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_ RESUMO _ _ o
Pontos de consolidacao sao instalagdes destinadeealimento, controle, acondici-

onamento e armazenamento temporario dos produtos defumpelos consumidores nos pontos
de coleta. O problema de localizagao de pontos de comg@alconsiste em determinar em que
locais devem ser instalados pontos de consolidacao patendimento de demandas de pontos de
coleta na implantacao de redes logisticas reversas jdgiivabdeste trabalho € modelar o problema
e desenvolver um algoritmo que gere boas solu¢des. Ogmabé modelado como um problema
inteiro de localizacao de facilidades capacitadas, d-Dificil. E desenvolvido um algoritmo
gue adapta a metaheuristitarated Local SearciILS) para resolvé-lo. Testes computacionais
mostraram que o algoritmo gerou boas solu¢des para ogmnablcom média de desvios relativos
médios de0,52% com relacao aos valores 6timos e tempo de execucaornyeeoo gasto pelo
solverCPLEX para encontrar a solu¢ao 6tima.

PALAVRAS CHAVE. Localiza¢ do de Pontos de Consolidap, ILS, Logistica Reversa.

Topicos: Lodstica e Transportes, Metaheursticas

o ) ABSTRACT _ _
Consolidation points are facilities for the reception, ttol packaging, and temporary

storage of products discarded by consumers at collectioigool he Consolidation Centers Loca-
tion Problem consists of determining the location of thesotidation centers to meet the demands
of collection points in the reverse logistics networks. Tigective of this work is to model the
problem and develop an algorithm to approach solutions. prbblem is modeled as a Discrete
Capacitated Facility Location Problem, which is NP-Harch leerated Local Search-based algo-
rithm is developed to solve it. Computational tests showred heuristics yielded good solutions
for the problem, with an average GAP@52% for the dataset generated and runtime smaller than
the runtime taken by the CPLEX solver to find the optimal sotut
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1. Introducao

A forma atual com que se produz, consome e descarta o lixdmied € insustentavel. O
relatorioGlobal E-Waste Monitor 202@&bordando o lixo eletrdnico no mundo, revelou o descarte
de um nimero recorde de,6 milhdes de toneladas em 2019. O relatorio sublinha queaspe
17,4% dessa quantidade foi reciclada e que a tendéncia de audeeqgt@ntidade de lixo eletrdnico
deve-se, principalmente, as altas taxas de consumo dgaegemntos elétricos e eletrdnicos, ciclos
de vida curtos e poucas opc¢des de reparo [Forti et al.,]2020

Parte fundamental para o enfrentamento desse problemaéstimento em logistica re-
versa. De uma maneira simples, a logistica reversa & essoae retorno de produtos usados, de
consumidores para produtores, com o objetivo de recaptatares ou realizar descarte apropri-
ado [Rogers e Tibben-Lembke, 2001]. Ela envolve uma seraididades que visam a garantir que
os produtos retornados sejam reprocessados adequadamelgecartados de forma responsavel.

Nos Ultimos anos, cresceram as acgdes legislativas qigaabatividades de logistica re-
versa de produtos eletroeletrdnicos. Na Europa, as iaetie Residuos de Equipamentos Elétricos
e Eletrdnicos \(Vaste from Electrical and Electronic EquipmeWEEE) abrangem um conjunto de
leis que regulamentam a obrigatoriedade de atividadesgiietilea reversa. A taxa de recolhimento
minima obrigatoria desde 2019 e@€%. As taxas minimas de reciclagem e recuperacao de produ-
tos recolhidos variam, respectivamente 588 a 80% e 70% a 85%, de acordo com as categorias
dos produtos recolhidos [Uniao Européia, 2018].

No Brasil, recentemente, o Decreto 10.240, de 12 de fewedeir2020, estabeleceu nor-
mas para a implementagao de sistema de logistica reverigmtoria de produtos eletroeletronicos
de uso doméstico e seus componentes. Ele instituiu metssentes de coleta de produtos a cada
ano, a partir dd% em 2021 atél7% em 2025 e apresentou quais cidades deverao implantar o
sistema a cada ano. Segundo este decreto, os produtoxshimos em pontos de coleta, envia-
dos para pontos de consolidacao, e, posteriormenteggdow/para destinacao final ambientalmente
adequada, que consiste em reutilizacao, reciclagempeeacao ou disposicéo final [Brasil, 2020].

