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RESUMO. Este trabalho propde novas formulacdes para o problema de cobertura por hubs capacitado
de alocacdo unica com custo fixo. O problema envolve a localizacdo de nds hubs e a atribui¢do de nés de
demandas aos hubs, de modo que o tempo de percurso entre qualquer par de nds origem-destino nao exceda
a janela maxima de tempo e a capacidade de processamento dos hubs. Uma relaxacdo Lagrangeana é pro-
posta e através do método do subgradiente sdo obtidos limitantes primais e duais. Para acelerar o método
subgradiente, uma heuristica construtiva primal fornece boas solu¢des de partida. Além disso, foi realizada
uma etapa de pré-processamento das instancias para a reducgio do espago de busca. Experimentos computa-
cionais foram realizados com um conjunto de instancias reais da “Australian Post”. Os resultados indicam
que a relaxag@o lagrangeana proposta, quando comparada com a solucdo de um dos modelos de referéncia
da literatura, foi capaz de aprimorar os limitantes primais e duais sob limites de tempo de execugdo e de
consumo de memdoria.
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1 INTRODUCAO

O Problema de localizacdo de hubs surge no contexto de projetos de redes para o transporte de
grandes quantidades de bens (passageiros, cargas, dados) entre pares origem-destino (OD). Em
aplicagdes reais, o transporte de bens da origem direto para o destino (sem intermediacdes) €
normalmente invidvel, devido aos custos logisticos que essa politica de transporte implicaria.
Como alternativa, existe a rede logistica denominada hub-and-spoke [15], onde nés especiais,
denominados hubs, atuam como centros de coleta, classificacio, consolidagdo, transferéncia,
desagregacdo e distribuicdo do fluxo de bens. Os fluxos inter-hubs se beneficiam dos ganhos
de escala, proporcionando alternativas mais econéomicas do que mover os bens diretamente entre
nés ndo hubs (n6s spokes). As redes hub-and-spoke consistem de duas partes: uma rede de nivel
hub e outra rede de nivel spoke [10, 1] (Figura 1).
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Figura 1: Hub-and-spoke de alocagdo unica com hubs completamente conectados.

Spokes podem se conectar a um ou mais hubs, dependendo do tipo de protocolo de alocacdo
adotado [16]. Em geral, os protocolos de alocagdo sdo dos tipos tinico ou multiplo (“single as-
signment - SA” ou “multiple assignment - MA”). Supde-se que as redes formadas pelos hubs sdo
completamente conectadas [1], enquanto que os spokes ndo se conectam uns com 0s outros (ou
seja, ndo ha servigos do tipo nonstop). Portanto, todos os produtos devem passar por pelo menos
um hub.

Em geral, os problemas de localizacao de hubs lidam com dois subproblemas interdependentes:
o primeiro subproblema define a localizag@o dos hubs; o segundo subproblema define a alocagio
dos spokes aos hubs, de acordo com o protocolo de alocacdo. Quanto as complexidades desses
subproblemas, tanto a localizagdo dos hubs quanto a alocagido dos spokes sdo problemas NP-
dificeis [1].

Problemas de localizacdo de hubs t€m recebido crescente atencdo na literatura [1] desde o
trabalho pioneiro de O’Kelly [12, 13], em meados dos anos 80.

Mais tarde, varias formulagdes alternativas ao modelo apresentado por O’Kelly foram propostas
na literatura [3, 6, 14].

Campbell [3] forneceu a primeira formulag@o linear inteira para o problema p-hubs mediano,
apresentou formulacdo matemdtica para o problema de localizacdo de hubs com custo fixo e
introduziu o problema de cobertura por hubs, modelado como um problema inteiro quadratico.

Kara & Tansel [9] estudaram o problema de cobertura por hubs de atribuicdo tnica apds a pri-
meira proposi¢do do problema por Campbell [3]. Os autores apresentaram uma formulacio do
problema de cobertura por hubs e mostram que o mesmo pertence a classe NP-dificil. Em se-
guida desenvolveram um modelo de programagao nao-linear inteira para o qual forneceram duas
possiveis linearizagdes e compararam os resultados com os obtidos pelo modelo de Campbell

[3].

