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RESUMO

Este artigo aborda o problema de localiza¢do de concentradores com maximizagdo do lucro, per-
mitindo conexdes diretas entre os nés ndo concentradores da rede. O problema consiste em de-
terminar a quantidade e a localizacdo dos concentradores, que sdo nds especiais na rede com a
funcdo de consolidar e distribuir o fluxo de demanda, bem como selecionar os pares de origem e
destino a serem atendidos de modo a maximizar o lucro. Uma formulacdo matemética é proposta,
considerando a estratégia de alocacao mudltipla, rede incompleta, auséncia de restricdes de capaci-
dade e permitindo conexdes diretas. Experimentos computacionais foram realizados para avaliar
a formulagdo, bem como analisar a estrutura da rede. Os resultados mostraram que a formulacao
possui um desempenho superior em comparacdo com a literatura e que a inclusdo de conexdes
diretas entre os nds nao concentradores aumenta a flexibilidade da rede e contribui para a melhoria
do lucro liquido total.

Palavras-chave: Localizacao de concentradores, Maximizacao do lucro, Conexoes diretas,
Projeto de redes.

ABSTRACT

This article addresses the hub location problem with profit maximization, allowing direct connec-
tions between the network’s non-hub nodes. The problem involves determining the number and
location of hubs, which are special nodes in the network responsible for consolidating and distri-
buting demand flows, as well as selecting the origin-destination pairs to be served to maximize
profit. A mathematical formulation is proposed, considering a multiple allocation strategy, an in-
complete network, the absence of capacity constraints, and allowing direct connections. Computa-
tional experiments were conducted to evaluate the formulation and analyze the network structure.
The results showed that the formulation outperforms existing approaches in the literature and that
the inclusion of direct connections between non-hub nodes increases the network’s flexibility and
contributes to improving the total net profit.
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1. Introducao

Problemas de otimizacdo em redes, em geral, envolvem o fluxo de itens entre os nés da
rede, bem como a determinag@o da sua configuracdo, a fim de satisfazer um objetivo especifico.
De acordo com Arenales et al. (2006), tais problemas sdo amplamente aplicdveis em dreas como
redes de comunicacdo, transporte de passageiros e transporte de carga.

Em uma rede interligando pares de origem e destino, os concentradores s3o tipos especiais
de nds responsdveis por coletar, consolidar, transferir e distribuir o fluxo de demanda na rede. A
demanda entre os pares de nds é roteada, preferencialmente, através dos concentradores, em vez
de usar conexdes diretas. Isso deve-se ao fato de que, com a consolidag¢do dos fluxos de demanda,
uma economia de escala pode ser aplicada nos custos de transporte entre os concentradores, o que
possibilita uma reducdo no custo total de transporte.

O problema de localizacdo de concentradores abrange a definicdo dos locais de instalagdo
dos concentradores, a atribui¢do dos nés de demanda a esses concentradores €, a0 mesmo tempo,
a determinacdo das rotas de fluxo mais eficazes entre os pares de origem e destino. Esse tipo de
problema € considerado NP-dificil (Campbell e O’Kelly, 2012).

Nos tltimos anos, os problemas de localiza¢do de concentradores tém sido objeto de estudo
de muitos pesquisadores, pois possuem aplicacdes em vdrias dreas, como sistemas de transporte,
tanto de passageiros quanto de cargas (Jaillet et al., 1996; Tan e Kara, 2007; Wieberneit, 2008;
Lin et al., 2012; Shen et al., 2021), redes de telecomunicag¢des (Carello et al., 2004; Bollapragada
et al., 2006; Kim e O’Kelly, 2009) e servicos de entrega postal (Kuby e Gray, 1993; Cetiner et al.,
2010; Afandizadeh et al., 2023).

Na literatura sobre localizagdo de concentradores, os problemas costumam ser modelados
com o objetivo de minimizar os custos da rede, de modo que a demanda seja completamente
atendida. No entanto, do ponto de vista do lucro, pode ser mais vantajoso nio atender a demanda
de alguns pares de nés, especialmente quando o custo for maior do que a receita associada ao
atendimento dessa demanda. Nessa situacdo, o mais adequado é maximizar o lucro em vez de
minimizar o custo, de forma que a decisdo sobre quais pares devem ser atendidos dependa da
compensacio entre receita e custo.

Outra caracteristica, geralmente considerada nos problemas cldssicos de localizac¢do de con-
centradores, é que a rede de concentradores é completa, ou seja, que todos os concentradores sao
conectados entre si. No entanto, a construcao deste tipo de rede pode aumentar de modo desne-
cessario os custos totais de investimento no projeto da rede. Na realidade, a maior parte das redes
de telecomunicagdes e de transporte de cargas terrestres ndo operam com uma estrutura de rede de
concentradores completa Alumur e Kara (2009).

Adicionalmente, permitir que liga¢Ges diretas entre nés ndo-concentradores sejam realiza-
das facilita o acesso a rede e € de interesse em muitas aplicacdes, como no transporte aéreo de
passageiros, onde a maioria dos clientes prefere voos diretos para chegar aos seus destinos, ou
no transporte de mercadorias, onde hd procura suficiente para enviar remessas diretas entre nds
nao-concentradores.

A Figura 1 mostra o exemplo de uma rede de concentradores com a estratégia de alocacio
multipla, a rede de concentradores é incompleta e possui conexdes diretas entre alguns nés da rede
que nido sdo concentradores.

Neste trabalho, o problema de localizagdo de concentradores tem seu foco sob o ponto de
vista do lucro, considera que a rede de concentradores € incompleta, permite conexdes diretas entre
nés ndo-concentradores e € ndo capacitado, ou seja, assume-se que os concentradores e arcos da
rede possuem capacidade suficiente para lidar com o fluxo de demanda na rede.

O problema abordado neste estudo, tem como objetivo determinar a quantidade e a localiza-
¢do dos concentradores, selecionar os pares de origem e destino que serdo atendidos, estabelecer os
arcos que serdo instalados e determinar o roteamento 6timo para cada fluxo de demanda atendido,
de modo a maximizar o lucro da rede, que é dado pela diferenca entre a receita total e os custos
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totais de projeto e operacdo da rede. Assim, este problema nao impde que a demanda da rede seja
completamente satisfeita e ndo impde restri¢cdes sobre a topologia da rede.