A localizacao de pontos de consolidacao & uma de@statégica importante para mini-
mizar custos e & o foco deste artigo. O objetivo & modelaiobl@ma e desenvolver uma heuristica
para gerar boas solu¢des. O problema & modelado comoaliepra inteiro de localizagao de faci-
lidades capacitadas, que & um problema NP-Dificil [th.elZOlZ].E desenvolvido um algoritmo
gue adapta a metaheuristitarated Local SearciflLS) para sua resolugao. Testes computacio-
nais sao feitos para analises da qualidade das solgefadas e convergéncia do algoritmo. Desta
forma, espera-se que este estudo possa contribuir comdeslerigestoras de redes logisticas re-
versas na tomada de decisdes estratégicas, bem comiwiorntom a comunidade académica,
apresentando um modelo e um algoritmo para o problema.

A sequéncia deste texto €& dividida em cinco secbdes. NadS2 sao apresentados a
definicao do problema, o modelo desenvolvido e a fornidagatematica proposta. Na Secao 3 &
apresentada a revisao bibliografica dos métodos deugggmtie problemas de localizacao de facili-
dades. Na Sec¢ao 4 € apresentada a metodologia parasdiiproblema através de uma adaptacao
da metaheuristica ILS. Na Sec¢ao 5 sao apresentadosodatagfia dos testes computacionais, 0s
resultados e analises de convergéncia. Na Se¢ao pegseatadas as conclusdes deste estudo.

2. Descri@o do Problema

Os pontos de consolidagao sao locais destinados admes@b, controle, acondiciona-
mento e armazenamento temporario dos produtos descaals consumidores nos pontos de co-
leta. O problema de determinar a quantidade e os locais mgtedaicdo de pontos de consolidagao,
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bem como definir fluxos de produtos recolhidos nos pontos le¢éacale forma a minimizar o custo
total, & denominado Problema de Localizacao de Pont@odsolida¢ao (PLPC).

Para a modelagem do problema, considera-se que existe jumimode pontos de coleta,
denotado por. Cada ponto de coletac I tem uma demandd;, que representa a quantidade de
produtos recolhidos. Além disso, ha um conjunto de lopatenciais disponiveis para instalagao
dos pontos de consolidacao, denotado porOs pontos de consolidacdo sao considerados com
capacidade limitadar, que & igual para todas as instalagdes. Além dissoieedin custac;; de
transportar a quantidade de produtos recolhidos er para o local potenciagl € J e um custo
fixo F; de instalagao de um ponto de consolidagao no Ipeal/. Por fim, o problema & modelado
de forma que cada ponto de coleta seja atendido por examenponto de consolidacao. Esta
condicao segue a hipotese proposta em Coelho e Matelig][2fuie considera a indivisibilidade do
fluxo de produtos em redes logisticas reversas.

A formulagao para o problema usa as variaveis de dedis@oiasz;;, que indicam se
i € I & atendido pori € J (z;; = 1) ou ndo f;; = 0), e as variaveis de decisao binarias
yj, que indicam se um ponto de consolidag¢&o & instaladg emJ (y; = 1) ou nao {;; = 0).

O problema & formulado como um Problema Inteiro de Locgéivade Facilidades Capacitadas
(PILFC), conforme Qin et al. [2012]:

IHiIlZF’jyj + chijxij (1)

jeJ i€l jeJ

S.a.z dixij < my;, vVjed (2)
iel
JjeJ
xi; € {0,1} Viel,jeld 4
yj €{0,1}, vijed ®)

Neste modelo, a sentenca (1) representa o objetivo de mariicustos totais de instalacao e trans-
porte. As restricdes (2) garantem que s6 ha transpearteradutos para pontos de consolidagao
instalados. Além disso, estas restricdes garantem gjgamacidades dos pontos de consolidacao
sao respeitadas. As restricdes (3) garantem que cada @@wcoleta & atendido por exatamente um
ponto de consolidagao. As sentencas (4) e (5) definem tamaoias as variaveis de decisao.
3. Revisio Bibliografica