Wagner [17] prop6s uma nova formulagio e uma etapa de pré-processamento que elimina todas
as alocagdes nas quais ndo é possivel realizar o atendimento de todos os spokes dentro de um
limiar 3 de tempo (ou distincia) fornecido a priori. O modelo é gerado a partir de um subconjunto
de atribui¢des vilidas, considerando o limiar de tempo 3 (“Valid Assignment — VA”).

A contribui¢do deste trabalho € propor um modelo de programacao linear inteira para o problema
de cobertura de hubs e desenvolver uma metodologia de solugdo baseada em relaxacdo lagrange-
ana [15, 5]. Na literatura, o problema investigado denomina-se “Capacitated Single Allocation
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Hub Covering with Fixed Cost Problem”, ou simplesmente CHC. O problema consiste em esta-
belecer uma rede hub-and-spoke que minimize o custo de instalagdo dos hubs, sob restri¢des de
atendimento dos fluxos de bens entre os pares origem-destino, dentro de uma janela de tempo f3,
sem exceder a capacidade de processamentos dos hubs. O problema tem aplicagdes importantes,
por exemplo, para o transporte aéreo de passageiros, quando se procura reduzir os custos para
as companhias aéreas e a0 mesmo tempo manter o fator de satisfacdo dos consumidores elevado
[3, 16, 2, 10].

Um aspecto inovador a destacar na abordagem proposta ¢ a introdu¢do no modelo matematico da
restri¢do de capacidade de processamento dos hubs. O trabalho apresenta um modelo de quatro
indices para o problema e desenvolve uma técnica de decomposi¢do por relaxagdo lagrangeana.

A préxima sec@o apresenta a modelagem matemadtica para o CHC. A Secdo 3 apresenta uma
heuristica primal, técnicas de pré-processamento e uma relaxagdo lagrangeana que compdem
a metodologia proposta neste trabalho. Os resultados de desempenho computacional sdo apre-
sentados na Secdo 4. A Secdo 5 apresenta as conclusdes, uma breve discussdo dos resultados e
propde desdobramentos das pesquisas.

2 MODELO MATEMATICO

Seja G(N,E) um grafo, onde N = {1,...,n} é o conjunto de nds, tal que cada né é uma possivel
localizacdo de um hub; O; denota o fluxo do né origem i; b; denota a capacidade de proces-
samento do né i se ele for escolhido como um né hub; f; denota o custo fixo de instalagdo do
hub em i; t;; € a distancia/tempo entre os nds i e k e & é um fator de desconto aplicada para as
distancias entre hubs. Considera-se que as distancias respeitam a desigualdade triangular.

A seguir € apresentado um modelo com varidveis de decisdo bindrias, onde x; j,, = 1 se e somente
se existe um fluxo passando pelos nés i, j, k,m, nessa ordem, z;; = 1 se e somente se o nd i foi
atribuido ao hub & (i ## k) e zx = 1 se e somente se o nd k foi selecionado para ser hub. Cabe
notar que as varidveis x; j,,, a0 descritas por quatro indices (0(n4)); por esse motivo denomina-se

modelo de 4-indices.
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Modelo de 4-indices

z=min Y fizu (1)
3

s.a.

Y Y xijom =1 Vij )
k m

Zik S Zhk Vik 3)
injkm = Zik Vijk )
m

injkm =Zjm Vijm (®)]
X

Y Oizi < biz Vk (6)
i

(tix + Ot +tmj) - Xijim < B Vi jkm @)

Xijkm Zik € {0, 1} Vi jkm (8)

A restricdo (2) garante a alocagdo de cada par de spokes i e j a um unico par de hubs, k e m.
A restri¢do (3) impde que nenhum né ndo hub i serd atribuido a um né que ndo seja um nd
hub. A restri¢ao (4) garante que o fluxo entre qualquer par de nés i e j passando pelo né hub k,
deve passar por algum outro né hub m nao necessariamente distinto. A restri¢do (5) possui uma
interpretacdo similar; fixados qualquer par de spokes i e j passando pelo hub m, o fluxo deve pas-
sar por algum outro né hub k, ndo necessariamente distinto. A restri¢do (6) assegura que o fluxo
total gerado pelos nds spokes alocados ao né hub k ndo exceda sua capacidade de processamento.
A restri¢do de cobertura (7) assegura que o tempo de viagem entre qualquer origem-destino (i, j)
ndo exceda uma janela de tempo 3 predefinida. A fungdo objetivo, representada pela equagio
(1), procura minimizar o custo fixo de instalacdo dos hubs.

