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Este trabalho aplica uma abor(I}aEgSeLrJnMd% otimizacao robodtaoblema de Localizacao
de Facilidades com Cobertura Parcial. Este problema deresis, dada uma rede, um conjunto de
potenciais instalacbes e um conjunto de clientes comdemsindas, determinar quais facilidades
devem ser instaladas de modo a minimizar o custo total desapdes e garantir o atendimento
de uma demanda minima. Problemas reais de localizagatjdo, podem conter incertezas nos
dados de entrada, como nas demandas dos clientes e nos dastostalacOes. Este trabalho
apresenta uma abordagem robusta baseada em conjunto deziaseoliedrais com restricdes de
cardinalidade para lidar com incertezas nas demandasidntesl Os resultados dos experimentos
utilizando instancias da literatura mostram a ocori@rg grandes variagdes no custo total das
instalacOes fruto da insercao de incertezas.

PALAVRAS CHAVE. Localizac ao de instala@es. Otimizag@o Robusta. Incertezas.
Topicos: Programa@o Matematica, Otimizacdo Combinatoria.

. . ABSTRACT : _ I
This work applies a robust optimization approach to thei&&et Covering Localization

Problem. This problem consists of determining which féiedi should be installed to minimize the
total cost of the installations and guarantee the fulfillm@minimum demand, given a network, a
set of potential installations, and a set of customers kg tdemands. Considering that there may
be uncertainties in the input data in real location problesush as customer demands and facility
costs, robust models can be used to deal with these undisaifhis work uses a robust approach
based on a set of polyhedral uncertainties with cardinatitystraints to deal with uncertainties in
customer demands. The results of the experiments usingnoes from the literature show the
occurrence of significant variations in the total cost of thalities as a result of the insertion of
uncertainties.
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1. Introducao

Modelos basicos de Localizacdo de Facilidades buscaerndimar a localizacdao de
instalacOes, considerando como dados a localizac&gdotos de demandas (clientes) a serem
atendidos e os locais de potenciais instala¢cfes, coefalescrito em Daskin e Owen [1999]. O
problema geral consiste em localizar as instalagcO0esqiemézar algum objetivo que pode ser, por
exemplo, minimizar o custo total das instalacdes, minéna soma das distancias entre os clientes
atendidos e as instalagcdes ou maximizar a demanda cqsdaainstalacdes. Duas variacdes deste
problema de cobertura sao: (i) Problema de Localizag&o Cobertura CompletésSgt Covering
Location Problem - SCLP e o (ii) Problema de Localizagdo com Cobertura Par&att{al Set
Covering Localization ProblemPSCLP).

O SCLP tem como objetivo minimizar o custo total de abertasaidstalacdes, garantindo
gue cada cliente sera atendido por, pelo menos, uma icatala que pode levar a solucdes irreais
por dar a mesma importancia a cada cliente, conforme agomtdeau et al. [2019]. O PSCLP,
por outro lado, busca minimizar o custo total das inst®aciespeitando uma restricao que garante
uma cobertura minima a ser atendida. Em ambos os casosy&iregeume-se que a demanda dos
clientes e os custos de abertura das instalacdes saecidosa priori.

No entanto, em problemas praticos, podem haver incertemademandas dos clientes ou
nos custos das instalacdes e, por este motivo, uma aleondagr meio de técnicas de otimizacao
sob condicdes de incerteza pode ser aplicada nestag@@tiaOwen e Daskin [1998] apresentam
um estudo sobre problemas de cobertura sob condicOe<eldeiras, apresentando o caso pro-
babilistico, isto &, quando o parametro incerto segua distribuicao de probabilidade e o caso
robusto, em que o parametro incerto pode variar segundeedies cenarios. Snyder [2006] apre-
senta uma revisao de literatura sobre modelos estogdgtimbustos de localiza¢ao de facilidades.
Em Baron et al. [2011] € aplicada otimizacao robusta a tohlpma de localizagcao multiperiodos,
considerando incertezas nas demandas.