O PILFC faz parte da classe dos Problemas de Localizackacdlidades (PLF), que sao
problemas classicos de otimiza¢cao combinatoria pararchinar os locais em que serao instaladas
facilidades e alocar a elas demandas de clientes, sahigiazeum conjunto de restricbes. Estes
problemas sao classificados como (i) capacitados, quantficéidades tém capacidade de aten-
dimento limitada, ou (ii) ndo capacitados, caso cordrailesta revisao, sao considerados PLFs
para os quais a quantidade de facilidades instalada néfinédda priori. Todos os trabalhos desta
revisao formulam PLFs como Problemas Lineares InteiroBroblemas Lineares Mistos. Foi en-
contrado apenas o trabalho de Qin et al. [2012], que abordd&a&pacitado como um Problema
Linear Inteiro.

Muitos algoritmos exatos e heuristicos foram desenvobridas Gltimas décadas para re-
solver PLFs. Akinc e Khumawala [1977] desenvolveram um ritigo Branch-and-Boundpara
um PLF capacitado, buscando limitantes através de testabattura e fechamento de facilidades
(heuristicas ADD/DROP) e mostraram sua eficiéncia pashlepmas de grande porte. Erlenkotter
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[1978] apresentou um algoritmo que combina busca por &ticuais eBranch-and-Boundpara
determinar a solugcao 6tima para o PLF nao capacitadmbgdan [1983] formulou as heuristicas
abertura, fechamento, troca, localizacao-alocad@onada e método de substituicao de vértices
para problemas capacitados. Beasley [1988] apresentougamitrao utilizando Relaxacao La-
grangeana e testes de reducdo baseados em testes deaabdeachamento de facilidades para
obter bons limitantes inferiores para o problema capawité&hlvao e Raggi [1989] apresentaram
um algoritmo exato para resolucao do PLF nao capacitatilizando uma estrutura hierarquica
composta pelo Algoritmo Primal-Dual, Relaxacao Lageamp com Método do Subgradiente e
Branch-and-Bound Avella et al. [2009] apresentaram uma heuristica basead&elaxacao La-
grangeana com o algoritm®ranch-and-Cut para resolucao de problemas capacitados de grande
porte.

Nas duas (ltimas décadas, varios trabalhos utilizaratalmeuristicas para gerar boas
solugdes. Kratica et al. [2001] apresentaram um AlgaritBenético para resolu¢ao do problema
nao capacitado com bom desempenho para resolu¢ao derpesbcom mais ded00 locais poten-
ciais e clientes. Resende e Werneck [2006] apresentararnsteamzon a eficiéncia de uma heuristica
hibrida multi-start para o problema nao capacitado, utilizando Busca Localoefexao por Ca-
minhos. Hansen et al. [2007] apresentaram uma heurigtigable Neighborhood SearqivVNS)
para o PLF nao capacitado e mostraram sua eficiéncia pavkepras de grande porte. Sun [2012]
desenvolveu uma heuristica Busca Tabu com diferentagiwsts de memoria, para guiar a busca
por solucdes para o PLF capacitado. Qin et al. [2012] aptasam um algoritmo que utiliZgimu-
lated AnnealindSA) para o PILFC e mostraram que & um algoritmo competfiav@ resolucao do
problema. Diaz [2008] propdem uma heuristica BuscaédspconGreedy Randomized Adaptive
Search procedur€GRASP) e Busca Tabu, para gerar limitantes superioresppabdemas capaci-
tados.

4. Metodologia de Soluéo

Neste artigo, considerando que o problema PILFC & Neddi@in et al., 2012], & de-
senvolvido um algoritmo que adapta a metaheuristerated Local SearclILS) para buscar boas
solucOes para o problema. O ILS alterna buscas locais @iarpactes para intensificar e di-
versificar a busca por solugéeé uma heuristica simples, robusta, efetiva, que contermpla
generalidade problemas combinatorios e permite ada@sagara considerar especificidades dos
problemas [Lourenco et al., 2003].

