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RESUMO

Este artigo tem seu foco no problema de localizacao delaggies indesejadas. O pro-
blema consiste em localizar instalacdes, de modo que amazeestejam o mais afastado possivel
dos clientes. As instalacbes serao selecionadas deafarmaximizar a soma das distancias dos
clientes a instalacao mais proxima. Possiveis agiiea desse problema sao instalacdes de aterros
sanitarios, usinas nucleares, barragens de rejeitosrmrime penitenciarias. O problema & consi-
derado NP-dificil. Para buscar melhores solu¢cdes paraliiema, propde-se um algoritmo hibrido
gue combina as meta-heuristicas GRASP e ILS. Os resultadssam que a técnica proposta apre-
senta bons resultados comparada a algoritmos da literatun@lacao a qualidade das solucdes e
tempo computacional.

PALAVRAS CHAVE. Problema de Localizacao de Instala@es Indesejadas, GRASP, ILS.

Topicos: Metaheuiisticas.

L ABSTRACT. . L
This article focuses on the obnoxius facility location gesb. The problem consists in

locating facilities so that they are as far away as posstam fthe customers. The facilities are

selected so to maximize the sum of the distances of the slterthe nearest facility. Possible ap-
plications of this problem are landfill facilities, nuclgawwer plants, ore tailings dams and prisons.
The problem is considered NP-difficult. To solve the prohlam propose a heuristic algorithm that

combines GRASP and ILS techniques. The results show thartipwsed heuristic is equivalent to

the best algorithms in the literature regarding solutioaliggiand computational time.
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1. Introducao

Neste trabalho & estudado o Problema de Localizac3po ldstalagdes Indesejadas —
p-PLII (Obnoxious p-Median Problem). O p-PLII & uma adaptacao do problema classicopde
medianas. O problema classico de localizacap-deedianas consiste em localizainstalacdes,
com o intuito de minimizar a soma ponderada das distan@asada cliente a instalagao mais
préxima. Nop-PLII, por outro lado, deseja-se localizainstalacdes o mais afastado possivel dos
clientes. Possiveis aplicagdes para este problemiasi@tacdes de aterros sanitarios, usinas nucle-
ares, barragens de rejeitos de minério, penitenciatagye outras.

Para Hosseini e Esfahani [2009], em geral, as instalag@eslivididas em dois grupos.
As instalacBes do primeiro grupo sao de interesse ealassejpara os habitantes proximos, que
gostariam de té-las probximas, como hospitais, postosodebbiros, lojas de compras e centros
educacionais. O segundo grupo de instalacdes se refastatacdes que sao indesejaveis para a
populacao circunvizinha, que as evita, buscando ficar is toage possivel, como depositos de
lixo, fabricas de produtos quimicos, reatores nucleanssalacdes militares e presidios. Devido
a questdes de saneamento, seguranca ou bem-estaggdetabomo estas nao sao desejaveis e
tenta-se, do ponto de vista de planejamento de suas |logadizaafasta-las dos centros de demanda.
Observe que, apesar destas instalacdes indesejanais, &n geral, necessarias para a comunidade,
como o caso de locais de despejo de lixo, a localizacaasimttalacdes pode ser indesejada para
a populacao ao seu redor.

Formalmente, @-PLII consiste em localizgs instalacdes, dentre um conjunto de instala-
¢Oes candidatas, de forma a maximizar a soma da distdng@os n6s de demanda e as instalacdes
mais proximas a cada um deles. Neste caso, assume-se cli@lac#o mais proxima do cliente &
a instalagao que provoca maior efeito negativo.

Neste trabalho & proposto um algoritmo hibrido GRASP+blaga buscar melhores so-
lu¢cdes para instancias do problemdLIl. Este algoritmo € composto por duas fases: (i) fase
construtiva e (ii) busca local. A fase construtiva da matdisica GRASP Resende e Ribeiro
[1998] gera varias solugdes iniciais. Em seguida, y@dss construcdes, € feita uma busca local
na melhor solucao construida pelo GRASP usando ILS grmgo et al., 2003].

