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Resumo

O objetivo geral deste estudo consiste em mapear a utilizagdo dos métodos/algoritmos aplicados na
resolucdo de problemas de localizacdo nos trabalhos apresentados no Simpésio Brasileiro de Pesquisa
Operacional, SBPO, no periodo de 10 anos - 2002 a 2011. Primeiramente, a partir da populacdo de
2.788 artigos publicados nas 10 edices, buscaram-se, por meio de consulta aos anais de cada evento,
trabalhos com as seguintes palavras-chave: problemas de localiza¢do, p-centros e p-medianas. Com
uma amostra resultante de 89 artigos, todas listadas ao final deste, foram identificados os
métodos/algoritmos e, em seguida, por meio da andlise de conteldo, interpretaram-se os dados. Na
maioria dos artigos, seus autores asseguram que os resultados foram satisfatérios; os
métodos/algoritmos mais utilizados nos estudos da amostra foram: o algoritmo genético (AG), a
metaheuristica GRASP e o branch-and-bound. Além disso, o presente estudo apresenta uma lista das
instituicGes a que pertencem os autores.

Palavras-Chave: Localizagdo. Algoritmos. Mapeamento de métodos.

Abstract

The objective of this study is to survey the use of methods/algorithms applied to the solution of location
problems in papers presented along the last 10 years — 2002 through 2011 in the Brazilian Symposium
of Operations Research, SBPO. Initially, considering the universe of 2,788 articles published in these
10 proceedings, a search was made for the following keywords: location problem, p-centers and p-
medians. The search produced a sample of 89 articles in which methods and algorithms employed have
been identified. Next, through evaluation of contents, data have been interpreted. In the majority of the
studies their authors assert that the results were satisfactory; the methods or algorithms more
extensively used in the studies included in the sample have been: the genetic algorithm, the GRASP
metaheuristic and the branch-and-bound. In addition, this study presents a list of the institutions that
patron the researchers.
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1. Introducéo
Os métodos e técnicas da Pesquisa Operacional (PO) sdo ferramentas importantes na

solucdo de problemas de engenharia e de planejamento. Tais ferramentas encontram
aplicacao crescente nos diversos setores da economia, sendo que varios exemplos podem ser
encontrados no Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO), um férum da mais
elevada respeitabilidade, onde se apresentam, desde 1968, cerca de 300 artigos anualmente.

Dentro da Pesquisa Operacional existem inimeras areas de interesse e, dentre elas,
os problemas de localizacdo. Esses problemas “tratam de decisdes sobre onde instalar
unidades de servico ou, simplesmente, facilidades, supondo que os demandantes, ou
clientes, devem ser atendidos de forma a otimizar algum critério” (DREZNER, 1995).

“Conceitualmente, o problema de localiza¢dao ¢ mais abrangente do que determinar a
localizacdo de facilidades, pois do ponto de vista da logistica, outros aspectos costumam ser
colocados como, por exemplo, a quantidade, a capacidade, a funcionalidade, o servi¢o ao
cliente, as fontes de abastecimento, as regides de atendimento etc.” (PIZZOLATO, RAUPP
e ALZAMORA, 2012, p. 14).

A escolha da localizacdo dessas facilidades (escolas, lojas, postos de salde,
depositos etc.) é uma das decisdes estratégicas mais importantes realizadas pelos gestores
das empresas e, caso esta escolha seja mal feita, pode ser bastante dificil voltar atras. Desta
forma, para auxiliar no processo de tomada de decisdo, esses problemas de localizacdo séo
objeto de modelagem matematica e solucionados por meio de diversos recursos
computacionais.

Esses modelos “sdo representacdes simplificadas da realidade que preservam, para
determinadas situacOes e enfoques, uma equivaléncia adequada” (GOLDBARG e LUNA,
2005). Para resolver estes problemas de localizagdo sdo utilizados varios

métodos/algoritmos e, geralmente, nessas aplicacOes, a viabilidade, tanto computacional
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quanto da formulacgdo do problema, séo avaliadas. Assim, o desafio consiste em escolher um
método/algoritmo adequado para a resolugdo de cada problema, mas que também apresente
viabilidade computacional.

Neste contexto, o objetivo geral deste estudo fundamenta-se em mapear a utilizacdo
dos métodos/algoritmos aplicados na resolugdo dos problemas de localizacdo de modo a
também identificar os mais utilizados, os setores em que sdo aplicados e as instituicdes que
mais publicam. Foram encontrados e utilizados 89 artigos, enumerados na bibliografia,
cujas caracteristicas sao aqui descritas e classificadas.