Inicialmente, nas Subsec¢des 4.1 e 4.2, descreve-se comcsalucao é representada
e avaliada. Em sequéncia, nas Subsecdes 4.3, 4.4 ead.BpsSsentados os procedimentos de
construcao de solucao inicial, busca local e pertusbague sao utilizados no algoritmo. Por fim,
na Subsecao 4.6, & apresentado o algoritmo ILS adaptadagsolucao do PLPC.

4.1. Representagio de uma soluéo

Uma solucao; para o problema é representada come (z°,y°) em quex® = (z7;) €a
matriz de variaveis de decisag; des ey = (y;) € o vetor de variaveis de decisgpde s. Por
exemplo,

s = (z%y°%), comz® = ey’ = (1,0,1)

— =
O O OO
O O O

0 1

corresponde a solugao para um problema com quatro pdatosleta e trés locais potenciais, em
gue os pontos de coleta2 e 3 sao alocados no ponto de consolidacao instalado nopotahciall
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e 0 ponto de coletd & alocado no ponto de consolida¢ao instalado no locanpal 3. No local
potencial2 nao ha instalagao de ponto de consolidagao.

4.2. Avaliacdo de uma solu@o
Para avaliar as solucdes do problema, € utilizada &fude avaliacao:

f(s) = Z Fyy; + Z Z CijTi; + Z Max (Z dizi; —m, 0> . (6)

jedJ iel jeJ jed el

As duas primeiras parcelas @é) correspondem aos custos totais de instalacao de pontmee
solidagao e de transporte de produtos dos pontos de g@aeagontos de consolidagcao. A Gltima
parcela penaliza, para cada ponto de consolidacao, ssxde produtos enviados alem da capaci-
dade por um fatow, possibilitando avaliacao de solugdes infactiveima solucao s é considerada
melhor do que uma solugaodse f(s) < f(s').

Devido ao alto custo computacional de avaliacdo de delsigtilizando-se a expressao (6),
se uma solu¢ae’ é obtida modificando-se uma solucéca solugcaos’ € avaliada somando-se, a
f(s), as diferencas entre os custos de transporte, custostdmg®» de pontos de consolidacao e
penalizacdes geradas pela modificagao.

4.3. Constru@o de uma solué@o inicial

A solucdao inicial do problema & denotada pgr Ela & determinada como a melhor
de duas solucdes auxiliares e s. A solugaos; & construida alocando cada ponto de coleta
no local potencial mais proximo e instalando nele um pomt@ahsolidacao. Ja a solucapé
construida ordenando aleatoriamente os locais potereiaiocando neles os pontos de coleta, um
a um, seguindo esta ordem. Ambas as solugbes descomsidsraestricoes de capacidade. A
solucaos; tende a ser melhor do que a solugdajuando for factivel, pois considera reducao de
custos de transporte em sua constru¢ao. Por outro 4adende a ter maior chance de ser factivel,
pois evita alocacao de muitos pontos de coleta em um mesrabgdotencial.

4.4, Busca Local

Neste estudo, para aplicacao de buscas locais, s&adtk cinco tipos de movimentos.

O movimentol consiste em realocar um ponto de colietan um local potencial. Casoj
nao tenha um ponto de consolidacao instalado, & feitatalacao. Por outro lado, caso um ponto
de consolidagao atenda apenas um ponto de coleta e esiwéado, este ponto de consolidagao
é desinstalado. O movimenfoconsiste em trocar o atendimento de dois pontos de colefamaSe
solucao correntgj; € J atendei; € I e j, € J atendeis € I, apds o movimenta, j, atendera;
e j; atenderé,. Esse movimento mantém o mesmo nimero de pontos de atatsidi instalados.
O movimento3 consiste em realocar todos os pontos de coleta que estZarlatbem um ponto
de consolidacao para um outro ponto de consolidacam i€s0, 0 ponto de consolida¢ao inicial &
desinstalado. O movimentbconsiste em realocar todos 0s pontos de coleta que saddatepedr
um ponto de consolidacao para um local potencial que nasup ponto de consolidacao instalado.
A consequéncia desse movimento € a troca do local deagéialde um ponto de consolidacao,
preservando os pontos de coleta atendidos por ele. O mowirieonsiste em trocar a alocagao
de todos os pontos de coleta que sao atendidos por um pootmsielidacdo com todos os pontos
de coleta que sao atendidos por outro ponto de consalida€Sse movimento mantém o mesmo
namero de pontos de consolidagao instalados.

