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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1
Definicao dos Problemas de Localizagao

Revelle et al. (1970) fazem uma revisdo dos problemas de localizagao
conhecidos na década de 60. Os autores citam que o problema de localizar uma
instalagdo ou posto de servico consiste em escolher uma posigcdo geografica
para sua operacao, de modo que uma medida de utilidade seja minimizada,
satisfazendo diversas restricdes, em particular as restricoes de demanda. De
uma maneira geral, no setor privado, o objetivo € normalmente a minimizagéo
dos custos ou a maximizagdo dos lucros. Ja no setor publico, procura-se
maximizar o beneficio oferecido a sociedade, ou minimizar os custos de servico
oferecidos. Este setor oferece ou gerencia a oferta de servicos diversos a
sociedade e sdo divididos em: servigos ordinarios (escolas, correios, servigcos de
agua, gas, esgoto, etc.); e servicos extraordinarios (bombeiros, policia,
ambulancias, hospitais, etc.). No caso dos servigos ordinarios, a preocupagao
maior da-se com a distancia média usuario-instalacao. O ideal entdo é minimizar
a média das distancias, pois as mesmas devem ser percorridas seguidamente.
No caso dos servigos extraordinarios, a preocupagao basica relaciona-se a maior
distancia eventualmente percorrida, pois o fator tempo pode ser crucial para a
qualidade do atendimento.

Expressando a classificacdo desses autores em linguagem de
programagao, diz-se que os problemas de servigos ordinérios correspondem a
problemas de minisoma, ou seja, os problemas sdo modelados como um
problema de minimizar um somatério de distdncias. Os problemas
extraordinarios correspondem a um problema de minimax, ou seja, minimizar a

maior distancia.

Os problemas de localizacdo podem ser divididos em duas vertentes
fundamentais: localizagcdo em um plano e localizacdo em uma rede. Para os
problemas de localizagdo em um plano, supde-se a inexisténcia de restricbes de
percurso, de modo que se possa usar a distdncia mais curta. Assim, deve-se
adotar uma métrica que represente modos alternativos do mapeamento da
esfera terrestre em um plano. As métricas mais adotadas séo a euclidiana e a

metropolitana.
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Sejam entéo os pontos i e j com coordenadas (x,,,) e (y,.,yj):
Métrica Euclidiana: D,” = (x, —x,J +(y, -,
Métrica Metropolitana: D, = ‘xi - xj‘ +‘y,. —yj‘

A métrica euclidiana deriva-se da geometria basica desenvolvida por
Euclides e esta associada ao conhecido teorema de Pitagoras, o qual demonstra
que a distancia mais curta entre dois pontos é uma linha reta. A métrica
metropolitana é freqientemente mais simples de ser medida e esta coerente
com a representagédo de pontos no plano segundo o método cartesiano. Assim, a
distancia entre dois pontos i e j exigiria a soma das diferencas de ordenadas.

Pizzolato (2002) cita que, em 1909, Weber estudou a localizagdo em um
plano de uma fabrica entre dois recursos e um Unico mercado. Nesse estudo,
observou-se que certos processos, como a fabricacdo de aco, sdo perdedores
de peso, isto é, a soma dos pesos das matérias-primas é maior que o peso dos
produtos acabados. O peso € perdido no processo de produgéo, devido a sub-
produtos e rejeitos nao utilizaveis. Conseqiientemente, para evitar o transporte
de produtos inuteis, tais processos sdo realizados proximos as fontes de

matérias-primas.

Por outro lado, existem processos ganhadores de peso. Isso ocorre
quando matérias-primas disponiveis por toda a parte, como o ar ou a agua, sao
incorporadas ao processo. Portanto, para reduzir custos de transporte, o melhor
seria localizar tais processos 0 mais préximo possivel dos mercados. Exemplo
caracteristico € o engarrafamento de refrigerantes. Os xaropes sdo embarcados
para as plantas de envasamento e misturados com agua. Essas plantas devem
estar localizadas proximas aos mercados consumidores.

Caracteriza-se como problema de Weber aquele em que, dados varios
pontos ponderados, deseja-se localizar um ponto central P, de acordo com a
equagao a seguir. O problema consiste em localizar o ponto central P que
minimize a soma das distancias ponderadas do conjunto de pontos i € N ao
ponto P. Para isso, tem-se:

Minz =Y WD, =Y W, x,~x,f+@ -1, (1)

iel iel
W. = Peso correspondente do ponto i (bens demandados, recursos

1

enviados, populacgéo, etc.);
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(X Y ) = Coordenadas do ponto ;

(XP,YP) = Coordenadas desconhecidas do ponto central P, a determinar;

D,, = Distancia euclidiana do ponto / ao ponto central P;

N = Numero de pontos servidos.

Pizzolato (2002) examina métodos de solugdo para o problema de
localizagdo em rede, restringindo os elementos candidatos aos vértices e aos
arcos. Sao citados como exemplos de redes, os sistemas de transporte que
operam ao longo de vias ou rotas especificas e que, interligadas, formam uma
rede. Assim, o transporte rodoviario pressupde a existéncia de uma rede
rodoviaria; o transporte urbano pressupée uma rede de artérias urbanas; as

linhas de trem exigem uma rede ferroviaria e assim por diante.

O autor também lembra que em todo problema de localizagdo ha
informagbes nao incorporadas aos modelos, tais como, preferéncias,
subjetividade e varios outros itens intangiveis. Assim, os métodos heuristicos
passam a ser mais apreciados devido a simplicidade em se obter, ou em se
impor, solugdes alternativas, o que nédo é viavel nos métodos exatos, que s6

oferecem uma Unica solugao.

Por outro lado, os problemas de localizagdo podem ainda ser
classificados em problemas capacitados e problemas ndo capacitados. Os
capacitados correspondem aos casos em que as instalagdes a serem definidas
possuem uma capacidade maxima de atendimento, enquanto que os nao
capacitados sao aqueles capazes de atender a toda a demanda existente.
Naturalmente, os modelos ndo capacitados sdo os de mais simples resolugéo,
pois se trata de uma restricdo a menos na estrutura do problema.

Para esse autor, os estudos de Hakimi (1964) tiveram um grande efeito
no estudo da localizagdo em redes, ao demonstrar dois teoremas. O primeiro
teorema estabelece que, ao se escolher um ponto central em uma rede, os
candidatos a ponto central sao os vértices da rede. O segundo teorema examina
0 caso de se escolher p pontos centrais, conhecido como o problema da p-

mediana, sendo demonstrado que a selegdo pode ficar restrita aos N vértices.

N

Assim, no caso da p-mediana, 0 numero de possiveis alternativas é ,
p

/

tornando o problema de natureza combinatorial.
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De acordo com o primeiro teorema, considera-se a existéncia de um
ponto em uma rede que minimize a soma ponderada das distdncias mais curtas
de todos os vértices a este ponto, e que vem a ser um dos vértices da rede.
Sejam entao:

W, = Peso associado ao vértice i;
D, = Distancia mais curta entre os vertices i e j;

N = Conjunto de vértices da rede;
r = um ponto qualquer da rede (podendo incluir vértices e arcos).

