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Resumo

O Problema de Localizagdo de Maxima Disponibilidade (PLMD) busca localizar m servidores tal que o
maximo nimero de chamadas a um servico de emergéncia tenha um servidor disponivel a menos de
uma distancia critica S predefinida, com confiabilidade a. Neste artigo o PLMD é estendido para o caso
em que as taxas de ocupagao sdo cal culadas individual mente, por servidor. Isto é conseguido através do
uso do Modelo Hipercubo, embutido em uma heuristica de substituicdo de vértices. Resultados
computacionais sao mostrados para redes de até 150 vértices disponiveis naliteratura.

Palavras-chave: localizacdo probabilistica; modelo de localizagdo de méxima disponibilidade;
model o hipercubo.

Abstract

The Maximum Availability Location Problem (MALP) seeks to locate m servers so that the maximum
number of calls for an emergency service has a server available within a predefined critical distance S
with reliability . In this paper MALP is extended for the case where the busy fractions are calculated
individually, for each server. Thisis achieved through the use of the Hypercube Model, embedded into
asingle vertex substitution heuristic. Computational results are given for networks of up to 150 vertices
availablein the literature.

Keywords: probabilistic location; maximum availability location problem; hypercube model.
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1. Introducdo

Problemas de localizagdo no setor publico podem ser classificados em duas categorias:
localizacdo de servigos ndo-emergenciais e localizacdo de servicos de emergéncia. Na
primeira categoria estdo incluidos a localizagdo de escolas, agéncias de correio, de alguns
servicos de salide publica e mesmo de servigos relacionados a0 meio-ambiente, como
suprimento de &gua e instalagdes para o depdsito de lixo. A categoria de servigos de
emergéncia inclui por exemplo a localizac8o de hospitais, de servigos de atendimento de
emergéncia por ambulancias e de estagdes do corpo de bombeiros. As medidas de utilidade a
serem otimizadas sdo diferentes para as duas categorias.

Na localizagdo de servicos de emergéncia busca-se em geral prover cobertura a éreas de
demanda. A nocdo de cobertura implica na definicdo de uma disténcia (tempo) de servico,
gue é a distancia (tempo) critica além da qual a &rea de demanda € considerada néo coberta.
Uma &rea de demanda é portanto considerada coberta se estd a menos da distancia critica de
pelo menos uma das facilidades (servidores) existentes.

Os primeiros modelos a serem desenvolvidos para a localizagdo de servicos de emergéncia
foram modelos deterministicos. O mais simples dos modelos matematicos existentes para
problemas de localizagdo com restri¢des de cobertura deterministicos € o correspondente ao
Problema de Localizagdo para a Cobertura de Conjuntos (PLCC), que consiste na
determinacdo do nimero minimo de facilidades e de sua localizagdo, de tal forma que cada
area de demanda esteja a menos da distancia critica de pelo menos uma das facilidades
localizadas.

Muitas vezes atingir a cobertura total para uma dada regido, como no PLCC, pode tornar-se
invidvel do ponto de vista econdmico, no sentido que o nimero de facilidades necessarias
pode ndo ser compativel com os recursos disponiveis. Usualmente busca-se uma solucdo de
compromisso, que proporcione niveis de cobertura aceitaveis e sgia financeiramente mais
acessivel. O Problema de Localizagdo de Méaxima Cobertura (PLMC) foi desenvolvido por
Church & ReVelle (1974) com este proposito. Neste caso 0 objetivo € localizar um ndmero
pré-especificado de facilidades (digamos m facilidades), compativel com 0s recursos
disponiveis, tal que a maxima populacéo possivel de uma dada regido seja coberta a menos
de umadistancia critica S predefinida.

Uma desvantagem dos modelos deterministicos descritos acima é que eles partem da
hipétese que os servidores estdo disponiveis quando solicitados, o que nem sempre é
razoavel em aplicacBes praticas. Em sistemas ndo congestionados, com pouca demanda, a
hipétese é razodvel, mas em sistemas congestionados, nos quais chamadas freqlentes
mantém por exemplo ambuléncias na rua 20% a 30% do tempo, a hipétese é totalmente
injustificada. O congestionamento em servicos de atendimento de emergéncia, que pode
causar a indisponibilidade de um servidor quando solicitado, foi um dos fatores que motivou
0 desenvolvimento dos model os de localizagéo probabilisticos.

Uma revisdo bibliogréfica detalhada de problemas de localizacdo probabilisticos é
apresentada por Owen & Daskin (1998). Swersey (1994) examina também alguns modelos
probabilisticos. Chiyoshi et al. (2000) analisam o uso do modelo hipercubo em modelos
probabilisticos. Na modelagem probabilistica de servicos de emergéncia algumas hipoteses
simplificadoras permitem 0 uso da programacdo matemética. SituacBes em que hipbteses
simplificadoras ndo sdo aplicaveis conduzem, no entanto, ao tratamento desses problemas
através dateoriadasfilas.
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O modelo hipercubo de Larson (1974, 1975), examinado na Secdo 2 deste artigo, possibilita
a utilizacdo da teoria das filas em modelos de localizagdo probabilisticos. O modelo
hipercubo é um modelo descritivo, que permite o cdlculo de medidas de desempenho que
caracterizam um dado sistema com base em filas espacialmente distribuidas. Aplicado
de forma isolada ndo assegura a solucdo direta de problemas de localizacdo, sendo no
maximo uma ferramenta que pode ser aplicada ao estudo de diversos cenéarios. Este
modelo tem sido no entanto embutido por alguns autores em métodos heuristicos
desenvolvidos para resolver problemas de localizagdo probabilisticos, ver por exemplo
Batta et al. (1989).