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. NaoSegdeita uma breve revisao da
literatura, citando os principais trabalhos relacionaawg-PLIl. Na Secao 3 descreve-se, formal-
mente, 0 problema. A heuristica proposta & apresenta&e¢i#o 4. Sao apresentados resultados
dos experimentos computacionais obtidos pela heuristmamparados com algoritmos da litera-
tura na Secao 5. A Secao 6, finalmente, apresenta asusdrsl advindas do trabalho e discorre a
respeito de possiveis trabalhos futuros.

2. Revisio da Literatura

Conforme citado em Batta e Chiu [1988], o probleprBLlI foi introduzido por Goldman
e Dearing [1975]. Batta e Chiu [1988] apresentam um modetadsporte de material perigoso em
uma rede na qual a soma das distancias de um contéineo derum limite de demanda de centros
€ minimizada. Gopalan et al. [1990] apresentaram umagsteapara o problema de localiza¢ao in-
desejada. Ja Melachrinoudis et al. [1995] abordam um enodlespecifico de localizacao de aterros
sanitarios, desenvolvendo um modelo de otimizacaaranteista multiobjetivo. Uma abordagem de
localizacao continua de instala¢des indesejawaigrd de uma determinada regiao geografica, con-
siderando os aspectos ambientais, & proposta por Femandl. [2000]. Cappanera et al. [2003]
abordou o problema de localizar simultaneamente insialhdesejadas e encaminhar materiais
indesejados entre um conjunto de areas construidas skRaka [2004] abordam uma modelagem
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multiobjetivo com critérios técnicos de eliminacaagadeterminar a localizacao de instalagdes in-
desejadas. A maioria das pesquisas sobre a localizacEstd&acdes indesejadas concentrou-se
na dispersao das instalacdes, sem considerar as,ibdsractre instalacdes e clientes (ou outras
instalacOes existentes e centros populacionais). Nenmtos modelos podem ser irrealistas, ao
ignorarem os efeitos de instala¢des indesejadas enpsgmbpulacionais ou proximos a clientes
[Chiang e Lin, 2017].

A variante do problema-PLII usada nesta trabalho, foi proposta por Labbé et D12
e pertence a classe dos problemas NP-Dificil conforme detramlo por Tamir [1991]. Para a
solucao desta variante, Labbé et al. [2001] propdem Igwriamo branch-and-cut; porém, s6 ob-
tiveram resultados satisfatorios para instancias degredimensao, com quantidade de clientes
n até 75. Belotti et al. [2007] também propuseram um métwadoch-and-cut para resolver @-
PLII com um modelo de otimizacao linear binaria, usandwmumetaheuristica de busca tabu para
os valores de entrada no solver. Contudo, s6 conseguinapotsatisfatorio para instancias de
média dimens&o, nas quaiscorresponde a/4 da dimensao total das instancias. Chiang e Lin
[2017] também propuseram algoritnoanch-and-cut para resolver o problema, mas, da mesma
forma, também sb6 obtiveram resultados satisfatérioa pestancias de pequena dimensao,com até
200 clientes €00 locais candidatos para escolheaté20 instalagdes. Drezner et al. [2018] desen-
volveram um método exato de localizacdo que leva em dereao a distancia minima entre uma
instalacao e um cliente. Os resultados, todavia, sGa@sfatorios para instancias com um namero
reduzido de instalactes a serem abertas. Colmenar 20&b][resolveram o problema usando um
método heuristico baseado em GRASP. O algoritmo atingis lbesultados em tempo habil para a
maioria das instancias, sendo, no entanto, facilmenteradp em instancias em que o nimero de
p instalac®es é reduzido e a quantidade de clientes esléaglievada. Deve-se ressaltar que esta é
uma realidade em problemas envolvendo instalacdesdjaikss, pois, geralmente, para esse tipo
de problema, deseja-se localizar um nimero consideravegminferior de instalacdes em relacao
ao universo de busca. Drezner et al. [2019] desenvolveranalgaritmo baseado no diagrama
de Voronoy e compararam com métodos exatos, usando o CPaEXr@solver um problema de
localizacao de facilidades no plano.