O teorema demonstra que se h € N é um vértice da rede, entdo:

Y Wd, <Yy W, (2)
ieN ieN
O segundo teorema demonstra que existe um conjunto p de pontos,
exclusivamente vértices da rede, que minimiza a soma das distancias
ponderadas de todos os vértices aos mais préximos desses p pontos da rede (é
possivel que exista um outro conjunto p de pontos, nem todos vértices, que

déem o0 mesmo numero).

Pizzolato et al. (2004), ao estudar a localizagdo de escolas publicas,
utiliza o modelo da p-mediana para determinar a localizacdo 6tima dessas
facilidades. Esse modelo é apropriado para &reas urbanas e densamente
povoadas; ele pressupde que o aluno prefere a escola mais préxima de sua
residéncia. De acordo com esse modelo, a localizagdo ideal das escolas
corresponde a centros de gravidade que minimizem a distancia residéncia-
escola, a qual é percorrida duas vezes por dia. Assim, a regido estudada é
dividida em varios setores censitarios e cada um desse setor é substituido por
um vértice, geograficamente proximo ao seu geocentro, ou centrbide. Esse
vértice representa o ponto que concentra toda a populagdo do setor censitario.
Afastamentos entre geocentros devem ser medidos mediante distancias
euclideanas ou mediante distancias ao longo dos percursos possiveis entre 0s
pares de vértices.

Assim, cria-se um grafo G = (N, A), com N = {1,..., n} vértices,
representando os geocentros dos setores censitdrios da area em estudo. Para

cada vértice i €N esta associado um peso ¢,, o qual representa a sua

populagdo escolarizavel ou demanda escolar centrada naquele vértice e a cada
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par de vertices (i, j) esta associada uma distancia d,, . A matriz D = [d, ] reine as
distancias entre todos os pares de vértices.

O modelo da p-mediana supde que tanto alunos como escolas estejam
localizados nos vértices, e que os alunos preferem a escola mais proxima de
suas residéncias. Dessa forma, se um vértice contém uma escola, ela atende
todo aluno que mora naquele setor censitario, o qual, de acordo com a
simplificacdo adotada, percorrera uma distdncia nula. Caso o vértice ndo
contenha uma escola, o morador vai preferir o vértice mais proximo com uma
escola e todos os alunos percorrerdo a distancia separando esses dois vértices.

O uso do modelo da p-mediana pode ser visto como o problema de tomar
os N vértices e agrupa-los em p conjuntos, em torno de um vértice mediano,

onde existe ou deveria existir uma escola. Esse processo produz p micro
regides, C,, C,,..., C,, cujas respectivas medianas sdo as localizagbes e cada
um dos demais vértices do grafo pertence a uma das regides cuja mediana seja

a mais proxima. Assim, o0 modelo da p-mediana corresponde ao seguinte modelo

de programagao linear binaria:

MinY'Y qd,x, )

i=l j=1

sa: Y x,=1; jeN (4)
p
) x, = p (5)
=
X, <x,; i,jeN (6)
x, e} ijeN (7)
Onde:

N € o conjunto de vértices da rede, N = {1,..., n};
D=[d,],, €amatrizsimétrica de distancias, com d, =0, i€ N;
p € 0 numero de medianas a serem localizadas;

q, representa a populacado escolar do vértice i;
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x, s@o as variaveis de decisdo, com x, =1se o vértice i esta alocado ao
vertice j, e x, =0, no caso contrario; e x, =1se o vértice jé uma

mediana e x, =0, no caso contrario, para i, j€ N ;

A Funcao objetivo consiste em minimizar as distdncias ponderadas de
cada vértice a mediana mais proxima; as restricoes (4) e (5) impdem que cada
vértice iseja alocado a um unico vértice j, o qual deve ser uma mediana. A
restricdo (5) determina o exato nimero p de medianas a serem localizadas e (7)
indica as condicoes de integralidade.

Brandeau e Chiu (1989) levantaram uma tipologia dos problemas de
localizagdo prevalecentes nos anos 80. Os autores definem o problema de
localizagdo como a melhor maneira de se alocar recursos em um determinado
espaco. Isto significa que uma ou mais facilidades ficam responsaveis por servir
um conjunto de pontos de demanda. Eles apresentam um estudo considerando
0s principais problemas de localizagdo, tendo como foco a identificagédo dos
problemas e a discussdo tedrica dos resultados, descrevendo modelos

anteriormente propostos e indicando a relagao existente entre eles.

Nesse levantamento é feita uma abordagem de mais de 50 problemas
diferentes na area de localizagdo. Dentro desse cenario, sdo definidas como
decisoes tipicas de otimizagdo: a minimizagao do tempo médio de viagem ou da
distancia entre pontos de suprimento e de demanda; a minimizagao do tempo
médio de viagem, levando em conta atrasos ocasionados por razbes diversas; a
minimizagcdo de uma fungdo custo de viagem ou de tempo; a minimizagdo do

maximo tempo de viagem ou a maximizagao do minimo tempo de viagem.

Owen e Daskin (1998) tratam o problema de localizagdo de facilidades
como um ponto critico integrante de um planejamento estratégico em empresas
publicas e privadas. O desenvolvimento e a aquisicdo de um novo posto de
servigo requer tempo e inclui custos consideraveis. Antes de se investir na
compra ou na construgdo de um posto de servigo (facilidade), localizagées em
potencial devem ser identificadas, especificacbes de capacidade devem ser
feitas e uma grande quantidade de capital deve ser empregado. Os altos custos
associados a todo esse processo fazem com que os projetos de localizagéo

sejam considerados investimentos de longo prazo.

Esses autores dividem o problema de localizagdo em trés tipos

diferentes: problemas estaticos e deterministicos, problemas dindmicos e
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problemas estocéasticos. Os problemas de localizacdo estaticos e deterministicos
consideram como dados de entrada somente quantidades constantes e
conhecidas e se sub-dividem em trés partes: problema das medianas, em que a
soma das distancias entre pontos de demanda e facilidades deve ser
minimizada; problemas de cobertura, em que o tempo ou a distdncia maxima
aceitavel deve ser determinado; e problemas de centro, em que é requerida
cobertura a todos os pontos de demanda e se busca localizar um certo nimero
de facilidades que venham a minimizar a distancia de cobertura. Esse problema
€ conhecido também como problema de minimax, no qual se busca a
minimiza¢cdo da maxima distancia entre um ponto de demanda e a facilidade
mais préxima; Ja os problemas dindmicos sdo tratados de forma mais real,
levando em conta futuras incertezas no processo de tomada de decisdo e séo
divididos em localizagao Unica e localizagdo multipla. Os problemas estocasticos
possuem dois tipos de enfoque: o probabilistico, que considera a distribuicdo de
probabilidade das variaveis aleatérias envolvidas no modelo, e o enfoque no
planejamento do cenario, que considera um conjunto possivel de futuros valores

de variaveis gerados.

Revelle e Eiselt (2005) consideram quatro componentes na
caracterizacdo de um problema de localizagdo: clientes, que devem ser alocados
em pontos ou em rotas; facilidades, que devem ser localizadas; espago, no qual
clientes e facilidades estdo dispostos; e uma métrica que indica distancias ou
tempos entre clientes e facilidades.

