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RESUMO
Este trabalho propde uma nova formulagdo matematica para o problema das p-Medianas

com preferéncias. Nessa variacao do problema classico das p-medianas é assumido que os consumi-
dores sdo livres para escolher as facilidades que os atenderdo, definindo uma ordem de preferéncia
para elas. No modelo proposto, o tratamento das preferéncias é realizado a partir da aplicagdo
de técnicas de Agregacdo de Ranking, cujo objetivo € atender as preferéncias dos consumidores
de forma consensual, sendo esta abordagem ainda nao explorada pela literatura. Além disso, um
parametro de balanceamento também foi utilizado, permitindo ao modelo tratar os objetivos de cus-
tos e preferéncias com diferentes pesos. Experimentos computacionais foram realizados em um
conjunto de instancias de testes e os resultados apresentados para demonstrar o funcionamento do
modelo proposto.

PALAVRAS CHAVE. Problema das p-Medianas, Preferéncias, Agregacao de Ranking.

OC - Otimizacao Combinatéria

ABSTRACT
This paper presents a new mathematical formulation for the p-medians problem with cus-

tomers preferences. This variant of the classic p-medians problem is based on the assumption that
customers are free to choose the facility that will serve them, by defining preferences towards the
facilities. The formulation proposed uses Ranking Aggregation techniques to work with preferences
in a consensual way and, as far as we know, this approach has never been reported in the literature.
Besides that, the new approach uses a balancing parameter, thus allowing the model to work with
different weight for cost and preferences. The computational experiments were performed using a
set of test instances and the results presented to demonstrate the behavior of the proposed model.
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1. Introducao

Problemas relacionados ao planejamento estratégico da distribuicao de produtos e presta-
cdo de servicos vem recebendo cada vez mais atencio de empresas do setor publico e privado nos
dltimos anos. Isso se deve ao fato da andlise da localizacdo de entidades fornecedoras e centros
de distribuicdo ser um dos desafios mais importantes, uma vez que ele lida com a defini¢cdo dos
melhores locais para as instalacdes com algum outro objetivo operacional atrelado. Na perspectiva
do setor privado, por exemplo, o objetivo muitas vezes estard relacionado com a minimizagdo dos
custos de transporte. No setor publico, por outro lado, uma das vertentes poderia ser maximizar a
acessibilidade da populagdo a hospitais, escolas, parques, etc. As decisdes relacionadas com a ins-
talacdo de facilidades visando o atendimento das demandas de um conjunto de consumidores sdo
tratadas pela classe de problemas conhecida como Problemas de Localiza¢do de Facilidades (FLP,
do inglés Facility Location Problem) [Drezner, 1995; Daskin, 1995].

Entre os problemas desta classe, o problema das p-Medianas é um dos mais estudados,
pois ele pode ser utilizado na modelagem de uma grande quantidade de aplicacdes ([Eiselt e Mari-
anov, 2011]). Diversas pesquisas tem sido publicadas com o objetivo de sumarizar e apresentar as
diferencas entre as contribui¢des acerca deste problema (como por exemplo, [Farahani et al., 2012;
Francis et al., 2009; Marianov e Serra, 2002; Mirchandani, 1990; ReVelle e Swain, 1970; Tansel
et al., 1983]). Embora seja muito estudado, resolver o problema das p-Medianas ndo ¢ uma tarefa
simples, uma vez que este pertence a classe de problemas NP-hard ([Kariv e Hakimi, 1979]). Desta
forma, métodos exatos e heuristicos eficientes tem sido desenvolvidos, como pode ser visto em
[Reese, 2006] e [Mladenovi¢ et al., 2007].

Neste trabalho pretendemos contribuir com os estudos dos problemas de localiza¢ao, prin-
cipalmente o problema das p-Medianas. No entanto, serd abordada uma vertente diferente em re-
lacdo aos problemas cléssicos, que consideram em sua formulagdo a alocagcdo dos consumidores as
facilidades mais proximas. Apesar da informacao de distancia ser um fator importante a ser consi-
derado, em varios cendrios praticos a preferéncia dos consumidores também deve ser considerada
ao determinar a localizacgdo das facilidades. Em outras palavras, cada consumidor estabelece uma
ordem de prioridade para as facilidades, baseando-se em seus préprios critérios.