3 ALGORITMO DE SOLUCAO

Utiliza-se a relaxagdo Lagrangeana [7], resolvida com o método do subgradiente [15, 14, 5], para
promover uma decomposi¢do da formulagdo de 4-indices.

3.1 Limitantes Primais

Nesta secdo serd descrita a metodologia heuristica responsdvel pela obtencdo de uma solucio
primal. Para evitar que o método do subgradiente tenha convergéncia lenta, é necessario uma boa
estimativa 7] para a solugdo factivel 6tima n* do problema original. Quanto melhor for esta es-
timativa, mais rdpida serd a convergéncia [8]. Além disso, realiza-se um pré-processamento para
que o espago de solucdes seja reduzido. Isso € alcancado pela eliminacdo de todas as alocacdes
nas quais ndo € possivel atender as demandas dentro do limiar 8 de tempo. Assim, é possivel
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restringir a busca ao subconjunto das atribui¢cdes validas (Valid Assignment — VA). Para isso,
estende-se o procedimento proposto por Wagner [17]:

VA = {(i,k) 2t < ﬁ, tix + 0 'mrsx{tk,n} < ﬁ} 9)

Pode-se obter uma redug@o adicional do espaco de solugdo através da eliminag@o de nds que néo
sdo capazes de processar a si mesmos (O > by : Yk € VA); portanto, ndo podem ser hubs.

VA" = {(-,k) : Oy < by,Yk € N} (10)

Uma vez determinado o conjunto VA’ € possivel aplicar a técnica proposta por Wagner [17] para
eliminar todas as atribuigdes invalidas (“Invalid Assignment — IA”), conforme abaixo:

1A = {(lajvkam) : (lak)a(.]am) € VA/a(tik+atkn1+tn1j) > ﬁ} (] 1)

O pseudo-codigo da heuristica primal (hPrimal) é apresentado no Algoritmo 1, onde S contém
os nds candidatos a hubs, o conjunto P é formado pelos nds que ndao podem ser hubs e o conjunto
H contém os nds que sdo hubs. A Tabela 1 apresenta uma descri¢do dos métodos empregados
pelo Algoritmo 1.

Tabela 1: Métodos utilizados pelo Algoritmo 1.

Método Descricao

P highestFlow() Retorna um elemento p € P que possui o maior fluxo de origem (O, >
0;:vie P\{p}H

SearchHubl() Instala um Aub em um dos nés candidatos de S; aplica-se esse método
se existir um elemento p € P cujo fluxo O, seja maior que o limiar
threshold.

SearchHublI() Instala um hub em um dos nds candidatos de S; aplica-se esse método
quando a condicdo de ativacdo do método SearchHubl() nio for
satisfeita.

validAlloc() Implementa a técnica proposta por Wagner [17] para eliminar todas as

atribui¢des invalidas (“Invalid Assignment — IA.”)
relax(threshold) O limiar threshold adotado para a condig¢do de ativacdo do método
SearchHubl() é relaxado, propiciando uma busca menos gulosa para
instancias mais dificeis.
tryAllocElement() Resolve um problema da mochila 0-1 que consiste na atribui¢do de nds
aos hubs, minimizando suas capacidades ociosas.
tryAllocElementOfP()  Resolve um problema da mochila 0-1 que consiste na atribui¢ao de nds
do conjunto P aos hubs, minimizando suas capacidades ociosas.
factivel(m) Verifica a factibilidade primal da solugdo 7).
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Algoritmo 1: hPrimal — heuristica construtiva primal

Entrada: S < arg{k: (-,k) € VA’ C VA}, P+« N\S, H<+0
Saida: 1 — solucdo primal factivel.