Esses autores dividem o problema em duas partes: localizagdo em rede e
espaco real e d-dimensional. Neste Ultimo caso, sdo utilizadas as métricas de
manhatan, euclidiana e de chebyshev?. Para a localizagdo em redes, o problema
€ sub-divido em continuos e discretos. Nos problemas continuos, os pontos
podem ser dispostos em qualquer local do plano ou da rede. Nos problemas
discretos, além dos pontos a serem posicionados, as facilidades a serem
localizadas estao sujeitas a um certo numero de pontos elegiveis no plano ou na
rede. Tipicamente, os problemas continuos tendem a ser de natureza nao-linear,
enquanto os problemas discretos envolvem variaveis do tipo 0-1 e que resultam

em uma otimizagao utilizando programago inteira.

2d)” = max{a,. —a,||b,—b ,‘} Revelle e Eiselt (2005).
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2.2
Conceituagao dos Hubs

O’Kelly (1986) caracteriza os hubs como sendo pontos centrais em uma
rede com varios pontos e que possuem fungao consolidadora nesse cenario. O
autor atenta para as diferencas existentes entre as iteragdes em um certo
espaco e a teoria da localizacdo. Os pesquisadores da area de iteragdes
espaciais consideram o comportamento dos sistemas de transporte e vém
usando esses modelos em uma grande variedade de aplicagbes. Porém, esses
modelos tendem a ndo levar em conta o problema de localizagdo de facilidades.
Consideram apenas a demanda de transporte gerada, nao levando em conta o
suprimento dessas facilidades. Na teoria da localizagdo, os autores tratam de
forma bem simplificada o comportamento dos usuarios do transporte em
questdo, e tém como foco a localizagdo das facilidades. Porém, surgiu a
necessidade de se considerar, de forma simultdnea, a determinacdo da
localizagédo e dos modelos de transporte.

Este autor propde um estudo em que essas questdes séo tratadas de
forma conjunta. Dois casos sdo considerados: a utilizagdo de um hub na
organizacao de uma rede e a utilizagdo de dois hubs em uma rede de transporte
de passageiros entre cidades norte-americanas. Os hubs devem ser localizados
de forma a proporcionar uma grande quantidade de conexdes com o minimo de

inconveniéncia gerada aos USUArios.

O’Kelly (1987) constata que o problema de localizagao de hubs pode ser
ilustrado por exemplos pequenos, tais como uma rede com um ndmero n de nés
e que interagem entre si. Cada n6 deve estar conectado a um dos p hubs
abertos (alocagao Unica). Todos os hubs sdo interconectados. Assim, se 0 N6 |
esta alocado ao hub k e o né j alocado ao hub m, o fluxo movimentado entre o
nd i e o né jdeve ser feito via hubs k e m, como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Modelo de Alocacgao Unica
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Figura 2: Modelo de Alocagao Miiltipla
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Aykin (1995) lembra que a economia de escala proporcionada pelo
aumento no fluxo movimentado entre os hubs faz com que o custo unitario
transportado entre um ponto de demanda e um hub, ou entre dois pontos de

demanda, diminua.

O'Kelly et al. (1996) apresentam um estudo computacional sobre a
modelagem da rede de hubs com alocagado Unica e multipla. Eles evidenciam o
fato de que, no modelo de alocagdo multipla, existe uma maior flexibilidade nas
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rotas com uma consequente diminuicao nos custos de operagcédo, como mostra a
Figura 2. Devido as exigéncias computacionais que esses modelos demandam,
os esforgos iniciais foram focados no desenvolvimento de heuristicas, mais até
do que em solugdes exatas, pois as heuristicas proporcionavam uma
contribuicdo maior no valor 6timo da fungéo objetivo. Atualmente, ja € possivel
obter solugdes exatas para alguns problemas. Porém, as heuristicas ndo devem
ser descartadas, pela complexidade dos modelos de p hubs.

Em relacdo aos resultados obtidos para esses dois tipos de alocagéo,
Unica e multipla, para um dado numero de hubs, o custo total da rede para o
modelo de alocagéo multipla € sempre menor do que o custo total para 0 modelo
de alocagdo Unica, com exceg¢do para valores muito pequenos do fator de
desconto entre os hubs e quando as solugdes étimas para ambos os modelos
sao as mesmas. NOs spokes, que estdao proximos de serem equidistantes entre
hubs, sdo os primeiros a serem alocados de forma mudltipla. Com o aumento do
valor do fator de desconto entre os hubs, o niumero de alocagbes multiplas
também aumenta, fazendo com que o0s hubs assumam uma nova poSi¢ao,
tornando-os mais préximos entre si. Se o fator de desconto entre os hubs for
pequeno, o custo de viagem diminuir4 na medida em que o numero de ligacdes
na rede aumente, sem que haja a adicao de algum outro hub.

Ernst e Krishnamoorthy (1996) apresentam um estudo sobre o problema
da p-hub mediana ndo capacitado e de alocagdo unica. Outros problemas
envolvem restricdes de capacidade nos hubs e consideram a alocagao multipla.
Esses sao conhecidos como problemas de p-hub. Os autores caracterizam o
problema em trés partes: recolhimento, transferéncia e distribuicdo do produto,
tendo uma relagdo muito peculiar com o sistema postal de entrega.

O’Kelly (1998) qualifica os hubs como sendo nos especiais integrantes de
uma rede e que estdo dispostos de tal forma a facilitar a ligagdo entre pontos
pertencentes a essa rede. O autor define os hubs como pontos geograficos
localizados de forma estratégica e que suprem regides especificas, agregando

beneficios as mesmas.

O autor divide os modelos utilizando os hubs como: sistemas de entrega,
em que o gestor define a localizacdo das facilidades e suas regras de alocagéo;
e em sistemas de atracdo do usuario, em que as decisdes sdo descentralizadas
e as caracteristicas do publico que utiliza o servigo deve ser considerada. Dentro
desse conceito, o transporte aéreo de cargas se enquadra nos sistemas de
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entrega, pois os gestores definem o local dos centros de distribuigcdo e ainda
possuem um completo controle sobre o fluxo de cargas existente entre eles.
Para o transporte aéreo de passageiros, o comportamento do consumidor € a
inconveniéncia ocasionada por paradas intermediarias em pontos

consolidadores n&o podem ser ignorados.

Para o autor, em varios problemas classicos envolvendo sistemas
logisticos, a melhor forma para se obter solugdes envolvendo pontos de origem e
destino sdo as chamadas rotas de caminho minimo. Em sistemas do tipo hub-
and-spoke, a determinacdo de uma rota considerada 6tima é uma questdo um
pouco mais complexa e envolve itens como a possibilidade ou ndo de conexao
entre nos spokes e hubs. Algumas indagagdes sugerem que este tipo de
modelagem nao se encaixe Unica e exclusivamente no conceito de caminho

minimo.

O autor sugere que a rede deve ser organizada de forma a minimizar o
numero de conexdes spoke-to-hub. Sendo assim, um ponto de origem nao pode
simplesmente selecionar um determinado hub. Existem também algumas
restricbes de capacidade em rotas de caminho minimo, forgando algumas
iteracbes a serem refeitas. Percebe-se, no entanto, que o elemento principal
nesse tipo de configuragdo é a presenga da conexao entre os hubs. Esse fato
faz com que as redes obtenham ganhos consideraveis em economias de escala,
com a consequente diminuicdo do custo de transporte entre pontos onde a
densidade de trafego é grande.