Esses movimentos estabelecem o conjutitde cinco estruturas de vizinhangg com
kE =1,..,5. Um 6timo local com relacdo a uma estrutura de vizinbam@o necessariamente &
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Algoritmo 1: Pipe-VND

1 Entrada: solugdos, N

2 Saida: solugaos refinada

3 pare + false

4 enquantopare = false faca

5 k+1

6 s’ + s

7 enquantok < |N|faca

8 s"" <~ melhor vizinho des’ com relagéo &V},
9 sef(s”) < f(s’) entdo
10 | s «s”

11 serio

12 | k+k+1

13 fim

14 fim

15 sef(s’) > f(s) entdo

16 | s«

17 serio

18 | pare <+ true

19 fim

20 fim

21 Retorne s

um 6timo local com relagao a outra estrutura de vizinharktsta é a base para o algoritvaria-
ble Neighborhood Descefi¥ND), que explora estruturas de vizinhancas diferengga pncontrar
o6timos locais com relacao a estruturas de vizinhanifesedtes [Hansen e Mladenovic, 2005].

Neste trabalho, a busca local & feita usando o algoritmo ¢bid o procediment®ipe
Neighborhood Change Stggara alteracdo das estruturas de vizinhancas (Pipe}V@procedi-
mento consiste em, a partir de uma ordem de estruturas déairtas, manter a busca na estrutura
de vizinhanca corrente, até que nao seja possivel malhsolucao com a estratégia de exploracao
adotada. Quando isso ocorrer, passa-se para a estrutuzrnt@nca seguinte. A ordem das estru-
turas de vizinhancas do algoritmo desenvolvido segueenoe movimentos de menor complexi-
dade para os de maior complexidade, procedimento frequente adotado na literatura [Hansen
et al., 2010]. Para exploracao de vizinhancas, € atliza estratégiBest Improvemengue con-
siste em buscar a melhor solu¢ao vizinha da solucaermte mover-se para ela se ela for melhor
do que a solugao corrente. O pseudocbddigo da buscad@gaksentado no Algoritmo 1.

Nas linhas 4-20 consta o ciclo principal de repeticao.eNalpartir da primeira estrutura
de vizinhanca (linha 5), aplica-se, a solucao corremigrocedimento de intensificacao do ciclo de
repeticao das linhas 7-14. Se ha melhora na soluc@loa(lL5), ela & atualizada (linha 16); caso
contrario, encerra-se o ciclo de repeticao principah@ 18). O procedimento no ciclo das linhas
7-14 consiste em repetir, enquanto a Gltima estruturaziehanca nao for explorada (condicao da
linha 7), a busca pela melhor solugao vizinha na estrudaraizinhanca corrente (linha 8). Se ha
melhora, atualiza-se a solucao e mantém-se a buscarntueste vizinhanga corrente (linhas 9 e
10); caso contrario, passa-se para a proxima estrutwaidbdanca (linha 12).

4.5. Perturbagdes

Perturbacdes sao movimentos que visam a diversificase@aljpor solu¢cdes. O procedi-
mento ILS & composto pelas componentes: solucao intieca local, perturbacao e critério de
aceitacao [Lourenco et al., 2003]. Na abordagem deste@sele &€ adaptado com a utilizacao de
duas perturbacdes.

A perturbacad consiste em realocar um ponto de coleta para um local pateque pode
ou nao ter um ponto de consolidagao instalado, amboshédos aleatoriamente. A perturbacho
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no nivelg € N*, limitado pelo nimero de pontos de coleta, consiste erncagj pontos de coleta
paragq locais potenciais, todos escolhidos aleatoriamente. ,Ggeis a perturbagcag um ponto

de consolidacao que estava instalado nao atenda nentmibm gie coleta, ele & desinstalado. Esta
perturbacao tende a abrir novos pontos de consolidagiorganizando o atendimento dos pontos
de coleta, enquanto a busca local tende a diminuir o nUmeepmdtos de consolidagao instalados,
reorganizando o atendimento em busca de melhoria nasgiesluEntretanto, ao se utilizar apenas
buscas locais como procedimentos de fechamento, a buseanpoddiminuir suficientemente o
nimero de pontos de consolidacao abertos, deixandoplerax regides que podem conter boas
solugdes. Por isso, € adotada a perturba;ape diminui o nUmero de pontos de consolidagcao
abertos.