Vérias abordagens tem sido empregadas no tratamento de preferéncias dos consumidores
em problemas de localizag¢do. Heuristicas foram empregadas com sucesso, como por exemplo em
[Casas-Ramirez e Camacho-Vallejo, 2017], [Mari¢ et al., 2015], [Camacho-Vallejo et al., 2014] e
[Mari¢ et al., 2012]. Entre as abordagens exatas, algumas tratam as preferéncias como restricdes
adicionais, sendo o trabalho de [Hanjoul e Peeters, 1987] o primeiro a utilizar essa estratégia. Mais
tarde, [Canovas et al., 2007] também propuseram novas restricdes para as preferéncias. Em ambos
os trabalhos, um modelo single-level (de nivel inico) foi proposto para resolver problemas especi-
ficos, adicionando as restri¢des e varidveis necessdrias para o tratamento das preferéncias. Outra
forma utilizada para abordar as preferéncias é a formulagdo dos problemas em modelos bilevel (bi-
nivel). Em [Anandalingam e Friesz, 1992] € apresentada uma explicagdo bem detalhada sobre esse
tipo de abordagem.

A proposta deste trabalho € apresentar uma nova formulagdo matematica single-level para
o problema das p-Medianas com preferéncias. Uma nova abordagem para o tratamento das prefe-
réncias serd apresentada, através do uso de uma técnica conhecida como Agregacdo de Ranking (do
inglés, Ranking Aggregation). A ideia desta técnica é combinar preferéncias diferentes e indepen-
dentes de um mesmo conjunto de alternativas e agentes (quem ordena as alternativas) em um tnico
conjunto de rankings. Como resultado, entende-se que este conjunto representa a opinido coletiva
dos agentes que definiram as preferéncias, ou seja, um consenso. Pretende-se demonstrar que ao
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utilizar essa técnica € possivel definir um conjunto de restri¢cdes que poderdo ser empregadas em
diversos problemas de localizacdo de facilidades com preferéncias, de forma unificada e flexivel.

Este artigo estd organizada em cinco secdes, sendo esta primeira a introdu¢do. Na Secdo 2
¢ definido o problema cldssico das p-Medianas, seguido pela defini¢cdo do problema das p-Medianas
com Preferéncias na Sec@o 3. Na Secdo 4 sao apresentados os resultados computacionais e, por fim,
as conclusdes e propostas de trabalhos futuros sdo apresentadas na Secao 5.
2. Problema das p-Medianas

O problema das p-Medianas (ndo capacitadas) pode ser modelado como um problema de
programacdo inteira 0 — 1. Sem perda de generalidade, as medianas sdo escolhidas do conjunto
de vértices ou pontos disponiveis. Uma das formulagdes mais utilizadas € a proposta em [ReVelle
e Swain, 1970]. Para descrever o problema, considere N = {1,...,n}, onde n é o nimero de
vértices. Considere também x;; uma varidvel bindria que indica se o vértice ¢ € atendido pelo centro
J, com a seguinte condi¢do:

1, se o vértice € atendido pelo centro j, i#j;
sz‘j = L.
0, caso contrario.
Por fim, considere y; outra varidvel bindria, que indica que o vértice ¢ foi selecionado como um
centro:
1, se o vértice ¢ € um centro;
Yi = L.
0, caso contrario.
Os parametros de entrada para o problema sio: p o nimero de centros (medianas) a serem
localizadas; e ¢;; o custo (por exemplo, a distdncia) do vértice 7 para a mediana j.
Assim sendo, o modelo matemético proposto por [ReVelle e Swain, 1970] para o problema

¢ apresentado:
Minimizar Z Z CijTij (D)

i€EN jJEN
Sujeito a:
dawy=1, VjEN )
iEN
Tij < vi, Vi € N, Vj eN 3)
> vi=p 4)
i€EN
yi €{0,1}, Vie N ()
z;; € {0,1}, Vi € N, VjeN (6)

A funcio objetivo (1) minimiza o custo total entre os vértices e as medianas. As restri¢cdes
(2) e (3) garantem que cada vértice 7 serd alocado a apenas um centro j, sendo este dltimo a mediana.
A restricdo (4) define o nimero de medianas a serem localizadas e as restri¢cdes (5) e (6) impde
valores bindrios para as varidveis y; € ;;, respectivamente.
3. Modelagem para o Problema das p-Medianas com Preferéncias

