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RESUMO

No problema aqui estudado, duas firmas ndo cooperativas, lider e seguidora, localizam hubs sequencialmente
visando maximizar o seu préprio fluxo a ser transportado através de um sistema. A lider localiza p hubs,sabendo
que a seguidora reagira localizando r hubs. Apo6s as decis6es de localizacdo, cada fluxo sera transportado utilizando
um Unico hub ou um par de hubs localizados ou pela lider ou pela seguidora, de acordo com.o critério do menor
custo. Este trabalho propde uma abordagem heuristica para o problema de otimizar a decisdo.da lider. A heuristica
aqui proposta é comparada com a heuristica da literatura.

ABSTRACT

In the problem here studied, two noncooperative firms, leader and follower, locate hubs sequentially in order to
maximize their own total flow being transported through a system. The leader locates p hubs, knowing that the
follower will react by locating r hubs. After location decisions, each flow istransported by one hub or a pair of
hubs placed by either leader or follower according to the lowest cost criterion. The problem consists of optimizing
the leader decision. This paper proposes a heuristic approach for optimizing the leader decision. The heuristic here
proposed is compared with the heuristic of the literature.

1. INTRODUCAO

Hubs sdo facilidades especiais que atuam principalmente como pontos de consolidacdo em
sistemas de transporte em que fluxos associados a diversos pares origem-destino (O/D) devem
ser transportados. Diferentes fluxos podem ser agregados e transportados através de hubs antes
de chegar aos seus destinos, visando-diminuir o custo total de transporte uma vez que existe um
desconto no custo unitario de transporte entre hubs. Este tipo de sistema de transporte possuli
diversas aplicacdes, como por. exemplo em sistemas aéreos (Button, 2002), logisticos (Ishfaq e
Sox, 2011) e de telecomunicagdes (Kim e O’Kelly, 2009).

No Problema de Localizagdo de Hubs (PLH), duas decisdes sdo tomadas visando minimizar o
custo total de transporte. A primeira delas é onde um numero finito de hubs deve ser localizado
e a segunda é como sera feita a alocacdo de pontos ndo hub a hubs. Cada PLH pode ser
classificado em alacagdo simples (AS-PLH) ou alocagdo multipla (AM-PLH), de acordo com
o tipo de alocacdo considerada. Nos AS-PLH, cada ponto ndo hub deve ser atribuido a um Gnico
hub enquanto-nos AM-PLH, cada ponto ndo hub pode ser alocado a quantos hubs forem
necessarios. Cada PLH pode ser classificado ainda como discreto ou continuo. Nos PLH
discretos, o conjunto de potenciais hubs é discreto enquanto nos PLH continuos, os hubs podem
ser-alocados em qualquer ponto do espaco de decisdo. Para uma visdo mais global a respeito de
definicdes, variantes, modelos e algoritmos para PLH, sugerimos a leitura de Alumur e Kara
(2008), Campbell e O’Kelly e Farahani et al (2013).

Em grande parte da literatura sobre PLH, a deciséo de localizagdo n&o considera existentes ou
potenciais competidores oferecendo o mesmo produto ou servi¢co. No entanto, este tipo de
cenario acontece em diversas situagdes praticas. Este trabalho estuda um PLH onde a
competicdo entre duas firmas é considerada. Tal problema é definido da seguinte maneira.
Considere um duopolio envolvendo duas firmas ndo cooperativas, lider e seguidora, tomando
cada uma delas uma decisao de localizagdo de maneira sequencial. A primeira firma a tomar a



anpet

|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET —

/
\_ "

Balneario Camboriud-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019 ’§éd§£ET

R

deciséo de localizacdo € a lider, que decide onde p hubs devem ser localizados, sabendo que a
firma seguidora reagira localizando r hubs. Depois que as duas firmas tomam suas decisdes, 0
fluxo associado a cada par O/D sera transportado via um hub localizado ou via um par de hubs
localizados pela firma que oferecer o menor custo. Ambas as firmas visam maximizar o seu
total fluxo transportado. O problema (r/p) hub-centréide ((r/p)HC) consiste em otimizar a
deciséo da lider.

O (r/p)HC é um problema de otimizacdo em dois niveis e foi formalmente proposto em
Mahmutogullari e Kara (2016), onde os autores focaram na versdo discreta com alocacéo
multipla do problema. Os autores provaram que o problema é NP-Dificil e propuseram um
algoritmo exato de Enumeracdo Implicita (EI) para o problema. Os autores aplicaram o
algoritmo El em diversas instancias com até 253 pares de hubs, 3240 pares O/De p=r = 5.

