimal ~ 99805.28 0.00 40.84
AP103 Optimal  32713,94 0,00 38,93 AP103 Optimal ~ 70337.49 0.00 45.96
AP104 Optimal  31577,96 0,00 33,68 AP104 Optimal ~ 68714.17 0.00 48.21
AP105 Optimal  30371,32 0,00 36,20 AP105 Optimal ~ 55439.28 0.00 80.40
AP202 Optimal ~ 45954,15 0,00 21,21 AP202 Optimal  110220.25 0.00 55.39
AP203 Optimal ~ 40909,59 0,00 22,14 AP20.3 Optimal ~ 92839.94 0.00 83.52
AP204 Optimal ~ 38320,25 0,00 31,81 AP204 Optimal ~ 80901.66 0.00 133.03
AP205 Optimal  37868,15 0,00 24,47 AP205 Optimal ~ 74162.48 0.00 134.00
AP2010 Optimal 37868,15 0,00 18,01 AP20.10  Optimal  47794.95 0.00 163.64
AP252 Optimal  51533,30 0,00 84,31 AP252 Optimal  117182.56 0.00 265.67
AP253 Optimal ~ 45552,50 0,00 70,14 AP253 Optimal  102737.89 0.00 227.09
AP254 Optimal ~ 45552,50 0,00 80,87 AP254 Optimal ~ 88159.77 0.00 402.16
AP255 Optimal ~ 45552,50 0,00 84,41 AP255 Optimal ~ 78173.77 0.00 458.65
AP2510  Optimal  45552,50 0,00 65,43 AP2510 Optimal  53964.09 0.00 652.37

AP40.2 Optimal  61140,80 0,00 1893,87 AP4Q.2 Feasible  128083.20 0.16 7188.55
AP40.3 Optimal  56309,88 0,00 2501,43 AP4Q.3 Feasible  98279.19 0.27 7206.51
AP404 Feasible 51279,14 0,00 7200,47 AP404 Feasible  82726.64 0.60 7189.93
AP405 Optimal ~ 49741,20 0,00 2694,46 AP4Q5 Feasible  79435.96 0.64 7187.84
AP4010 Optimal 49741,20 0,00 1650,60 AP4010 Feasible  54412.07 0.74 7185.15
AP50.2 Feasible = 58449,92 0,23 7128,14 AP5Q0.2 - - - -
AP50.3 Feasible 52896,09 0,19 7127,38 AP50.3 - - - -
AP504 Feasible 50707,87 0,44 7131,81 AP504 - - - -
AP505 Feasible 50707,87 0,52 7131,52 AP505 - - - -
AP50.10 Feasible 50707,87 0,52 7132,40 AP50.10 - - - -

gap(%) mostra agaprelativo entre os melhores limitantes primal e dual. Por éimpluna “Tempo”
apresenta o tempo computacional obtido.

Analisando estas tabelas, & possivel observar que : @yupp de instancias come
utilizando os valores-1, apenas a instanckP40_4T e as instancias coA nds nao apresentaram
solugdes otimas; (i) observa-se que a instaWéd0 4T apresenta gap(%) 0,00, porém nao &
provada sua otimalidade; isso ocorre devido ao fato do dalgap(%) ter sido arredondado; (jii) no
grupo de instancias come $ utilizando os valore8-2, 5 instancias nao encontraram solugao 6tima.
Além disso, em todas as instancias cdinnos, ndo encontrou-se nenhuma solugao factivel; (iv)
algumas instancias, apenas com resultados factivaisseagam tempo de processamento pouco
menores ou pouco maiores que o tempo limitg2i#(s). Este tempo computacional representa o
instante exato em que o CPLEX parou sua execucao.