Figura 1: Rede de concentradores com aloca¢do multipla, incompleta e com conexdes
diretas.

@ nos de demanda

A\ concentradores
— arco entre concentradores

— - conexao direta

Fonte: Autor.

Potenciais aplicagdes deste problema surgem, por exemplo, no projeto de redes de trans-
porte aéreo, uma vez que o lucro € um fator de impacto decisivo na consolidacdo e manutencao
dessas redes. O objetivo, nesse caso, € encontrar uma estrutura de rede de concentradores ideal, de
modo a maximizar o lucro liquido total para fornecer servicos de viagens aéreas a um conjunto de
voos, levando em consideracgdo o custo total da rede Alibeyg et al. (2016). Ele também pode ser
empregado em qualquer outra drea na qual o lucro seja um fator essencial na concep¢do da rede
de concentradores.

O problema de localizagdo de concentradores tem sido abordado por diversos autores ao
longo dos anos. Campbell e O’Kelly (2012) realizaram uma ampla revisao de 25 anos de pesquisa
nessa drea. Neste trabalho, os autores categorizam as diversas variacdes do problema e exami-
nam como elas evoluiram ao longo do tempo. Também é destacada a crescente importancia de
considerar fatores como a capacidade dos concentradores e as restricdes na topologia das redes.

Farahani et al. (2013) complementam essa revisao ao apresentar uma andlise detalhada das
diferentes formula¢des do problema de localizacdo de concentradores, classificando-as de acordo
com aspectos como topologia, capacidade e alocacdo dos nés. Esse trabalho faz uma distin¢ao
entre problemas de alocagdo Unica, onde cada n6 é conectado a apenas um concentrador, e de
alocacdo multipla, onde os nés podem ser conectados a varios concentradores. Os autores exa-
minam a aplicabilidade de diversas técnicas de solucao, incluindo procedimentos exatos, como a
decomposi¢do de Benders, e abordagens heuristicas para instancias maiores.

O primeiro trabalho de localiza¢do de concentradores com foco na maximizagdo do lucro
foi apresentado por Alibeyg et al. (2016). Nesse trabalho, os autores consideraram a estratégia de
alocacdo multipla e assumiram que cada caminho de origem e destino contém no maximo dois
concentradores. Eles modelaram diferentes variacdes do problema e testaram o desempenho de
seus modelos usando o CPLEX. Em um trabalho posterior, Alibeyg et al. (2018) desenvolveram
um algoritmo exato para os modelos apresentados em Alibeyg et al. (2016). Eles incorporaram a
relaxacdo lagrangeana em um algoritmo Branch-and-Bound e também usaram testes de reducéo e
enumeracao parcial.

Taherkhani e Alumur (2019) apresentaram formulacdes para diferentes variantes do proble-
ma de localizag¢do de concentradores com maximizacao do lucro, incluindo versdes com alocagdo
Unica e multipla, versdes com e sem restri¢gdes de capacidade e também modelos que permitem
conexdes diretas entre os nds ndo concentradores da rede. As autoras utilizaram o solver CPLEX
para analisar o desempenho computacional das formulagdes e compararam os resultados com os
modelos propostos por Alibeyg et al. (2016).

Oliveira et al. (2022) também abordaram o problema de localizagdo de concentradores
com maximiza¢do do lucro, considerando redes incompletas. Neste trabalho, foi utilizada a
decomposi¢do de Benders com cortes Pareto-6timos. Os resultados dos experimentos computacio-
nais mostraram que o algoritmo proposto foi eficiente na resolucdo de instincias com até 150
nos, apresentando melhor desempenho que o solver CPLEX em termos de tempo e qualidade das
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solugdes.

Em Oliveira et al. (2023), os autores propuseram metaheuristicas baseadas em [terated Lo-
cal Search (ILS) para lidar com o problema. Testes realizados com instancias de até 500 nds
demonstraram que os algoritmos propostos obtiveram solu¢des de alta qualidade, com um limi-
tante de um dia de execucdo. Em comparagcdo com métodos exatos, os algoritmos se mostraram
mais eficientes em instancias maiores, atestando sua escalabilidade e eficacia para lidar com redes
de grande porte.

O presente artigo tem, como objetivo principal, apresentar uma formulagdo alternativa para
o problema de localizagdo de concentradores com maximizac¢do do lucro e conexdes diretas e
compara-la com a formulacdo de Taherkhani e Alumur (2019). A formulacdo proposta ¢ uma
adaptacdo do modelo introduzido por Oliveira et al. (2022), originalmente desenvolvido para a
versao do problema sem conexdes diretas. Experimentos computacionais sdo realizados para ana-
lisar o desempenho da formulagdo, utilizando o conjunto de dados CAB com o auxilio do solver
CPLEX. Adicionalmente, também & investigado o impacto que a permissibilidade de cone-
x0es diretas na rede tem sobre o lucro e sobre a sua configuragdo em relagdo a variante do problema
cujo roteamento da demanda é feito exclusivamente por caminhos contendo concentradores.

Uma vez que o problema de localizagao de concentradores com maximizacao do lucro e
conexdes diretas foi recentemente proposto, este trabalho tem como contribui¢des principais: (7)
propor uma formulag@o alternativa para o problema; (i7) comparar o modelo proposto com outro
da literatura; (477) analisar o impacto que a permissibilidade das conexdes diretas tem sobre o
lucro e a configuracao da rede de concentradores.

Ressalta-se ainda que a formulacdo proposta neste trabalho difere daquela apresentada por
Oliveira et al. (2022), pois trata da versdo do problema que permite instalar conexdes diretas
entre nds nio concentradores na rede. Enquanto a formulacdo original abordava a variante do
problema em que tais conexdes ndo eram permitidas. Comparada a formulacdo proposta por
Taherkhani e Alumur (2019) para o problema em estudo, o modelo matematico apresentado neste
trabalho apresenta distin¢des relevantes, especialmente no que se refere a representacao do fluxo
de demanda na rede de concentradores e a estrutura dimensional do modelo, destacando-se por
utilizar um nimero menor de varidveis.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. Na Secdo 2, o problema em questio é de-
finido formalmente. A Secdo 3 apresenta uma formulag@o alternativa para o problema e uma
comparagdo com outra da literatura. A descri¢do dos experimentos computacionais e uma andlise
dos resultados obtidos sdo dadas na Se¢do 4. Por fim, na Secdo 5, sdo feitas as consideracdes finais
e apontamentos para trabalhos futuros.