Neste trabalho, & estudado o PSCLP considerando incenmesademandas dos clientes.
Para resolvé-lo, utiliza-se técnicas de Otimiza¢abu’ta, considerando um conjunto de incertezas
poliedrais com restricdes de cardinalidade. A consitiale incertezas na demanda em um pro-
blema de cobertura se justifica pelo fato de que, em gerak datlos ndo sdo conhecidos antes da
implantacao efetiva das instalagdes e a re-otingiaald rede apobs se ter mais informagdes sobre a
demanda pode ser muito custosa. Em casos reais, esses dddosger obtidos por estimativas e,
por este motivo, se faz necessario o uso de modelos robgs®eossam garantir uma solugao que
contemple incertezas a um determinado custo adicional.

O PSCLP foi apresentado inicialmente por Daskin e Owen [199% desenvolveram
uma heuristica Lagrangiana aplicada a solugao do gmudol Apesar de sua relevancia pratica, o
PSCLP tem recebido pouca atencao na literatura ciemtgegundo Cordeau et al. [2019]. Cordeau
et al. [2019] apresentam um método exato, com base no méedecomposicao de Benders, para
resolver o PSCLP, propondo tipos de cortes com base na denasgwtlida. Os autores mostram
os resultados da aplicacao desse método em testes emopais para instancias de grandes di-
mensdes (com at milhdes de pontos de demanda). Uma caracteristica dasaiss resolvidas
no trabalho & que o nUmero de instala¢cdes potencias|égmo, quando comparado com 0 nimero
de clientes.

Dentre os trabalhos recentes que abordaram problemasaleagé&o sob condi¢cdes de
incertezas, podem ser destacados os seguintes. Zhu €24] fbnsideram a entrega de produtos
de primeiros socorros por meio de veiculos aéreos naolados (drones). O problema apresen-
tado € de dois estagios e incorpora incertezas por mei@mrios de demanda. Donmez et al.

https://proceedings.science/p/174881?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/174881?lang=pt-br

9 s&o José dos Campos - SP

- T LV Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional
w2 LV s B P O_| S&o José dos Campos, SP - 6 a 9 de novembro de 2023

0 o

[2021] apresentam uma revisao sobre problemas de logabzsob condi¢cdes de incerteza em um
contexto humanitario e, segundo os autores, o objetivaalmlho &€ sumarizar e estruturar este
tbpico, o qual tem atraido cada vez mais atencao da coanm cientifica. Cheng et al. [2021]
estudam um problema robusto de localizacao de carga fixalemandas incertas e interrupcdes
das instalacdes. A modelagem do problema & baseada enodeiame dois estagios, em que as
decisdes de localizagao sao tomadas no primeiro iestags decisdes de alocacao sao feitas no
segundo estagio, quando as informacgdes incertas galadas. Gilpinar et al. [2013] consideram
um problema estocastico de localizacao no qual makiphstalacdes capacitadas atendem a cli-
entes com um Unico produto. Neste problema, a falta de wstegnodelada por uma restricao
probabilistica, que parte da suposicao de que as demalodeclientes sao incertas e seguem uma
distribuicao de probabilidade conhecida. Mohammadil.ef2814] abordam um problema sus-
tentavel de localizacao deubs com duas novas fungdes de custo que tratam poluicamraaen
atmosférica causadas por veiculos, com incertezas éampé&os como as capacidades e raios dos
hubs Em Lu e Cheng [2021] & estudado um problema capacitadocdéizacao sob interrupgdes,
no qual o risco de interrup¢des afeta a demanda padracldoses e afeta a capacidade das
instalacOes, podendo haver interrupcao parcial aal.tdgtoi utilizado um conjunto de incertezas
para expressar simultaneamente interrup¢cdes dasaip8e&d e incertezas nas demandas dos cli-
entes, causadas por falhas em instalagdes proximas fdmulagdes robustas de dois estagios
com diferentes objetivos foram propostas para modelar blgmrea e foram aplicados algoritmos
de geracao de colunas-restricao e o método de decighpade Benders para sua resolugao. Yu
[2022] estuda como localizar uma nova empresa, dado umrttonjie empresas ja existentes que
oferecam produtos ou servigcos similares a esta nova sape@mercado. Um modelo robusto de
dois niveis & proposto para determinar a localizacawodta empresa, considerando incertezas nos
tipos de demandas dos clientes. Monzon et al. [2020] apaaseum modelo logistico humanitario
para otimizar o pré-posicionamento de centros de dis¢doude ajuda e reforco rodoviario para
garantir que o maximo possivel da populacao afetadalesastres possa receber ajuda de modo
eficiente. O modelo & estocastico e considera que a denmasdeentros afetados e o estado da
rede de transporte sao incertos. A incerteza é repreeptar cenarios que representam possiveis
desastres e a metodologia proposta € aplicada em um estwdsa com base em tempestades que
atingiram a Provincia de Nampula, em Mocambique.