A nova modelagem proposta para o problema das p-Medianas com Preferéncias altera o
modelo cléssico apresentado na Secdo 2 a partir da inclusdo de novas restrigdes. Para montagem
dessas restricdes a técnica Agregacdo de Ranking é utilizada, com o objetivo de se tratar as pre-
feréncias de forma consensual. Nas proximas se¢des € explicada em detalhes a utilizacdo dessa
técnica.
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3.1. Agregacao de Ranking

Agregacdo de Ranking € um problema classico da teoria de votos e escolhas sociais e
vem sendo aplicada em varias pesquisas, nas mais diversas areas ([Korba et al., 2017]), desde seus
primeiros estudos no século XVIII ([Borda, 1781] e [Condorcet, 1785]). A teoria das escolhas
sociais estuda como as preferéncias individuais se agregam para formar uma preferéncia coletiva.
Logo, pode-se descrever resumidamente o problema de agregacao de rankings como a combinacgio
de uma cole¢do de rankings para um conjunto de candidatos, sumarizando essa colecio em um
unico ranking consensual.

Para os problemas de localizacdo os candidatos sdo as facilidades e os rankings dessas
facilidades estao relacionados a alguma ordenacao realizada em fun¢ao dos critérios dos consumi-
dores. Para demonstrar essa associagdo, considere os valores apresentados na Tabela 1, contendo
sete facilidades (f1...f7) e quatro consumidores (cl...c4). Os valores em negrito nas linhas
representam as facilidades, sendo os valores das colunas as preferéncias associadas pelos consumi-
dores a cada uma das facilidades. Por exemplo, para o consumidor c1 a facilidade f5 € a prioritaria
(prioridade 1), enquanto a facilidade f7 foi a dltima a ser priorizada (prioridade 7).

Tabela 1: Tabela com exemplo de preferéncias dos consumidores para as facilidades

cl ¢c2 c¢3 c4

fif[6]1][3]4
RI313[6]6
pBIs7]2]7
4555
sl l2]1 1
f6 2443
7716712

A partir da tabela de preferéncias, podemos extrair uma permutacio para cada consumi-
dor: (6,3,5,4,1,2,7),(1,3,7,5,2,4,6), (3,6,2,5,1,4,7) e (4,6,7,5,1,3,2). Aideia é encontrar
a permutacdo mediana dessas permutacdes, obtendo uma matriz de preferéncias medianas, neste
trabalho chamada de matriz de preferéncias p:

1 3/a 12 3/4 1/4 1/2 3/4

s 1 34 12 0 /s 3/4
U2 g4 1 14 0 14 1)2
p=|1Y4 12 3/4 1 0 0 3/
341 1 1 1 1 1
2 3/4 34 1 0 1 34

g g 1 g 0 /g 1

A matriz p é uma matriz quadrada, cujas dimensdes sdo iguais ao nimero de vértices
(n X n), que demonstra quantas vezes uma facilidade foi priorizada em relagdo as outras. Por
exemplo, o valor de p[1][2] = 3/4, pois a facilidade f1 foi priorizada em rela¢do a f2 em trés das
quatro permutagdes dos consumidores (¢2, ¢3 e ¢4). Logo, podemos concluir que p[2][1] = 1/4,
pois foi priorizada em relacdo as outras apenas pelo consumidor c1. Neste trabalho, a matriz p é
utilizada na aplicagc@o de uma técnica de agregacao conhecida como Contagem de Borda.

O método de Contagem de Borda, também conhecido como Método de Borda, foi pro-
posto por [Borda, 1781] para processos eleitorais. Segundo o autor, eleicdes definidas por voto
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representam o real desejo dos eleitores apenas quando € disputada por apenas dois candidatos. Em
todos os outros casos, a simples contagem de votos para eleger o mais votado pode resultar em um
erro na representacio da vontade dos eleitores. Neste contexto, o Método de Borda visa a eleicdo
de candidatos que sejam amplamente aceitdveis, ndo levando em consideracdo apenas a primeira
escolha de cada eleitor. Para isso, ele sugere que os eleitores ordenem os candidatos de acordo com
sua preferéncia, sendo atribuido uma pontuagdo a cada posi¢do. No final da apuracio, o candidato
com mais pontos é o vencedor. Por isso, frequentemente o método € descrito como um sistema
de votacdo por consenso € ndo por contagem simples, pois nem sempre o candidato colocado em
primeiro lugar mais vezes pelos eleitores é o vencedor.