Modelos de localizagdo probabilisticos definidos na década de 80 incluem o Problema de
Maxima Cobertura Esperada (PMCE), definido por Daskin (1983) e o Problema de
Localizacdo de Maxima Disponibilidade (PLMD), que é derivado do PLMC, seu equivalente
deterministico. O PLMD, introduzido por ReVelle & Hogan (1989), busca localizar m
servidores tal que 0 maximo ndimero de chamadas a um servico de emergéncia tenha um
servidor disponivel a menos da disténcia critica S com confiabilidade a. Ou sgja, desgja-se
gue uma chamada a um servico de emergéncia encontre um servidor disponivel a menos da
distncia S com probabilidade P > «, sendo « um valor predefinido.

O PLMD foi apresentado por ReVelle e Hogan em duas versdes, ambas incorporando
hip6teses simplificadoras, que permitem definir uma formulagdo deterministica equivalente
para 0 mesmo. As duas versdes diferem na maneira pela qua a fragdo do tempo em que os
servidores estdo ocupados € calculada. A primeira versdo, PLMDI, parte da hipétese que
todos os servidores tém a mesma taxa de ocupacdo, igual a taxa de ocupagdo média do
sistema, p. Ja na segunda versdo, PLMDI|I, cacula-se de forma diferenciada a fragéo do
tempo em que os servidores estdo ocupados, com valores especificos para diferentes setores
daregido geografica em consideragéo.

Neste trabalho apresentamos uma extensdo do PLMD definido por ReVelle & Hogan (1989),
na qual as taxas de ocupacdo sdo calculadas por servidor, utilizando o modelo hipercubo. A
solucdo do modelo é obtida por um método heuristico de substituicdo de vértices,
desenvolvido originalmente por Teitz & Bart (1968) para o0 problema das p-medianas. Por
este método busca-se achar configuracBes aternativas que melhorem o valor da funcéo
objetivo do problema. Para cada configuragdo considerada € necessario resolver o modelo
hipercubo, para que o valor da méxima cobertura com confiabilidade « correspondente possa
ser calculado. A heuristica de substituicdo de vértices prossegue até que nenhuma troca
simples de localizagdo de servidores (mudanca de localizagdo de um Unico servidor) produza
uma melhora no valor da méxima cobertura com confiabilidade c.

O trabalho esta organizado da seguinte forma. Na Secdo 2 sdo apresentados o PLMD
desenvolvido por ReVelle & Hogan (1989), algumas consideragbes sobre o modelo
hipercubo e a relaxagdo de algumas hipdteses bésicas do PLMD, que gera uma extensao do
PLMD incorporando o modelo hipercubo. Na Se¢éo 3 € apresentado o método heuristico de
substituicBo de vértices para a solugdo do PLMD estendido, com taxas de ocupacdo
calculadas por servidor através do modelo hipercubo. Resultados computacionais sdo
apresentados na Se¢do 4, o que é seguido pelas Conclusdes (Se¢éo 5).
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2. Problema de L ocalizagao de M axima Disponibilidade

Conforme ja dito, o PLMD definido por ReVelle & Hogan (1989) foi apresentado em duas
versdes, que diferem na maneira pela qual a fracdo do tempo em que os servidores estéo
ocupados é calculada. A primeiraversdo, PLMDI, parte da hipétese que todos os servidores tém
amesma taxa de ocupagdo, igua ataxa de ocupagdo média do sistema, p. J na segunda versao,
PLMDII, cacula-se de forma diferenciada a fragdo de tempo em que os servidores estdo
ocupados, com valores especificos para dif erentes setores da regido geografica em consi deracéo.

Note que a definicdo de taxas de ocupacdo especificas para diferentes regifes geogréficas em
PLMDII néo é equivalente a definir taxas de ocupagdo por servidor, nem permite o calculo
de tais taxas, 0 que exigiria que o modelo hipercubo fizesse parte do método de soluco; isto
ndo foi considerado por ReVelle e Hogan em seu desenvolvimento. Assim, embora a utilizacgo
de taxas de ocupacdo especificas para cada regido represente um avango em relacéo a
hip6tese simplificadora de PLMDI, PLMDII também incorpora hipéteses simplificadoras. No
gue se segue mostraremos a obtencdo de uma formulacdo de programacdo matemaética para
PLMDI. O modelo matemético correspondente a PLMDII ndo sera analisado neste trabalho.

2.1 Formulacdo Matemética de PLMDI

Em PLMDI, p, a fracdo do tempo em que os servidores estdo ocupados, € estimada através
de uma férmula desenvolvida por Daskin (1982). Sgjam ¢ o ndmero de chamadas por dia
originadas na &rea de demanda jeJ e t a duragdo média do atendimento a uma chamada,
medida em horas. Ent&o p pode ser calculada por

24 24
p= jed _ jed
24y, 24m '

iel
isto €, afracdo ocupada de cada servidor é calculada como sendo a divisdo do nimero médio

de horas de servico necessérias por dia no sistema pelo nimero de horas didrias disponivels,
levando-se em conta que serdo localizados m servidores.

Sejam | (|I|=n) o conjunto de locais onde servidores podem ser localizados; a;=1 se a érea
de demanda j est4 a menos da disténcia critica S de um local i<l (a;=0 caso contrério); yi=1
se um servidor for localizado emiel (y;=0 caso contrario). A restri¢ao de que pelo menos um
servidor deve estar disponivel a menos de S de uma area de demanda j € J, com probabilidade
maior ou igual a «, pode ser escrita da seguinte forma:

P [um ou mais servidores disponiveisamenosde § > a =

= (1 — P [nenhum servidor disponivel amenosde §) > a =

Zaiji
=1-p° 2a, (1)

onde > a;y; €o namero de servidores disponiveis a menos de S da area de demanda jeJ.

iel
Pog(l— @)

Ou, tomando logaritmos, > &;y; >d, onde d=
i log p

iel

1, [t] denotando o menor

inteiro maior ou igual at.
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Da expressdo linear equivalente obtida para a restricdo probabilistica é possivel notar que
cada érea de demanda jeJ exige a presenca de pelo menos d servidores disponiveis a
menos da distancia critica S para que sgja assegurada uma cobertura da mesma com
confiabilidade «. Portanto, para maximizar o nimero de chamadas atendidas por um servigo
de confiabilidade «, é necess&rio maximizar o nimero de chamadas com pelo menos d
servidores disponiveis a menos da distancia S.

