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RESUMO

Este artigo aborda o problema de localizacio de facilidades, especificamente o problema
de P-Medianas. O objetivo é escolher pontos em um mapa para minimizar a distincia total de vi-
agem ponderada pela demanda. Foram utilizadas modelagens classicas e Quadratic Unconstrained
Binary Optimization (QUBO). O modelo QUBO foi executado em um computador cldssico e em
um simulador de computador quantico. O GurobiPy foi usado para resolver o modelo clissico e
o Qiskit para o computador quantico. De 4 instancias testadas, apenas uma teve disparidade em
relacdo ao tempo e disposi¢@o das cidades. A simulacdo do computador quantico suportou apenas
3 cidades. Para aumentar o nimero de qibits e repeti¢des, o simulador do computador quantico leva
aproximadamente 8 horas.

PALAVRAS CHAVE. P-Medianas, QUBO, computador quantico.
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N .. ABSTRACT , ,
This article addresses the facility location problem, specifically the P-Median problem.

The goal is to choose points on a map to minimize the total weighted travel distance by demand.
Classic and Quadratic Unconstrained Binary Optimization (QUBO) models were used. The QUBO
model was run on a classic computer and on a quantum computer simulator. GurobiPy was used to
solve the classic model and Qiskit for the quantum computer. Of 4 instances tested, only one had
disparity in relation to time and disposition of cities. The quantum computer simulation supported
only 3 cities. To increase the number of qubits and repetitions, the quantum computer simulator
takes approximately 8 hours.
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1. Introducao e descricao do problema

O problema de P-Medianas, de acordo com Daskin e Maass [2015], consiste em localizar
p centros de modo a minimizar a distincia total de viagem ponderada pela demanda dos vértices
e pela demanda dos centros. O problema de P-Medianas € um dos véarios problemas cldssicos
de localiza¢do que também incluem os problemas de localizacdo de instalagdes capacitadas e ndo
capacitadas, os problemas de P-Centros, os problemas de cobertura e problemas de anti-cobertura.
Kariv e Hakimi [1979] prova que o problema de P-Medianas é um problema NP-Dificil (De acordo
com Rosério et al. [2002], sdo problemas para os quais ndo se conhecem algoritmos polinomiais
capazes de obter a solu¢do exata) para qualquer grafo. O problema de P-Medianas introduz diversos
problemas de localizagdo de facilidades (Alves [2022]).

De acordo com Pedroso et al. [2019], o classico problema de localizag@o de facilidades
consiste em escolher o melhor entre os locais potenciais, sujeito a restricdes que exigem que as
demandas em varios pontos deverdo ser atendidas pelas instalagdes estabelecidas.

Dentro dos problemas de localiza¢do de facilidades, hd diversos problemas que se en-
quadram na classe. Entretanto, este estudo abordard um problema em especifico: o problema de
P-Medianas. De acordo com Rosdrio et al. [2002], as primeiras formula¢des do problema das
P-Medianas foram apresentadas em Hakimi [1964], onde foram demonstrados dois teoremas fun-
damentais para a obten¢@o de solugdes para o problema das P-Medianas.

Os objetivos principais sdo elaborar uma modelagem QUBO(Quadratic Unconstrained
Binary Optimization) e comparar os resultados com os resultados encontrados na literatura, bem
como as formulacdes cldssicas e variacoes.

2. Metodologia

A metodologia deste trabalho consiste em entender o problema, selecionar instincias e
revisar técnicas de solucdo existentes. As formulacdes QUBO foram desenvolvidas e executadas
com instancias da literatura. Por fim, o desempenho das formula¢des foi comparado com resultados
oriundos das instancias sintéticas.

2.1. Método exato

O objetivo desse nosso modelo € minimizar a soma dos gastos necessarios para os veiculos
disponiveis realizarem as entregas de todos os produtos. Seja d; ; uma constante que define a
distancia entre a cidade i e a cidade j e z; ; uma varidvel bindria que define se o trajeto entre a
cidade i e j faz parte do resultado, nosso objetivo € minimizar a funcao:

minzn:zn:diﬁ'l‘i’j (1)

i=1 j=1
J4 as restrigdes que devem ser satisfeitas sdo as seguintes:

* Restrigdes que garantem que cada vértice esteja conectado com pelo menos um centro:
n
me =1, paracadaje N (2)
i=1

* Restricdes que garantem a existéncia de exatamente p localizacdes de facilidades:

Z Tii=0p 3)
=1
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» Restricdes que garantem que cada ponto j deve ser estritamente alocado a uma facilidade ¢:

Ty <xy 1,5 €N 4)
* Restricdes que garantem que o problema € um problema de programacao linear 0-1, corres-

pondendo as restri¢des de integralidade.