2. Definicao e Caracterizacao do Problema

O problema de localizagdo de concentradores com maximizacdo do lucro, abordado neste
trabalho, possui os seguintes dados de entrada: um conjunto de nés que pertencem a rede, a
demanda a ser roteada entre esses nds, a receita ¢ o custo de transporte por cada unidade de
demanda, os custos fixos de instalagdo de concentradores, arcos entre concentradores e conexdes
diretas entre nés nao concentradores e, o fator de desconto constante aplicado nos arcos entre
concentradores. O problema consiste em determinar a localizacdo dos concentradores, o projeto
da rede de concentradores e as rotas 6timas de fluxo com a finalidade de maximizar o lucro total
da rede. A decisdo de localizagcdo concentra-se na selecdo de um conjunto de nds para instalar
concentradores e as decisdes de projeto da rede tratam das conexdes entre os nds da rede que
foram selecionados para serem atendidos.

As caracteristicas do problema sao:

(7) Os nds nao concentradores podem ser alocados a mais de um concentrador;

(74) Nao ha limitacdo da quantidade de concentradores, arcos entre concentradores e conexdes
diretas instaladas na rede;
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(7i7) Nao existem restri¢des de capacidade nos arcos e nds da rede;
(iv) Conexdes diretas entre nés ndo concentradores sdo permitidas;
(v) Os concentradores podem ser parcialmente conectados entre si;

(vi) A demanda ndo precisa ser completamente atendida e pode ser roteada através de um cami-
nho com qualquer quantidade de concentradores e arcos entre concentradores necessari-
0s;

(vii) Existem custos fixos de instalagdo de concentradores, arcos entre concentradores e nas co-
nexdes diretas, além de um fator de desconto constante aplicado aos arcos entre concentra-
dores.

O objetivo do problema é maximizar o lucro total da rede, que é calculado pela diferenca
entre a receita total e o custo total. A receita total € obtida com base na quantidade de demanda
atendida entre cada par de origem e destino. O custo total inclui diversas componentes: o custo
variavel de transporte entre cada par de origem e destino, o custo fixo de instalacao de concentrado-
res e os custos fixos de instalacdo dos arcos entre os concentradores e conexdes diretas entre 0s
nds ndo concentradores.

O célculo do custo total de transporte entre cada par de origem e destino que ndo € aten-
dido por conexdes diretas é determinado pelo custo de transporte da origem até o concentrador
(coleta), pelo custo de transporte nas conexdes entre concentradores (transferéncia) e pelo custo
de transpor-
te do concentrador até o destino (distribui¢io). E importante notar que, neste caso, economias de
escala s@o incorporadas no custo de transporte ao longo dos arcos entre concentradores, provenien-
tes da consolidacdo da demanda nessas instalagdes.

3. Formulacoes Matematicas

3.1. Formulaciao Proposta

Nesta Se¢do é proposta uma formulagdo matematica para o problema de localizagdo de con-
centradores com maximizagao do lucro e conexdes diretas, adaptada da formulacdo apresentada
por Oliveira et al. (2022), que trata da versdo do problema sob o ponto de vista do lucro, sem a
permissdo de conexdes diretas entre os nds ndo concentradores.

Os parametros (que fazem parte dos dados de entrada do problema) e as varidveis de decisdo
empregados na formulacdo sdo apresentados abaixo.

Parametros:
* N: Conjunto de nés da rede que trocam fluxo e sdo potenciais candidatos a concentra-
dores;
* 7;;: Receita obtida ao atender uma unidade da demanda entre os nés 7 € N e j € N;
* w;j: Demandaentre osnési € Nej € N;
* ¢;j: Custo de transporte por unidade de demanda entre osnés< € N e j € N;
* O; = > w;;: Quantidade total de demanda originadanoné ¢ € N;
€N
* Sg: CliStO fixo de instalagdo de um concentrador noné k € N;
* grm: Custo fixo de instalacdo de um arco entre os concentradores k € N em € N;
* «: Fator de desconto constante nos arcos entre concentradores, com 0 < a < 1;
* ¢;;: Custo fixo de instalagdo de uma conexdo direta entre osnés 7 € N e j € N.

Variaveis de decisao:
* a;: varidveis de fluxo que representam a fracdo da demanda que € originada no n6
1 € N e acessa a rede por meio do concentrador k € N;
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* bjjm: varidveis de fluxo que representam a fracdo da demanda entre os nés ¢ € N e
j € N que € atendida ao longo de uma rota na qual o Gltimo concentrador é m € N;

* fikm: varidveis de fluxo que representam a quantidade de demanda originada no n6
1 € N que é roteada no arco entre os concentradores k € N em € N;

* hy: variaveis bindrias que indicam se um concentrador foi instalado no né k € V;

* 2pm. varidveis bindrias que indicam se existe um arco ligando os concentradores k e

m;

* ¢;;: varidvel bindria que indica se a demanda entre os nés i € N e j € N € atendida

diretamente, sem passar por um concentrador.

Com essa notacdo, uma formulacdo de programacdo inteira mista para o problema de
localizacdo de concentradores com maximizagdo do lucro e conexdes diretas é dada por:

maximizar

sujeito a

SN rijwibigm + > Y rijwijes; —

i€EN jEN meN i€EN jEN

> cinOiai

i€EN keEN

+ Z Z Z CmjWijbijm + Z Z Z Chm fikom + Z Skhy

i€EN jeEN meN 1€EN k€N meN

+ 3 gz + Y > qijeij>

keEN meN iEN jJEN
m#k

Zaz‘kél

keN

Z bijm +eij <1
meN

ai < hg
bijm < hm
e;j+h <1
eij +h; <1
7 fimk+ Oiaie = > fiem + > wijbijn
sk A
fitm < Oizgm
Zkm < hg
Zkm < him
Jikm >0
a2 0
bijm > 0
ei; €{0,1}
hi. € {0,1}
zkm € {0, 1}

kEN

(1)
Vie N )
Vi,jeN 3)
Vi,ke N 4
Vi, jymeN 5)
Vi, j€eN (6)
Vi,jeN 7
Vi ke N (8)

Vi,k,me N k#m (9)
Vk,meNk#+m (10)
Vk,meNk#m (11)