1 inicio
se P # () entao

2
3
4
5
6
7
8

18

20
21
22

23
24

25

senao

enquanto P # ( faca

enquanto S # 0 faca
se P # () entao
p < P.highestFlow()
se flow(p) > threshold entdo
L k < SearchHubl ()

sendo
L k < SearchHublII()

se |H| > 1 entdo
| ValidAlloc(k)

se P # () entao
L tryAllocElement O f P(k)

tryAllocElement (k)

se P # () entdo
L threshold < relax(threshold)

enquanto (S = 0) faca

se |H| > 1 entdo
ValidAlloc(k)
tryAllocElement (k)

se factivel(1) entdo
L retorna 1;

retorna FALHA;

3.2 Limitantes Duais

Dualizando-se as restri¢des (4) e (5), e utilizando-se as varidveis duais u € R3eveR, tem-se:

L(u,v) =min ) fizie — Y zic Y, (ie +vjie) + Y., (Wije+ Vijm) - Xijim (12)
x ik

i) km

Rearranjando-se os termos da fungéo L(u,v) pode-se separar a fungdo lagrangeana em duas

funcdes L, e L;:

L(u,v) = L;(u,v) + Ly(u,v) (13)
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onde,
L(u,v) =min Y fize— Yz Y, (ije + vijix) (14)
X ik J
s.a.
Zik < Tk Vik (15)
ZOiZik < bizig Yk (16)
7
zik €{0,1} Vik (17)
€
Lx(u,v) =min Z (M,'jk-l-v,'jm) * Xi jkm (18)
i,j,k,m
s.a.
Y'Y xijim =1 Vij (19)
k m
(tik + Ctign +tmj) - Xijrm < B Vijkm (20)
Xijtm € {0,1} Vi jkm 1)

A solugéo do subproblema L,(u,v) pode ser obtida a partir da solugdo de uma série de |N|+
1 problemas de mochila. Embora o problema da mochila esteja na classe de problemas NP-
dificeis, existem algoritmos exatos pseudo-polinomiais para sua abordagem [11]. Neste trabalho,
a soluc@o das |N|+ 1 foi obtida pelo solver Gurobi.

O subproblema L, (u,v) pode ser descrito como uma familia de |[N|? subproblemas de semi-
assignment com uma restri¢io de cobertura (7). E possivel tratar de modo exato o subproblema
L, (u,v) por inspe¢do, conforme mostrado a seguir:

Xijwl = 1 & Cijyr = min{u;jp + vijm 1 k,m € N} A (tie + Ot +tj) - xijwt < B} (22)
Para obter um limitante dual, pode-se resolver o dual Lagrangeano do problema original [7],
dado por:

zg =max L(u,v) (23)

3.3 Meétodo do Subgradiente

O método do subgradiente ¢ um método de otimizagao iterativo que encontra uma sequéncia
de valores que convergem para o 6timo de uma funcao convexa [8]. Neste trabalho, a solugdo
do problema dual Lagrangeano (23) ¢ realizada através do método do subgradiente descrito no
Algoritmo 2.

A solucdo do problema dual Lagrangeano retorna um limitante inferior (solu¢do dual) z;. A
heuristica hPrimal fornece o melhor limitante superior 7 para o valor 6timo do problema origi-
nal; eventualmente, o algoritmo subgradiente pode melhorar a solugio primal. O parimetro AX é
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Algoritmo 2: Algoritmo subgradiente

Entrada: 1 — solucdo primal factivel.
Saida: zp — melhor limitante dual obtido.
1 inicio

2 k<0, zp+ —oo, ul<0, W0, A2
3 enquanto criterioParada() = FALSO faca
4 Resolver Fungdo Lagrangeana: L(uf,v¥)
5 se L(u*,vF) > zp entdo
6 L zp « Lk V¥)
7 se primalViavel (u*,v) = TRUE A custo(u*,v*) < 7 entdo
8 L M < custo(uf,vk)
9 Avaliar o subgradiente: y(u*, v¥)
I
10 Calcular tamanho do passo: X « lkw
1 Atualizar os multiplicadores: (uf,vF) < (% V%) + tFy(u ,VF)

dividido a metade a cada 25 iteracdes consecutivas sem melhoria do limitante inferior; enquanto
houver melhoria, seu valor € mantido [8].

4 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Os testes computacionais foram executados em um computador com meméria de 32 GB de RAM
e processador Intel ® Core i7-4790 CPU @ 3.60 GHz com 4 ntcleos e 8 processadores. O solver
de programacao linear utilizado foi o Gurobi 6.5.

Adotou-se para os testes computacionais o conjunto de dados AP (“Australian Post”), introdu-
zido na literatura por Ernst & Krishnamoorthy [6]. Esse conjunto de dados foi obtido do servigo
postal de 200 cidades australianas e encontra-se disponivel no repositério OR-Library!.