Em um trabalho mais recente, Colmenar et al. [2018] abordproldema multiobjetivo,
no qual alem de considerar que as instalagdes fiquem oafeatado possivel dos clientes, levam
em consideracao que as instalacdes devem se localggrshs entre si. Lin e Guan [2018] de-
senvolveram um algoritmo baseado na metaheuristica P&0Oopproblemap-PLII e obtiveram
resultados equivalentes aos anteriores apresentaddenasulia. Herran et al. [2018] propuseram
um algoritmo baseado em VNS para resolver o problema em ujurtorde instancias distintas
e demonstraram, através de analises estatisticas, §Sc superior no estado da arte, sendo
que as principais melhorias foram o tempo computacional resagtados foram equivalentes aos
anteriores encontrados na literatura.

3. Descri@o do Problema

Esse artigo trata p-PLII, que consiste em selecionar um subconjuntp testalactes de
um determinado conjuntd de possiveis localiza¢des, de forma que a soma da distda todos
os clientes até a instalagao mais proxima seja maxaaiz&onsider€’' o conjunto de clientes, de
modo que|C| = n & a quantidade de clientds| = m a quantidade de instala¢cdes candidatas e
sejasS o conjunto de instalagBes abertas. A distancia entreenteli € C e a instalacao candidata
J € J érepresentada pdj;.

Um modelo matematico compacto, apresentado por Colmersdr [2016], para repre-
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sentar o problema & dado por:

max Zmin{dij :j €S} 1)
ieC
Sujeitoa: SCJ, |S|=p (2

A funcao (1) representa a funcao objetivo do problem#& husca maximizar o somatorio das
distancias minimas entre todos os clientes até asdadiis pertencentes ao conjufitdas instala-
¢cOes abertas. As restricdes (2) indicam que o conjdrdas instalagdes abertas deve estar contido
no conjuntoJ das instala¢gtes candidatas e ter cardinalidade iguajaantindo que apenas sejam
abertas as instalacdes necessarias.

Tamir [1991] demonstra queePLII tratado & um problema NP-Dificil.

4. Metodologia

Nessa secao, apresenta-se como a solucao foi re@eéaenuais foram os movimentos
utilizados, a funcao de avaliagao utilizada, comoadizada a geragao da solucao inicial e, ao final,
descreve-se o pseudocodigo do algoritmo completo impitade.

4.1. Representasio da Solu@o
A solucaoz € representada através de um vetor binario, em que o vaor uma dada
posicao representa uma instalagao ativa e o vatepresenta uma instalacao inativa. O vetor de
solucao sempre tera dimensag ou seja, a quantidade de instalacdes candidatas.
Um exemplo para uma soluggocom p = 3 instalagOes abertase = 6 instalacdes
candidatas & dado por:
x=1[0,0,1,0,1,1]

em gue as posicdeés= 3,7 = 5 ei = 6 representam as instalacdes abertas e as demais ag;idstala
inativas.