Vik,meN (12)
Vi,ke N (13)
Vi, jmeN (14)
Vi,jeN (15)
VkeN (16)

VkmeNk#+#m (17)

A funcao objetivo (1) representa o lucro total da rede, que € obtido pela diferenca entre a receita
total e o custo total. Os dois primeiros termos da fun¢do objetivo calculam a receita obtida com o
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atendimento da demanda por rotas com e sem concentradores, respectivamente. Os trés primeiros
termos dentro dos parénteses representam os custos de transporte. Os trés dltimos termos dentro
dos parénteses correspondem aos custos fixos de instalagdo de concentradores, de arcos entre
concentradores e de conexdes diretas, respectivamente. As restricdes (2) asseguram que a fracdo
total de demanda originada em cada n6 ¢ € NN e que é roteada através de um concentrador é
no maximo igual a 1. As restri¢cdes (3) garantem que a demanda entre cada par de nés i,j €
N pode ser atendida diretamente (quando e;; = 1) ou roteada através de caminhos contendo
concentradores, mas nunca ambos. As restricdes (4) e (5) indicam que o fluxo de demanda sé
pode ser roteado através de concentradores instalados na rede. Os conjuntos de restrigdes (6) e
(7) garantem que, se existir uma conexdo direta entre ¢« € N e j € N (ou seja, e;; = 1), entdo
esses nos ndo podem ser concentradores. As restrigdes (8) se referem ao balanceamento do fluxo
de demanda na rede e asseguram que ele seja devidamente roteado entre os concentradores e que
a demanda gerada no n6 ¢ € N que passa pelo concentrador £ € N seja corretamente distribuida
entre os nds de destino. As restri¢des (9) determinam que a demanda originada em cadané ¢ € NV
da rede s6 pode ser roteada entre os concentradores k¥ € N e m € N se existir uma conexao
entre eles (2, = 1). Os conjuntos de restricdes (10) e (11) asseguram que um arco entre 0s
concentradores k£ € N e m € N s6 pode existir se esses nds forem, de fato, concentradores
instalados na rede. Por fim, as restricdes (12) - (17) representam as varidveis ndo negativas e
bindrias.

3.2. Formulacao da Literatura

A seguir € apresentada uma formulagdo da literatura, proposta por Taherkhani e Alumur
(2019). Além dos parametros definidos anteriormente, sdo necessdrias, para a definicdo do mo-
delo, as seguintes varidveis de decisdo:

* Yijkm: varidveis bindrias que indicam se a demanda de um par de nés i,j € N foi
atendida ao longo de um caminho em que o primeiro concentrador é £k € N e o ultimo

concentrador é m € N.
Desse modo, a formulagdo proposta por Taherkhani e Alumur (2019) é dada por:

maximizar E E E E TijWijYijkm + E E TijWij€ij

iEN JEN kEN meN iEN jEN
(S5 S et + 5 5 i
iEN jEN kEN meN i€N kEN meN
T o ST o qije,g) as
kEN kEN meN iEN jEN
m#k
sujeitoa  (6),(7),(9) — (12),(15) — (17)
S yijkm +ei <1 VijeN (19)
keEN meN
Z Yijkm + Z Yijmk < hi Vi, 5,k €N (20)
meN meN
m#k
D7 Fimk > D WiYiskm = Y fiem + Y > wiligmk Vi, k€N (1)
meN JEN meN meN JEN meN
m#k m#k
Yijkm € {0,1} Vi j.k,meN (22)

Como anteriormente, a fun¢do objetivo (18) corresponde ao lucro total da rede, dado pela diferenca
entre a receita total e o custo total. As restri¢cdes (20) garantem que, se a demanda entre um par
de n6s for atendida, ela sera roteada por um caminho contendo concentradores ou diretamente. O
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conjunto de restrigdes (20) asseguram que a demanda entre os nds de origem e destino pode ser
atendida apenas através de concentradores instalados na rede. As equacdes de balanco de fluxo
sdo dadas pelas restricdes (21), enquanto as restri¢gdes (22) representam o dominio das varidveis
Yijkms i,j,k,m € N.

3.3. Comparacao das Formulacoes

Embora as duas formulagdes apresentadas anteriormente representem o mesmo problema,
elas possuem caracteristicas diferentes. A principal diferenca entre elas estd no modo como o fluxo
de demanda na rede ¢ modelado. Na formulacdo proposta, o rastreamento do fluxo de demanda
que acessa a rede € realizado por meio das varidveis a;, ¢,k € N, que possuem apenas dois
indices, enquanto o rastreamento do fluxo de saida € feito através das varidveis b;jp,, 7,5,m € N,
que utilizam trés indices. Na formulagao de Taherkhani e Alumur (2019), o fluxo da demanda entre
pares de origem e destino que entra e sai da rede € identificado pelas variaveis y;xm., 1,J,k,m € N,
que possuem quatro indices. Em relagcdo ao cédlculo do fluxo entre os nds concentradores, ambas
as formulagdes utilizam as variaveis fixm, ¢, k, m € N, que possuem trés indices.

A Tabela 1 mostra a quantidade de varidveis e restri¢des presentes em cada uma das formula-

¢oes em fungdo da dimensdo da instincia n (quantidade de nés da rede). De acordo com esta
tabela, a formulac@o proposta neste trabalho possui uma quantidade de varidveis menor do que a
formulagdo da literatura. Em relacdo a quantidade de restricdes, nota-se que ambas as formulagdes
envolvem a mesma ordem do nimero de restricdes.

Tabela 1: Numero de varidveis e restricdes das formulacdes em fungdo da dimensao da

instancia.
Propriedades Formulacdo proposta Formulacio da literatura
Variaveis bindrias 2n? n* + 2n?
Total de varidveis 2n3 + 3n? nt 4+ n3 4+ 2n?
Total de restri¢des 2n3 +6n% —n 2n3 + 5n? — 2n

Fonte: Autor.

4. Experimentos Computacionais

Esta se¢do apresenta os experimentos computacionais realizados, com duplo objetivo: (i)
avaliar o desempenho da formulagdo apresentada na sec¢@o anterior; e (i¢) analisar o impacto que a
permissao de conexdes diretas tem sobre a configuracdo da rede de concentradores e sobre o lucro.