O restante deste artigo esta organizado do seguinte mofec#o 2 descreve e apresenta
0 modelo robusto proposto para o0 PSCLP. A Secao 3 descsdestes computacionais realizados,
resultados obtidos e uma discussao sobre os resultado$imPa Secao 4 mostra as conclusdes
gerais e as propostas de trabalhos futuros.

2. Descri@o do problema

O PSCLP leva em consideracao o grau de cobertura das damyatelmodo que, caso
uma facilidade seja instalada em um local, ela podera aetesmmente aos pontos de demanda que
estiverem a, no maximo, uma distangjalenominada raio de cobertura. O objetivo do problema &
determinar a localizacao das instalactes de forma amiziar o custo total de abertura, garantindo
uma cobertura minima, denotada @@rque pode ser menor do que a demanda total.

SejamI o conjunto formado por instalacdes potenciais.eo conjunto formado pom
clientes (pontos de demanda). Para representar a relag@abertura entre facilidades potenciais e
clientes, é utilizada uma matriz de adjacéncias ,,. A matriz de adjacénciag pode ser definida
como uma matriz com elementasg; = 1, caso o clientg esteja dentro do raio de cobertura da
facilidadei, oua;; = 0, caso contrario.

As variaveis de decisdao do PSCLP sgo:a variavel binariay;, que indica se a facilidade
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i sera instaladay{ = 1) ou nao {; = 0); (ii) a variavel binariaz;, que indica se um clientg &
coberto por, pelo menos, uma facilidade instalaga=( 1) ou nao ¢; = 0).

2.1. PSCLP nominal

O PSCLP considera que cada cliejfite J esta associada a uma demadgaA versao
do PSCLP que considera que as demandas sao conheciddsrsariinada PSCLP nominal. Uma
formulagao para o PSCLP nominal, baseada em Cordeau2049], &€ dada por:

min Y~ fiyi @
=1

S.a: Zaijyi > Zj, Vied (2)
=1
Y djz > D ©)
j=1
Yi € {071}7 Viel (4)
z; € {0,1}, VjeJ. (5)

A Expressao (1) representa a funcao objetivo do problemea visa a minimizar o custo total das
instalagdes. O conjunto de restricdes (2) garantecps® um clientg esteja coberto, havera pelo
menos uma instalacao dentro do raio de cobertura que pobsgdo. A restricao (3) garante que a
demanda minim#& devera ser coberta. As restricdes (4) e (5) garantemsjuareaveis de decisao
sejam binarias.

2.2. PSCLP robusto

Esta subsec¢ao considera que a demanda de cada clientrta.ilDeste modo, para cada
clientej € J, define-se um parametro que fornece o raio maximo de \ride sua demanda,
denotado podj. Este raio de variacao representa o quanto a demandaedteglic J pode variar
a partir do seu valor nominal;. Assim, para cada ponto de demarjda J, tem-se a demanda
incertach S [dj — dAj, dj + Czj]

Alem disso, considera-se que, dado um paramétre R, tal que0 < |T'| < |J|, 0
conjunto de incertezas com base em restricdes de caddidal[Bertsimas e Sim, 2003], associado
as demandas incertas, & dado por:

UT) =S deR™ : d; =d; +s;d;, paras; € [-1,1],> |s;| <T,¥jeJ 3. (6)
j=1

A abordagem robusta proposta por Bertsimas e Sim [2003]aboismizar o pior caso
para 0s parametros incertos pertencentes ao conjunteeigenas/(I"). Neste caso, o parametro
" controla o nivel de robustez da seguinte formg:sel’ = 0, o problema sera equivalente ao
problema nominal{ii) sel’ = |J| = m, todos os parametros incertos sao levados ao pior caso;
(i7i) sel’ € (0,|.J]), entao|I" | demandas correspondera ao pior caso e o valor de demanda de u
clientet, parat € .J, ira variar uma quantidad@ — |I'|)d, em relag&o ao valor nomina).