4.2. Movimentos de Explora@o
O movimento de explora¢ao do espago de busca de sslédado pela vizinhanca de
troca. A troca é feita dois a dois, fechando uma instalag#erta, substituindo um 1 por um 0, e
abrindo uma que esteja fechada, alterando um O por um 1.
Por exemplo, considere a solugadb em a instalagao = 1 esta fechada e a instalagao
i = 3 aberta:
! =1[0,0,1,0,1,1]

Entao, apbs uma troca, a instalagae 1 tornou-se aberta e a instalagae 3 tornou-se fechada.
z? =11,0,0,0,1,1]

4.3. Fun@o de Avalia@o
A funcao avaliacao esta apresentada pela proprigéfunbjetivo do problema, ou seja:

fava = Zmln{dw j S S} (3)
eC

Nesta expressady representa o conjunto de instalagdes abertas, assaziadovetorz binario
de solucao, conforme descrito na Se¢ao 4.1. Para ciatdeck verificada a distancia a facilidade
aberta mais proxima. Esse valor & somado para todos atedipara se obter a soma das distancias.

https://proceedings.science/p/106908?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/106908?lang=pt-br

LIMEIRA
2019

LI Simpésio Brasileiro de Pesguisa Operacional r—
Limeira=5P, 02 a 06 de setembro de 2019 _J

Algoritmo 1: Fase construtiva do GRASP adaptada ao problefhll.

1 inicio

para w=1 atée numConstr faca

S «— 0, sum; <0

para j = 1 até mfaca

| sumy < 30 d

fim

F_grasp=min) " d;j + a(maxy ;" dij —miny ;" | d;;)

Construa a LRC a partir dé'_grasp

para iter = 1 até p faca
j < Elemento selecionado aleatoriamente da LRC
LRC <+ LRC\ {j}
S+ SU{j} solugao aleatdria em LRC

© 0o N O o b W DN

el
N O

13 fim

14 Avalie S

15 Atualize S* caso necessario.
16 fim

17 fim

18 retorna S*

4.4. Gerago da Solu@o Inicial

A solucao inicial & gerada usando a fase construtiva dahmaristica GRASP, adaptada
ao problema-PLII. Inicialmente, as instalacdes sao ordenadagjrmya soma das distancias de
cada cliente para a instalacao candidata. O conjuntanadiede todas as possiveis instalacdes
torna-se a Lista de Candidatos (LC). Em seguida, consé&r@-Lista Restrita de Candidatos (LRC)
a partir da expressao:

F _grasp = minZ{dij cjeJt+a (maxZ{dij cjedr— minZ{dij tj€ J})
icC i€C icC

O valor F'_grasp pode ser entendido como um ponto de corte na LC, que sepanstal¢des
com valores superiores B_grasp, que compdem a LRC, e as instalacdes com valores inésrior
a F'_grasp, que nao entram na LRC. Observe, portanto, que a LRC, naste ndo possui uma
dimensao definida previamente, ou seja, uma cardinaligegldamente definida. O que a define
€ o valor do parametre, pois, paran mais proximo del, a lista se torna mais restrita; pata
guanto mais proximo de, menos restrita e, portanto, maior nUmero de elementos.p@xto de
outra forman=1 representa uma solugao gulosa=#) uma solu¢cdo completamente aleatoria. Para
compor a solu¢ao, deve-se sortear uma instalacaaedeselementos da LRC, até preenchep as
instalacdes necessarias.

Esta implementacao esta representada no Algoritmat.géfadasum_Constr cons-
trucOes e manteve-se apenas a melhor solugcdo encantrad
4.5. Algoritmo Hibrido GRASP-ILS

Para encontrar as melhores solu¢des pagaPdhll, propde-se um Algoritmo Hibrido
GRASP-ILS. Na primeira fase, o algoritmo utiliza a fase ¢ariva do GRASP, conforme mos-
trado no Algoritmo 1.
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Algoritmo 2: Metaheuristica ILS.