Para tanto, este estudo estd dividido em quatro secbes. A secdo 2 discute a
metodologia da pesquisa, a secao 3 faz a analise dos resultados e a secdo 4 elabora algumas

conclusoes.

2. Metodologia da pesquisa
Esta secdo apresenta a metodologia deste estudo, destacando a classificagdo, o plano de

coleta de dados, as limitacdes da pesquisa e a interpretagdo dos dados.

2.1 Classificacao

Classifica-se 0 presente estudo como documental e descritivo. Para a realizagdo desta
pesquisa foram selecionados, por meio da observacédo, artigos do Simpoésio Brasileiro de
Pesquisa Operacional no periodo de 2002 a 2011. Neste contexto, esta pesquisa classifica-se
como documental, pois, conforme Martins e Theophilo (2009, p. 55), sé@o aquelas que
“empregam fontes primarias e que ainda nao foram objeto de analise”.

As pesquisas descritivas “tém como objetivo primordial a descricdo das
caracteristicas de determinada populacdo ou o estabelecimento de relacbes entre as
variaveis” (GIL, 2009, p. 28). Neste caso, a presente pesquisa descreve a utilizagdo dos

métodos/algoritmos que foram aplicados na resolucédo de problemas de localizacéo.
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Por outro lado, embora o tema localizacéao esteja presente em todo forum vinculado a
gestdo e operagdo de recursos, 0 SBPO seria aquele, a nosso ver, com maior autoridade e

pertinéncia ao tema.

2.2 Planos de Coleta e de Andlise e Interpretacdo dos Dados

Para atingir o objetivo proposto neste estudo, qual seja, mapear a utilizacdo dos
métodos/algoritmos aplicados na resolucdo de problemas de localizacdo, primeiramente,
realizou-se um mapeamento dos artigos do Simpoésio Brasileiro de Pesquisa Operacional
num periodo de 10 anos (2002 a 2011).

A partir da populacdo de artigos publicados, selecionaram-se, por meio dos
mecanismos de busca nos anais de cada evento, artigos com as seguintes palavras-chave:
problemas de localizacdo, p-centros e p-medianas. Os artigos que ndo se encontravam na
integra nos anais dos eventos foram excluidos da amostra, pois ndo apresentavam todas as
informacdes necessarias.

A respectiva populacdo e amostra deste estudo estdo descritas no Quadro 1.

Quadro 1. Identificacdo da populacdo e amostra no periodo de 2002 a 2011

Identificacdo dos artigos | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | Total

Populagao (artigos publicados) | 199 | 222 | 283 | 303 | 283 | 317 | 327 | 268 | 348 | 238 | 2788

Amostra (identificada pelas
palavras-chave) 7 10 8 12 7 8 8 7 13 9 89

Fonte: Dados da pesquisa

Observa-se que a amostra total foi de 89 artigos, sendo que no ano de 2010 foi
observada a maior quantidade — 13 artigos. A partir desta amostra, procedeu-se a analise e
interpretacdo dos dados, tendo a analise de conteudo como base. Segundo Martins e
Thedphilo (2009, p. 98), a analise de contetido “pode ser aplicada virtualmente a qualquer
forma de comunicacdo: artigos da imprensa, livros, material divulgado em sites

institucionais etc.”.
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Os mesmos autores afirmam que: “geralmente a aplicagdo desta técnica acontece
apos, ou em conjunto, com uma pesquisa documental [...]” ¢ “envolve duas etapas: o
inventario (isolamento das unidades de analise: palavras, temas, etc.) e a classificacdo das
unidades comuns, revelando as categorias (colocacdo em gavetas)”.

A partir dos 89 artigos selecionados, foi realizada a andlise de conteudo, ou seja,
uma leitura individual de cada artigo, onde se coletaram as informacGes referentes a:
setor/amostra, ano, instituicGes, objeto do estudo da localizacdo, métodos/algoritmos e 0s
principais resultados de aplicacdo dos métodos/algoritmos. Cabe registrar que, em boa parte
dos artigos, o item setor/amostra ndo foi identificado de forma clara e, portanto, a
classificacéo foi realizada pelos proprios autores deste estudo.

Posteriormente, a partir desse mapeamento/coleta das variaveis, 0S
métodos/algoritmos foram analisados, de modo a também identificar os mais utilizados e
seu relacionamento com os setores e as instituices que mais publicam. Por fim, foram

elaborados Quadros e Figuras de modo a demonstrar essas relacdes.