Para algum parametro de robustez R tal que0 < |I'| < |.J|, com base na abordagem
robusta de Bertsimas e Sim [2003], a contraparte robustaaldgma nominal descrito anterior-
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mente pode ser dada por:

min ) _ fiy; ©
i=1

sS.a. Zaijyi > Zj,Vj eJ (8)
i=1

o 7 _ 7 >

Zdjzj Su{t}glﬁ\}fﬂ:m ' djzj + (I' = [T'])dizy p > D 9)
Jj=1 j=1
y; € {0,1},Vie I (10)
zj € {0,1},Vj € J. (11)

A restricao (9), que se refere a Unica alteragao cdag@® ao modelo nominal, considera
as variacdes nos coeficientes das demandas no atendidemtemanda minima. As variagdes
sao controladas pelo paramefroe essa restricao &€ nao-linear, devido ao problemaniotde
maximizacao.

2.3. PSCLP robusto linearizado

A linearizacao do problema robusto (7)-(11) pode ser dadseguinte forma. O problema

interno de maximizagao da restricao (9) para um certorvec {0,1}" pode ser dado por:

= dizj + (0 — |D))djz b . 12

VE) = mex ; jzi + (0 = [F))d;z (12)
Sejas; € [0,1] uma variavel de decisao que indica a fracao de méxinwideij da

demanda a ser contabilizada para o clighte.J. Logo, o problema (12) pode ser reescrito como:

V(z) :maXZchzjsj (13)
j=1
say s;<T (14)
j=1
0<s; <1,¥j €. (15)

O dual deste problema pode ser escrito como:

B(z) =minTw + > p; (16)
j=1

saw+ p; > d;z,VjeJ (17)

pj > 0,VjeJ (18)

z > 0. (19)

Portanto, usando o Teorema Fundamental da Dualidade @aeail., 2011], a contra-
parte robusta pode ser linearizada usando o problema ddalpidas expressdes (16)-(19) para
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substituir o problema interno de maximizagao da redtri®). Assim, a contraparte robusta linea-
rizada pode ser escrita como:

minz fzyl (20)
1=1

S.a: Zaijyi > Zj,Vj elJ (21)
i=1
Zdjzj— Fw+2pj >D (22)
j=1 Jj=1
w+pj = CZij,Vj eJ (23)
y; € {0,1},Vie I (24)
zj €{0,1},Vj € J (25)
pj >0,VjeJ (26)
z > 0. (27)

3. Experimentos computacionais

O modelo linearizado, representado pelas expressdegd20)foi implementado utili-
zando a biblioteca Concert Technology &++ e solucionado pelo solver CPLEX, versao 20.1.0.
Os testes computacionais foram executados em um compuiteielofR) Core TM i13-2348M, 2.30
GHz, com 6 GB de Memoéria RAM, com sistema operacional Wirel®w.. Foi utilizada uma
instancia de teste cortD0 potenciais facilidades €0000 clientes, disponibilizada por Cordeau
et al. [2019]. Foram considerados raios de coberturagistalistancia maxima que um cliente pode
estar de uma instalagdo para poder ser atendido por etanpentes ao conjuntpt; 4,25; 5,5} e
demandas minimas equivalentes aos seguintes percedéud@manda total50, 60 e 70. Os ex-
perimentos utilizaram valores para o parametro de robuste {0, 100, 500, 1000, 2000, 3000} e
um parametrd € {0,5,10,20,30} para controlar o percentual de variagao de demadﬁpae(“n
relacdo ao valor nominal. O parameffa@ontrola a quantidade de demandas que ira variar para o
pior caso e o parametesta associado as incertezas das demandas, de formaaqie mqaior
for seu valor maior seréa a incerteza considerada naaoldgmodelo. Como, em casos reais, pode
ser dificil estimar o quanto as demandas poderao variasitiacdes praticas esse valor pode ser
estimado com base em experiéncias anteriores.