Ghaffarinasab et al (2018) também estudaram o (r/p)HC discreto. Os ‘autores propuseram
heuristicas de arrefecimento simulado tanto para versdo com alocagdo.simples quanto para
versdo com alocacdo multipla. Os algoritmos foram aplicados nasimesmas instancias usadas
em Mahmutogullari e Kara (2016) mas considerando que p e r.poderiam variar até 14.

Recentemente, Araujo et al (2019) revisitaram a versdo discreta com aloca¢do multipla do
(r/p)HC, onde algumas importantes contribuigdes foram dadas: os autores provaram que 0
problema é ¥.? dificil e propuseram duas reformulagdes de um Unico nivel e dois algoritmos
branch-and-cut (B&C) exatos para o problema. Os-algoritmos foram comparados ao algoritmo
El, onde os resultados mostraram que os algoritmos B&C foram mais rapidos para a maioria
das instancias, especialmente as maiores. Os autores apresentaram ainda a solucdo 6tima de
diversas instancias pela primeira vez naliteratura com até 820 pares de hubs, 820 pares O/D e
p=r=10.

Este trabalho também foca na versdo discreta com alocacdo mdaltipla do (r/p)HC, onde é
proposta uma heuristica hibrida para o problema. Em cada iteracdo desta heuristica, algumas
solucBes sdo geradas atraves, da resolucdo de modelos de programacdo linear inteira mista
(PLIM). A melhor das solucbes prévias € submetida a uma busca local. Para evitar que o
algoritmo fique preso.em 6timos locais, uma lista guarda as principais solucGes e durante todo
o algoritmo existem-restricbes que impedem que as solucdes da lista sejam revisitadas. A
heuristica aqui proposta é comparada tanto com o metodo heuristico quanto com os métodos
exatos existentesna literatura, onde os resultados mostram que o algoritmo proposto encontra
a solucdo-otima significativamente mais rapido do que os demais algoritmos em todas as
instancias comparadas.

2. "DEFINICAO FORMAL DO (R|P)HC
Esta secdo apresenta uma definicdo formal para o (r/p)HC discreto com alocacdo mdaltipla. De
agora em diante, este problema sera referido apenas como (r/p)HC.

Seja G = (N,A) um grafo, onde N e A denotam respectivamente o conjunto de nos e arcos. Seja
ainda um conjunto HE N representando os potenciais hubs. Cada arco (i, j) € A representa um
par O/D com um fluxo associado denotado por w;; e que deve ser transportado de i para j.
Pode-se assumir sem perda de generalidade que A = N xXN. Cada fluxo w;; € transportado
através de uma rota envolvendo um unico hub localizado ou uma rota envolvendo um par de
hubs localizados, de acordo com o0 menor custo. O custo de um par O/D (i, j) ser transportado
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via um par de hubs localizados (k,m) € denotado por c;ji, € calculado de acordo com a
Equacdo (1).

Cijkm = min{)(dik + (ldkm + yd]m, Xdlm + admk + 6dk]} (1)

Em que a matriz d é composta pela distancia entre os n6s da rede e a, y e § sdo parametros nao
negativos menores representando respectivamente o desconto entre hubs e os fatores de
distribuicdo e recebimento. Geralmente, tem-se @« < 1 e y, § = 1. Quando k = m, a férmula
continua valida e neste caso o transporte usa um Unico hub.

Duas firmas, lider e seguidora, competem pelo transporte dos fluxos. A lider localiza p hubs
sabendo que, em seguida, a seguidora reagira localizando r hubs. Apos «as. decisdes de
localizacdo, cada par O/D € servido por um hub ou um par de hubs localizades por uma das
firmas, de acordo com 0 menor custo. Empates sdo quebrados arbitrariamente em favor da lider.
O (r/p)HCP consiste em otimizar a estratégia da lider.