O que diferencia os modelos de localizagao do tipo hub-and-spoke dos
modelos tradicionais de localizacao e alocacao é o fato de, na teoria basica de
localizagdo, uma unidade de demanda é representada por um ponto, linha ou
uma &rea. No sistema hub-and-spoke, essa unidade é representada por um par

de localidades.

OKelly e Bryan (1998) lembram que a maioria dos modelos de
localizagao de hubs, nas areas de geografia, pesquisa operacional e transportes,
nao tratam de forma adequada as economias de escala ocasionadas pela
concentracdo nas vazdes de cargas e pessoas. Esses modelos tratam os custos
de transporte de maneira muito simplificada, assumindo que estes custos
independem do fluxo transportado. Esse fato pode gerar resultados ndo muito

proximos do real e pode também, de alguma forma, determinar de maneira
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errbnea a localizagdo dos hubs e a forma como outros nos estdo a eles

alocados.

O modelo proposto por esses autores gera algumas melhorias nos
modelos que vém sendo utilizados, pela adigdo de uma fungao custo baseada no
fluxo transportado, tratando de uma maneira mais real as economias de escala
geradas nas ligacdes entre hubs.

Sohn e Park (1998) descrevem as diferengas entre o problema de
localizacdo de hubs em geral e os problemas de localizacdo denominados de p-
hub. No primeiro caso, o numero de hubs a serem abertos ndo é conhecido e os
custos fixos para abertura deles sao considerados. No segundo caso, 0 numero
de hubs a serem abertos € conhecido e a quantidade movimentada entre os
pares de nés também. Esse fluxo é transportado sempre através de um hub. O
problema entado consiste na localizagdo do nimero p de hubs e a forma como os
nés restantes estdo alocados a esses pontos, de forma que o custo total de

transporte da rede seja minimizado.

Ernst e Krishnamoorthy (1998) apresentam solugdes exatas e heuristicas
para o problema da p-hub mediana nao-capacitado e de alocagdao multipla. Os
autores lembram que, ao se projetar uma rede desse tipo, deve-se fixar um
numero p de nés a serem designados como hubs e a forma como os ndés
restantes estardo a eles alocados, de forma que os custos de operagéo da rede
sejam minimizados. Assume-se entdo que os fluxos s&o n&o-negativos e
considerados dados do problema, e a eles sdo associados pares de origem e
destino. Os custos de operacao da rede dependem da distancia entre os nés, da
quantidade de pessoas ou cargas movimentadas ao longo dessas distancias € o
tipo de ligacao entre os nés (se o fluxo ocorre entre hubs, ou tendo como origem
ou destino um nd spoke.). Nesse modelo, ndo ha restricdo de capacidade nos

hubs, muito menos nas liga¢des entre eles.

O’Kelly e Bryan (1999) atentam para as diferengas existentes entre redes
com pontos completamente interconectados e redes do tipo hub-and-spoke.
Porém, para o primeiro tipo de configuragdo, algumas ligagdes ficam sub-
utilizadas. A redugéo no numero total de ligagdes diminui os custos e possibilita
a localizagdo de equipamentos e pessoas em locais centrais e especificos. Uma
das caracteristicas do segundo tipo de configuracdo é o acumulo do volume
movimentado de cargas e pessoas entre hubs, resultando em uma diminuicédo do

custo total, ocasionado pelo uso de aeronaves maiores € a diminuicdo dos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321261/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0321261/CA

29

valores das passagens aéreas nesses trechos. Porém, este fato leva a um

aumento no tempo de viagem entre pontos de origem e destino.

Esses autores dividem a rede hub-and-spoke em duas partes,
diferenciando-as pela forma como os nds spokes estao alocados aos hubs. A
primeira, chamada de alocagéo Unica, cada n6 spoke pode estar conectado
somente a um hub (figura 1). Na segunda, chamada de alocagao multipla, sédo
permitidos aos nds spokes estarem conectados a mais de um hub, aumentando
0 numero de possiveis ligagdes e diminuindo o tempo médio de viagem (figura
2). Em ambos os casos, os hubs sdo completamente interconectados.

Assim sendo, com a concentracdo dos fluxos entre os hubs, uma das
principais vantagens que o sistema passa a ter é o ganho em economias de
escala com o uso dos hubs e, entre eles, aplica-se um fator de desconto, que é
determinado de forma exdgena ao modelo.

Para esses autores, 0 modelo de alocagdo Unica é bastante parecido com
o problema das p-medianas, em que a localizagdo das facilidades é
determinada, e os nés restantes sdo simplesmente alocados a uma facilidade
mais préxima, minimizando o custo total da rede. Os custos de viagem
consistem entdo em um componente Unico, que representa o custo entre a
origem e a facilidade em que ela esta alocada. Porém, os autores atentam que,
no modelo de localizacdo de hubs, a alocacdo de um ponto qualquer a uma

facilidade mais préxima nao garante de fato uma otimizacao.

J& 0s modelos de alocagdo multipla permitem aos nds spokes interagirem
com mais de um hub. Dada a localizagdo dos hubs, a iteragdo entre os pares de

nds busca o caminho que minimize o seu préprio custo total de viagem.

De forma a tratar o problema de uma forma mais realista, alguns modelos
fixam a localizagdo dos hubs antes mesmo das extensdes dos problemas serem
introduzidos, permitindo a ligacdo entre nés spokes e em alguns outros casos,
nao permitindo a ligacdo entre hubs. Porém, deve-se deixar claro que as
alocagdes 6timas dependem da localizagdo dos hubs, e essas dependem das
decisbes de alocagdo, ou seja, um depende do outro. A permissdo de ligacao
entre nés spokes e a utilizagdo de modelos fixando a localizacdo dos hubs vém
sendo estendidos aos casos de localizacdo enddgena.

Assim, os modelos que vém sendo desenvolvidos utilizando esse
conceito levam em conta os custos fixos para o estabelecimento dos hubs, as

restricbes de capacidade para reduzir o0 congestionamento dos hubs, as
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restricdes minimas de fluxo entre ligagdes, evitando assim uma sub-utilizacao da
rota, e a melhoria na fungéo custo devido a conexao entre hubs.

No modelo de localizagédo basica de hubs, 0 numero p de hubs a serem
abertos é determinado de forma ex6gena ao problema. Porém, quando se leva
em consideragcdo os custos fixos envolvidos na abertura de um hub, esse
nuamero p pode ser determinado de maneira endégena ao problema. O modelo,
entdo, determina a quantidade de hubs a serem abertos, sendo esse nuamero
diretamente dependente dos custos fixos de abertura dos mesmos, de maneira
que um aumento no custo fixo de abertura de uma facilidade gera uma
consequiente diminuicdo no numero de hubs na rede.