4.2. Resultados CMAHCP Capacidade Dupla

Os testes computacionais executados com o modelo GEMA de capacidade dupla
usam os fatores de desconto/penalidade adotados noccdleidusto de transportey = 3,0; «
=0,75; e 8 =2,0. Desta forma;y e 8 sao os fatores de penalidade no fluxo do n6 de origem para
o ndhubde coleta e do nbubde distribuicao para o né de destino, respectivamentgantox €
o fator de desconto do fluxo entineibs Os resultados obtidos sao apresentados nas Tabelas 3(a) e
3(b).

As Tabelas 3(a) e 3(b) apresentam os resultados obtidogoagho dos testes da proposta
CMApHCP com dupla capacidade, utilizando as instancias AP estrigdes de capacidallee T,
respectivamente. A coluna “Solucao” indica se foi enmd uma solucao e se esta solucao € 6tima
ou nao. A coluna “Valor” apresenta o valor da solucaopcea seja encontrada. A colugap(%)
mostra ogap relativo entre os melhores limitantes primal e dual. Por &irapluna “Tempo” apre-
senta 0 tempo computacional obtido. Analisando as talegtassivel observar que: (i) nos resulta-
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Tabela 3: Resultados dos testes computacionais paragEl@R com Capacidade Dupla

(a) Instancias L (b) Instancias T
Instancia  Solu@o Valor Gap(%) Tempo(s) Instancia  Solu@o Valor Gap(%) Tempo(s)
AP102 Optimal ~ 99805,28 0 41,03 AP1Q2 Optimal  115233,10 0 4,86
AP103 Optimal ~ 70337,49 0 35,26 AP103  Optimal  78517,15 0 3,31
AP104  Optimal  68714,17 0 47,83 AP104  Optimal  70337,49 0 3,69
AP105 Optimal ~ 55439,28 0 54,17 AP105  Optimal  59730,78 0 5,09
AP202 Optimal  110220,25 0 194,71 AP202 Optimal ~ 129086,95 0 1413,59
AP203 Optimal ~ 92839,94 0 485,74 AP203  Optimal  99412,48 0 1165,57
AP204  Optimal  82439,73 0 573,87 AP204  Optimal  84492,95 0 1776,33
AP205 Optimal ~ 74162,48 0 366,64 AP205  Optimal  75759,94 0 1839,89
AP20.10 Optimal  47794,95 0 158,83 AP20.10  Optimal  47794,95 0 503,91
AP252 Optimal  118497,02 0 3739,42 AP252 - - - -
AP253 Optimal  102737,89 0 1296,31 AP253  Optimal 117182,56 0 5092,78
AP254  Optimal  89747,25 0 2391,88 AP254  Optimal  104375,53 0 5609,71
AP255 Optimal ~ 82234,52 0 3116,21 AP255  Optimal  82672,45 0 5720,07
AP2510 Optimal  53964,09 0 1121,43 AP2510 Optimal  54960,00 0 5603,72
AP402 Feasible 117685,42 0,54 7166,63  AP4Q02 - - - -
AP403 - - - - AP403 - - - -
AP404 Feasible  81679,74 0,71 717525  AP404 Feasible  81674,48 0,63 7172,06

AP405 Feasible  76660,71 0,69 7173,59 AP4Q5 Feasible  72765,30 0,61 7165,80
AP4010 Feasible  53731,60 0,80 7193,82 AP4010 Feasible 51487,88 0,82 7174,88

AP50.2 - - - - AP50.2 - - - -
AP50.3 - - - - AP50.3 - - - -
AP50.4 - - - - AP50.4 - - - -
AP505  Feasible  74019,30 0,67 7307,48  AP505 - - - -
AP50.10 Feasible  54078,20 0,84 714597 AP5010 Feasible  54078,20 0,80 7154,36

dos do grupd., as instanciasP40_3T, AP50_2T, AP50_3T e AP50_4T nao alcangcaram nenhuma
solucao factivel, enquanto que as instanidg40_2T, AP40_4T, AP40 5T, AP40_10T,AP50 5T