Os experimentos foram realizados em um computador com as seguintes especificagdes:
processador Intel Core i7-8700, com 16 GB de memodria RAM e sistema operacional em modo
terminal Ubuntu 22.04 LTS. O solver CPLEX 22.1.1 da IBM foi utilizado, considerando sua
configurac@o padrdo, para resolver as formulacdes estudadas. Desse modo, nao foi especificada
nenhuma configuracio adicional em relacdo aos métodos de resolugao utilizados pelo solver, nem
em relacdo ao uso da quantidade de ntcleos e threads do processador (que possui 6 ndcleos e 12
threads).

Nos testes computacionais foi utilizado o conjunto de instancias do Civil Aeronautics Board
(CAB). Esse conjunto de dados, introduzido por O’Kelly (1987), é baseado em dados reais da rede
de transporte aéreo dos Estados Unidos em 1970. Ele consiste em 25 nds que representam cidades
e fornece uma matriz com as demandas (w;;) e os custos de transporte (c;;) entre cada par de
nés da rede. Foram consideradas diversas combinagdes de receitas, custos fixos de instalacao de
concentradores, de arcos entre concentradores e conexdes diretas, além de diferentes valores para
os fatores de desconto, permitindo uma andlise abrangente do comportamento da formulagido em
diferentes cendrios, como proposto em Taherkhani e Alumur (2019).
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Os valores de receita por unidade de demanda (7;), custos de instalagdo de concentradores
(sk), custos de instalagdo de arcos entre concentradores (gx,,) € custos de instalacdo de conexdes
diretas (g;;), foram considerados para refletir trés cendrios de baixa, média e alta complexidade
financeira, enquanto os fatores de desconto constante nos arcos entre concentradores («) foram
tomados no conjunto {0,2;0,4;0,6;0,8}. Observe que valores menores de « refletem um maior
desconto nos arcos entre concentradores e maiores valores de « acarretam em menores descontos.
Por exemplo, quando o« = 0,2, significa que o custo de transporte unitério entre os concentradores
k € Nem € N serdigual a acg,, = 0,2¢k,, proporcionando um desconto de 80%. Esses valores
para os parametros seguem diretamente os propostos por Taherkhani e Alumur (2019). A Tabela 2
detalha os valores utilizados.

Tabela 2: Configuragdes dos parametros CAB.

Parametro Valor

Quantidade de nés 25

Receita por unidade de demanda (7;) Baixo: 1000, Médio: 1500, Alto: 2000
Custo de instalagdo de um concentrador (sg) Baixo: 50, Médio: 100, Alto: 150
Custo de instalagdo de um arco entre concentradores (gi,,,) Baixo: 5, Médio: 10, Alto: 15

Custo de instalacdo de uma conexao direta (qij) Baixo: 1, Médio: 2, Alto: 3

Fator de desconto constante () 0,2; 0.4; 0,6; 0,8

Fonte: Autor.
4.1. Experimento I

Esse experimento foi realizado com o objetivo de avaliar a performance da formulacao
proposta neste trabalho, que permite a instalacdo de conexdes diretas na rede de concentradores.

A Tabela 3 exibe os resultados obtidos pelo CPLEX aplicado a formulag@o proposta com
o conjunto de dados CAB. Para cada configuracio dos pardmetros sdo exibidos o valor da funcio
objetivo (Lucro), a porcentagem de demanda atendida na rede (Demanda Atendida), a porcen-
tagem de demanda que foi atendida através de conexdes diretas (Conexdo Direta), os concen-
tradores instalados na rede (Concentradores Instalados) e os tempos, em segundos, gastos na
resolucdo dos problemas usando a formulacdo proposta (Tempo Form) e a formulag¢do apresen-
tada por Taherkhani e Alumur (2019) para a vers@o do problema com conexdes diretas (Tempo
Taherkhani).

Observe que, com o aumento de a, hd uma reducio significativa no lucro e na porcentagem
de demanda atendida, bem como uma diminuic@o na quantidade de concentradores instalados na
rede. Esse comportamento deve-se ao fato de que maiores valores de o acarretam uma diminuigao
do desconto nos custos operacionais dos arcos entre concentradores e reflete em cendrios que ten-
dem a economizar mais em instalagdo de concentradores e, consequentemente, na instalacdo de
arcos entre concentradores. Essa reducdo no niimero de concentradores e dos arcos entre eles,
acaba limitando a quantidade de demanda atendida. Para receita 2000 e custo baixo, o lucro dimi-
nui de 1166,32 para 901,10 e a porcentagem de demanda atendida reduz de 100% para 82,67%,
enquanto a quantidade de concentradores instalados passa de cinco para dois, quando « varia de
0,2 para 0,8. Esse padrdo € similar para diferentes niveis de receita e custo, destacando a relagdo
inversa entre « e esses indicadores.

Além disso, o fator de desconto constante nos arcos entre concentradores afeta também a
porcentagem de demanda atendida por conexdo direta. Valores menores de o, como 0,2, estimula
a instalac@o de arcos entre concentradores, resultando em uma menor necessidade de priorizar
conexdes diretas. Por outro lado, a medida que o aumenta, o custo relativo de operar arcos entre
concentradores se torna mais elevado, incentivando um maior uso de conexdes diretas para reduzir
os custos totais. Essa relacdo é evidenciada na Figura 2, que mostra a porcentagem média da
demanda atendida por rotas com concentrador e por conexado direta. Nota-se que hd um aumento
consistente no percentual de uso de conexdes diretas com o crescimento de «.
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Tabela 3: Resultados da formulagdo com conexdes diretas aplicada ao conjunto de

dados CAB.