7

Um outro fator a ser considerado € a vazdo de pessoas e cargas
adentradas aos hubs. Algumas ligacdes vém sendo superutilizadas, gerando
problemas de congestionamento. No intuito de se evitar isso, restricbes que
proibem a entrada de um certo fluxo que venha a exceder um nivel pré-
estabelecido vém sendo introduzidas aos modelos. As restricdes de capacidade
nos modelos enddgenos s&o ndo-lineares. A determinacao do fator de desconto
é feita de forma exdgena ao modelo. Em relagdo as mudangas nos valores
desse fator de desconto, percebe-se que, para o0 modelo de alocagao multipla, o
aumento no numero de alocagdes ocorre quando o fator de desconto diminui. O
mesmo nao pode ser dito para o modelo de alocagdo Unica, que s6 pode
responder por mudancgas no fator de desconto pela mudanca na localizagéo dos
hubs ou na alocagao dos nés spokes. Como resultado, a diferenga no custo total
entre os dois modelos aumenta na medida em que o fator de desconto também

aumenta.

Serra et al. (1999) atentam que as pesquisas referentes a localizagao de
hubs vém se tornando bastante importantes nos modelos de localizacdo em
geral, e apresentam um estudo valido, tanto para o transporte de passageiros,
quanto para o transporte de cargas. Os autores, em sua pesquisa, consideraram
as seguintes situagdes: uma companhia aérea define alguns aeroportos a
operarem como hubs em uma determinada época. Porém, o fluxo de
passageiros e cargas vem se alterando desde que essas escolhas foram feitas.
Os gestores da companhia pretendem, entdo, estudar a possibilidade de
realocacdo de alguns hubs, dada a existéncia de outros pontos competidores.
Esse modelo pode entdo considerar os hubs existentes para uma dada
companhia aérea e ainda, considera a presenca de outros hubs, gerando assim

um ambiente competitivo. Novas localizagbes podem entdo ser encontradas,
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melhorando assim os custos de operagao da rede. Uma outra situagéo leva em
conta o desejo de pequenas companhias aéreas em angariar passageiros ou
cargas oriundos de companhias maiores. Assim, considera-se que um certo
percentual dos usudrios do sistema néo utiliza o servico de uma melhor maneira,
sendo o tempo utilizado por eles para determinada viagem maior do que o
aceitavel, fazendo com que o servigo 6timo oferecido a eles seja diferente do

oferecido a maioria dos usuarios.

Sasaki et al. (1999) lembram que o sistema hub-and-spoke gera
beneficios ndo sé para as companhias aéreas, mas também para o0s seus
usuarios. Os autores atentam que o modelo utilizando duas paradas é o mais
comum e o mais usado em redes desse tipo. Porém, o modelo que os autores
consideram em sua pesquisa é o de uma parada somente, bastante apropriado
para situagdes especificas. Por exemplo, paises com extensbes ndo muito
grandes, e de certa forma, distantes geograficamente de outros centros,
configuram suas redes utilizando somente um Unico hub, pois as distancias entre
pares de origem-destino ndo sdo tao grandes, e ndo justificam a utilizagdo de
dois hubs.

Kara e Tansel (2000) alertam que os problemas de localizacdo de hubs
aparecem quando é necesséria a consolidacao e a disseminacao de fluxos em
locais especificos e centralizados e que recebem o nome de hubs. O foco de sua
pesquisa leva em conta o critério de minimax, que é de fato pouco estudado na
literatura existente. Esse critério é tradicionalmente aplicado a estudos de
localizagdo que minimizem os efeitos adversos ocorridos nas piores hipéteses,
tais como, o oferecimento de um servigo de emergéncia. Na localizagao de hubs,
o critério de minimax € importante quando se leva em conta a minimizagao do
maximo descontentamento dos usuérios do sistema e, em um pior cenario, do
tempo de entrega de mercadorias em um sistema de transporte de cargas,
sendo esse Ultimo caso bastante relevante na entrega de produtos pereciveis ou

restritos a um tempo especifico.

Huston e Butler (2001) sugerem que a decisao de localizacdo de hubs é
um fator importantissimo no contexto de operacdo de uma industria qualquer,
dado a atividade econbmica associada a operagao de um hub. Os autores
também lembram que a criagdo de pontos de consolidagao alternativos pode ser
um 6timo recurso competitivo para rotas de baixa densidade de trafego e que a
existéncia de um mercado competitivo pode ocasionar a redugdo de taxas de

servigo.
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Os mesmos autores atentam que a decisdo de se localizar um hub em
uma determinada cidade é baseada em suas caracteristicas demograficas,
climéticas e geograficas. Para ser um lugar rentavel, o ponto deve oferecer uma
vasta rede de conexdes e um grande numero de rotas. A posicao geogréfica de
uma cidade em relagao a outras cidades € um ponto determinante na decisao de
localizagdo. O tamanho do mercado também deve ser considerado como fator
de lucratividade na operacao ou na decisdo de alocagao de pontos a um hub.

Segundo os autores, as caracteristicas da economia local proporcionam
um impacto relevante no volume movimentado por um hub. Cidades que
demandam, por exemplo, um maior numero de turistas, terdo uma demanda
maior em seu trafego aéreo. Ao mesmo tempo, centros empresariais também
geram uma demanda grande por véos.

Martin e Roman (2003) estudaram a viabilidade de utilizacdo de uma
rede do tipo hub-and-spoke no mercado aéreo entre a Europa e a América do
Sul. Eles lembram que a adogao dessa configuragao tornou-se possivel apés a
desregulamentacdao do transporte aéreo norte-americano, em 1978. Alguns
autores associam o termo hub a um aeroporto. Porém, esse termo possui um
conceito mais amplo e esta relacionado ndo s6 a aeroportos, mas também a
linhas aéreas e a outros mercados especificos. Os hubs sdo considerados
aeroportos localizados de forma estratégica e que possuem uma grande
movimentagéo de cargas e passageiros. Esse tipo de configuragcao possui varios
agentes econdmicos envolvidos, tais como as linhas aéreas, passageiros e
aeroportos. Nesse tipo de rede, a densidade de trafego aumenta e as
companhias podem utilizar aeronaves maiores, reduzindo assim o custo de

transporte unitario.

Em relagao aos passageiros, alguns efeitos se relacionam ao aumento no
tempo de viagem. Esses incluem o tempo de conex&o no hub, operagdes extras
de decolagens e aterrisagens, e distancias extras percorridas e causadas por
paradas intermediarias em ligagbes spoke-to-spoke. De certa forma, isso €
compensado pela redugédo nos atrasos dos vdos e pelo aumento na freqiiéncia
dos mesmos, oferecendo ao passageiro um numero de opg¢des maior para a
escolha de um véo. Além do tempo, outros impecilhos afetam a demanda de
passageiros, tais como as paradas exiras, ocasionadas pela entrada ou pela
saida dessas pessoas na aeronave, a perda de uma conexdo, entre outras.

Esses fatores ndo séo facilmente medidos, mas nao é dificil perceber que os
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usudrios levam isto em consideragdo ao escolher o servico de uma companhia

aérea.

Esse tipo de configuragdo também aumenta o nivel de acessibilidade de
varias cidades e regides. Rotas que ndo possuem demanda suficiente para
serem incluidas em uma rede completamente interconectada podem ser
facilmente acrescidas a uma rede do tipo hub-and-spoke sem que haja aumento
nos custos entre as linhas aéreas. Esse fato representa um efeito positivo na
demanda de passageiros, pois a acessibilidade do mercado aumenta.

Autoridades governamentais também vém demonstrando um crescente
interesse no desenvolvimento de hubs, pois 0s mesmos representam um
impacto positivo na estrutura e no desenvolvimento da economia nessas regides.
Os hubs exercem papel importante na atragdo de turismo, conferéncias, parques
tematicos e outras atividades industriais e comerciais importantes, gerando,
inclusive, mais oportunidades de emprego.