Para uma defini¢do matematica do (r/p)HCP, sejam L e F 0s conjuntos das possiveis estratégias
da lider e da seguidora, respectivamente. Matematicamente, £ = {L € H||L| =p} e F =
{F C H||F| = p}.Paracada L € L e F € F, seja A(L, F)‘0.conjunto de pares O/D servidos pela
lider dadas as estratégias L e F. Matematicamente, tem-se:

A(L,F) = {(i,j) € N X Niming mer{cijkm} < mink,meF{Cijkm}} 2)

Agora, seja fluxo(L,F) o fluxo total-servido pela lider quando lider e seguidora adotam
respectivamente as estratégias L e F. 'Matematicamente, fluxo(L, F) é calculado da seguinte
maneira:

fluxo(L, F) = X jeaw,rWij ©

Como todos os fluxos sdo servidos por uma das firmas, pode-se afirmar que maximizar o fluxo
servido por uma firma é equivalente a minimizar o fluxo servido pela outra. Com base neste
fato, o (r|p)HC podeser visto como:

maxye mingerfluxo(L, F) 4

O (r/p)HC possui uma grande dificuldade de resolucdo até mesmo para métodos heuristicos
umavez que para se avaliar o valor da funcdo objetivo de uma dada solucéo L € L é necessario
resolver o problema de otimizag&o de encontrar a estratégia F € F que minimiza fluxo(L, F).
Tal problema pode ser resolvido através do um modelo PLIM idéntico ao usado em Araujo et
al (2019). Por falta de espago, omitimos a descricdo matematica deste modelo. Dada uma
estratégia L € £ qualquer. A solucdo 6tima da seguidora gerada pela resolucdo do modelo
PLIM é denotada neste trabalho por F*(L).

Como ja comentado anteriormente, o fato de ser necessario resolver um problema de otimizacéao
combinatdria para encontrar o valor na funcéo objetivo de uma dada solucéo L € £ qualquer
faz com que o (r/p)HC seja de dificil resolugdo. Assim, durante a execucao de uma heuristica
para o problema, qualquer propriedade do mesmo que possa evitar algumas execuc¢des do
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modelo PLIM reduz o tempo computacional final de resolucdo. Neste contexto, a Proposicéo 1
apresenta uma condic¢do que, quando satisfeita para uma dada solucdo L € L, tem-se a certeza
de que esta solugdo ndo € 6tima sem a necessidade da resolucdo modelo PLIM.

Proposicao 1 Sejam L € L e F € F quaisquer. Seja ainda LB um limite inferior viavel para
o0 (r/p)HC. Se fluxo(L,F) < LB entdo L ndo é 6tima.

Prova: Sejam L € L e F € F quaisquer. Seja ainda LB um limite inferior viavel para o
problema tal que fluxo(L,F) < LB . Para a conclusdo da prova, deve-se mostrar que
fluxo(L,F*(L)) < LB.

Por definicdo, F*(L) é a solucdo da seguidora que minimiza o fluxo servido pela lider dada a
solugdo L . Assim, fluxo(L,F*(L)) < fluxo(L,F) . Logo, por transitividade, tem-se
fluxo(L, F*(L)) < LB, mostrando que L ndo € Gtima.m

3. HEURISTICA PROPOSTA

3.1. O algoritmo principal

Os passos da heuristica estdo descritos no Algoritmo 1. Tal algoritmo recebe um parédmetro
inteiro positivo iter indicando o nimero de vezes que o0 algoritmo sera executado.

Algoritmo 1 Heuristica(iter)
1: Lista < 0
2: L0
3: opt <0
4: parak=1,... iter faca
Ly « Solucao(Lista)
se fluxo(Lo,F*(Lp)) > optentao
L* «L
opt « fluxo(Lo;F*(Lp))
fim se
10: L« BL(L(),LiSfﬂ)
11: se fluxo(L;£*(L)) > opt entdo

12: L* ¢=L

13; opt « fluxo(L,F*(Ly))
14: fimse

15: fim para

16: Retorna opt

Algoritmo 1: Algoritmo principal

Ao final da heuristica, a melhor solucdo obtida é armazenada na variavel L* e o fluxo total
servido pela lider associado a esta solucdo € armazenado na variavel opt. Para cada iteracdo da
heuristica, uma solucdo inicial L, é gerada através da funcdo Solucao (Passo 5) e, em seguida,
tal solucdo é submetida a uma busca local representada pela funcdo BL (Passo 10), gerando
uma nova solucdo L. Tanto a funcdo Solucao quanto a funcdo BL recebem uma lista de
solucBes representada pela variavel Lista e possuem restricbes que garantam que a solucdo
gerada pelas mesmas seja diferente de todas as solucgdes da lista. Tal lista é atualizada dentro
destas fungGes. Em diversos passos da heuristica, se faz necessario o célculo do fluxo total
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servido pela lider dada uma solucdo L € £ denotado por fluxo(L,F*(L)), que € feito através
da resolugédo do PLIM idéntico ao usado em Araujo et al (2019). As SecOes 3.2 e 3.3
apresentam detalhes das funcbes Solucao e BL, respectivamente.