e AP50_10T encontraram ao menos uma solugao factivel e as dema@aiss apresentaram
resultados 6timos; (ii) nos resultados do grdpas instanciag®\P25 2T, AP40_2T, AP40_3T,
AP50_2T, AP50_3T, AP50_4T e AP50 5T nao apresentaram nenhuma solugao factivel, enquanto
que as instancia8P40_4T,AP40.5T, AP40_10T e AP50_10T apresentam solucdes factiveis e o
restante das instancias apresentaram resultados dfiijegumas instancias, apenas com resul-
tados factiveis, apresentam tempo de processamento pmremres ou pouco maiores que o tempo
limite de 7200(s), este tempo computacional representa o instantes ematpie o CPLEX parou
sua execucgao.

4.3. Resultados CMAHCP CapacidadeUnica

Testes computacionais também foram executados com o mdd€&@MApHCP de capa-
cidade Unica. Os valores de desconto/penalidade saosyaasaitilizados na Secao 4.2, sendo
3;0; a=0,75;e 8 =2,0.

As Tabelas 4(a) e 3(b) apresentam os resultados enconimadesecucao dos testes da
proposta CMAHCP com capacidade Unica, utilizando as instancias AP resnicdes de capa-
cidadeL e T, respectivamente. A coluna “Solu¢ao” indica se foi emiada uma solucao e se
esta & 6tima ou nao. A coluna “Valor” apresenta o valoralacio. Ja a coluna GAR) mostra
0 gap relativo entre os melhores limitantes primal e dual fidm, a coluna “Tempo” apresenta
0 tempo computacional obtido. A partir das tabelas & peksibservar que: (i) nos resultados
do grupoL, nao foi obtido solugdes 6timas na instancias ctie 50 nos, sendo que, apenas
na instanciaAP50_2T nao foi encontrado nenhuma solugao factivel; (i) resuftados do grupo
T, as instanciag\P25 2T, AP40_2T AP40_3T, AP40.4T, AP50 2T, AP50_3T e AP50_4T nao
apresentaram nenhuma solugao factivel, as instaAB5s 4T, AP25 5T, AP40 5T, AP40_10T,
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Tabela 4: Resultados dos testes computacionais paragEl@R com Capacidadénica

(a) Instancias L (b) Instancias T
Instancia  Solu@o Valor gap(%)  Tempo(s) Instancia  Solu@o Valor gap(%)  Tempo(s)
AP102 Optimal ~ 99805,28 0 38,70 AP1Q2 Optimal  106375,56 0 14,94
AP103 Optimal ~ 70337,49 0 37,55 AP103 Optimal ~ 78517,15 0 12,97
AP104 Optimal ~ 68714,17 0 54,71 AP104 Optimal ~ 68714,17 0 4,92
AP105 Optimal ~ 55439,28 0 61,18 AP105 Optimal ~ 55439,28 0 3,97
AP202 Optimal  110220,25 0 108,62 AP2Q2 Optimal  129086,95 0 1786,39
AP203 Optimal ~ 92839,94 0 177,70 AP20.3 Optimal ~ 99412,48 0 1417,30
AP204 Optimal ~ 80901,66 0 294,70 AP204 Optimal ~ 84492,95 0 1847,00
AP205 Optimal ~ 74162,48 0 143,24 AP205 Optimal ~ 75759,94 0 1631,30
AP20.10 Optimal  47794,95 0 268,19 AP20.10  Optimal  47794,95 0 548,92
AP252 Optimal  117182,56 0 1460,14 AP252 - - - -
AP253 Optimal  102737,89 0 546,28 AP253 Optimal  117182,56 0 5563,85
AP254 Optimal ~ 89747,25 0 1313,98 AP254 Feasible  71454,06 0,38 7198,70
AP255 Optimal ~ 78173,77 0 911,01 AP255 Feasible  61997,08 0,31 7206,90
AP2510 Optimal  53964,09 0 1297,88 AP2510 Optimal  54757,94 0 3327,53
AP402 Feasible 117685,42 0,54 7179,39  AP4Q2 - - - -
AP403 Feasible  94694,81 0,56 7176,13  AP403 - - - -