A perturbaca® consiste em fechar o ponto de consolidagao que recebe er mean-
tidade de produtos e realocar os pontos de coleta atendafaslgg um a um, em outros pontos
de consolidagao, seguindo uma ordem aleatoria. Este@imento pode acarretar a violagao das
restricbes de capacidade dos pontos de consolidagaeqabem pontos de coleta adicionais. Por
isso, a perturbaca® é utilizada apenas quando o algoritmo atingir um certogronde iteracdes
sem melhora e sem a consideracao de niveis.

4.6. Algoritmo ILS adaptado

O algoritmo desenvolvido neste trabalho & uma adaptdaduoetaheuristica ILS, consi-
derando, também, as adaptacdes de Coelho et al. [2016iherRa et al. [2018]. O pseudocbtdigo
do algoritmo & apresentado no Algoritmo 2.

Inicialmente, na linha 3, & aplicada a busca local a &alugicial. O ciclo principal
(linhas 5-31) é repetido enquanto o nUmero de iteragéesmelhora da solu¢cao nao ultrapassar o
parametro de entradasmax (linha 5). Nele, a partir do nivel, aplica-se, a solucao corrente, a
perturbacad no nivel corrente, seguida de busca local (linhas 7 e 8)ridieamente, aplica-se,
também, o ciclo de repeticao das linhas 12-20. Se, aggesrocedimentos, ha melhora da solucao
(linha 22), ela & atualizada e retorna-se para o riihha 23); caso contrario, se o numero de
repeticdes sem melhora atingiu o parametro de entragasmazx (linha 25), aumenta-se o nivel
de perturbacao (linha 26); senao, mantém-se o nivgledirbacao. O ciclo das linhas 12-20 &
aplicado quando o numero de itera¢cdes sem melhora ftipfida metade do nUmero maximo
permitido (linha 10). Nele, a perturbaca@ aplicada a solucao corrente e, em seguida, & aplicada
busca local (linhas 14-15). Se, apbs esses procedimdr@anelhora da solugao, ela é atualizada
(linhas 15-16); caso contrario, encerra-se o ciclo (knha19).

5. Experimentos Computacionais

Esta secao apresenta a metodologia e os resultados dogmexpos computacionais re-
alizados com o algoritmo ILS adaptado para a resolucad &&PInicialmente, nas subsec¢des 5.1
e 5.2, sao descritos como as instancias foram geradasaz@sgtiros calibrados, respectivamente.
Posteriormente, na subsecao 5.3, sao apresentadosa@oingta dos testes e os resultados obtidos.
Por Gltimo, na subsecao 5.4, é apresentada a analisendergéncia do algoritmo.

5.1. Gerag@o de Ins@ncias

As instancias foram geradas adaptando as ideias de Jayasdral. [2003]. Os pontos de
coleta e de consolidagao foram distribuidos aleata@i@mem uma malhz00 x 300. Os custos de
transportes foram determinados proporcionalmente éndias euclidianas. A demanda de cada
ponto de coleta foi gerada aleatoriamente no interMialel, correspondendo as quantidaded dé
toneladas. A capacidade paratodos os pontos de consmifizigleterminada com fatores de ajuste
iguais al e5 para simular, respectivamente, estruturas pequenasdegtaim instancias com fator
de ajusteb, os pontos de consolidagcao tém capacidade cinco vezes eaaque em instancias com
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Algoritmo 2: ILS adaptado

1 Entrada: sg, N, ilsmax , vezesmazx

2 Saida: solugdos

3 s <« Pipe-VND(sg, )