Receita Custo o Lucro Demanda Conexao Concentradores Tempo Tempo

Atendida (%) Direta (%) Instalados ~ Form (s) Taherkhani (s)
2000 Baixo 0,2 1166,32 100,0 0,33 4,7,12, 14,17 1076,46 11457,79
2000 Baixo 0,4 1024,43 95,33 2,0 4,12,14,18  3142,62 11110,94
2000 Baixo 0,6 926,49 90,33 4,0 4,12,18 1001,11 11051,15
2000 Baixo 0,8 901,10 82,67 7,67 2,21 252,37 10278,29
2000 Médio 0,2 927,44 97,33 1,67 4,12,17 280,22 11221,05
2000 Médio 0,4 823,75 93,0 2,0 4,12,18 141,38 1546,54
2000 Médio 0,6 777,74 76,0 7,0 5 90,98 143,21
2000 Médio 0,8 777,74 76,0 7,0 5 13,85 44,41
2000 Alto 0,2 748,04 97,33 1,33 4,12,17 104,67 3446,88
2000 Alto 0,4 694,52 69,0 4,33 20 74,51 48,56
2000 Alto 0,6 694,52 69,0 433 20 14,13 39,92
2000 Alto 0,8 694,52 69,0 4,33 20 10,04 39,82
1500 Baixo 0,2 669,19 94,0 0,33 4,7,12, 14,17 1629,04 11001,27
1500 Baixo 0,4 538,18 85,0 2,0 4,12,14,18 1971,94 11264,57
1500 Baixo 0,6 503,91 66,67 5,33 2,4 333,45 1512,92
1500 Baixo 0,8 495,61 59,0 11,67 20 32,83 159,51
1500 Médio 0,2 439,30 84,33 1,67 4,12,17 166,48 2122,26
1500 Médio 0,4 399,81 55,33 5,67 20 45,68 45,27
1500 Médio 0,6 399,81 55,33 5,67 20 20,35 25,76
1500 Médio 0,8 399,81 55,33 5,67 20 11,52 25,39
1500 Alto 0,2 324,71 54,33 3,33 20 56,62 28,47
1500 Alto 0,4 324,71 54,33 3,33 20 13,56 25,74
1500 Alto 0,6 324,71 54,33 3,33 20 11,66 25,25
1500 Alto 0,8 324,71 54,33 3,33 20 10,23 25,83
1000 Baixo 0,2 213,06 49,0 1,67 4,14,17 352,35 623,94
1000 Baixo 0.4 181,06 31,67 5,67 20 40,47 53,94
1000 Baixo 0,6 181,06 31,67 5,67 20 15,11 14,44
1000 Baixo 0,8 181,06 31,67 5,67 20 8,33 14,14
1000 Médio 0,2 119,33 5,67 5,67 - 15,23 19,85
1000 Médio 0.4 119,33 5,67 5,67 - 9,82 19,65
1000 Médio 0,6 119,33 5,67 5,67 - 8,46 19,98
1000 Médio 0,8 119,33 5,67 5,67 - 7,19 20,16
1000 Alto 0,2 88,97 4,33 4,33 - 7,07 6,80
1000 Alto 0.4 88,97 4,33 4,33 - 6,13 6,80
1000 Alto 0,6 88,97 4,33 4,33 - 6,14 6,93
1000 Alto 0,8 88,97 4,33 4,33 - 5,67 6,70

Fonte: Autor.

Figura 2: Porcentagem média da demanda atendida por concentrador e por conexao

direta.
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Em relacdo aos tempos de processamento, nota-se uma tendéncia oposta a mencionada
anteriormente em relaco ao valor de .. A medida o aumenta, o tempo necessario para solucionar
o problema reduz. Desse modo, os casos mais dispendiosos sdo aqueles com um menor valor c.
Como discutido acima, nesses casos a instalacdo de concentradores e arcos entre concentradores
sd0 mais atrativas, o que resulta em redes mais complexas e com mais conexdes, acarretando em
um aumento no tempo de processamento computacional necessario.

Ainda em relacdo aos tempos de resolugdo, a formulacao proposta neste trabalho demonstra
um desempenho superior em comparagcdo com a formulacdo proposta em Taherkhani e Alumur
(2019). Os tempos necessdrios para obter a solu¢do 6tima sdo significativamente menores na
maioria dos cendrios analisados. Por exemplo, com receita 2000, custo baixo e o = 0,2, o tempo
de processamento foi reduzido de 11.457,79 segundos na formula¢ao de Taherkhani para 1.076,46
segundos na formulagio proposta, representando uma redugio de aproximadamente 90%. Um dos
fatores que permite explicar essas diferencas significativas entre os tempos de resolugdo gastos
pelo CPLEX com ambas as formulagdes esta relacionado com a quantidade de varidveis bindrias e
a quantidade total de varidveis que sdo utilizadas em cada uma delas. Como visto na Secdo 3.3, a
formulagdo proposta neste trabalho possui uma quantidade menor de varidveis bindrias e também
uma quantidade total de variaveis menor do que a outra formulacdo, o que possibilitou o solver
uma reducdo nos tempos de pré-processamento e resolucdo das instincias.

Uma visualizacdo grafica dos tempos gastos utilizando cada uma das formulagdes é mos-
trada na Figura 3. Na maioria dos casos, independente dos valores de receita, custo e «, 0s tempos
computacionais registrados para resolver as instancias do problema foram menores utilizando a
formulagdo proposta. Note que essa diferenca dos tempos gastos entre as duas formulagdes tende
a aumentar com o aumento da receita.

Figura 3: Tempo computacional gasto pelo CPLEX para resolver as formulagdes nas
instancias CAB.
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Fonte: Autor.
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4.2. Experimento II

O experimento apresentado nesta secdo busca avaliar o impacto das conexdes diretas na
configuracdo da rede, sua influéncia sobre o lucro e a eficiéncia computacional. Como feito an-
teriormente, a andlise foi realizada com as diferentes combina¢des de receitas, custos e valores
de fator de desconto nos arcos entre concentradores, como descrito na Tabela 2. Também sdo
analisadas solugdes de algumas instincias, considerando o problema com e sem conexdes diretas
com o objetivo de identificar cendrios em que a permissdo de conexdes diretas apresenta vantagens
significativas na concepg¢ao da rede.

A Tabela 4 apresenta os resultados com as instdncias CAB, considerando as versdes do
problema com e sem conexdes diretas. Os testes foram realizados com o CPLEX, aplicado
a formulacdo proposta neste trabalho, sendo que, no caso da versdo sem conexdes diretas, as
varidveis e;;, responsdveis pela instalacdo de conexdes diretas, foram tomadas iguais a zero. Para
cada uma das versoes do problema, sdo mostrados nesta tabela o valor do lucro, os concentradores
instalados na rede e o tempo de processamento, em segundos.

Tabela 4: Resultados das versdes do problema com conexdes diretas € sem conexoes
diretas aplicadas as instancias CAB.