1 f(S) < Smethor GRASP
2 Nivel_Perturba < 1

3 enquanto Nivel_Perturba < Perturba_Max faga

4 Aplica a busca local

5 | sef(S)-Busca > f(S) entdo

6 S+ S_Busca

7 Nivel_Perturba < 1

8 fim

9 serfo

10 fim

11 Incrementa nivel de perturbagcao
12 fim

13 retorna S'x

Ja na segunda fase do algoritmo & realizada a busca locahgio da metaheuristica
ILS, usando, como técnica de busca local, a heuristicaidepa solucao de melhora. Ou seja,
0 algoritmo realiza os movimentos de troca na vizinhancaaliaciao corrente até que a primeira
melhoria na funcao objetivo ocorra. Quando o algoritma fireso em um 6timo local € realizada
uma perturbacao que vai sendo incrementada em diferenteis, conforme a dificuldade de en-
contrar outro 6timo local, melhor que o anterior. O nivelgkrturbacao € igual a quantidade de
trocas realizadas pelo algoritmo.

A metaheuristica ILS & apresentada no Algoritmo 2. Egjerdimo pode ser descrita
conforme a seguir. Na linha 1, o algoritmo recebe a melhargda construida pelo Algoritmo 1;
na linha 2 o nivel de perturbagao recebe seu valor inigial al, que corresponde somente a uma
troca. Na linha 3 inicia-se toop, que limita 0 nimero de perturbacdes. Apos isso, naldhé
feita a aplicacao da heuristica de busca local. O prawento de verificacao se a solugao &€ melhor
é feito na linha 5. Se a solucao for melhor, a soluca&aenada e o nivel de perturbacao retorna
paral, conforme descrito nas linhas 6 e 7. Se a solu¢cao nao nag/lmnivel de perturbacao é
incrementado e o procedimento € realizado novamente aeatbop, conforme descrito entre as
linhas 9 e 11. Quando o algoritmo alcanca o nivel de peat&rb maximo, doop encerra-se e 0
algoritmo retorna a melhor solu¢cao encontrada, confarmastrado na linha 13.

O algoritmo hibrido GRASP-ILS constréi uma solucacaeés da fase construtiva do
GRASP e volta procurando melhores solucdes causandaripagBes para escapar de 6timos lo-
cais. O algoritmo se torna mais aleatorio a cada nivel deugbacao que nao encontra uma
solucao melhor. Quando o algoritmo encontra uma solag@hor, ele retorna ao primeiro nivel de
perturbacdo. O procedimento completo do algoritmo unimsl duas fases pode ser reapresentado
da seguinte maneira:
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Algoritmo 3: Algoritmo hibrido GRASP-ILS

1 paraw = 1 atée num_Constr faga

2 S+ 0, sum; + 0

3 para j = 1 até m faca

a || sumy < 3L di

5 fim

6 F_grasp = menor(sum;) + a( maior(sum;) — menor(sum;))
7 Construa a LRC a partir dé'_grasp

8 para iter = 1 até p faca

9 j + Elemento selecionado aleatoriamente da LRC

10 LRC < LRC \ {j}
11 S < S U{j} solucao aleatoria em LRC
12 fim

13 Avalie S

14 Atualize S,,,ci10r CASO NECESSATO.

15 fim

16 S* < Spelhor

17 f(S) < Sx

18 Nivel_Perturba <+ 1

19 enquanto Nivel_Perturba < Perturba_M ax faca

20 Aplica a busca local

21 | sef(S)-Busca > f(S)entao

22 S < S_Busca

23 Nivel_Perturba < 1

24 fim

25 serfo

26 \ Incrementa nivel de perturbacao
27 fim

28 fim

29 retorna Sx

5. Resultados Computacionais

Para a realizacao dos experimentos foram utilizadaaringts disponibilizadas por Col-
menar et al. [2016]. O conjunto de instancias executadagpEendem matrizes d#¥0 x 200
com p instalacdes d&5, 50 e 100. Foram executadas instancias para cada valor ge totali-
zando24 instancias. O algoritmo proposto foi desenvolvido nauegemC++, utilizando-se o
IDE Code::Blocks. Todos os experimentos foram executanhosmne notebook Core i5-4200U CPU
@ 1.60 GHz con® GB de memoria RAM e sistema operacional Windows 7. Os peitéas utiliza-
dos pelo algoritmo, escolhidos de maneira empirica, faramo0, 9 e nivel maximo de perturbacao
Perturba_M AX = 10. Foram geradasum_Constr = 10.000 solugdes iniciais na fase constru-
tiva do GRASP.