AP404 Feasible  82434,24 0,67 7173,71 AP404 - - - -
AP405 Feasible  72768,26 0,70 7173,26 AP4Q5 Feasible  72765,30 0,55 7128,07
AP40.10 Feasible  54036,97 0,78 7169,83 AP4010 Feasible  52816,03 0,81 7137,68
AP50.2 - - - - AP50.2 - - - -
AP50.3 Feasible  95698,52 0,65 7082,42 AP5Q0.3 - - - -
AP504 Feasible = 82415,45 0,69 7123,18 AP504 - - - -
AP505 Feasible  74020,16 0,70 7126,53 AP505 Feasible  74019,30 0,72 7132,38
AP50.10 Feasible  54078,20 0,84 7118,15 AP5010 Feasible  54078,20 0,80 7139,90

AP50.5T e AP50_10T apresentaram solucdes factiveis e o restante dasi@nstdapresentaram
resultados 6timos; (iii) algumas instancias, apenas @sultados factiveis, apresentam tempo de
processamento pouco menores ou pouco maiores que o teni@oda7200(s), este tempo com-
putacional representa o instantes exato em que o CPLEX paeoexecucao.

4.4. Considerages dos Modelos

Algumas particularidades dos modelos apresentados mégtedevem ser destacadas: (i)
no modelo nao capacitado, a inclusao de fatores de padalide coleta e de entrega torna o modelo
mais dificil de se solucionar; (ii) os modelos com reéteig de capacidade sao mais complexos de
se solucionar, assim como o modelo de capacidade duplas&omaplexo do que o de capacidade
Unica; (iil) seguindo o mesmo raciocinio, o conjunto det@mciasl &€ mais dificil de solucionar.

A Figura 2(a) apresenta o comportamento do valor dassetugbtidas com o modelo nao
capacitado utilizando fatores de desconto/penalidatie 3-2. Deve-se observar que o modelo com
fatores nulos -1) apresenta valores melhores, em relacao a funcadwahjeos que apresentam
fatores de penalidad8-@). Ja a Figura 2(b) compara os resultados obtidos$ megdelos. Observa-
se que apresentam comportamentos similares em relag@aaoda funcao objetivo. Porém, o
problema nao capacitado sempre apresenta valor dedwigétivo menor ou igual aos modelos
capacitados. Observa-se também que, a medida que setawnmémero déubs o valor da funcao
objetivo melhora.

5. Considera@es Finais e Direges Futuras

Este artigo apresentou modelos matematicos para vasidoteroblema - hub Centro:
(i) variante que nao apresenta restricoes de capacidademinada UMAHCP; (i) duas varian-
tes do CMAHCP, que apresentam formas de capacidade diferentes, sksdeapacidade dupla
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Figura 2: Considera¢des dos Mode}d$CP.

(coleta e distribuicao) e capacidade Unica (somentetapl Estes modelos foram solucionados de
forma exata utilizando o Solver CPLEX. Os experimentos amtagponais utilizaram um grupo
de instancias baseado em dados reais do servico postadlian® (AP). Os resultados obtidos
foram capazes de validar os modelos matematicos e compsagacomplexidade de resolucgao.
Entretanto, resolver o problema de forma exata tem alt@amhputacional. Do mesmo modo,
observa-se que encontrar solugdes 6timas, em templp pata instancias acima d% nos nao &
uma tarefa trivial. Observa-se também as diferencas estmodelos apresentados, em relacao as
solucOes obtidas e ao tempo de execucao. Os modelosesbricdes de capacidades se mostram
mais dificeis de serem solucionados.Como trabalhosdsitropde-se desenvolver novos métodos
para a solucao exata e implementar métodos metahieosigiara a solucao de instancias de maior
dimensao do problema.

Referéncias
Alumur, S. e Kara, B. Y. (2008). Network hub location probkenThe state of the artEuropean

Journal of Operational Researcth90(1):1 — 21.