Foram realizados testes computacionais com 20 instincias do conjunto AP, contendo de 10 a
50 vértices, e pardmetros nos intervalos 0,2 < o < 0,8 e 35.000 < 8 < 60.000. O tempo de
execucdo do solver Gurobi foi limitado em 3 horas. A condi¢do de parada para o método do
subgradiente foi de 15 minutos, ou um maximo de 80 itera¢des, ou tamanho do passo (A;) menor
que 0,001.

A Tabela 2 apresenta os resultados computacionais obtidos. A primeira coluna apresenta a
instancia. Em seguida, tem-se as colunas correspondentes a Relaxagdo Lagrangeana e as colunas
correspondentes a solu¢do do modelo de 4-indices pelo solver Gurobi. Para cada metodologia, fo-
ram incluidas as colunas “Primal”, “Dual”, “gap” e “tempo”, que fornecem as melhores solucdes
primal e dual obtidas, o gap de otimalidade e o tempo de execucao.

Analisando-se a Tabela 2 € possivel observar que a relaxac¢do lagrangeana nao atingiu a solucgdo
6tima para 12 instancias, enquanto que a solu¢do do modelo de 4-indices ndo atingiu a solu¢do
Otima para 5 instincias. No entanto, o desempenho do modelo de 4-indices para essas cinco

Thttp://people.brunel.ac.uk/"mastjjb/jeb/orlib/phubinfo.html
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Tabela 2: Resultados dos experimentos computacionais.

Instancia Relaxacdo Lagrangeana Modelo 4-indices

(ny0,B) Primal Dual gap  tempo (s) Primal Dual gap tempo (s)
(10:0,2;35k) 71.785,96 77.551,71 0,3 0,3 77.785,96 717.785,96 0,0 0,4
(1050,4;35k) 82.996,96 78.456,77 5,8 0,3 78.921,53 78.921,53 0,0 0,4
(10;0,6;35k) 82.996,96 82.996,86 0,0 0,2 82.996,96 82.996,96 0,0 0,3
(1050,8;35k) 103.759,83  103.758,46 0,0 0,3 103.759,83  103.759,84 0,0 0,1
(20;0,2;45k) 53.369,79 53.369,79 0,0 1,7 53.369,80 53.369,79 0,0 28,9
(20;0,4;45k) 70.270,08 70.270,08 0,0 1,6 70.270,08 70.270,08 0,0 116,9
(2050,6;45k) 70.270,08 70.270,08 0,0 1,8 70.270,08 70.242,00 0,0 112,3
(20,0,8;45k) 70.270,08 70.270,08 0,0 1,7 70.270,08 70.270,08 0,0 12,9
(25;0,2;50k) 45.271,28 43.077,32 5,1 3,8 43.194,26 43.194,26 0,0 2549
(25;0,4;50k) 67.328,90 63.297,12 6,4 39 65.490,87 65.490,87 0,0 1.611,0
(25;0,6;50k) 71.765,38 66.562,78 7.8 2,8 67.183,10 67.183,10 0,0 639,0
(25;0,8;50k) 75.942,83 75.489,85 0,6 1,6 75.942,83 75.942,83 0,0 79,0
(40:0,2;55k) 67.901,53 61.106,17 11,1 503,1 63.567,55 63.567,55 0,0 3.226,5
(40,0,4;55k) 74.473,88 68.389,15 8,9 320,0 69.590,09 69.590,09 0,0 5.316,9
(40;0,6;55k) 86.897,15 84.797,54 2,5 278,9 96.909,75 78.293,78 23,8 10.800,4
(40,0,8;55k) 118.483,28 117.986,35 0,4 167,3 118.483,29  118.483,29 0,0 2.765,6
(50;0,2;60k) 52.699,59 52.699,59 0,0 380,2 89.598,17 51.605,02 73,6 10.858,7
(50;0,4;60k) 54.510,48 54.510,48 0,0 589.4 194.027,20 - - 10.800,7
(50;0,6;60k) 71.002,66 69.837,58 1,7 603,2 231.382,64 - - 10.801,4
(50;0,8;60k) 96.544,53 87.528,39 10,3 654,8 191.436,01 74.154,02 1582 10.820,5

gap — desvio de otimalidade (%)