A aplicacao do Método de Borda consiste em ordenar os candidatos em ordem decrescente
de pontuacdo, o que € equivalente a somar as linhas da matriz de preferéncias p e ordenar a permu-
tacdo resultante em ordem decrescente. Cada linha, portanto, terd um valor de borda, que representa
a priorizagdo média de uma facilidade em relac@o a todas as outras. Por exemplo, para a linha p[1]
temos 1 +3/4a+1/2+43/4+1/a41/243/4 = 9/2 e para p[5] temos 3/4a+1+1+1+1+1+1 = 27/4,
logo podemos concluir que a facilidade f5 foi priorizada mais vezes que a f1 (quanto maior o valor,
melhor foi a priorizacgio).

Por simplicidade, se fosse aplicado o Método de Borda ao problema das p-Medianas com
preferéncias, poderiamos dizer que os vértices com maior valor de borda poderiam ser escolhi-
dos como medianas se o objetivo do problema fosse apenas relacionado com as preferéncias. No
entanto, existe o custo de alocacdo de um vértice as medianas e a propria alocagdo em si. Por-
tanto, foi necessaria uma solugao diferente, que permitisse que o modelo proposto considerasse as
preferéncias e custos na defini¢do das medianas.

A informacdo de borda foi entdo utilizada como base para a montagem de uma segunda
matriz, chamada de matriz r, que foi utilizada nas novas restri¢gdes propostas para o modelo mate-
matico das p-Medianas com preferéncias. A matriz r € utilizada para relacionar duas facilidades,
considerando a priorizacio das duas em conjunto. Cada posicdo da matriz é preenchida com a soma
do valor de borda dos pares de facilidades, ou seja, cada uma das posicdes seria preenchida da
seguinte forma:

1, se a posic¢do estd na diagonal da matriz(i = j);
" =\ S pli][k] + plj][k],  caso contrario(i]).
keN

Como resultado, tem-se uma matriz simétrica que permitird ao modelo considerar pares
de vértices em conjunto, sem prioriza¢do entre eles, pois 7;; = r;; para todos os pares.
3.2. Modelagem Matematica

O modelo matemadtico para o problema das p-Medianas com Preferéncias foi construido a
partir da inclusdo de novas restricdes e da alteracdo da fungdo objetivo. Novas varidveis e parame-
tros de entrada foram definidos, conforme apresentado abaixo:

e O parametro r;; contendo a priorizagdo média dos vértices ¢ e j, conforme defini¢do da matriz
r (Se¢do 3.1);

e O pardmetro « € [0, 1], usado na fung@o objetivo para balanceamento entre custos e prefe-
réncias;

e A varidvel v € R, utilizada pelo modelo para relacionar a selecdo de centros com as prefe-
réncias.
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Assim sendo, o modelo matematico proposto para o problema € apresentado a seguir:

Minimizar (1 —a)Y Y ejag + au (7)
iEN jEN
Sujeito a:

MDD = Uwi+y—1) <u (8)

ieN jeN
dawy=1, VjEN )

iEN
Tij < vi, Vi € N, VjeN (10)
> vi=p (11)

iEN

yi €{0,1}, VieN (12)
zi; € {0,1}, Vi € N, VjieN (13)
ueR (14)

No modelo proposto, a fungdo objetivo (7) minimiza o custo total entre as medianas e 0s
vértices alocados somado aos valores atribuidos a varidvel auxiliar u, utilizando o pardmetro o no
balanceamento entre estes dois componentes.

A varidvel u é determinada pela restri¢do (8), fazendo com que a selecdo das medianas
seja influenciada pelos valores das preferéncias, que sdo representados pelo pardmetro 7;;. A com-
ponente (y; + y; — 1) assume valor 1 somente quando os vértices ¢ e j forem medianas e, neste
caso, manterd o valor de r;; na equagdo. Considerando a restricdo completa temos que, quanto
maior o valor de r;;, maior serd a probabilidade dos vértices ¢ e j serem selecionados como media-
nas, pois o lado esquerdo da restricao serd menor, consequentemente o valor da varidvel u também,
favorecendo a funcdo objetivo de minimizagao.