As Tabelas 1-3 apresentam os resultados dos experimemigmitarionais. Nestas tabe-
las, a coluna “Raio” apresenta o rai@e cobertura; a colunal” representa o percentual minimo
da demanda total que devera ser atendido; a colliheepresenta o parametro de robustez; a coluna
“§” apresenta o raio maximo de variacao dos parametrestive (demandas dos clientes); a coluna
“Custo” representa o custo total das instalacdes, ousggor da funcao objetivo obtido do modelo
robusto; a coluna “gap” representa a variacao percedtushlor da funcao objetivo, considerando
incertezas, em relacao ao custo total obtido no problesnamal; a coluna “Tempo(s)” corresponde
ao tempo de execucao, em segundos, do modelo implementadaluna “Configuracao” apresenta
a solucao obtida. Nestas tabelas, a solu¢ao obtidalpard corresponde a solu¢ao do problema
nominal, isto &, considera-se que nao havera varingd@emandas. Pela visualizacao destas tabe-
las, ogap pode fornecer uma ideia intuitiva em relacao aos pan@séncertos. Por exemplo, na
Tabela 1, a solu¢ao nominal fornece o custo total igual.aNo entanto, pode ser mais vantajoso,

https://proceedings.science/p/174881?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/174881?lang=pt-br

o

o
9

o

¥
o

9 séo José dos Campos - SP

LV SBPO,

LV Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional
Sdo José dos Campos, SP - 6 a 9 de novembro de 2023

Tabela 1: Resultados para= 5,5 e D = 50%.

Raio| D r 6 | Custo| gap | Tempo (s) Configuracao
0 0% 74 0,00% | 112,20 3;32;53;70;83;89
100 | 5% 74 0,00% | 224,91 3;32;35;53;88;89
100 | 10% | 74 0,00% | 189,50 3;32;35;53;88;89
100 | 20% | 74 0,00% | 180,00 3;32;35;53;88;89
100 | 30% | 75 1,35% | 160,17 3;35;53;70;88;89
500 | 5% 74 0,00% | 257,72 3;32;35;53;88;89
500 | 10% | 75 1,35% | 205,05 3;32;53;83;88;89
500 | 20% | 76 2,70% | 550,16 3;53;70;83;88;89
500 | 30% | 79 6,76% | 989,06 3;35;53;83;88;89
1000 | 5% 75 1,35% | 254,45 3;32;53;83;88;89

55 | 50% | 1000 | 10% | 76 2,70% | 112,42 3;53;70;83;88;89
1000| 20% | 79 6,76% | 476,72 3;35;53;83;88;89
1000| 30% | 87 | 17,57%| 571,13 3;32;53;70;83;88;89
2000 | 5% 75 1,35% | 171,34 3;32;53;83;88;89
2000 10% | 79 6,76% | 855,16 3;35;53,83,88;89
2000 | 20% | 89 | 20,27%| 311,02 3;32;35;53;70;83;89
2000 30% | 95 | 28,38%| 192,53 3;35;53;83;88;89;96
3000 | 5% 76 2,70% | 992,97 3;53;70;83;88;89
3000 10% | 79 6,76% | 227,03 3;35;53;83;88;89
3000 20% | 91 | 22,97%| 748,28 3;35;53;70;83;88;89
3000 | 30% | 104 | 40,54%| 157,28 | 3;9;35;53;70;83;88;8¢4

numa situagao real, assumir a solucao para 3000 e 5 = 5%. Neste caso, ha uma margem de
variabilidade da demanda @6% do total de clientes, sendo que as demandas podem variar em
um raio maximo dé&% do valor de suas demandas nominais, a um custo totab,dsto €, duas
unidades maior do que o custo total da solu¢ao nominal.