A Tabela 1 apresenta a comparagao entre os resultadoe®ipela aplicacdo do proce-
dimento computacional GRASP-ILS, mostrado no AlgoritmogBigroposto, com as melhores
solucdes encontradas na literatura para estas mesntaiscias, conforme reportado por Herran
et al. [2018], para os algoritmos GRASP [Colmenar et al. 62(B&C+XTS [Belotti et al., 2007],
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XTS [Belotti et al., 2007] e VNS [Herran et al., 2018]. Parssfde analise, sao calculados os des-
vios (gap) entre os resultados encontrados por este procedimentcethomesultado mostrado em
Herran et al. [2018]. O calculo dos valoresghp & feito da seguinte forma:

J(GT) — J(Alg-Melhor)
Al o)) X 100

gapar% = <

em quef(Alg_Melhor) representa a melhor solucao gerada pelo melhor algorittgal elhor

da literatura, conforme Herran et al. [2018],f/6G1) representa o valor da solu¢cao obtida pelo
procedimento aqui proposto. Esta analise é feita a petii0 execugdes do algoritmo GRASP-
ILS, realizadas a partir de) diferentes sementes, sendo calculadas a média e o desdvim@ntre
as solugdes para cada instancia.

Tabela 1: Comparacgao entre os resultados encontradasypléacao do Algoritmo GRASP-ILS proposto
as instancias da literatura e os algoritmos GRASP [Caémenal., 2016], B&C+XTS [Belotti et al., 2007],
XTS [Belotti et al., 2007] e VNS [Herran et al., 2018].

Instancia f(Alg_Melhor) f(GI) I o? gap aig Meihor %  gapcr% — Tempo (S)
pmed17-p100.A.txt 4054 3992 3979 16,1 0,00 1,53 428
pmed17-p25.A.txt 7317 6905 6901 7,38 0,00 5,63 294
pmed17-p50.A.txt 5411 5563 5527 21,41 2,73 0,00 367
pmed18-p100.A.txt 4220 4119 4107 6,74 0,00 2,39 681
pmed18-p25.A.txt 7432 7662 7662 0 3,00 0,00 131
pmed18-p50.A.txt 5746 5852 5852 0 1,81 0,00 229
pmed19-p100.A.txt 4033 4015 3972 26,93 0,00 0,45 600
pmed19-p25.A.txt 7020 6816 6812 12,36 0,00 2,91 168
pmed19-p50.A.txt 5387 5423 5405 30,03 0,66 0,00 284
pmed20-p100.A.txt 4063 4066 4026 13,25 0,07 0,00 533
pmed20-p25.A.txt 7648 7349 7349 0 0,00 3,91 132
pmed20-p50.A.txt 5872 5665 5643 0 0,00 3,53 524
pmed17-p100.B.txt 3992 4054 4054 0 1,53 0,00 375
pmed17-p25.B.txt 6905 7317 7316 1,2 5,63 0,00 312
pmed17-p50.B.txt 5563 5411 5409 5,2 0,00 2,73 276
pmed18-p100.B.txt 4122 4218 4204 0 2,28 0,00 377
pmed18-p25.B.txt 7662 7432 7432 0 0,00 3,00 305
pmed18-p50.B.txt 5852 5746 5723 24,42 0,00 1,81 688
pmed19-p100.B.txt 4016 4033 3994 26,93 0,42 0,00 700
pmed19-p25.B.txt 6816 7020 7020 0 2,91 0,00 200
pmed19-p50.B.txt 5423 5377 5354 13 0,00 0,85 852
pmed20-p100.B.txt 4067 4062 4051 13,2 0,00 0,12 653
pmed20-p25.B.txt 7349 7648 7648 0 3,91 0,00 269
pmed20-p50.B.txt 5665 5872 5354 4,0 3,53 0,00 1060
MEDIA = 1,19 1,20 435