Nesse estudo, foi considerado o mercado aéreo existente entre a Europa
e América do Sul. Esse mercado é fortemente regulado e os direitos para
operacgao das rotas sdo baseados em acordos bilaterais assinados pelos paises
envolvidos. Como exemplo de liberalizacdo e desregulamentagcdo, os autores
citam o caso do mercado aéreo entre a Europa e os Estados Unidos. Apds a
liberagao, no final dos anos 80, os pregos das tarifas tiveram uma redugéo entre
35% e 45% e o0 embarque nos aeroportos norte-americanos teve um aumento de
55%.

Segundo esses autores, os mercados europeus e latino-americanos
possuem uma previsdo de crescimento maior do que a média mundial. Varios
fatores devem ser considerados por uma companhia, ao se determinar o numero
de hubs e suas localizagbes. Entre os principais, pode-se citar: a demanda em
potencial por v6os, localizagao geografica central em relagdo a outros mercados
com o objetivo de se minimizar os custos de transporte, boa infra-estrutura
aeroportuaria, boas condi¢gdes climaticas que permitam uma operacao
satisfatéria da rede e localizagdo estratégica em relacdo a outros centros
competidores.
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2.3
Modelagem de Hubs

231
Modelos de Programac¢ao Quadratica

O'Kelly (1986) propde um sistema operando com um Unico hub e

considera como dados os fluxos movimentados entre os pares de cidades e
que séo designados por W, . A localizagéo do hub € dada por Q = (X,Y). As
localizagbes das » origens e destinos sdo dadas por p, = (x,.,y,.), para todo
i=1,..,n, assume-se que toda origem € também um destino e a matriz de
distancia entre os nos é quadrada. A distancia entre x e y é representada por
C(x,y) e afungao objetivo busca minimizar os custos envolvidos nesta rede de

transportes, como mostra a fungéo a seguir:
Min(Q)ZE 2 ; [I/I{jqan)'FC(va])] (8)
i

O autor lembra que, para o modelo utilizando mais de um hub, uma
constante a passa a ser levada em consideragéo nas ligagcoes entre hubs e que
vem a traduzir as economias de escala geradas nesse tipo de configuracao.
Esse valor estarda compreendido sempre entre 0 e 1 (0 <a< 1) e na medida em
que ele se aproxime de zero, o valor da fungéo objetivo diminui.

O’Kelly (1987) propde um modelo de alocagao quadratica que minimiza
os custos de localizagdo e transporte nesta rede:

EPMin(x)z =Y ¥ m,[zx,kc,k YOty YanCo | (@)
i j k m ko m Y,

s.a.
(n—p+1)x,-) x,20  paratodo j, (10)
Y x, =1 para todo i, (11)
]

Yx,=p. (12)
]

x, € 0.1} (13)
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Sendo que:

x, | 1, se ond iestiver alocado ao hub em#k,

0, caso contrario.

x| 1,seondi forum hub,

i

0, caso contrario.

W, representa o numero de unidades movimentadas entre i e j, e é

determinado de forma exdgena ao problema. C, € o custo unitario de transporte

entre os n6s i e j. O ndimero p de hubs a serem abertos também é

determinado de forma exdgena ao modelo. O fator &, representa as economias
de escala decorrentes da movimentagao entre os n6s hubs. A idéia é que o fluxo
movimentado entre esses nos oferegca uma espécie de “taxa de desconto de
transporte”, proporcionado pela concentracdo de volume nessas ligacoes. Esse
modelo de otimizagdo possui uma estrutura diferente dos tradicionais problemas
das p-medianas e dos problemas de multi-facilidades de Weber. Nesses
modelos nao existe qualquer tipo de fluxo movimentado entre as facilidades ou
uma quantidade qualquer fixa movimentada entre eles. No presente modelo, o
fluxo entre os hubs depende de suas localizagbes. Assim, os custos relativos ao
transporte entre as facilidades ¢ uma fungdo enddgena ao problema e isso é
uma caracteristica dos problemas de dificil resolugéo, pertencentes aos modelos
de localizagao.

2.3.2
Modelos de Programacao Linear

O’Kelly e Bryan (2002) modelam a rede de hubs, utilizando varidveis de
alocagédo que denotam o fluxo entre as origens e destinos através dos hubs. Os
pontos de origem e destino sdo designados pelas letras i e j respectivamente,

enquanto os hubs sdo designados pelas letras £ e m. A fungdo objetivo é a
mesma para os modelos de alocagédo Unica e multipla. A diferenga ocorre na
restricdo que proibe um nd spoke estar alocado a mais de um hub, para o caso
da alocacgdo Unica. Segue a modelagem proposta para o problema de alocacao

Unica:
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Minz(8,0)= Y. Y. Y Y ,(C +aCp +Cop K (14)
i j k m

S.a.:

Y Zu=p (15)
k

Zz,.k =1 (16)
k

Z,<Z, (17)
ZXifkm_Zik =0 v i,Jj.k (18)
ZXU/(HI - ij =0 v i’j’m (19)
k

Onde:

Z, = 1,seo0no i estiver alocado ao hub k ; 0, caso contrario;

X

ijkm

=1,seofluxo de i para j é feito via hubs k e m;

n =Numero de nés da rede;

p =Numero de hubs na rede;

a =Fator de desconto entre hubs (O <a< 1);

W, = Fluxo movimentado entre 7 e j;

C,, =Custo unitério de movimentagéo entre i e j;

A seguir, a modelagem para o problema de alocagédo multipla:

Minz(8,2)= Y. Y. Y Y 7,(C +aCp +Cop K (20)
i j k m

S.a.:
szk =p (15)
Y z,=1 (16)

Z,<Z, (17)

36
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ZX,].,W -Z,=0 Y i,j.k (18)
ZX,].,W -Z,=0 ¥V i,j,m (19)
k

Y ) X =1 v iej (21)
k m

Y Xpw—Z,<0 Y ik (22)
ZX,].,W -7, <0 Y i,j,m (23)

k

A restricdo (21) exige que o fluxo entre i e j seja feito através de algum

caminho utilizando os hubs k ou m . As restricdes (22) e (23) proibem que o

fluxo seja movimentado através de um n6 que ndo seja um hub.

Martin e Roman (2003) estudam o transporte aéreo de passageiros entre
a Europa e a América do Sul. Usando dados reais de todos os pares de origem e
destino, eles propdem dois tipos de modelos: o primeiro considera um Unico hub
atuando de forma ativa em somente um continente; o segundo considera dois
hubs, um em cada continente. E proposta uma funcdo que minimize os custos de
transporte, tendo como origem um ponto em um continente e, como destino, um
outro ponto em outro continente. Para o primeiro caso, segue abaixo a fungao
objetivo proposta:

Miny _p s Z (dElHr +dHrSj )TEls,, T

EieE
SjieS

*

(24)

Onde d, , é adistancia do aeroporto europeu ao hub, d, ; é a distancia
do hub ao aeroporto sul-americano, 7,, é o numero de passageiros

transportados entre a Europa e a América do Sul e 7" é o nimero total de
passageiros movimentados no mercado. Porém, é necessario levar em conta os
tempos de conexao ocasionados por paradas intermediarias. Considera-se entao
que uma parada extra equivale a 1,5 hora. Uma hora para a conexdo e 30
minutos para as operag¢des extras de decolagem e aterrisagem. Assim, esse
tempo é transformado em distancia, de acordo com a velocidade média
desenvolvida pela aeronave, que € padronizada em 684 km/h. Assim, o modelo
fica:
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*

Ml’nHi\.eEuS Z (dE‘H,\. + de\_SJ + D5E‘S>,Hi\_ ES, IT (25)

EieE
SjeS

Onde D é a distancia equivalente ao tempo de penalidade ocasionado
por uma parada extra. E J, ¢, € uma variavel bindria nas seguintes condigées:

Opsu, =0, H =Eou H, =S

Opsm, =1,85e H #Eou H #S,.