Os resultados apresentados nas Tabelas 1-3 sao ilustr@slbgguras 1-3. Nestes graficos

€ possivel verificar que, com o0 aumento dos valores d@sprdos do modelo robusto, ha também
aumento no custo total das instalagdes.

104
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= ]
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Figura 1: Resultados pafa = 50% e raior = 5,5.

Os resultados mostram que, de acordo com os valords &lé, podem ocorrer gran-
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Tabela 2: Resultados para= 4 e D = 60%.

Raio| D r 0 | Custo| Gap | Tempo (s) Configuragao
3:8;9;32;35;42;53;
0 0% | 207 | 0,00% 112,77 57:70:74:83:89:96
3;8;9;32;35;42;53;
57:;70;74:;83;89;96
3:9;16;20;35;42;53;
70;74,83;88;89;96
3;9;20;35;42;53;54;
70;74:83;88;89;96
5:9;15;19;32;35;42;
53;70;83;88;89;96
9;19;20;35;42;53;54;
70;74:83:;88;89;96
3:9;20;32;35;42;53;
54,;57;70;83;89;96
3:8;9;32:35;42;53;
54:70;74;83;88;89;96
3;9;20;32;35;42;53;
54:70;74:;83;88;89;96
3:9;20;32;35;42;53;
54:57:70;83;89;96
3:8;9;32;35;42;53;
54,70;74,83;88;89;96
5:9;15;19;32;35;42;
53;54;70;83;88;89;96
5;8;9;19;32;35;42;53,;
54:70;74:;83;88;89;96
3:8;9;32;35;42;53;
54,70;74,83;88;89;96
3:8;9:32:35;42;53;54;
57;70;74;83;89;96
3:8;9:;32:35;42;53;54;
60;70;74;83:;88;89;96
3;5;8;9;32;35;42;53;54;
60;70;74,83;88;89;96
3;9;20;32;35;42;53;54;
70;74,83;88;89;96
3;9;20;32;35;42;53;54;
60;70;83;88;89;96
5;9;15;19;32;35;42;53;
54,60;70;83;88;89;96
5;8;9;19;32;35;42;47;53;
54:60;70;74,;83;88;89;9¢4

100 | 5% | 207 | 0,00% 275,45

100 | 10% | 209 | 0,97% 261,84

100 | 20% | 209 | 0,97% 184,61

100 | 30% | 210 | 1,45% | 316,27

4 | 60%| 500 | 5% | 210 | 1,45% | 376,36

500 | 10% | 212 | 2,42% 305,09

500 | 20% | 214 | 3,38% | 438,28

500 | 30% | 220 | 6,28% | 471,09

1000| 5% | 212 | 2,42% | 424,92

1000 | 10% | 214 | 3,38% 759,22

1000 | 20% | 231 | 11,59%| 383,80

1000 | 30% | 241 | 16,43%| 155,70

2000 5% | 214 | 3,38% | 833,91

2000 | 10% | 228 | 10,14%| 292,41

2000 | 20% | 253 | 22,22%| 363,45

2000 | 30% | 279 | 34,78%/| 406,78

3000| 5% | 220 | 6,28% 196,61

3000 | 10% | 237 | 14,49% | 522,36

3000 | 20% | 270 | 30,43% | 419,69

3000 | 30% | 308 | 48,79% | 818,13

des variacdes no custo total das instalacdes. Comasideras configuracdes referentes as solucdes
Otimas apresentadas nas Tabelas 1-3, pode ser visuatjgagdem alguns casos, pode ser necessario
mudar a configuracao dos locais em que serao abertagaag¢des para atender um nivel estabele-
cido de robustez. Pafa= 100, ocorrem pequenas (ou nulas) variagdes no custo tot@npoom
mudanca na configuracao das instalacoes.
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Tabela 3: Resultados para= 4,25 e D = 70%.