As demais restrigdes seguem o definido no modelo cléssico: (9) e (10) garantem que cada
vértice 4 serd alocado a apenas um centro j, (11) define o niimero de medianas a serem localizadas
e as restrigdes (12) e (13) impde valores bindrios para as varidveis y; e x;;, respectivamente. Por
fim, a restricdo (14) define o conjunto de nimeros reais para a variavel u.

4. Experimentos Computacionais

Os experimentos computacionais foram realizados em um computador com processador
Intel i7 3.6GHz, 32GB de memédria RAM em um ambiente com Windows 10, utilizando o solver
CPLEX 12.8 com a configuracdo padrao. Para a validacio do funcionamento do modelo foi gerada
uma instancia contendo 102 pontos geograficos da cidade de Sdo José dos Campos-SP, para os quais
foram calculadas as distidncias Euclidianas para serem utilizadas como custo de alocagcdo. Também
foi gerado um conjunto de instancias baseado no conjunto proposto por [Lorena et al., 2001] para
o problema classico das p-Medianas contendo 324 vértices!, com sele¢iio de 5 medianas. Em todas
as instancias foram adicionadas as informacdes de preferéncias utilizando o pacote PerMallows
([Trurozki et al., 2016]) do software estatistico R. Este pacote implementa o Modelo de Mallows
([Mallows, 1957]), que é muito utilizado para distribui¢cdes de dados de ranking. Cada instincia foi
complementada com as preferéncias a partir das seguintes operagdes: 1) foi gerada uma permutacio

Instancias do problema clédssico disponiveis em http://www.lac.inpe.br/~lorena/instancias.html
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inicial (aleatéria) com as preferéncias de um consumidor para cada facilidade; e 2) foi executado
o método rmm? do pacote PerMallows para geracio das permutacdes de preferéncias dos demais
consumidores, com base na primeira permutacao e seguindo a distribui¢do do Modelo de Mallows.

O principal objetivo dos experimentos foi demonstrar o funcionamento da nova aborda-
gem utilizando a teoria de Agregacdo de Ranking. Dessa forma, os dois objetivos do problema fo-
ram analisados isoladamente, sendo seu comportamento comparado para diferentes solugdes inter-
medidrias, obtidas pela variagdo do valor do parametro « utilizado na fungdo objetivo (vide equacdo
7). A variacdo deste pardmetro foi realizada dentro do intervalo 0 < o < 1, permitindo a solugéo
do problema com base apenas na medicdo de custo (o« = () e com base em ambos os objetivos
(0 < @ < 1). Solugdes para o« = 1 também sdo possiveis pelo modelo, que consideraria apenas
as preferéncias na solugdo. No entanto, as alocag¢des dos pontos as medianas seriam realizadas de
forma aleatdria em relag@o aos custos, podendo gerar medianas abertas mas sem pontos associados.

Nos testes realizados com parametro o = 0 o comportamento do modelo foi idéntico
ao do modelo classico, apresentando a mesma solucdo. Esse era o resultado esperado, pois tanto
as restricdes, quanto a parcela da funcio objetivo relacionada as preferéncias, ndo interferem na
selecdo das medianas e, consequentemente, na alocacdo dos vértices a elas. A Figura 1(a) apresenta
o resultado da execugdo do modelo na instancia com 102 vértices com o pardmetro o = 0, ou seja,
a solugdo do problema cléssico das p-Medianas.