Com conexdo direta (CD) Sem conexio direta (SCD)

Receita Custo a Lucro Concentradores Tempo (s) Lucro Concentradores Tempo (s)
2000 Baixo 0,2 1166,32 4,7,12,14,17 2357,25 1162,92 4,7,12, 14,17 1076,46
2000 Baixo 0.4 1024,43 4,12, 14,18 2389,30 1008,46 4,7,12, 14,17 3142,62
2000 Baixo 0,6 926,49 4,12,18 401,71 898,24 1,4,12,17 1001,11
2000 Baixo 0,8 901,10 2,21 52,80 839,40 1,4,12,17 252,37
2000 Médio 0,2 927,44 4,12, 17 300,24 911,27 4,12,17,24 280,22
2000 Médio 0.4 823,75 4,12, 18 154,13 803,73 4,12, 17 128,63
2000 Médio 0,6 777,74 5 48,50 717,73 4,12, 17 133,45
2000 Médio 0,8 777,74 5 12,79 690,90 18,21 14,90
2000 Alto 0,2 748,04 4,12,17 145,16 738,08 4,12, 17 64,18
2000 Alto 0.4 694,52 20 35,78 633,73 4,12, 17 113,23
2000 Alto 0,6 694,52 20 12,68 599,18 20 15,57
2000 Alto 0,8 694,52 20 9,98 599,18 20 10,10
1500 Baixo 0,2 669,19 4,7,12, 14,17 1887,45 665,79 4,7,12, 14,17 1370,62
1500 Baixo 0.4 538,18 4,12,14,18 1209,40 520,25 4,12, 14,17 273447
1500 Baixo 0,6 503,91 2,4 70,41 439,14 4,12,17 596,49
1500 Baixo 0,8 495,61 20 32,05 424,73 4,18 33,61
1500 Meédio 0,2 439,30 4,12, 17 180,83 426,90 4,12,17 152,13
1500 Meédio 0,4 399,81 20 38,26 348,40 4,17 53,09
1500 Meédio 0,6 399,81 20 15,26 327,82 4,17 25,44
1500 Médio 0.8 399,81 20 10,88 324,73 4,18 12,15
1500 Alto 0,2 324,71 20 41,20 266,41 4,17 72,03
1500 Alto 0.4 324,71 20 13,86 259,89 20 13,25
1500 Alto 0,6 324,71 20 10,33 259,89 20 12,98
1500 Alto 0,8 324,71 20 10,14 259,89 20 10,31
1000 Baixo 0,2 213,07 4,14, 17 243,47 197,98 4,12, 14,17 461,23
1000 Baixo 0.4 181,06 20 57,51 156,90 4,17 23,42
1000 Baixo 0,6 181,06 20 16,90 141,69 4,17 13,31
1000 Baixo 0,8 181,06 20 9,76 132,16 4,17 6,90
1000 Médio 0,2 119,32 — 13,56 69,02 4,17 16,89
1000 Médio 0.4 119,32 — 9,63 65,28 17 10,01
1000 Médio 0,6 119,32 — 9,27 65,28 17 7,65
1000 Médio 0,8 119,32 — 8,60 65,28 17 5,78
1000 Alto 0,2 88,97 — 6,24 15,28 17 7,89
1000 Alto 0.4 88,97 — 5,48 15,28 17 6,78
1000 Alto 0,6 88,97 — 6,22 15,28 17 6,05
1000 Alto 0,8 88,97 — 5,48 15,28 17 5,85

Fonte: Autor.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que, de maneira geral, a versdo com conexao
direta tende a produzir valores da fungdo objetivo superiores em comparacdo com a versdo sem
conexdo direta. Esse comportamento sugere que a abordagem com conexao direta € mais vantajosa
para o lucro liquido da rede.

Por exemplo, para a instancia com receita 2000, custo baixo e fator de desconto o = 0,4,
0 lucro obtido com conexdo direta foi de 1.024,43, enquanto sem conexdo direta foi de 1.008,46.
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Essa diferenca mostra que a utilizacdo da conexao direta proporcionou um incremento no lucro de
aproximadamente 1,58%.

A Figura 4 evidencia o comportamento do lucro da rede, para cada valor de receita. Como
discutido acima, os valores dos lucros obtidos com conexdo direta sdo superiores aos obtidos sem
conexdo direta em todos os casos. Além disso, observa-se que essa diferenga nos valores obtidos
com as duas abordagens fica mais acentuada com o aumento «, indicando que a conexao direta se
torna mais vantajosa para o valor da func¢do objetivo 2 medida que o fator de desconto cresce (e,
consequentemente, o desconto nos arcos entre concentradores diminui).

Figura 4: Lucro da rede de concentradores para as versdes com e sem conexoes diretas.
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Fonte: Autor.

Em relacdo ao impacto que as conexdes diretas tem sobre a estrutura da rede, nota-se na
Tabela 4 que o nimero de concentradores instalados com a versdo que permite conexdes diretas
geralmente € menor do que a quantidade de concentradores ativos na rede sem conexdes diretas.
Vé-se também que existe uma diferencga considerdvel entre as duas abordagens em relagdo aos nds
que sdo definidos como concentradores, na maioria dos casos.

Por exemplo, para a instancia com receita igual a 1500, custo médio e o = 0,8, a versdo sem
conexdes diretas instala na rede dois concentradores e um arco entre eles, enquanto a outra variante
ativa um unico concentrador, conforme ilustrado na Figura 5. Nota-se que as configuracdes das
redes sdo significativamente diferentes e, apesar do nimero de concentradores ser menor, o lucro
obtido na rede com conexdo direta é 23,13% maior do que o lucro associado & rede sem conexdo
direta. As conexdes diretas permitem que mais nds sejam conectados a rede e que mais conexdes
entre os nds sejam instaladas, formando uma espécie de sub-rede direta. Observe na figura que
os nds mais distantes dos concentradores (nés 12, 22 e 23) passaram a fazer parte da rede com a
permissdo das conexdes diretas.

A Figura 6 exibe a configuracdo da rede para a instancia com receita 1000, custo alto e
a = 0,2. Neste caso, em que o valor de receita € critico e o custo € alto, sob o ponto de vista do
lucro, foi mais vantajoso para a versdo com conexdes diretas ndo instalar nenhum concentrador na
rede. Novamente, observamos que a estrutura das redes obtidas sdo distintas. Enquanto na versao
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sem conexao direta os pares atendidos sido aqueles que estdo mais proximos do concentrador, na
outra abordagem sdo obtidas duplas de nds que ficam desconexos com o restante da rede.