Raio| D T 0 | Custo| Gap | Tempo(s) Configuracao
9;19;20;32;35;53;54;
60,70;74,83;88;89;96
9;19;20;32;35;53;54;
60;70;74,83;88;89;96
9;19;20;32;35;53;54;
60;70;74,;83;88;89;96
4:9;19;20;35;53;54,60;
70;74;83;88;89;96
5;9;15;19;32;35;42;53;
54:57:70;83;89;96
4:9;19;20;35;42;53;
60;70;74;83;88;89;96
3;9;20;32;35;42;53;54;
57:70;74;83;88;89;96
3;8;9;32;35;42;53;54;
60;70;74,83;88;89;96
3;4;8;9;35;42;53;54;
60,70;74,83;88;89;96
3;9;20;32;35;42;53;54;
57;70;74,83;88;89;96
5;9;19;35;42;53;54;
60,70;74,83;88;89;96
9;19;20;32;35;42;53;
54:60;70;74;83;88;89;96
3;5;8;9;32;35;42;53;
54:60;70;74;83;88;89;96
5;9;19;35;42;53;54;
60,70;74,83;88;89;96
3;9;20;32;35;42;53;
54:60;70;74;83;88;89;96
5;9;19;20;32;35;42;53;
54,;60;70;74,;83;88;89;96
5;8;9;19;22;35;42;47;53;
54:60;70;74,83;88;89;96
3;8;9;32;35;42;53;54;
60;70;74,;83;88;89;96
5;9;19;20;35;42;53;54;
60;70;74;83;88;89;96
5;9;19;20;22;32;35;42;
53;54,60;70;74;83;88;89;9
4:5;8;9;19;22;35;42;47;53
54:56;60;70;74;83;88;89;9

0% | 238 | 0,00% 617,66

100 | 5% | 238 | 0,00% 714,22

100 | 10% | 238 | 0,00% | 862,66

100 | 20% | 240 | 0,84% 257,77

100 | 30% | 245 | 2,94% | 415,08

4,25 | 70%| 500 | 5% | 241 | 1,26% | 285,98

500 | 10% | 247 | 3,78% | 470,61

500 | 20% | 253 | 6,30% | 226,63

500 | 30% | 255 | 7,14% | 563,28

1000 | 5% | 247 | 3,78% 315,42

1000 | 10% | 251 | 5,46% 286,11

1000 | 20% | 260 | 9,24% | 324,22

1000 | 30% | 279 | 17,23%| 184,84

2000| 5% | 251 | 5,46% | 304,11

2000 | 10% | 259 | 8,82% 108,08

2000 | 20% | 286 | 20,17%| 335,64

2000 | 30% | 323 | 35,71%| 208,55

3000| 5% | 253 | 6,30% | 281,69

3000| 10% | 275 | 15,55%| 776,19

3000 | 20% | 312 | 31,09%| 84,88

Oy

3000 | 30% | 398 | 67,23%| 283,92

o7

4. Conclues e Trabalhos Futuros

Este trabalho abordou o Problema de Localizagao com @GobeParcial considerando
incertezas nas demandas dos clientes. No problema esiuladola uma rede, um conjunto de
potenciais instalagdes e um conjunto de clientes comderrmandas. O objetivo & determinar quais
facilidades devem ser instaladas de modo a minimizar o dostb das instalagdes e garantir o
atendimento de uma demanda minima.

Para trata-lo, foi proposto um modelo robusto, considéizaum conjunto de incertezas
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Figura 2: Resultados paia = 60 e raior = 4.
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Figura 3: Resultados pafa = 70% e raior = 4,25.

poliedrais com restricdes de cardinalidade. As demawaaam de acordo com um raio definido
por um parametro do modelo robusto. Aleém disso, utilieaparametrd’ para controlar o nivel
de robustez do modelo.

Para testar o modelo proposto, foram utilizadas instand4aliteratura, como0000 cli-
entes el00 potenciais instalacdes. Nessas instancias, conssgeqaie as demandas dos clientes
variam de acordo com um raio, definido por um paramétrdAléem disso, o parametrd con-
trola o nivel de robustez do modelo, definindo a quantidaaelidntes que terao suas demandas
modificadas.

Os resultados mostraram que podem ocorrer grandes eesiagé custo total das
instalagdes para atender a diferentes niveis de rabuBt@ra menores niveis de robustez, houve
variagbes menores (ou nulas), com mudanca na confi@ude solucao do problema nominal.