Sejaavariavel Xy € {0,1} tal que X = 1 se aarea de demandaj tem pelo menos k servidores

n
amenos S X =0 caso contrario. A expressdo » x;, representa o nimero de vezes que a
k=1

area de demanda jeJ é coberta a menos de S E finalmente possivel escrever a seguinte
expressdo, que conta 0 nimero de coberturas disponiveis para cada area de demanda jeJ

d
com confiabilidade a: > X; <> a;y;,je€J. Para maximizar o numero de chamadas
k=1 iel

cobertas com confiabilidade  devemos maximizar 3’ ¢;x;q - A formulagdio matemética de
jed
PLMDI pode ser finalmente escrita da seguinte forma:

Maximizar  Z= Y ¢;X;q, )
jed

d

sujeito a ;Xjkgzaijyiije\], A3)
=1 iel
Xk < X, j€d, k=2,...,d, 4
2Yi=m, (5)
iel
Vi, Xk € {01}, i€l, jed, k=2,...,d. (6)

As restrigdes (3) asseguram que uma &rea de demanda j e J tem cobertura com confiabilidade
se existirem pelo menos d servidores a menos de S da mesma. Ja as restriges (4) expressam o
fato que para uma area de demanda ser coberta por k servidores elatem que ser coberta por pelo
menos (k-1) servidores, para 2<k<d. As restricdes (5) estabelecem que m servidores devem ser
localizados, enquanto as restricoes (6) definem a natureza binéria das variaveis de deciso.

ReVelle & Hogan (1989) resolveram o PLMD para dados do sistema de combate a incéndios da
cidade de Bdtimore, nos Estados Unidos. Esses dados consistem de 207 éreas de plangjamento,
com a freqiiéncia média de chamadas por unidade de tempo conhecida para cada area. Eles
analisaram a localizacdo de ambuléncias nesse sistema, com uma ou mais ambuléncias
podendo ser localizadas em cada uma das 31 estagBes do corpo de bombeiros existentes na
regido em estudo. Para resolver o problema os autores utilizaram o “pacote” de programacdo
matemética MPSX. Infelizmente, no entanto, ndo sdo fornecidos detalhes dos resultados
computacionais obtidos, o que impede uma avaliagdo mais acurada da metodol ogia utilizada.

2.2 O Modelo Hipercubo

O modelo hipercubo € um modelo desenvolvido por Larson (1974) para descrever sistemas
de filas em que as demandas por servico ocorrem distribuidas no espago e os atendimentos
requerem os deslocamentos das unidades prestadoras de servico até o local da demanda
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Dentre vérias caracteristicas que |he sdo peculiares, duas sdo mais importantes para distinguir
0 modelo hipercubo dos modelos convencionais de filas. A primeira refere-se ao fato de que
se supde que a area de demanda esta dividida em &tomos, cada um com demanda especifica.
A segunda refere-se a que a operacéo do sistema faz-se através de uma politica de despachos
em que se define a priori, para cada atomo de demanda, uma ordem de prioridades do uso
das unidades de servi¢o, de modo que o atendimento de uma chamada originada em um dado
atomo é feito pela unidade de maior prioridade que estiver livre.

Para descrever o modelo hipercubo néo basta especificar o nimero de servidores ocupados
como nos modelos convencionais de fila: é necessé@rio conhecer a situagdo de cada servidor
individualmente. Para tanto utiliza-se uma variavel binaria associada a cada servidor, com os
valores 0 e 1 representando os estados “livre” e “ocupado” do servidor, respectivamente.
Desta forma, no caso mais simples de um modelo hipercubo com m servidores que ndo
comporta fila de espera, os estados do sistema seriam representados por um vetor de
variaveis binarias {by,b,,...,.b}, onde b, indica o estado atual do servidor e. Observe-se que
0s estados do sistema de m servidores sdo representados pelos vértices de um hipercubo
unitério no espaco m-dimensional, sendo este o fato que da o nome ao modelo.

Para resolver o modelo hipercubo parte-se das hip6teses que as demandas (chegadas a cada
atomo do sistema) tém distribuices de Poisson e que os tempos de servigo tém distribuicdes
exponenciais. Sob tais hipéteses constréi-se as equagdes de equilibrio em torno de cada
estado do sistema, obtendo-se um sistema de 2™ equagGes lineares cuja solugdo produz as
probabilidades de equilibrio associadas aos estados do sistema. Essas probabilidades por sua
vez permitem determinar as principais caracteristicas operacionais do modelo, em particular
as taxas de ocupagdo dos servidores. Esta forma de resolver o modelo hipercubo, conhecida
na literatura como “método exato”, apresenta o inconveniente de envolver a solugdo de um
sistema linear de 2™ equagdes, com um custo computacional que pode tornar-se proibitivo
mesmo para valores moderados de m.

Como alternativa ao método exato, de questionavel eficiéncia computacional, Larson (1975)
desenvolveu um método aproximado computacionalmente mais eficiente, por envolver um
sistema ndo-linear de apenas m equagdes em que as incognitas sdo as taxas de ocupacéo dos
servidores. As equagdes sdo construidas a partir da relagdo que existe entre a taxa total de
despachos de um servidor e sua taxa de ocupagdo. Na construcdo dessas equacdes ha a
necessidade de avaiar as probabilidades associadas a eventos da forma {B,B,...B|F .1}, de
que uma chamada encontre seus primeiros | servidores preferenciais ocupados e o
(I+1)-ésimo servidor preferencial livre. Se os servidores operassem independentemente uns
dos outros, essas probabilidades seriam dadas por p.0...0(1-p+1). Como trata-se de um
sistema que pressupfe cooperacdo entre servidores, Larson propde o uso de um fator de
correcdo Q paralevar em conta a ndo independéncia dos servidores, escrevendo:

Prob{BB;...BFi.1} = Q(Mmp, 1) p1o2...A(1-p1+1).