Operando dois hubs, um em cada continente, maiores distancias séao
percorridas com um aumento na frequiéncia de servigo nos pares de nds da rede.
O desenvolvimento de aliangas estratégicas entre as companhias, se torna um
ponto crucial na modelagem dessas redes. A nova fungao objetivo, para o
sistema com dois hubs fica dessa maneira:

Ming, s\ pxs Z (dE‘E\_ +dp s + ds),sj yE‘SJ IT (26)

EieF
SjeS

Onde d,, é a distancia do aeroporto europeu ao hub localizado neste

continente, dy ¢ € a distancia do aeroporto sul-americano ao hub localizado
v

neste continente e d, ¢ ¢é a distancia entre os hubs. Com o acréscimo da

penalidade, a fungéo objetivo fica dessa maneira:

Ming, s yis Y, \dyy, +dys +dss +D8,, +DS o Joo 1T (27)

EieE
Sjes

Onde:

0,, =0,se E, =E;

Opp =1,8¢ E, 2 E,.

ilx

éss‘ =0,se S, =5;

055, =1, 8, #S,.
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Além da localizacdo, outras questbes importantes influenciam nesse
processo de modelagem, tais como: ganhos de freqiiéncia, tempo de penalidade
e incrementos de capacidade na infra-estrutura de aeroportos hubs.

2.3.3
Modelos de Programacao Inteira

Campbell (1994) apresenta quatro formulagdes de programagéao inteira
para problemas de localizag&o discreta de hubs: o problema da p-hub mediana,
o problema de localizagdo de hubs ndo capacitado, problemas de centro p-hub e
problemas de cobertura envolvendo hubs. Nesse estudo, cinco itens séo
considerados:

(1) n localizagbes de demanda (origem/destino);

(2) r localizagbes em potencial de hubs;

(3) O fluxo para os »’pares de localizacdo de demanda (o-d);

(4) O custo unitario de transporte entre esses pares;

(5) O fator de desconto a entre os hubs.

O autor cita que os problemas de localizagdo de hubs podem ser vistos
de forma a estarem encravados em uma rede nao-direcionada N = (V/, 4), onde
0 conjunto de nds ou vértices da rede V = {vl,vz,...,vq} correspondem as origens

e destinos e aos potenciais hubs. Assim, os hubs se restringem a serem locados

em um sub-conjunto de vértices. Associado a essa ligagao (a,b)e A, a qual
conecta os vértices v,e v,, estd associado um peso n&o-negativo
d(a,b)=d(b,a) representando 0 seu comprimento. Esse fator pode
corresponder & distancia percorrida, tempo, custo ou algum outro atributo. C,, €

definido como sendo o comprimento do menor caminho entre os nés a e b. O

custo de movimentag&o no caminho entre a origem i e o destino j através dos
hubs localizados nos nos k e m € dado por C, +aC,,+C,, , onde a ¢é o fator
de desconto entre hubs. Se k=m, ndo existe movimentagdo entre hubs.
Associado a cada par origem-destino (i, j) estd um peso nao-negativo

representando um fluxo entre 7 e ;.
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O problema da p-hub mediana possui diversas aplicagdes em redes de

transporte e de telecomunicagdes na qual o objetivo € minimizar o custo total de

movimentagéo. Algumas variaveis sao definidas nesse tipo de modelagem:

X

ijkm

= Fracdo de fluxo movimentado da localidade i (origem) até a

localidade j (destino) através dos hubs localizados nos nés k e m ;

Y, =1, se alocalidade k£ for um hub; 0, caso contrario;

Z,=1, se alocalidade i estiver alocada ao hub k ; 0, caso contrario;

W, = Fluxo originado na localidade / e destinado a localidade ; ;

C, = Custo unitario padronizadode 7 a ;.

As variaveis de decisao X

ijkm

decisdo Y, indica a localizag&o dos hubs.

Min ZZZZWUX iimC it
i j k m

S.a.:

YYo=p
k
0<Y, <1 einteiro para todo k

0<X,

sim < 1 paratodo i, j,k,m

Y ) x,, =1 paratodo i, j
k m

X

sim < Y, paratodo i, j,k,m

X

yim < Y,, paratodo i, j,k,m

e Z, determinam a alocagdo. A variavel de

(28)

(29)

(30)
(31)

(32)

(33)

(34)

A fungao objetivo busca minimizar os custos de transporte entre todos os

pares origem-destino. A restricdo (29) estabelece exatamente um ndimero p de

hubs. A restricdo (30) obriga ¥, a assumir os valores 0 ou 1. A restricdo (31)

limita o alcance de X,

ijkm *

A restricdo (32) assegura que o fluxo movimentado

para qualquer par origem-destino é feito através de algum par de hubs. As
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restricoes (33) e (34) asseguram que os fluxos sejam movimentados através de
localidades que séo hubs.

Segundo o autor, o problema da p-hub mediana € similar ao problema da
p-mediana se os pares de origem-destino no problema de localizagdo de hubs
forem vistos de forma andloga aos pontos de demanda no problema das p-
medianas. No problema da p-mediana, cada ponto de demanda deve ser
alocado a uma facilidade de tal forma que o custo de transporte seja minimizado.
No problema da p-hub mediana, cada par origem-destino deve ser alocado, ou
roteado, a um par de hubs que minimize o custo total de transporte.

No problema da p-mediana e no problema de localizagdo-alocagdo, cada
ponto de demanda é alocado a uma Unica facilidade, a qual € também a mais
proéxima. Contudo, no caso da alocacao Unica os custos de transporte ndo séo
minimizados no problema da p-hub mediana. Esse problema difere de maneira
bastante nitida dos problemas da p-mediana e de localizagdo-alocagdo, pois
existem fluxos especificos entre origens e destinos e a taxa de transporte entre
hubs é geralmente descontada. Minimizando as distancias percorridas nao
necessariamente se minimiza o custo de transporte, em razdo das diferentes

taxas do mesmo.

2.3.3.2
Problema de Localizagdao de Hubs Nao Capacitado

O problema de localizagédo de hubs ndo-capacitado difere do problema da
p-hub mediana pelo fato do numero de hubs nao ser especificado e de um custo
fixo ndo-negativo estar associado a cada localizagdo em potencial de um hub.
Esse problema é analogo ao problema de localizacdo de facilidades né&o

capacitado.
Min ZZZZWiqukmszkm +ZFkYk (35)
i j k m k

s.a.. 0<Y, <1 einteiro paratodo & (30)
0< X, <1 paratodo i, j,k,m (31)
Y ) x,, =1 paratodo i, (32)
k m
X, <Y, paratodo i, j,k,m (33)
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X

ijkm

<Y, paratodo i,j,k,m (34)

Onde F, representa o custo fixo no estabelecimento de uma facilidade na

localidade k. As restricbes sdo idénticas as do problema da p-hub mediana,

com excegao ao numero de hubs que nao é dado.