3.2. Gerador de solugdes (funcéo Solucao)

Conforme visto anteriormente, em cada iteracdo da heuristica proposta, uma solucéo é gerada
através de um modelo PLIM. Este modelo considera as constantes <p§j, indicando o [-ésimo par
de potenciais hubs mais barato em relagdo ao par O/D (i,j). Estas constantes também
consideram o caso em que o par de hubs é composto por dois hubs iguais, indicando que (i, j)
é servido por um unico hub. O modelo PLIM utiliza ainda as constantes hub,e hub, usadas
para representar respectivamente o primeiro e o segundo hub de um dado par de hubs.

O modelo PLIM recebe um parametro inteiro positivo k e uma lista de solucbes Lista e
encontra a estratégia de localizacdo néo pertencente a Lista que maximiza o.fluxo total servido
pela lider considerando que um dado par O/D (i, ) é servido pela lider somente se esta firma
localiza <p§‘j ou qualquer outro par de hubs mais barato em relacae este-par O/D. Toda vez que
a funcdo Solucao é chamada, séo testados k = 2, k = 3 e k = 4'e retorna a melhor dentre as

trés solucBes associadas. A seguir, tem-se as varidveis e a formulacdo associadas ao modelo
PLIM:
x; — variavel binaria indicando se a lider localiza um hubem [ € H(x; = 1) ou ndo (x; = 0).

Yim — Variavel binéria que assume valor 1sex; = 1 e x,,, = 1.

z;; — variavel binaria que assume valor.1 se a lider serve o par O/D (i, /), ou seja, se a lider
H 1 2 k
localiza pelo menos 1 dentre os paresde hub ¢;;, @7, ..., 0U @;;.

Max Y. jyenxn WijZij )
S.a

Yien X =P (6)
Yim < X, VILmeH @)
Yim < Xm, VI MmEH (8)
ajSZ?Zl%mmwgﬁwiﬁg,VGJ)eNxA/ 9)
YieL, Xt SP=1,VL, € Lista (10)
x; € {01}Vl € H (12)
Yim € §0,1}, VI, m € H (12)
Zyj S {0,1},V(l,]) ENXN (13)

A funcgdo objetivo (5) visa otimizar o fluxo total servido pela lider. As restricGes (7) e (8)
garantem a definicdo das varidveis y. As restricdes (9) garantem que um par O/D (i,j) é
somente considerado servido pela lider (z;; = 1) se esta firma localiza ¢}, @7, ..., ou . As
restricdes (10) garantem que a estratégia gerada pelo modelo ndo pode pertencer a Lista. As
variaveis z;; podem ser declaradas como continuas deste que se incluam as restricdes z;; <
1,v(i,j) € N X N.
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3.3. Busca Local (funcéo BL)

Conforme visto no Algoritmo 1, toda vez que uma solucdo L, € gerada através da
funcdoSolucao, esta solucdo é submetida a uma busca local representada pela fungdo BL. Esta
busca local simplesmente testa todas as solu¢des formadas por uma troca simples envolvendo
um hub da solucéo L, com um potencial hub fora desta solu¢do. Caso alguma troca gere ganho
para lider, a solugdo L, é atualizada e o procedimento de trocas se inicia novamente. A Busca
Local para quando ndo se consegue mais melhoras atraves das trocas. A melhor das solucdes
obtida através das trocas € retornada na solucéo L.

4. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Todos os experimentos foram realizados em um computados Intel Core i7-4790 com 3.60GHz
de CPU e 16GB de RAM, usando Windows 8.1 como sistema operacional: A linguagem de
programacdo utilizada foi a C++, compilada com a IDE visual studio 2015. As resolucdes do
PLIM associado ao seguidor e da formulagdo da funcdo Solucao-foram realizadas pelo
resolvedor CPLEX 12.7. Para este resolvedor, foi modificado um de seus parametros, a fim de
garantir que apenas um Unica thread fosse utilizada.