() a=0,5

Figura 1: Solucdes para o problema com 102 pontos e 4 medianas, considerando diferentes valores de

A Figura 1(b) apresenta as medianas e alocagdes para um valor intermedidrio do pardme-
tro o. Nesta imagem € possivel identificar que as medianas foram diferentes das encontradas pelo

2Exemplo do comando rmm para 324 vértices: rmm(324, permutacaolnicial, I, "kendall", "multistage")

Gal()é { Este trabalho foi publicado utilizando o Galea proceedings



JOAQ PESSDA
2020

LIl Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional [g
Jodo Pessoa - PB, 3 a 5 de novembro de 2020 3 SBPU
.1 J

modelo classico, o que demonstra que as preferéncias ja representam uma interferéncia na selecio
das medianas. Para oo = 0, 5, a solug@do prioriza as preferéncias dos clientes, resultando em medi-
anas e alocagdes bem diferentes, conforme apresentado na Figura 1(c) . Este dltimo valor de « foi
definido apds andlise das medianas selecionadas e dos valores de borda, sendo as medianas sele-
cionadas as que possuem os maiores valores de borda entre todos os vértices. Portanto, podemos
concluir que para o > 0,5 o modelo j4 seleciona as melhoras medianas para a instancia com 102
vértices segundo o método de Contagem de Borda.

O balanceamento de objetivos a partir do pardmetro « traz flexibilidade ao modelo, per-
mitindo que os tomadores de decisdo priorizarem custos ou preferéncias de acordo com sua neces-
sidade. No entanto, a diferenca entre os valores de custos e preferéncias pode ser muito grande, o
que pode dificultar a utiliza¢do deste parametro. A solug@o para essa questdo foi a normalizagdo
dos dados de entrada, permitindo a solu¢do de ambos os objetivos dentro de uma mesma escala
de valores. Portanto, em todas as instincias utilizadas nos testes os dados de custo e preferéncias
(matriz  com valores de borda) foram normalizados utilizando a seguinte férmula:

Valor — Valormyn

Val ado = 15
AlOTnormalizado Valormas — Valormin 15

Os gréficos da Figura 2 apresentam os valores nao normalizados dos custos e preferéncias
da instancia com 324 vértices e 5 medianas, demonstrando o comportamento do modelo em relagdo
aos dados reais. Nos graficos foi considerado o intervalo 0 < o < 0,9 para representar a variacao
dos custos e 0,1 < o < 0,9 para preferéncias, pois quando o = 0 o modelo ndo considera as
preferéncias em sua solu¢do. E possivel observar, a partir dos resultados, que o balanceamento
entre os objetivos ocorre a medida que o valor do pardmetro « € alterado. A Figura 2(a) demonstra
que a componente dos custos aumenta a medida que o valor do pardmetro o aumenta, evidenciando
uma priorizacdo das preferéncias cada vez maior na solugdo. J4 na Figura 2(b) fica evidenciado que
o comportamento da componente das preferéncias é o inverso da componente dos custos, ou seja,
ela diminui a medida que o valor de o aumenta. Além disso, nota-se que para o > 0, 6 os valores
de custo e preferéncias se mantém constante, pois o modelo ja havia encontrado as medianas com
os melhores valores de borda.

Custo —— Preferéncias

1.6x10°

4000
1.5x10°

3000
1.4x10°

2000

1.3x10°

1000
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8

(a) Variag¢do da soma dos custos das solucdes (b) Variag@o da soma das preferéncias das solucdes

Figura 2: Variacdo das componentes da fungéo objetivo em funcéo do valor do pardmetro «

Os resultados detalhados da execug¢do do modelo proposto para a instancia com 324 vér-
tices e 5 medianas pode ser visto na Tabela 2. A primeira coluna da tabela apresenta o valor do
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parametro «.. A segunda coluna apresenta o valor da fungéo objetivo, que utiliza a varidvel auxiliar
u para representar as preferéncias. A terceira e quarta colunas apresentam respectivamente o valor
real dos custos e preferéncias da solugdo encontrada. O tempo de execucdo do modelo € apresen-
tado na quinta coluna e, por fim, a dltima coluna da tabela apresenta as medianas selecionadas com
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destaque em negrito para representar as alteragdes na solugao.

Tabela 2: Resultados para a instdncia com 324 vértices e 5 medianas

@ FO Custos Preferéncias Tempo (s) Medianas
0 38,1832 122518,0196 63106 12,040 61, 108, 141, 210, 280
0,1 -2537,7519  127804,3030 4745 9,313 10, 115, 132, 208, 289
0,2 -5116,3003  136150,9747 2360 9,067 115,132,173, 229, 289
0,3 -7695,6664 136150,9747 2360 8,425 115,132,173, 229, 289
04  -10275,5695 142867,7262 1785 8,364 67,103,173, 229, 289
0,5 -12855,5932 142867,7262 1785 8,598 67,103,173, 229, 289
0,6 -15436,6213 165362,8133 1067 7,945 103, 115,173,229, 318
0,7 -18017,9809 165362,8133 1067 7,033 103, 115, 173,229, 318
0,8  -20599,3404 165362,8133 1067 6,783 103, 115, 173, 229, 318
0,9 -23180,6999 165362,8133 1067 7,149 103, 115, 173, 229, 318
0,995 -25632,9915 165362,8133 1067 6,893 103, 115, 173, 229, 318