instancias foi bastante insatisfatério: para duas delas, (50;0,4;60k) e (50;0,6;60k), o modelo de
4-indices ndo conseguiu sequer encontrar um limitante dual, enquanto que a relaxacdo lagrange-
ana obteve bons limitantes duais para todas as instincias. Para as outras trés instancias, o modelo
de 4-indices obteve um gap de otimalidade de 85,2%, enquanto que a relaxag@o lagrangeana,
para essas mesmas instincias, obteve um gap de otimalidade de 4,3%. Considerando-se todas
as instancias, o gap de otimalidade médio foi de 14,2% e 3,0% para o modelo de 4-indices e
para a relaxagfo lagrangeana, respectivamente. Cabe observar também que os limitantes primais
obtidos pela relaxacdo lagrangeana foram substancialmente melhores dos que os obtidos com o
modelo de 4-indices, apresentando uma reducdo média de 21,9%. Finalmente, a relaxacdo la-
grangeana atingiu a solugdo Gtima para duas instancias, (50;0,2;60k) e (50;0,4;60k), para as
quais o modelo de 4-indices ndo conseguiu determinar o 6timo.

O bom desempenho da relaxacio lagrangeana em termos de tempo computacional se deve, em
parte, a qualidade da estimativa obtida pela heuristica primal, fornecida ao método do subgra-
diente. De fato, das onze solucdes 6timas identificadas pela relaxagdo lagrangeana, seis delas ja
haviam sido obtidas pela heuristica primal.

A Figura 2 apresenta o consumo de memoria por tamanho de instincia para a relaxacio lagrange-
ana e para o modelo de 4-indices. Percebe-se que o consumo de memdéria do modelo de 4-indices
cresce em taxa muito maior que a relaxacdo lagrangeana. Portanto o método subgradiente tem
potencial de resolver instancias com dimensdes maiores, decorrentes de problemas reais.
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18

16 #
Gurobi (GB] = = RL(GB) /

14

12 /

10

Pico de consumo de memoria em GB

2 —
- - - = b i
0 — o o wee s Em w mm
10 20 25 40 50
Gurchi (GB) 1,8 3,2 5.4 8,6 16,1
RL (GB) 0,25 0,36 0,42 0,63 1,1

Tamanho do problema

Figura 2: Consumos de memoria pelo Gurobi e pelo método do subgradiente.

5 COMENTARIOS FINAIS

Neste trabalho, foram elaborados estudos de modelagem para o problema de cobertura de hubs,
originalmente proposto por Campbell [3]. O modelo de 4-indices da literatura foi decomposto
em dois subproblemas a partir de uma relaxagao lagrangeana.

Uma fase de pré-processamento, com reducao significativa do espaco de busca, foi efetiva para
diminuir o esfor¢o computacional. Por outro lado, a heuristica construtiva proposta foi capaz de
fornecer bons limitantes primais e, em alguns casos, atingir a solug@o 6tima.

As solugdes primais obtidas com o emprego da relaxacdo Lagrangenana foram melhores do que
as solugdes obtidas com a solu¢do do modelo de 4-indices. De fato, para as maiores instancias o
modelo de 4-indices, resolvido com o Gurobi, encontrou dificuldades de convergéncia; para duas
instancias, 0 modelo ndo conseguiu sequer encontrar um limitante dual. A relaxagdo lagrangeana
também apresentou um gap de otimalidade médio melhor e um consumo de memdria computa-
cional menor do que o modelo de 4-indices. Isto permite concluir que a relaxago lagrangeana é
um método promissor para o tratamento de instincias de maior porte.
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ABSTRACT. This paper proposes new formulations for the single allocation fixed-cost
hub covering problem. This problem concerns on determining the location of hubs and the
assignment of demand nodes to hubs, respecting the hubs capacities and maintaining the
traversal time between any pair of nodes within a time-window. A Lagrangean relaxation
is proposed and through the subgradient method, lower and upper bounds are obtained. To
improve the method performance, a primal constructive heuristic obtains good warm-start
solutions. In addition, a pre-processing reduces the solution space. Computational experi-
ments were conducted with a set of real-life instances from the Australian Post. The results
indicate that the proposed Lagrangean relaxation, when compared with the solution of refe-
rence model from literature, was capable of improving the upper and lower bounds, under
restrictions on the execution time and memory usage.

Keywords: Hub covering problem, Lagrangean relaxation, Constructive heuristics.
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