Tij € {0,1} 1,] € N 5)

Essa € a descri¢do do modelo, implementado em Python, usando a biblioteca gurobipy.
2.2. Método QUBO

Um modelo QUBO néo tem restricdes e pode ser obtido a partir de um modelo classico
através de técnicas como a transformagao de inequagdes em penalizacdes na fungao objetivo (Glover
et al. [2022]). O objetivo do modelo QUBO ¢ minimizar a soma das distancias entre os vértices e
as facilidades, verificada pela penalizacdo das restri¢des.

n n n n

miny Y digrig+ LY (1= Jae)?) + Lo =Y wia)) +L( Y (w15 —wijis)) (6)
i=1 j=1 jEN k=1 i=1 i,jEN

O Método QUBO, foi executado no Qiskit, que de acordo com IBM [2021], € um simulador de

computadores quanticos desenvolvido pela IBM para melhor aproximar do verdadeiro computador

quantico, gerando uma experiéncia de desenvolvimento e preparacdo para a tecnologia quantica.

Para resolver esse modelo, foi utilizado o algoritmo quantico de Grover [1996].

3. Resultados

Nesta secio, sdo apresentados resultados do modelo exato e do modelo QUBO em instancias
sintéticas no computador cldssico e no simulador Qiskit de computador quantico. As instincias
combinam subconjuntos de cidades e facilidades. Os tempos de execucdo no computador cldssico
sdo mostrados na Tabela 1 e os resultados na Tabela 2.

Classico (s) | QUBO (s)
5.D 0,104 0,113
(10,2) 0,214 0,300
(20,4) 0,209 1693,156

Tabela 1: Resultados computacionais para os modelos Classico e QUBO

Cidades (Cléssico) | Cidades (QUBO) | FO (Classico) | FO (QUBO)
6,1 2 2 10,9301065 10,9301065
(10,2) 2,8 2,8 15,0551998 15,0551998
(20,4) 2,4,13,19 2,9,10, 17 27,0001599 | 27,0000381

Tabela 2: Resultados do problema para os modelos Classico e 0 QUBO.

Para o modelo QUBO dentro do Qiskit (IBM [2021]), ele conseguiu executar apenas até
3 varidveis, ou seja, em uma reducdo da primeira instincia para 3 cidades. Devido ao limite de
variaveis do simulador, nao foi possivel executar para 4 cidades ou mais. Iterando entre gbits e
repeti¢cdes dentro do algoritmo, hd a Tabela 3 que apresenta os resultados dentro do Qiskit (IBM
[2021]).
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Execucdo | Qbits | Repeticdes FO Tempo (s)
1 5 1 112,79 6,484

2 9 69,63 50,228
3 5 2 43,16 84,376
6 5 3 53,16 651,062
9 7 5 20,0 | 27.783,182

Tabela 3: Resultados do problema para o modelo QUBO dentro do Qiskit (IBM [2021])

4. Conclusao
O trabalho cumpriu a proposta de testar as formulagdes cldssica e QUBO no computador

cléssico e no simulador do computador quéntico. A comparacdo com a literatura nio foi possivel
devido aos tempos computacionais e a baixa quantidade de varidveis aceitas no Qiskit. Apesar do
tempo elevado do Qiskit para execugdo dos problemas, ele gerou bons resultados quando houveram
mais qubits.

Comparando o resultado obtido pelo modelo cldssico com os resultados obtidos pela mo-
delagem QUBO, vemos que os resultados obtidos pelo modelo cldssico ainda sdo superiores e com
um tempo de processamento ainda menor, exceto para uma instancia. Dentre os trés métodos utiliza-
dos, a modelagem classica ainda permanece com sua soberania. Em trabalhos futuros, gostariamos
de melhorar a abrangéncia das instancias e adicionar centros de backup dentro das p medianas como
no P-Next Center Problem (Alves [2022]).

Os autores gostariam de agradecer 4 Fundagcdo de Amparo 4 Pesquisa do Estado de Sdo
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