Para derivar o fator de corregdo Q, Larson reinterpreta o evento {B;B,...B/F.;} como o
evento de que, em uma amostragem sem reposic¢ao de servidores de um modelo M/M/m de
fila, os primeiros | servidores selecionados estejam ocupados e o (I+1)-ésimo servidor
selecionado esteja livre. Determina entdo a probabilidade deste evento sob a nova
interpretacdo, e nela identifica o componente que incorpora os efeitos da ndo
independéncia dos servidores, tomando-o como fator de correcdo a ser usado no modelo
hipercubo.
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2.3 Relaxacdo das Hipdteses do Praoblema de M axima Disponibilidade (PLMDI)

Conforme visto em 2.1, em PLMDI considera-se que a demanda originada de um atomo |
esta coberta se a probabilidade de que exista pelo menos um servidor a menos da distancia
criticaéigua ou maior do que a. A restricéo correspondente é dada por (1).

Esta formulagdo assume que os servidores tém a mesma taxa de ocupacdo e operam
independentemente uns dos outros. Consideradas no contexto de um modelo hipercubo, cada
uma das hipdteses subjacentes poderia ser aceitdvel como aproximagdo. Por exemplo, se 0
sistema operasse com taxa de ocupacdo globa elevada, a cooperacdo entre servidores
tenderia a homogeneizar as taxas de ocupacdo dos mesmos e o uso de uma taxa comum de
ocupagao para todos os servidores tenderia a ndo envolver graves distor¢ées. Por outro lado,
se ataxa global de ocupacéo fosse baixa, a cooperacdo entre servidores ndo seria importante,
tornando aceitével a hipdtese de independéncia dos mesmos. Percebe-se no entanto que, em
conjunto, as hipéteses do modelo de maxima disponibilidade atuam de forma tal que uma
fragiliza a outra: quando ha pouca cooperacao, a relativa independéncia dos servidores torna
importante a heterogeneidade das taxas de ocupacdo; quando h& muita cooperagdo, a
hip6tese de independéncia dos servidores torna-se questionavel.

As hip6teses do problema de maxima disponibilidade podem ser relaxadas com o uso dos
resultados do modelo hipercubo. Para isso € necessario inicialmente redefinir a variavel de
localizagdo y; umavez que, paraintroduzir as taxas de ocupagdo especificas de cada servidor,
ndo é mais suficiente saber que ha um servidor localizado na base potencial i: € necessario
identificar o servidor ali localizado. Pode-se ent&o definir uma varidvel de localizago vy, tal
queyix=1 se o servidor k estalocalizado emi, y; =0 caso contrario.

Usando as taxas de ocupagéo especificas dos servidores e introduzindo o fator de correcéo de
ndo independéncia dos mesmos, a restricdo de cobertura pode ser escrita como:

m Zaijyik m
1-T1 o Q(m,p, DIPIAN —1j >a.
k=1 iel k=1
Quando uma area de demanda j ndo é coberta por a0 menos um servidor o terceiro parametro
de Q torna-se -1. Como Q néo é definido para este valor, convencionamos Q(m,p,-1) =1.

Note-se que, diferentemente da formulac&o original de ReVelle & Hogan (1989), o uso da
varidvel de localizagdo mais detalhada yix permite que mais de um servidor sejam localizados
em uma mesma base. Para remover esta flexibilidade seriam necessérias restri¢fes adicionais
daforma

DV <liel.
k=1

Quando as hipéteses originais do problema de maxima disponibilidade sdo relaxadas,
obtemos 0 que chamamos de Problema de Maxima Disponibilidade Estendido (PLMDE).
Nesse caso a restricdo de cobertura passa a incorporar varidveis (no caso as taxas de
ocupacdo dos servidores) que dependem das varidveis de decisdo. Em conseqiiéncia, a
restricdo de cobertura em sua formulagdo mais geral ndo pode ser usada em um modelo de
programagdo matemética. Ela permite no entanto determinar a cobertura correspondente a
uma dada configuragc@o (localizacdo dos servidores), podendo ser Gtil na construcdo de
métodos heuristicos. E disso que tratamos a seguir na Segéo 3.
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3. A Solucéo do Problema de M &xima Disponibilidade Estendido

Uma formulag&o matemética do PLMDE poderia ser dada definindo-se a varidvel de decisao
z como z=1 se a &rea de demanda j tem pelo menos um servidor disponivel a menos da
distancia critica S com confiabilidade ¢ (z=0 caso contrério):

Maximizar Z= Y 4,z,, (7)

jed

m Zaijyik m
Sujeito a Hl_gptl Q(m,p,ZZaijyik—lj}—alzj20,jeJ, €))

iel k=1
22 Yk =m, 9)
iel k=1
Vi Z € {0,1},i€l,jed k=1,....m. (10)

O modelo matematico dado por (7)-(10) é de pouca utilidade prética dado que, conforme ja
observado, as restricbes de cobertura (8) passam a incorporar parédmetros (o, Q) que
dependem das variaveis de decisdo. A estrutura do modelo possibilita, no entanto, o
desenvolvimento de métodos heuristicos para solucion&lo. Neste artigo propomos um
método heuristico para 0 PLMDE que possui 0s seguintes componentes: (i) um mecanismo
que gera as localizagBes dos servidores; (ii) um procedimento para calcular as taxas de
ocupacdo py correspondentes a estas localizagdes; (iii) uma funcdo que calcula o valor
do fator de correcdo Q e (iv) um procedimento para calcular a cobertura esperada
correspondente.

A heuristica que desenvolvemos tem por base o0 método de substituicdo de vértices de Teitz
& Bart (1968). Existem na literatura versdes melhoradas da heuristica de Teitz e Bart, por
exemplo a heuristica Fast Interchange desenvolvida inicialmente por Whitaker (1983),
aprimorada por Hansen & Mladenovic (1998) e usada recentemente por Galvéo et al. (2002)
e Espgo et al. (2003). A principal caracteristica desta heuristica € sua rapidez para avaliar
solucBes. Devido a estrutura do PLMDE esta caracteristica do Fast Interchange ndo pode
infelizmente ser aproveitada.