Analisando esta Tabela, verifica-se que o procedimentaptogncontrou bons resulta-
dos em relagcao aos principais algoritmos da literaterajd umgap médio del, 20% em relacao as
melhores solu¢cdes encontradas pela literatura. Em btagheas instancias cominstalacoes igual
a 25 e 50, o procedimento superou os resultados, 0 que & positisto gue, para um problema
dessa dimensao, geralmente tem-se um espaco de buscanmaior e as instalacdes costumam
ser reduzidas. Este fato & corroborado, por exemplo, pelksa do cenario atual brasileiro, em
gue existeml.700 aterros sanitarios €478 prisdes, para um total d&70 municipios existentes
no Brasil IBGE [2018]. Isso indica que a relagao mais priaxa realidade sao instancias em que
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0 nimero dep instalagcdes segue uma razao de aproximadansfiteem relacao ao tamanho da
instancia. Assim, os resultados mais relevantes dessestiea sao os que tratapn= 50.

6. Conclusio e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve seu foco no problema de localizacaosti@acdes indesejadad”LIl,
gue consiste em localizarinstalagdes de modo a maximizar o somatorio das distimsinimas,
de cada cliente as instalacdes abertas.

Foi proposto um algoritmo heuristico hibrido, que comaltiecnicas das metaheuristicas
GRASP e ILS. A primeira etapa corresponde a fase consirdtvGRASP e, a segunda fase, cor-
responde a busca local, usando a técnica de perturbdg@goritmo ILS. O algoritmo foi testado
em um conjunto de instancias da literatura e os resultaoi@snf comparados com os melhores
encontrados na literatura para o problema.

Os resultados obtidos indicam que o algoritmo hibrido GRAISS mostrou-se tao efi-
ciente quanto os melhores algoritmos da literatura, pgsrew os algoritmos da literatura era
instancias e foi pior em2 instancias. A comparacao percentual dos algoritmodéamindica
equivaléncia, pois gap percentual teve diferenca 8e01% entre os algoritmos.

Aleém disso, neste artigo discutiu-se a relevancia dewtesstancias com valores ge
muito altos (valores superiores2a% em relacdo ao total de instalagcdes possiveis), vis&g ga
maioria dos casos de localizagcao de instalagOes ijattse a relacao € de &&%. Para validar essa
observacao, comparou-se os dados referentes a quagidadoresidios e quantidades de aterros
sanitarios no Brasil em relagao a quantidades de npiogexistentes no pais.

Como trabalhos futuros, apontam-se os seguintes: (i) mgiéar a solucdo do problema
usando métodos exatos e verificar o limite de dimensao st@ricias viavel para ser solucio-
nado via essa técnica; (ii) executar a calibracao ddnpetros da metaheuristica hibrida GRASP-
ILS; (iii) explorar métodos hibridos entre método exagando o CPLEX e metaheuristicas, com
inicializacao por meio de solucao oriunda desta metdktica.

Agradecimentos
Os autores agradecem a CAPES, ao CNPq, a FAPEMIG e ao CEFEpée\d apoio ao
desenvolvimento desta pesquisa.

Referéncias
Batta, R. e Chiu, S. S. (1988). Optimal obnoxious paths ortaark: transportation of hazardous
materials.Operations Research, 36(1):84-92.

Belotti, P., Labbé, M., Maffioli, F., e Ndiaye, M. M. (2007)A branch-and-cut method for the
obnoxious p-median probleOR, 5(4):299-314.

Cappanera, P., Gallo, G., e Maffioli, F. (2003). Discretdlifgdocation and routing of obnoxious
activities. Discrete Applied Mathematics, 133(1-3):3—28.