Em problemas reais, informac¢des como as apresentadastradmlho podem ser utiliza-
das em tomadas de decisdes estratégicas. A aplicaghodigos robustos pode ajudar um tomador
de decisao em sua escolha por uma solu¢cdao com base eneiasenas entradas de um modelo.
Essas incertezas sao inerentes a problemas reais dedgéalie podem ocorrer, por exemplo, na
variacao da demanda de clientes ap6s a decisao de @idaras instalagdes ou variagcao no custo

https://proceedings.science/p/174881?lang=pt-br
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previsto de alguma instalacao.

Como propostas de trabalhos futuros, sugere-se uma aleondag otimizacao robusta
com conjuntos de incertezas elipsoidais e uma abordagentirdeagao estocastica em dois
estagios e multi-cenario.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Coordenacao de Aperfeicoameressoal de Nivel Superior
(CAPES, cbdigo de financiamento 001), ao Conselho Nacidedbesenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPqQ), a Fundacao de Apoio a Pesquisastadg de Minas Gerais (FAPEMIG),
ao Centro Federal de Educacao Tecnolbgica de Minas &SEL&FET-MG), ao Instituto Federal
de Minas Gerais (IFMG, Campus Betim) e a Universidade Fdkr Ouro Preto, pelo apoio ao
desenvolvimento deste trabalho.

Referéncias
Baron, O., Milner, J., e Naseraldin, H. (2011). Facilitydtion: A robust optimization approach.
Production and Operations Managemgp0(5):772—-785.

Bazaraa, M. S., Jarvis, J. J., e Sherali, H. D. (20Linear programming and network flowgohn
Wiley & Sons.

Bertsimas, D. e Sim, M. (2003). Robust discrete optimizatind network flows.Mathematical
programming 98(1):49-71.

Cheng, C., Adulyasak, Y., e Rousseau, L.-M. (2021). Rotaglitly location under demand uncer-
tainty and facility disruptionsOmega 103:102429.

Cordeau, J.-F., Furini, F., e Ljubi¢, I. (2019). Bendersateposition for very large scale partial set
covering and maximal covering location problenturopean Journal of Operational Research
275(3):882—-896.

Daskin, M. S. e Owen, S. H. (1999). Two new location coveringbfems: The partial p-center
problem and the partial set covering probleBeographical Analysis31(3):217-235.

Donmez, Z., Kara, B. Y., Karsi©)., e Saldanha-da Gama, F. (2021). Humanitarian facilitgtion
under uncertainty: Critical review and future prospe@siega 102:102393.

Gulpinar, N., Pachamanova, D., e Canakoglu, E. (2018puBt strategies for facility location under
uncertainty.European Journal of Operational Reseay@25(1):21-35.

Lu, X. e Cheng, C. (2021). Locating facilities with resilgnto capacity failures and correlated
demand uncertaintyfransportation Research Part E: Logistics and TranspaomReview 153:
102444,

Mohammadi, M., Torabi, S., e Tavakkoli-Moghaddam, R. (2014ustainable hub location under
mixed uncertainty. Transportation Research Part E: Logistics and TranspootaiReview 62:
89-115.

Monzoén, J., Liberatore, F., e Vitoriano, B. (2020). A mattaical pre-disaster model with un-
certainty and multiple criteria for facility location aneétwork fortification. Mathematics8(4):
529.

https://proceedings.science/p/174881?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/174881?lang=pt-br

LV Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional
S&o José dos Campos, SP - 6 a 9 de novembro de 2023

9 s&o José dos Campos - SP

='LV SBPO,

Owen, S. H. e Daskin, M. S. (1998). Strategic facility looati A review. European journal of

operational research111(3):423-447.
Snyder, L. V. (2006). Facility location under uncertaingyreview.llE transactions 38(7):547-564.

0 o

Yu, W. (2022). Robust competitive facility location modethvuncertain demand type®los One

17(8):e0273123.
Zhu, T., Boyles, S. D., e Unnikrishnan, A. (2022). Two-stagjaust facility location problem with
drones.Transportation Research Part C: Emerging Technologl&¥:103563.

https://proceedings.science/p/174881?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/174881?lang=pt-br
http://www.tcpdf.org