A heuristica desenvolvida busca achar configuracfes alternativas que melhorem o valor da
funcdo objetivo do problema (méxima cobertura com confiabilidade «). Para cada
configuragdo considerada € necessario resolver o modelo hipercubo e calcular o fator de
correcdo Q, para que o vaor da funcdo objetivo correspondente possa ser calculado. A
heuristica prossegue até atingir a Condicéo de Parada, que acontece quando nenhuma troca
simples de localizagéo de servidores (mudanga de localizagdo de um Unico servidor) produz
uma melhora no valor da fungdo objetivo. Para otimizar o cédigo computacional
correspondente o procedimento para calcular o valor de Q é executado uma Unica vez,
guando é criada uma tabela com os valores de Q que serdo necessarios durante a execucao do
algoritmo. O procedimento da heuristica € descrito abaixo em pseudo-cédigo.
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Procedur e com base na Substituicéo de Vértices parao PLMDE
{inicializac&o: 1€ dados e obtém as taxas de chegada}
calcular fatorQ;
construir localizacéo Inicial(Loclni);
rodar Hipercubo; { cal culataxas de ocupacdo utilizando o modelo Hipercubo}
calcular cobertura (CobPop);
MelhorSol = CobPop; { guarda a melhor solucéo}
LocAux = Loclni; { guarda a solucéo corrente para desfazer atroca}
MelhorLoc = Loclni; { guarda melhor localizagéo}
While (Condicdo de parada = false) do
i=0
While (i < NumAreasDeDemanda) do
i =i+1;
For indice = 1 to NumServidores do
iEntra=1i;
iSal = indice;
If (Loclni[iSai] = iEntra) then
Loclni[iSal] = iEntra; { tenta alternativa de troca}
rodar Hipercubo;
calcular cobertura(CobPop); { cobertura para alocalizacdo corrente}
If (CobPop > MelhorSol) Then
MelhorSol = CobPop; { atualiza a melhor solucao}
Méli = iEntra; { guarda a melhor aternativa para entrar na solucéo}
Piori = iSai; { guarda o indice da alternativa que saira da solugéo}
End_If
Loclni[iSai] = LocAux[iSai]; { restitui a solucéo corrente}
End_if
End_for
If (houve uma melhora na cobertura) then
MelhorLoc[Piori] = Méli; {atualizaamelhor localizacao}
Loclni[Piori] = Mdli; {atualizaalocalizacéo corrente}
LocAux = Loclni; {atualizalocalizacdo}
i=0; { possibilitalocalizar mais de um servidor por &rea de demanda}
End_if
End_while
fazer teste de parada;
End_while
Escrever resultados;
End_procedure.
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Os fatores que influenciam o desempenho da heuristica sd0: a localizagdo inicial dos
servidores, 0 método usado para resolver o modelo Hipercubo e a estratégia usada para
realizar a substituicdo de vértices. A seguir discutiremos cada um desses pontos.

Localizacao Inicial dos servidores — Ao iniciar a heuristica restringimos a localizagdo a um

Unico servidor por érea de demanda. Depois de obter alocalizagdo inicial dos servidores esta

restricéo é relaxada. Foram testadas duas estratégias para escolher a localizagdo inicial dos

servidores: (i) selecionar aeatoriamente m locais do conjunto I; (i) sga ¢ = > a;¢; 0
jed

ndmero total de chamadas que um servidor poderia atender se estivesse localizado em il
(assumindo que o servidor esta sempre disponivel); selecionar entdo os m locais com 0s
maiores ¢; (empates resolvidos arbitrariamente). A estratégia (ii) foi a que deu melhores
resultados. Os resultados computacionais mostrados na Se¢do 4 usam esta estratégia.

Método Usado para Resolver o Modelo Hipercubo — Testamos o uso dos métodos exato
e aproximado para resolver o modelo Hipercubo. Na Secdo 4 mostramos resultados
computacionais obtidos com os dois métodos de solucdo; esses resultados justificam a
escolha do método aproximado para resolver este modelo.

Estratégia Usada para a Substituicdo de Vértices — Por hipétese todas as areas de demanda
s80 candidatas a localizaggo de um ou mais servidores, e um servidor pode ser localizado em
qualquer das éreas de demanda. Durante o processo iterativo da heuristica temos portanto
dois conjuntos. um conjunto com as localizagBes correntes (0 conjunto Loclni, percorrido
usando a varidvel indice) e um conjunto com as &eas de demanda, que sdo bases em
potencial para os servidores. Observe-se que ndo usamos uma variavel especifica para
representar este conjunto de bases em potencial, e sim o indice i que indica a érea que esta
sendo considerada.

Testamos duas estratégias para a substituicdo de vértices. troca na melhor de todas as
possiveis substituicdes e troca na primeira melhor substituicdo. Trocar na melhor de todas as
substitui¢Bes implica em selecionar uma a uma cada base em potencial, e avaliar a melhora
na fungdo objetivo ao se subgtituir tentativamente cada uma das localizagBes correntes pela
base em potencia que esta sendo avaliada. Depois de avaliar todas as possibilidades se
realiza uma troca sempre e quando se produz uma melhora no valor da maxima cobertura
com confiabilidade «. Trocar na primeira melhor substituicdo implica em selecionar uma base
em potencial e avaliar amelhora na funcéo objetivo ao se subgtituir tentativamente cada uma
das localizagBes correntes pela base em potencia que esta sendo avaliada. Caso se produza
uma melhora na funcéo objetivo se realiza a troca, caso contrério passa-se a avaliar outra
base em potencial. Evidentemente a segunda possibilidade reduz o esfor¢co computacional
necessario. Alguns resultados computacionais obtidos com estas duas estratégias sao
mostrados na Se¢do 4. A versdo da heuristica apresentada acima (pseudo-cddigo)
corresponde a versdo com atroca na primeira melhor substituicao.