4.1. Geragdo das instancias
A heuristica foi testada em instancias geradas a partir dos conjuntos de dados TR e AP, que sdo
bastante conhecidos na literatura de localizag&o de hubs:

O conjunto TR foi proposto por Tan e Kara (2007).e € baseado no transporte de carga entre 81
cidades da Turquia. Este conjunto fornece a distancia e o fluxo existente entre cada par de
cidades. Foram escolhidas 22 destas 81 cidades para representar os potenciais hubs (JH| = 22).
Estes 22 potenciais hubs sdo os-mesmos utilizados por diversos trabalhos, incluindo
Mahmutogullari e Kara (2016), Ghaffarinasab et al (2018) e Camargo et al (2019). O conjunto
N é composto por todos 0s 81 pontos.”Assim, cada par de cidades representa um par O/D.

O conjunto AP foi proposto por Ernstl e Krishnamoorthy (1996) e é baseado na entrega de
postagens na cidade de Sydney na Australia. O conjunto original possui 200 pontos e apresenta
a distancia e fluxo entre todos os possiveis pares de pontos. No entanto, neste trabalho foi
utilizado um conjuntoe reduzido com 40 pontos, gerados de acordo com esquema de agregacéao
de pontos proposto pelos mesmos autores. Foi considerado aqui que N = H = 40, ou seja, cada
par de pontos é um par O/D e cada ponto é um potencial hub.

Foram (geradas 75 diferentes instancias para cada conjunto de pontos variando a €
{0.6,0.8,0.9} e p,r € {6,8,10,12, 14}, totalizando 150 instancias. Os valores de y e § foram
considerados unitarios. Todas as instancias usadas neste trabalho podem ser encontradas em
www?2.logis.uff.br/~roboredo/instances.html.

Para ambos conjunto de dados, os fluxos foram normalizados dividindo cada um deles pela
soma total dos fluxos. Uma importante caracteristica dos conjuntos € que a matriz de distancias
é simétrica e foi considerado em todos os testes que y = § = 1. Consequentemente, 0s pares
(i,j) e (j, i) podem ser agregados em um Unico par com fluxo w;; + wj;. Além disso, no
conjunto TR, néo existe fluxo de um ponto i para ele mesmo. Assim, este tipo de par nao foi
criado para este conjunto de dados. Com base nas caracteristicas prévias, antes da execugdo da
heuristica, um mddulo de pré-processamento é aplicado a fim de reduzir o nimero de pares
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O/D. O numero de pares O/D remanescente apds a reducdo € 3240 e 820 nas instancias TR e
AP respectivamente.

4.2. Calibragem da Heuristica

Em um primeiro momento, o método proposto foi executado nas 150 instancias, a fim de se
identificar qual o numero mé&ximo de iteraces para se encontrar todas as solugdes 6timas. Os
seguintes resultados foram encontrados: executando apenas 1 iteracdo, foram encontradas todas
as solugdes Otimas das 75 instancias TR e 66 solucfes 6timas das 75 instancias AP. As demais
9 solugdes 6timas das instancias AP foram encontradas executando apenas mais uma iteracao.
Assim, apesar da maiorias das instancias necessitar apenas de uma iteracéo, todos os tempos da
heuristica proposta apresentados neste trabalho estdo associados a duas iteracoes.

4.3. Comparacdo com a literatura

As Tabelas 1 e 2 apresentam para respectivamente instancias TR*.e AP 0s tempos
computacionais em segundos obtidos pela heuristica proposta considerando duas iteracdes
(Este trab.), pelo melhor tempo de algum método exato encontrado na literatura (Exato) e pela
heuristica proposta por Ghaffarinasab et al (2018) (Heur. Lit.). Os.tempos da heuristica da
literatura ndo estdo presentes na Tabela 2 pois as instancias AP.ndo foram testadas por este
método. Por falta de espaco, a Tabela 2 apresenta a média dos tempos ao invés do tempo de
cada instancia.

Cada tempo presente na coluna Exato foi obtido na'mesma méaquina da heuristica proposta e
representa para uma dada instancia o melhor tempo entre os métodos exatos encontrados na
literatura propostos em Mahmutogullari e Kara(2016) e em Araujo et al (2019). Ja os resultados
obtidos por Ghaffarinasab et al (2018), foram obtidos em um computador com Intel Core i3-
3220 com 3.30 GHz de CPU e 16 GB.de ram. Para superar as diferencas entre os processadores,
foram obtidos os scores para uma Unica thread dos processadores Passmark (2019) e calculado
a razao entre eles, que é de aproximadamente 1,3. Assim, todos os tempos obtidos apresentados
em Ghaffarinasab et al (2018) foram divididos por este niumero.