Além dos valores de custos e preferéncias apresentados na Tabela 2, destaca-se a informa-
¢do da coluna Tempo, cujo valor médio € de ~ 8,3 segundos. Apenas para o = (, o que representa
a solucéo do problema clédssico das p-Medianas, o modelo apresentou um tempo um pouco superior
(12,04 segundos). E importante destacar que alguns modelos matematicos da literatura apresentam
resultados em tempo computacional razodavel apenas para instancias de pequeno porte. Por exem-
plo, o modelo proposto por [Casas-Ramirez e Camacho-Vallejo, 2017] foi executado em instancias
com 50, 75, 100, 300 e 500 vértices, tendo encontrado solucao apenas para as instancias com 100 ou
menos vértices dentro de um limite de 6 horas de execu¢do. Este modelo da literatura foi executado
com a instancia contendo 324 vértices no mesmo ambiente computacional utilizado neste trabalho,
porém ndo encontrou uma solucdo para esta instdncia em um periodo de execugdo superior a 10
horas. Apesar da abordagem deste trabalho para as preferéncias (voltada ao consenso e apoiada
na teoria da Agregacdo de Ranking) ser diferente da apresentada em [Casas-Ramirez e Camacho-
Vallejo, 2017], o fato do modelo proposto encontrar solu¢des em um tempo computacional com-
petitivo representa uma diferenca significativa em termos de performance quando comparada com
outros modelos mateméticos da literatura.

S. Conclusido

Neste trabalho foi apresentada uma nova formulagdo matemadtica para o problema das p-
Medianas com preferéncias, diferenciando-se de outros trabalhos ao utilizar técnicas de Agregacio
de Ranking para o tratamento das preferéncias. Uma revisdo da literatura demonstrou que este € o
primeiro trabalho a utilizar essa abordagem, sendo esse um dos principais diferenciais do modelo
proposto. O uso destas técnicas permitiu que o objetivo relacionado com as preferéncias fosse
tratado com base no consenso geral, ou seja, priorizando as medianas amplamente aceitdveis por
todo o conjunto de consumidores, ao invés daquelas melhor priorizadas por cada um deles. O
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problema em considerar as facilidades melhor priorizadas por cada consumidor individualmente ¢é
que a solucdo pode ter medianas que atendam de forma satisfatéria apenas um subconjunto dos
consumidores, possibilitando que outros consumidores ndo tenham suas preferéncias atendidas.
Por isso, a utilizacdo de um modelo consensual se apresenta como boa alternativa. Além disso,
a utilizacdo do pardmetro de balanceamento permite que tomadas de decisdo sejam realizadas em
funcio das demandas de negdcio, seja priorizando custos ou preferéncias, o que traz flexibilidade
ao modelo.

Foram realizados experimentos computacionais com duas instincias de teste, uma com
102 vértices e outra com 324 vértices. Tais experimentos demonstraram que o modelo proposto
consegue encontrar boas solu¢des em tempo computacional competitivo. Observou-se também
que o modelo consegue obter solu¢des intermedidrias a partir da variacdo do valor do pardmetro de
balanceamento («), o que valida a sua flexibilidade em relacio aos objetivos de custo e preferéncias.

Embora o modelo tenha sido aplicado apenas ao problema das p-Medianas com prefe-
réncias, o conjunto de restrigdes proposto como solucido pode ser aplicado em outros problemas
de localizacdo, como a localizagdo de facilidades capacitadas, localizacio de facilidades em dois
niveis, mdxima cobertura, entre outros. Portanto, considera-se como trabalhos futuros a aplica¢io
da abordagem nestas variagdes de problemas de localizacdo, bem como a implementagcdo de uma
solu¢do heuristica para resolucio de instincias maiores e comparacdo dos resultados.
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