4. Resultados Computacionais

Nesta secdo mostramos um resumo dos resultados computacionais que obtivemos ao
resolver algumas instancias do PLMDE utilizando a heuristica apresentada na Secdo 3. Os
experimentos computacionais estédo estruturados da seguinte maneira. Inicialmente
determinamos duas componentes principais da heuristica para o PLMDE: o método de
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solucdo a ser utilizado para resolver 0 modelo hipercubo e a estratégia utilizada na troca de
vértices. A seguir analisamos os resultados computacionais obtidos com a heuristica para
redes de 55, 100 e 150 vértices.

Os testes computacionais foram realizados utilizando um microcomputador com processador
AMD Atlhon de 1.1 Ghz, barramento de 200 Mhz e memaéria Ram de 128 Mb. A heuristica
foi codificada em Fortran PowerStation 4.0 da Microsoft.

4.1 Problemas Testados

A heuristica foi testada em uma variedade de redes disponiveis na literatura: a rede de 55
vértices de Swain (1971) e as redes de 100 e 150 vértices geradas aleatoriamente por Galvao
& ReVelle (1996). Todos os vértices de demanda sdo locais potenciais para alocalizagdo dos
servidores e se permite localizar mais de um servidor por vértice. No nosso caso a demanda
associada a cada vértice dessas redes corresponde ao nimero de chamadas por dia originadas
em cada area de demanda.

As instancias criadas consideram possiveis combinagGes dos seguintes parametros: nivel de
confiahilidade («); taxa de ocupagdo do sistema (p); nimero de servidores (m); distancia
critica (S). A taxa de ocupagdo p é a taxa média das taxas de ocupagdo dos servidores
individuais e varia de p = 0,10 a p = 0,50, com incrementos de 0,10. Os valores utilizados
para esses parametros e o nimero de problemas gerados para cada rede séo mostradas na
Tabela 1; no total foram gerados 240 problemas teste.

Tabela 1 — Resumo dos problemas teste

Nivel de Taxade Nl]méro de Distancia NGmero de
Rede Confiabilidade Ocupagdo do Servidores Critica
. Problemas
o Sitema p m S
55 0,90; 0,95 0,10-0,50 8; 10; 12 10; 15 60

100  0,90; 0,95 0,10- 0,50 8; 10; 12 70; 80; 90 90
150 0,90; 0,95 0,10 - 0,50 8, 10; 12 80; 100; 120 90

Neste trabalho tratamos de sistemas com servidores homogéneos, adotando como tempo
médio de servi¢o a unidade de tempo; assim, a capacidade total de atendimento de um

m
sistema de m servidores é dada por ) u, =m Para obter uma dada taxa de ocupagdo p
k=1

(relacdo entre demanda e capacidade de atendimento), a demanda total deve ser gjustada de

forma que > 4; = pm. As taxas individuaizadas por area podem ser obtidas rateando a
jed

$ipm

29

jed

demandatotal proporcionalmente ademandadidriade cadaarea: 4; =
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4.2 Determinacdo da Heuristica para o PLMDE

Na determinacdo da heuristica para o PLMDE avaliamos dois fatores que influenciam o
desempenho da mesma: 0 método de soluco a ser utilizado para resolver o modelo
hipercubo e a estratégia utilizada na heuristica de substituicéo de vértices. A avaliagdo desses
fatores é realizada com base na qualidade da solucdo obtida (porcentagem da populagéo
coberta com confiabilidade &) e no tempo computacional consumido (em segundos de CPU).
Para esta avaliac8o utilizamos os 60 problemas teste obtidos a partir da rede de 55 vértices de
Swain (1971).

Conforme visto na se¢do 2.2, 0 modelo hipercubo pode ser resolvido de duas formas. por meio
do método exato ou por meio do método aproximado. O método exato envolve resolver um
sistema de 2™ equaces lineares, enquanto que o método aproximado implica em resolver um
sistema néo-linear de apenas m equacdes. Observe-se na Tabela 2 que, no que diz respeito a
qualidade da solugo, os resultados obtidos pelos dois métodos de solugdo do modelo hipercubo
estdo muito préximos. Ja em relagdo ao esforco computacional, o0 método aproximado
consegue reduzir o tempo utilizado pelo método exato em até duas ordens de grandeza. Esses
resultados justificam a escolha do método aproximado para resolver o modelo hipercubo.

Para determinar que estratégia usar para a troca de vértices no método de substituicéo foram
testadas duas estratégias: troca ha primeira melhor substituicdo e troca na melhor de todas as
substituicdes. Na maioria dos problemas as porcentagens das coberturas obtidas estdo préximas,
mas a troca na primeira melhor substitui¢do reduz o esforgo computacional necessario. Nos
testes realizados para determinar o método para resolver o modelo hipercubo, foi utilizada a
estratégia da troca na melhor substituicéo. Nos testes para determinar a estratégia paraatroca
de vértices, 0 modelo hipercubo foi resolvido de maneira aproximada. Isto explica os
resultados iguais das colunas método aproximado e melhor substituicdo da Tabela 2.

Com base nos resultados da Tabela 2 decidimos que a heuristica para o PLMDE deve utilizar
0 método aproximado para solucionar o modelo hipercubo e que a estratégia de troca de
vértices deve utilizar a primeiramelhor substituicéo.

Tabela 2 — Média da porcentagem de cobertura e do tempo computacional.
Rede de 55 vértices de Swain (1971)

Solucdo do Modelo Hipercubo Trocade Vértices
Método Primeira Melhor Melhor

Método Exato Aproximado Substituicdo Substituicéo
% Cobertura 86,72% 86,97% 86,46% 86,97%
Tempo (Seg. CPU) 2715,87 16,18 9,50 16,18

4.3 Andlise dos Resultados Computacionais Obtidos com a Heuristica para o PLMDE
A andlise dos resultados obtidos com a heuristica parao PLMDE consiste em mostrar:

e O comportamento da cobertura em relagdo aos parametros do problema (nivel de
confiabilidade, taxa de ocupacdo dos servidores, nimero de servidores e distancia critica).

e O comportamento das taxas de ocupacdo dos servidores para algumas instancias de
interesse da rede de 100 vértices.
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Na Tabela 3 apresentamos um resumo dos tempos computacionais consumidos pela
heuristica para resolver os 240 problemas teste. Deve-se destacar a rapidez da heuristica para
resolver esses problemas.