Figura 5: Configuracdo da rede para a instdncia com receita 1500, custo baixo e o =
0,8.

(a) Com conexao direta (b) Sem conexao direta

Fonte: Autor.

Figura 6: Configuragdo da rede para a instancia com receita 1000, custo alto e o = 0,2.
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Fonte: Autor.

Entretanto, em alguns casos, as redes obtidas pelas duas abordagens possuem configuracdes
semelhantes e o aumento no valor do lucro com uso de conexdes diretas € pequeno. Isso ocorre
principalmente nas instancias com maiores valores para receita e menores valores de c. A Figura 7
mostra a configuragdo da rede, com e sem o uso de conexdes diretas, para a instdncia com receita
2000, custo baixo e avigual a 0,2. Observe que a configuracao final da rede € praticamente idéntica,
exceto pela conexdo direta efetuada entre os nés 22 e 23. Neste caso, a diferenga no lucro é de
apenas 3,4 unidades.

Sobre os tempos computacionais, observa-se na Tabela 4 que as execucdes com conexao
direta apresentam, na maioria dos casos, tempos menores ou proximos aos das execugdes sem
conexdo direta. A Figura 8 exibe os tempos de processamento registrados pelo CPLEX para
resolver as instancias em ambas as abordagens, considerando os trés valores de receita. Essa
figura mostra que, em todas as categorias de receita, os maiores tempos foram registrados para
resolver instancias com custo baixo e valores menores de « (0,2 e 0,4), independente do problema
permitir ou ndo a instalagdo de conexdes diretas.

Adicionalmente, nota-se que para as receitas 2000 e 1500, os tempos obtidos apresentaram
um comportamento similar. Os tempos gastos nas execugdes com conexao direta foram menores
do que os obtidos sem conex@o direta, para a maioria dos cendrios. Contudo, em alguns casos
especificos, sobretudo nos menores valores do fator de desconto nos arcos entre concentradores,
observou-se o efeito contrério.

Por outro lado, nos testes realizados com receita igual a 1000 s3o verificadas diferencas
menos acentuadas nos tempos de processamento entre as duas abordagens. Em alguns casos, os
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tempos sem conexao direta sdo menores. Isso pode ser explicado pela limitacdo da receita, que
ndo estimula a instalacdo de concentradores, arcos entre concentradores e a ativacdo de conexdes
diretas na rede.

Figura 7: Configuracdo da rede para a instdncia com receita 2000, custo baixo e o =
0,2.

(a) Com conexao direta (b) Sem conexao direta

Fonte: Autor.

Figura 8: Tempo gasto pelo CPLEX para resolver as instancias CAB nos problemas
com conexao direta e sem conexao direta.

—e— Com Conexao Direta A,
+- Sem Conexao Direta

—e— Com Conexdo Direta
+- Sem Conexao Direta

Tempo (s)
Escala Logaritmica

Tempo (s)
Escala Logaritmica

- /\

10t 10! T,
2 > © > N > © > & > © > N > © ® > © ® 2 > © ®
O U@ O S S0 e e Yo S S S OS¢ Yo e % % Sl oo e o S o o e S
PO & & ® » ® ® S ¢ & ¢ ¢ ¢ ¢ ¥ ¥
Combinagao a-Custo Combinacao a-Custo

—e— Com Conexéo Direta
+- Sem Conexao Direta

Tempo (s)
Escala Logaritmica

TR T,
i 2 Nz > o 2 2 » © 2
INASIRN o o o e e O N o NN
P I R e S R SRS
& & ® W W <

Combinacéo a-Custo
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Fonte: Autor.
Observe ainda que os tempos computacionais mais elevados foram obtidos com os maiores

valores de receita. Ademais, devido & complexidade do problema, os tempos computacionais
podem tornar-se impraticdveis, dependendo da instancia utilizada.
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5. Conclusoes

Este artigo abordou o Problema de Localizacdo de Concentradores com Maximizagdo do
Lucro e Conexdes Diretas. Uma formulagdo matematica alternativa para o problema foi proposta
e comparada com outra da literatura. Experimentos computacionais foram realizados para avaliar
o desempenho da formulagdo e analisar o efeito das conexdes diretas entre nds ndo concentradores
sobre o lucro e a configuracdo da rede.

A principal diferenca entre a formulacdo deste trabalho e a proposta na literatura estd
no modo como a demanda entre os nds de origem e destino é mapeada na rede. Enquanto a
formulagdo da literatura utiliza um dUnico conjunto de varidveis com quatro indices para identificar
a quantidade de demanda que entra e sai da rede, a formulacdo apresentada utiliza dois conjuntos
de varidveis, com dois e trés indices, respectivamente. Além disso, a formulac¢io proposta possui
um ndmero menor de varidveis bindrias e uma quantidade total de varidveis menor do que a outra
formulagio.

Os resultados obtidos demonstraram que a formulacdo proposta possui um desempenho
favoravel. Os tempos computacionais despendidos pelo CPLEX com ela foram menores do que
os tempos registrados com a outra formulag@o da literatura para resolver instdncias do conjunto
de dados CAB. Um dos motivos desse ganho nos tempos computacionais esta relacionado com a
menor quantidade de varidveis que a formulacdo proposta possui.

Foi possivel observar que a permissao de conexdes diretas na rede de concentradores tende
a aumentar o valor do lucro, em relacdo as redes sem conexdes diretas. Além disso, na maioria
dos casos analisados, as configuracdes das redes obtidas em ambas as abordagens sao bastante
distintas. Essa diferenca se mostrou mais acentuada, nos casos em que foram considerados me-
nores descontos nos arcos entre concentradores, isto é, nas instancias em que o assumiu maiores
valores. Em relagc@o aos tempos gastos para resolver as duas versdes do problema também foram
investiga-
dos. Em geral, os problemas com conexdes diretas registraram menores tempos computacionais,
com exceg¢do, dos casos em que « assume valores mais baixos.

Uma vez que o problema abordado é NP-dificil, a resolu¢do da formulagdo proposta por
métodos diretos e pelo solver CPLEX fica restrita a instincias de pequeno e médio porte (redes
contendo até 75 nds). Como propostas de trabalhos futuros, esta pesquisa pode ser estendida pela
proposicdo de métodos de solugdes heuristicos para lidar com instincias de maior dimensao e pela
incorporacdo ao problema de niveis de servi¢o associados ao tempo total de viagem.
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