Chiang, Y.-I. e Lin, C.-C. (2017). Compact model for the okinas p-median problemAmerican
Journal of Operations Research, 7(06):348.

Colmenar, J. M., Greistorfer, P., Marti, R., e Duarte, A1&). Advanced greedy randomized adap-
tive search procedure for the obnoxious p-median probl&uropean Journal of Operational
Research, 252(2):432-442.

Colmenar, J. M., Marti, R., e Duarte, A. (2018). Multi-ottige memetic optimization for the
bi-objective obnoxious p-median probleidnowledge-Based Systems, 144:88—-101.

https://proceedings.science/p/106908?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/106908?lang=pt-br

LIMEIRA
2019

LI Simpésio Brasileiro de Pesguisa Operacional r—
Limeira=5P, 02 a 06 de setembro de 2019 _J

Drezner, T., Drezner, Z., e Schobel, A. (2018). The Web&oalwus facility location model: A
Big Arc Small Arc approachComputers & Operations Research, 98:240-250.

Drezner, Z., Kalczynski, P., e Salhi, S. (2019). The planattipile obnoxious facilities location
problem: A Voronoi based heuristi©mega, 87:105-116.

Fernandez, J., Fernandez, P., e Pelegrin, B. (2000). #ncous location model for siting a non-
noxious undesirable facility within a geographical regioBuropean Journal of Operational
Research, 121(2):259-274.

Goldman, A. J. e Dearing, P. M. (1975). Concepts of optimedtimn for partially noxious facilities.
ORSA Bulletin, 23(1).

Gopalan, R., Kolluri, K. S., Batta, R., e Karwan, M. H. (199(Ylodeling equity of risk in the
transportation of hazardous materiaBperations Research, 38(6):961-973.

Herran, A., Colmenar, J. M., Marti, R., e Duarte, A. (2018\ parallel variable neighborhood
search approach for the obnoxious p-median problaternational Transactions in Operational
Research.

Hosseini, S. e Esfahani, A. M. (2009). Obnoxious facilitgdton. In Zanjirani Farahani, R. e
Hekmatfar, M., editorsFacility Location: Concepts, Models, Algorithms and Case Sudies, p.
315-345. Physica-Verlag HD.

IBGE (2018). Instituto Brasileiro de Geografia e Estatssti (Tabelas da Di-
visao Territorial Brasileira 2018). URL https://ww.ibge. gov. br/
geoci enci as/ organi zacao- do-territori o/ di vi sao-regi onal /
23701-divisao-territorial -brasileira. htm ?=& =acesso- ao- produt o.

Labbé, M., Maffioli, F., Ndiaye, M., e Belotti, P. (2001). @dxious p-median problems: valid
inequalities and a branch-and-cut approathe OR Peripatetic Post-Graduate Programme, p.
26-29.

Lin, G. e Guan, J. (2018). A hybrid binary particle swarm optation for the obnoxious p-median
problem. Information Sciences, 425:1-17.

Lourenco, H. R., Martin, O. C., e Stitzle, T. (2003). Itedhlocal search. Irlandbook of metaheu-
ristics, p. 320-353. Springer.

Melachrinoudis, E., Min, H., e Wu, X. (1995). A multiobjeati model for the dynamic location of
landfills. Location Science, 3(3):143—-166.

Rakas, J., Teodorovi€, D., e Kim, T. (2004). Multi-objeetimodeling for determining location of
undesirable facilities.Transportation Research Part D: Transport and Environment, 9(2):125—
138.

Resende, M. G. e Ribeiro, C. (1998). Greedy randomized meagsarch procedures (graspl.& T
Labs Research Technical Report, 98(1):1-11.

Tamir, A. (1991). Obnoxious facility location on grapif9.AM Journal on Discrete Mathematics,
4(4):550-567.

https://proceedings.science/p/106908?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/106908?lang=pt-br
http://www.tcpdf.org