2.3.3.3
Problema de Centro P-Hub

Problemas de centro Minimax sdo fundamentalmente diferentes dos
problemas da mediana minisoma e de localizagéo de facilidades ndo-capacitado.
Problemas de centro sdo importantes tanto por suas aplicagbes, tal como
localizacdo de facilidades e de veiculos em servicos de emergéncia e por sua
insergdo em problemas que levam em conta os piores cenarios. O problema de
centro p-hub é analogo ao problema p-centro. Se um par origem-destino em um
problema de localizagdo de hubs é visto de forma andloga a um ponto de
demanda em um problema p-centro, assim a definicao natural de um centro hub
€ aquele em que um conjunto de hubs esta disposto de maneira que o custo
méximo em qualquer par origem-destino € minimizado. Esse tipo de problema &
importante para um sistema de hubs envolvendo fatores como perecibilidade e
itens que sao sensiveis ao tempo, na qual o custo se refere ao tempo, @ € um
fator de desconto de tempo associado as velocidades maximas nas ligagdes

entre hubs e o0 tempo maximo de uma origem a um destino desejado.

Outras interpretagbes surgem quando cada ligagdo em um caminho
origem-destino é tratada separadamente. Um caminho origem-destino possui,
em sua grande maioria, trés ligagcbes: origem ao hub, hub ao hub e hub ao
destino final. Um outro tipo de problema considerado € aquele em que um
determinado ndmero de hubs minimiza o custo maximo de movimentagao para
qualquer ligagdo. Esse tipo de problema é bastante utilizado em sistemas de
transporte nos quais o custo se refere ao tempo e o tempo maximo para

qualquer ligacdo é importante. Um exemplo é o transporte de itens que
necessitam de algum processo de preservagao ou de rejuvenescimento.

Mln Maxi,j,k,m {‘X'l:/'kl”cf/'k’” } (36)

sa: Y Y, =p (29)
k
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0<Y, <1 einteiro para todo k (30)
Y ) X, =1 paratodo i, (32)
T m

Xy £ Y, paratodo i, j,k,m (33)
Xym £ Y, paratodo i, j,k,m (34)
0<X,, <1 einteiro para todo i, j,k,m (37)

As restricdbes sdo em sua maioria idénticas as do problema da p-hub
mediana. A Unica diferenca é que a restricdo (37) substitui a restricao (31),

desde que X, seja inteiro.

ijkm

2.3.34
Problemas de Cobertura Envolvendo Hubs

Problemas de cobertura possuem uma relagédo inversa com problemas de
centro. Pontos de demanda sao cobertos se as facilidades estiverem préximas o
suficiente para servir a demanda dentro dos parametros especificados.
Problemas de cobertura envolvendo hubs sdo andlogos aos problemas de
cobertura de facilidades, mas a idéia de cobertura de hubs pode ter varias
interpretacdes.

No problema de cobertura envolvendo hubs é valido raciocinar em termos
dos pares origem-destino ao invés dos pontos individuais de demanda. Contudo,
esse tipo de problema difere do problema tradicional de cobertura em razdo da
interacao entre os hubs.

Min Y FY, (38)
k
s.a.. 0<Y, <1 einteiro paratodo k (30)
X <Y, paratodo i, j,k,m (33)
X,m <Y, paratodo i, j,k,m (34)

Y'Y VX i 21 paratodo i, j (39)
k m
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Onde F, é o custo fixo no estabelecimento de um hub na localidade & .
Se todos os valores de F; forem idénticos, o objetivo passa a ser equivalente a

minimizagéo do numero de hubs. Para valores nao-negativos de F,, todo X,

assume os valores O ou 1.

2.3.3.5
Problema de Sasaki

Sasaki et al. (1999) formulam um modelo de programagao inteira de uma
Unica parada com alocacao multipla e que também se enquadra no problema da
p-hub mediana. No entanto, adota-se uma estratégia diferente de resolugao.

Sé&o consideradas as seguintes variaveis:

A= {AI,...,An}: Conjunto de todos os aeroportos;
W, =Numero de passageiros movimentados de 4,a 4, ;
d, = Distancia (Euclidiana ou qualquer outra métrica) entre 4,a 4, ;

Y, =Variavel binaria que assume o valor unitario quando A, for hub e

Zero, caso contrario.

Considera-se que o conjunto 4 €& também um conjunto de locais

candidatos a hubs. Para efeitos de simplificagdo, assume-se que W, e d, sé&o

simétricos, W, =W, e dU. :d,

f para todo ie j. Assim, o custo total de viagem

ji?

de 4,a A, via hub 4, é dado pela seguinte equagao:
E, = (d,., +d, )/V,, , para todo 17, j,/ (40)

A seguir é apresentada a tabela de origem-destino-hub (OD-hub). Cada
linha na tabela corresponde a um par origem-destino. Por simetria, o nimero de
linhas é igual a M =n(n—1)/2. Cada coluna representa um candidato a hub.
Assim, 0 numero de colunas é igual a n. Os elementos da tabela sao

representados pelos valores de E

,1» definido na equagao anterior. A soma dos

elementos na coluna /é dado por:

s=Y E, I=1..n (41)
i
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As colunas sdo entdo organizadas em fungéo do valor de s,, de forma

crescente. As colunas na tabela representam os candidatos a hubs (,,1,,...,1,)

respectivamente. Selecionar p hubs significa selecionar p colunas na tabela. A
distancia entre cada par origem-destino é o elemento minimo na linha
correspondente as p colunas selecionadas.

O modelo descrito pode também ser formulado como o problema da p-
mediana. Para isso, o par de indices (i, j) é substituido por um outro indice 7,
que representa um par origem-destino. A cardinalidade do conjunto de indices 2z

€ igual a M, o numero de linhas na tabela OD. De acordo com a formulagéo

anterior, introduz-se entdo uma variavel binaria:

x, =1, se o par OD for roteado via hub j,

Xy = 0, caso contrario.

Assim, formula-se 0 modelo de maneira semelhante ao problema da p-

mediana:
Min}, ) Cyxy (42)
relljeA

sa: Y x,=1, Vaell (43)
Iz
—x, +y, 20, vaell, Vje A (44)
Yy =r (45)
jei
x, € 0.1}, vaell, Vjie A (46)
y, € {01}, Vje 4 (47)

Onde [] representa o conjunto de todos os pares de origem-destino. Cy

€ 0 produto do custo de viagem entre o par origem-destino z via hub j e a

demanda entre o par origem-destino 7z . A restricdo (43) assegura que cada par
origem-destino utiliza somente um Unico hub. A restricdo (44) proibe a conexao
entre nés ndo hubs. A restricao (45) garante que serao selecionados exatamente

p hubs e as restricbes (46) e (47) restringem os valores de x, e y, a serigual a

Zero ou um.
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