4 iqter < 0; melhoriter < 0; nivel «+— 1; nvezes < 0
5 enquantoiter - melhoriter < ilsmaxfaca
6
7
8
9

iter « iter + 1
s’ « Perturbagao(s,nivel)
s" < Pipe-VND(s' . N)
s’ s
10 se(iter — melhoriter) mod (ilsmazx/2) = 0 entdo
11 pare < false
12 enquantopare = false faca
13 s’ + Perturbagaoa’’)
14 s"" < Pipe-VND (s’ ,N)
15 sef(s") < f(s") entdo
16 | S” «— s///
17 serfio
18 | pare < true
19 fim
20 fim
21 fim
22 sef(s”) < f(s) entdo
23 | s« s”;melhoriter « iter; nivel < 1; nvezes + 1
24 serio
25 Senvezes = vezesmax entéo
26 | nivel « nivel+ 1; nvezes « 1
27 seréo
28 | nvezes < nvezes + 1
29 fim
30 fim
31 fim

32 Retorne s

mesmo nimero de pontos de coleta, mesmo nimero de lodaisci@is e fator de ajuste igual
al. Os custos fixos de instalagao em locais potenciais foreterminados como proporcionais a
capacidade e a quantidade de pontos de coleta dentro déouthe i8% da area total da malha. Este
procedimento simula a existéncia de centros urbanos aisloom grande concentracao de pontos
de coleta. Custos fixos de instalagdo em centros urbawmaiores, conforme propdem Alumur
et al. [2012].

Para os testes computacionais foram geradas dezoitodretdcom tamanhos dé€0 a
800. Elas foram nomeadas de acordo com o nUmero de pontos ¢, cilmero de locais potenciais
e fator de ajuste de capacidade. Por exemplo, a instand@-80e uma instancia coft pontos de
coleta,20 locais potenciais e fator de ajuste igudl.a

5.2. Calibracdo de Paé@metros

Os valores dos parametrdsmaz € vezesmax do algoritmo ILS adaptado foram cali-
brados pela ferramenta IRACHdrated Racing for Automatic Algorithm Configuratjojh.bpez—
Ibafiez et al., 2016]. As instancias para treinamentanfioB0-20-1, 250-50-5 e 500-100-1 e o
nimero maximo de experimentos para calibracaddb. A Tabela 1 mostra os resultados desse
treinamento. Os valores retornados pela calibracadaonsm negrito.

O valor utilizado para o fator de penalidadela Expressao (6) fdi0°. Ele foi determi-
nado empiricamente, de forma que qualquer solucaosédcteja melhor do que qualquer solugao
infactivel.
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Tabela 1: Calibragcao de Parametros

Parametros da Calibracao Descricao Valores Testados
ilsmax nimero maximo de iteracdes sem melhora{20, 30,40}
vezesmax nimero maximo de vezes em cada nivel {1,2,3,4}

Tabela 2: Resultados

CPLEX ILS adaptado
Instancia Valor Otimo tcPLEX Amelhor Am'edio tmedio
(s) (%) (%) (s)
80-20-5 4445,9 0,5 0,00 0,00 1,94
80-20-1 4691,65 8,2 0,03 0,24 2,41
160-40-5 8950,08 35,5 0,00 0,02 5,78
160-40-1 8341,29 2205,1 0,22 0,25 21,9
250-50-5 11824,0 17,2 0,07 0,13 43,45
250-50-1 14361,4 19431,5 0,83 1,01 79,41
200-100-5 1734,39 46,44 0,16 0,61 18,37
200-100-1 1432,06 4927,1 1,10 1,78 42,41
320-80-5 14401,7 52,19 0,33 0,60 29,05
320-80-1 18590,1 11303,4 0,34 0,71 17,84
400-100-5 17933,8 2990,7 0,13 0,22 125,66
400-100-1 21494,2 6426,4 0,64 0,86 89,68
500-100-5 21709,3 380,5 0,09 0,11 295,93
500-100-1 26659,2 13422,2 0,50 0,59 151,11
550-150-5 23271,1 1423,5 0,42 0,73 201,32
550-150-1 29767,4 242417 0,42 0,62 179,69
650-150-5 10890,1 9150,5 0,22 0,38 354,47
650-150-1 13530,6 10432,7 0,46 0,54 739,4

5.3. Metodologia dos Experimentos e Resultados

Para cada instancia foram realizadas dez execucdegaidtimo com 0s parametros ca-
librados. Foram considerados o melhor resultado obfida.; a média dos resultadgéegic, € 0
tempo médio de execuc@gegio- FOram obtidos, também, o valor 6tinfé e o tempo de execucao
tcplex, Utilizando osolver CPLEX versao 12.9. Para avaliar a qualidade das solucaésilou-se
os desvios relativos percentuais fi@ihor € fmedio COM relacao g* como:

Amelhod %) = 7fmelh;i— / x 100, Amedio %) = 7fméd;>*— ! x 100.