Tabela 3 — Resumo dos tempos computacionais para as redes testadas

Rede Média Desvio Minimo Méaximo
(segs. CPU) Padréo (segs. CPU)  (segs. CPU)
55 16,18 10,40 2,00 43,00
100 21,66 16,30 3,00 92,00
150 41,29 38,48 8,00 210,00

Comportamento da cobertura em relacéo aos parametros do problema

Mostramos a seguir, nas tabelas 4, 5 e 6, 0 comportamento da cobertura obtida com a
heuristica para 0 PLMDE para as instancias de 55, 100 e 150 vértices, respectivamente.
Essas tabelas possibilitam observar o nivel de cobertura atingido para diferentes
combinagdes dos pardmetros do problema. Por exemplo, uma andise por linhas nessas
tabelas permite observar que mantendo fixos os valores do nivel de confiabilidade, taxa de
ocupacdo do sistema e distancia critica e aumentando o nimero de servidores, o nivel de
cobertura atingido em geral aumenta. Realizando uma andlise por colunas das mesmas
tabelas pode-se observar que para um mesmo valor da distancia critica, nimero de servidores
e nivel de confiabilidade, a cobertura diminui quando se aumenta a taxa de ocupagdo do
sistema.

Tabela 4 — Cobertura atingida com a heuristica parao PLMDE.
Rede de 55 vértices de Swain (1971)

S =10 S=15
Numero de Servidores NUmero de Servidores
o p 8 10 12 8 10 12

0,90 0,10] 98,44 99,69 99,53] 98,75 100,00 100,00
0,20 8547 90,31 87,50 94,53 94,53 100,00
0,30 80,78 8266 77,03 96,72 9844 97,50
040 7484 7891 8375 9141 90,00 92,03
050 70,16 7766 72,66 8359 87,81 90,00
0,95 0,10] 93,75 91,09 87501 9547 99,69 100,00
0,20 79,38 80,00 77,03 9625 91,09 96,25
030 71,72 7891 80,16 9641 90,00 89,84
040 7781 71,72 7297 8359 90,00 94,53
050 66,41 70,31 6984 8047 81,88 89,69
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Tabela 5 — Cobertura atingida com a heuristica parao PLMDE.
Rede de 100 vértices de Galvao & ReVelle (1996)

S=70 S=80 S=90
Numero de Servidores | NUmero de Servidores Numero de Servidores
o p| 8 10 12 8 10 12 8 10 12

090 0,0} 7371 80,76 8789 7399 8569 91,60 9600 99,10 100,00
0,20 46,76 6555 6506 50,63 6535 7155 87,77 9234 9560
0,30 40,28 5503 5911 4219 5397 6368 8027 8875 9319
040 36,77 4431 4346 3534 31,63 4386 7407 8031 8373
050 17,08 1863 3604 2495 2923 3579 6702 7362 7636
095 0,10] 5532 5948 6731 5438 6722 7028 8761 9323 9356
0,20 3795 60,05 5989 5573 6042 6682 7962 8944 9344
0,30 32,08 30,70 3926 3363 39,62 4582 7566 79,74 8365
0401 1757 2214 3563 19,77 2682 3086 6620 72,60 75091
050 995 1896 2006 1500 21,32 2658 5862 6311 6531

Tabela 6 — Cobertura atingida com a heuristica parao PLMDE.
Rede de 150 vértices de Galvao & ReVelle (1996)

S=80 S=100 S=120
NuUmero de Servidores | NUmero de Servidores NuUmero de Servidores
o p| 8 10 12 8 10 12 8 10 12

0,90 0,10] 52,48 6228 6736 97,99 9948 100,00] 100,00 100,00 100,00
0,20 2889 3455 4413 8992 96,78 97,54 9857 100,00 100,00
030 2911 34,71 4009 8726 9335 9680 9574 100,00 100,00
040 24,75 22,79 2920 7649 84,67 8830 8980 94,72 98,68
050 1786 1844 1806 7332 8164 8335 8208 8980 9541
095 0,10] 30,88 4311 4231} 8992 96,78 99,31 9857 100,00 100,00
020 29,92 3385 3868 8681 9469 97,74 9793 99,35 100,00
030 24,75 2536 3056 7995 8745 9044 8829 9481 9747
040 1786 2447 2088 7344 7684 8317 8208 8865 9489
050 1425 1883 1883 6352 68,73 7345 6904 7283 8612

Comportamento das taxas de ocupacdo dos servidores para um conjunto de problemas de
100 vértices

Uma das caracteristicas principais do PLMDE esta na possibilidade de se trabalhar com
taxas de ocupacdo diferenciadas por servidor. Nesta segdo analisamos o comportamento das
taxas de ocupagdo dos servidores para um conjunto de 30 instancias da rede de 100 vértices
de Galvao & ReVelle (1996), com o nimero de servidores fixado em 8. Na Figura 1 pode-se
visuaizar o grau de variabilidade (o« — ) das taxas de ocupacdo dos servidores, para quatro
problemas da rede de 100 vértices. Os nimeros indicados no eixo horizontal dessas figuras
referem-se aos vértices onde os servidores estdo localizados. Quando o valor da taxa de
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ocupacdo do sistema é baixo (p = 0,10), pode-se assumir que ha pouca cooperagéo entre 0s
servidores; os resultados indicam no entanto que existe heterogeneidade nas taxas de
ocupacdo dos mesmos. Quando o vaor da taxa de ocupacdo do sistema é elevado
(por exemplo p = 0,50) assume-se que ha muita cooperacdo entre os servidores; 0s servidores
no entanto ainda funcionam com taxas de ocupacdo diferenciadas. Observe-se que inclusive,
para servidores localizados no mesmo local, as taxas de ocupacdo sdo diferenciadas.
Por exemplo, no problema com «=0,90, p=0,50 e S=90 foram localizados dois
servidores no local 17, com taxas de ocupagdo bastante diferenciadas: 0,493 paraum deles e
0,329 para o outro.