Observando as Tabelas -1+ e 2, nota-se que que a heuristica proposta mostrou-se
significativamente mais rapida em todas as instancias testadas.
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Tabela 1: Resultados Comparativos para as instancias TR

e
‘!
Hl

a =0,6 a =08 a =09

p r Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)

Este trab. Exato Heur. Lit. Este trab. Exato Heur. Lit. Este trab. Exato Heur. Lit.
6 6 14,33 152,73 162742 19,72 10936 1623,92 10,63 47,25 1641,60
6 8 595 129,72 1815,28 516 9853 1759,80 10,25 56,92 191548
6 10 9,09 127,66 2208,96 747 90,78 2231,65 486 7141 2117,23
6 12 7,61 15491 2380,21 5,08 104,14  2255,35 3,03 84,11 2379,24
6 14 10,19 175,08 2538,99 532 131,27 1707,01 645 9492 2552,99
8 6 16,61 177,73 1919,29 15,31 96,67 179981 10,78 70,52 (1922,32
8 8 9,78 224,88 2269,32 728 98,72 2314,01 9,84 93,52 \2212,65
8 10 6,84 130,88 2477,90 5,56 108,30 2481,08 7,22 8953N 2568,47
8 12 9,11 167,16 3038,98 9,48 14898  2860,55 570 407,92  2860,55
8 14 8,19 193,25 3378,12 563 161,92 3217,32 4,36 173,83 3378,19
10 6 6,27 100,59 2064,46 547 69,05 2076,23 15,16 79,81 1993,10
10 8 556 11553 2287,70 7,00 86,17 2262,07 1511 94,19 2310,85
10 10 4,73 136,69  2622,55 11,83 134,67 2706,99 15,28 125,95 2755,33
10 12 14,80 15947 3042,26 18,64 19541 3093,38 8,23 198,86 3120,68
10 14 11,53 184,30 3451,84 13,38 185,47 348285 6,70 226,05 3601,18
12 6 15,38 68,67 2092,73 14,92 73,72 ¢2116,52 13,39 61,66 209228
12 8 1503 96,77 2587,68 15,22 113,11 . "2688,69 16,22 107,34 2605,48
12 10 20,45 157,34  2992,52 25,34 206,73 2912,76 16,95 156,70  2931,23
12 12 16,63 151,63 3323,02 15,22 236,31, 3373,35 14,17 200,70  3269,78
12 14 15,38 201,64 3826,39 20,83.223,63 385346 11,59 18748 3824,22
14 6 18,06 76,98 270146 15,09..46,83 2630,63 2045 42,28 2650,59
14 8 17,91 114,66  3000,96 23,73 101,25 3057,70 2248 6991 3045,57
14 10 20,20 151,50 3429,34 27,48 169,13  3530,96 16,89 112,88 3547,22
14 12 1691 170,97 382745 23,23 157,50 3847,55 15,50 110,98 3837,05
14 14 18,95 154,83  4400,95 19,91 151,61 4453,55 13,84 114,89 4314,27
Média 12,62 147,02 2%72,23 13,73 131,97 2733,49 11,80 111,18 2777,90

Tabela2: Resultados Comparativos para as instancias AP

Tempo médio(s)

a=06 a=08 a=09
Este trab. 291,65 238,30 148,95
Exato 17716,07 12238,01 13633,50

5. CONCLUSOES
Este trabalho propds uma heuristica para o (r/p)HC. Esta heuristica € composta basicamente de
duas etapas em cada iteracdo: uma etapa de geracdo de uma solucéo e uma etapa de melhoria.
A etapa de geracdo é constituida da execugdo de modelos PLIM que considera que se a lider
ndo localizar um par de hubs suficientemente barato em relacdo a um par O/D entéo este par
ndo sera servido pela lider. Ja a etapa de melhoria € constituida de uma busca local simples
onde é verificada se existe melhoria fazendo trocas 2 a 2 entre hubs pertencentes a solucéo e
hubs fora desta. Esta ultima etapa possui ainda uma etapa interna de verificagdo que é capaz de
descartar diversas trocas de que se tenha certeza que nao levam a melhorias.
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Os tempos computacionais obtidos pela heuristica foram comparados aos obtidos pelos
métodos exatos e pela heuristica encontrados na literatura. Resultados mostraram que a
heuristica proposta foi significativamente mais rapida em todas as instancias comparadas.
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Algumas pesquisas futuras podem ser exploradas a partir deste trabalho: a adaptacdo da
heuristica proposta para versao de alocacdo simples do problema e/ou para outros problemas
de localizacdo competitiva bem como o teste da heuristica proposta em novas instancias.
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