Todos os algoritmos foram implementados na lingua@g e testados em um computador Intel
Core i5-4210U 2.40 GHz, 64 bits, 8 GB de memoria RAM e sisteperacionalLubunt u 18.04.5
LTS. Os resultados dos experimentos sao apresentadobela Pa

Os valores obtidos parAmedio(%) variaram entre) a 1,78 com média de),52. Isto
indica que o algoritmo gerou boas solu¢des para o probl@saesultados dA meinol %) Mostram
que, para duas instancias, a heuristica encontrou o &tfoo para o problema em pelo menos
uma execucao. A média dos valorestdg,ex € tmedio foram, respectivament6916,40 e 133,32

segundos, 0 que mostra que o custo computacional da lheaufigt muito inferior ao daosolver
CPLEX.
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Figura 1: Graficos de Distribuicao de Probabilidade Eiop’

5.4. Analise de Conver@ncia

Para analise de convergéncia do algoritmo sao utilzgdaficos de distribuicao de proba-
bilidades empiricas acumuladas de o algoritmo atingoreal alvos em certos tempos de execucao,
conforme descrito em Aiex et al. [2007]. Para esta andtisam feitasl 00 execuc¢des do algoritmo
para as instancias 250-50-5 e 250-50-1, considerado o &blo de2% acima do valor 6timo.
Para cada instancia, os tempos de execucao para atingipioalvo foram ordenados de forma
crescente. Posteriormente, foi associado, a cada tejg@posicaa, a probabilidade empirica
p(i) = 15 (i — 1), e construido o graficd(t;,p(i)) : i =1,...,100}. A Figura 1 mostra, em
um mesmo sistema de eixos, as distribuicdes de probatdslempiricas acumuladas para as duas
instancias. Os graficos mostram, para as duas instagcia® algoritmo tem alta probabilidade de
atingir o valor alvo em poucos segundos.

6. Concludes

A resolucao do PLPC exige a determinacao da quantidagewtos de consolida¢ao, dos
locais para instalacao e de como as demandas devem sadado© algoritmo proposto visa a re-
solver essas questdes, intensificando a busca de sslpgbema busca local que explora diferentes
estruturas de vizinhancas e diversificando a busca comarpagdes, que abrem e fecham pontos
de consolidacao. Os resultados mostram que o algoritrBcatlaptado gera boas solugdes para o
PLPC com tempo computacional bem inferior acsdtver CPLEX. Isto mostra que a heuristica &,
também, uma boa opg¢ao para gerar uma solugao inigialgBLPC no desenvolvimento de algorit-
mos exatos. Alem disso, a analise de convergéncia zinglie a heuristica tem alta probabilidade
de gerar boas solu¢des com baixo tempo computacional.

O préximo passo deste estudo & aprimorar o algoritmo. iBswa propde-se incorporar
procedimentos exatos para abertura e fechamento de $algbce realocacao de clientes. Pretende-
se, também, utilizar a heuristica desenvolvida parargarcdes iniciais para algoritmos exa-
tos para o problema. Para diminuicao do tempo computakua execucao, propde-se explorar
vizinhancas, analisando somente vizinhos com maior pizlede melhora de solu¢cdes. Em traba-
lhos futuros, pretende-se testar a heuristica desedeopéra instanciasenchmarkslo PILFC e
comparar seu desempenho com outras heuristicas dauliterat

Problemas de localizacao em redes logisticas revexaderh a se tornar ainda mais com-
plexos a medida que suas implantacdes avancam. Cetaynserao foco de muitos trabalhos futu-



JOAD PESSOA
LIl Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional [ a
Jodo Pessoa - PB, 3 a 5 de novembro de 2021 % SBPUJ

ros, principalmente considerando a realidade brasilgira e um pais de grande extensao territorial
e 0s sistemas estao em fase de implantacao.
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