o =090; p =0,10; S =80 a=090; p =020, S=80
0,20 0,20

0,10 1 |—| 0,10 - H H
0,00 = 0,00 _ EI Ll

Q

L0, D‘D‘D‘D_-‘ — ! = o~ YU eq
< 4 7 12 18 48 53 90 Q 8 Hls 18 28 SBH B

-0,10 A -0,10

-0,20 -0,20

L ocalizag&o dos servidor es L ocalizac&o dos servidores
a =090, p =030, S=80 o =090, p =050, S=90

0,20 0,20

0,10 | |—| H 0,10 | H
“ oo I : [
| 0,00 =y ‘-»‘--‘D‘ | ! 0,00 -»‘D‘—‘-w--‘ o= =
A 8 B 9 |9 H 33 48 H ‘\ 1] 8 17 18 18 27 33

-0,10 -0,10 A

-0,20 -0,20

L ocalizac&o dos servidor es L ocalizagéo dos servidor es

Figura 1 — Taxa de ocupacao de 8 servidores: desvio em relagdo a taxa de ocupacdo do sistema.
Rede de 100 vértices de Galvao & ReVelle (1996)

O desvio padréo das taxas de ocupac&o dos servidores pode ser usado para evidenciar o grau
de heterogeneidade dessas taxas. A Tabela 7 mostra o desvio padréo das taxas de ocupacdo
para o conjunto dos 30 problemas da rede de 100 vértices que estamos analisando. Pode-se
observar nessa tabela que a heterogeneidade das taxas de ocupacgdo tende a aumentar
guando se aumenta o nivel de confiabilidade () e a taxa de ocupagdo do sistema (p).
A heterogeneidade das taxas de ocupagéo tende a diminuir quando se aumenta a distancia
critica
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Tabela 7 — Desvio padrdo das taxas de ocupacdo de 8 servidores.
Conjunto de 30 problemas da rede de 100 vértices de Galvao & ReVelle (1996)

Distancia Critica (S
a p 70 80 90
0,90 | 0,10 0,054 0,046 0,027
0,20 0,083 0,095 0,099
0,30 0,098 0,114 0,063
0,40 0,114 0,113 0,140
0,50 0,076 0,122 0,102
095 | 0,10 0,073 0,057 0,057
0,20 0,086 0,100 0,054
0,30 0,132 0,122 0,104
0,40 0,127 0,111 0,113
0,50 0,125 0,138 0,109

4.4 Resultados Disponiveisna Literatura

N&o ha na literatura resultados disponiveis para o PLMDE com os quais pudéssemos
comparar os resultados obtidos com nosso algoritmo pois, segundo nos consta, este é 0
primeiro artigo em que o modelo hipercubo é utilizado para resolver o Problema de
Localizacdo de Maxima Disponibilidade definido por ReVelle & Hogan (1989), o que
permite a utilizagdo de taxas de ocupacdo calculadas por servidor. Por outro lado, existem
poucos resultados computacionais disponiveis para os modelos PLMDI e PLMDII definidos
pelos dois autores acima.

Em seu trabalho (1989) esses autores apresentam alguns resultados comparativos da
aplicacdo dos modelos PLMDI e PLMDII objetivando a localizagdo de ambuléncias em 31
estacBes do Corpo de Bombeiros na cidade de Baltimore, nos Estados Unidos. Os dois
modelos sdo comparados em termos da previsdo que fazem da cobertura obtida pela
populagdo, em funcdo do nivel de recursos disponiveis e da distribuicdo espacial das
localizagBes escolhidas pelos modelos, para diferentes niveis de confiabilidade. Conforme
esperado o PLMDII fornece resultados mais precisos, possibilitando por exemplo o uso de
um ndmero menor de ambuléncias para o mesmo nivel de cobertura, para um dado nivel de
confiabilidade escolhido.

Seria interessante poder comparar os resultados obtidos por ReVelle & Hogan (1989) para
a cidade de Baltimore com os que seriam obtidos utilizando taxas de ocupagéo calculadas
por servidor, utilizando o algoritmo por nés desenvolvido para o PLMDE. Mesmo que
todos os dados do estudo original estivessem disponiveis (&tomos ou regides em que a
cidade foi dividida, taxa de chegada de pedidos por servico de ambuléncia para cada atomo,
tempos de servico por ambulancia, entre outros), tal comparagdo mostrar-se-ia inviavel
pela indisponibilidade dos dados adicionais que seriam necessarios para a utilizagdo do
modelo hipercubo (dados esses ndo necessarios para aplicagdo de modelos simplificados
como o PLMDI e o PLMDII), como por exemplo a lista de preferéncias de despacho dos
servidores.
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5. Conclusdes

O problema de localizagdo de maxima disponibilidade desenvolvido por ReVelle & Hogan
(1989) foi estendido neste trabalho para 0 caso em que as taxas de ocupagdo sdo calculadas
individualmente, por servidor. O modelo hipercubo, embutido em uma heuristica de
substituicdo de vértices, produziu resultados em tempo computacional reduzido pararedes de
até 150 vértices disponiveis na literatura.

Os resultados computacionais obtidos com a heuristica de substituicdo de vértices em gera
confirmam o comportamento que seria esperado de p, taxa média de ocupagdo do sistema
(e dos p¢'s, taxas individuais de cada servidor), em relagdo aos diversos parametros
considerados (M, &, S). O uso de metaheuristicas na solucdo do PLMDE, e a comparacdo dos
resultados obtidos com os correspondentes ao modelo de maxima cobertura esperada de
Daskin (1983), sdo extensdes possiveis do presente trabal ho.
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