Bashiri, M., Mirzaei, M., e Randall, M. (2013). Modeling ftyz capacitated p-hub center problem
and a genetic algorithm solutioApplied Mathematical Modelling37(5):3513 — 3525.

Brimberg, J., Mladenovi¢, N., Todosijevic, R., e UroewD. (2017a). A basic variable neigh-
borhood search heuristic for the uncapacitated multipéeation p-hub center problem@ptimi-
zation Letters11(2):313-327.

Brimberg, J., Mladenovi¢, N., Todosijevi¢, R., e Urogg\D. (2017b). General variable neigh-
borhood search for the uncapacitated single allocationlpeenter problemOptimization Let-
ters 11(2):377-388.

Calik, H., Alumur, S. A., Kara, B. Y., e Karasan, O. E. (2009) tabu-search based heuristic for
the hub covering problem over incomplete hub netwosmputers & Operations Resear@6
(12):3088 — 3096.

Campbell, A. M., Lowe, T. J., e Zhang, L. (2007). The p-hubteeallocation problemEuropean
Journal of Operational Researcth76(2):819-835.

Gal()é { Este trabalho foi publicado utilizando o Galoea proceedings



JOAQ PESSOA
2020
LIl Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional [g
Jodo Pessoa - PB, 3 a 5 de novembro de 2020 SB PU
7|

Campbell, J. F. (1994). Integer programming formulatiohdiscrete hub location problem&u-
ropean Journal of Operational Researct(2):387 — 405.

Ernst, A. T., Hamacher, H., Jiang, H., Krishnamoorthy, Miyeeginger, G. (2009). Uncapacitated
single and multiple allocation p-hub center problef@emputers & Operations Resear@6(7):
2230 — 2241.

Ernst, A. T. e Krishnamoorthy, M. (1996). Efficient algoritk for the uncapacitated single alloca-
tion p-hub median probleniocation Science4(3):139 — 154.

Farahani, R. Z., Hekmatfar, M., Arabani, A. B., e NikbakhSh(2013). Hub location problems: A
review of models, classification, solution techniques, applications.Computers & Industrial
Engineering 64(4):1096 — 1109.

Gavriliouk, E. O. (2009). Aggregation in hub location pramis. Computers & Operations Rese-
arch, 36(12):3136 — 3142.

Kara, B. Y. e Tansel, B. C. (2000). On the single-assignmehtilp center problem.European
Journal of Operational Researcth25(3):648 — 655.

Meyer, T., Ernst, A., e Krishnamoorthy, M. (2009). A 2-phadgorithm for solving the single
allocation p-hub center problenComputers & Operations Resear@6(12):3143 — 3151. New
developments on hub location.

Silva, J. F.,, Silva, M. A. L., de Souza, S. R., e Souza, M. J2619a). Arquitetura hibrida multi-
agente aplicada ao problema phub centro nao capacitaddltiplas alocacdes. l1Anais do LI
Simpbsio Brasileiro de Pesquisa Operacional 108276. SBPO.

Silva, M. A. L., de Souza, S. R., Souza, M. J. F., e Bazzan, ACL(2019b). A reinforcement
learning-based multi-agent framework applied for solviogting and scheduling problemEx-
pert Systems with Application$31:148 — 171.

Sim, T., Lowe, T. J., e Thomas, B. W. (2009). The stochastilp-center problem with service-
level constraints.Computers & Operations Researc36(12):3166 — 3177. New developments
on hub location.

Yaman, H. e Elloumi, S. (2012). Star p-hub center problem stadp-hub median problem with
bounded path length&Computers & Operations Resear@9(11):2725 — 2732.

Zabihi, A. e Gharakhani, M. (2018). A literature survey obHacation problems and methods with
emphasis on the marine transportatiodsicertain Supply Chain Managemef{1):91-116.

GaIOé { Este trabalho foi publicado utilizando o Galoea proceedings


http://www.tcpdf.org