3. Interpretacao e analise dos resultados
Esta secdo apresenta a interpretacdo e analise dos resultados deste estudo. Para atingir o

objetivo proposto de mapear a utilizacdo dos métodos/algoritmos aplicados na resolucao de
problemas de localizacdo, ela esta dividida em duas subsec@es: identificacdo da amostra e

mapeamento dos métodos/algoritmos.

3.1 Identificacdo da amostra

Esta subsecdo descreve a amostra dos 89 artigos do Simpoésio Brasileiro de Pesquisa
Operacional no periodo analisado — 2002 a 2011. No Quadro 2 apresenta-se a quantidade de

artigos na amostra distribuidos por setores/amostra.
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Quadro 2. Distribuicdo por setores/amostras de aplica¢do

Setor/Amostra 2002|2003 {2004 ]2005|2006 (200720082009 (2010|2011 Total | %
Administracéo Publica - 2 - - - - 1 3 34
Agricultura 1 - 1 - - - - - - 2 4 45
Comunicacdo - 3 3 1 1 1 1 - 1 - 11 12,4
Educacdo 1 1 - - - - - - 1 1 4 45
Energia Elétrica - - 1 1 1 2 1 - 3 - 9 10,1
Espaco Aéreo - 1 - 1 1 1 1 1 1 - 7 7.9
Farmécias - - 1 - - - - 1 11
IndUstria de esmagamento de soja - - - - - - 1 - 1 11
Indistria de aves - - - 1 - - - - 1 11
Logistica reversa de pneus - - - - - 1 - - - 1 11
OR-Library - 1 - 2 - 1 1 - - 5 56
Petréleo e Gas 1 1 - 2 - - - - 5 5,6
Residuos so6lidos - - - - 1 - - 1 11
Saude 1 - - - - - - 1 2 2,2
Seguranca Publica - - - 1 - - - 1 - 2 2,2
Siderurgia 1 - - - - - - 1 11
Terminais Maritimos - - - - - 1 1 - 2 22
Transporte (Aéreo, privado e publico) - - - - - 2 1 - 1 - 4 45
Nao mencionado 2 1 1 3 1 1 1 - 1 - 11 12,4
Qutros - - - 1 2 1 3 1 4 12 | 135
Instancias disponiveis na literatura 1 1 - - - - - - - - 2 2,2

Total 7 10 8 12 7 8 8 7 13 9 89 |100,0

Fonte: Dados da pesquisa

No Quadro 2, observa-se que, do total da amostra (89 artigos), as maiores aplicacdes

dos problemas de localizacdo foram no setor/amostra de comunicacdo (12,4%), energia

elétrica (10,1%), espaco aéreo (7,9%), petréleo e gas e OR-Library (ambos com 5,6%).

Evidencia-se que, em 12,4% (11 artigos), ndo foram identificados os setores/amostra da

aplicacdo; em 2,2% (2 artigos), foram utilizadas instancias disponiveis na literatura, porém

0s autores ndo mencionaram quais.

Apresentam-se no Quadro 3 todas as institui¢des vinculadas aos autores dos artigos

da amostra desta pesquisa, num total de 231 instituicdes para o periodo analisado. Observa-

se que as maiores participagdes sdo da Universidade Federal do Rio de Janeiro e da

Universidade Estadual Paulista, ambas com 9,5%, seguidas do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais e da Universidade Federal

respectivamente.

Fluminense,

com 9,1%

e 6,9%,
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Quadro 3. Instituicdes dos autores dos artigos

Instituicdes 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 [ 2008 [ 2009 | 2010 | 2011 | Total | %
Centro de Estudios de Alimentos Procesados-CEAP - - - - - - - - - 1 1 04
Centro de Guerra Eletrdnica - COMGAR - Brasilia - - - - - 1 - - - - 1 04
Centro Federal de Educacdo Tecnolégica de Minas Gerais - - - - - - 3 - - 3 6 2,6
Centro Federal de Educacéo Tecnolégica do Rio de Janeiro - 2 - 1 - - - - - 3 13
Centro Técnico Aeroespacial (CTA) - Sdo José dos Campos - - - 4 - - - - - - 4 17
Centro Universitario de Belo Horizonte - - 3 - - - - - - - 3 1,3
Escola Municipal Planalto dos Pinheiros - PR - - - - 1 - - - - - 1 04
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - Embrapa - - - - - - - - - 1 1 04
Faculdade Estadual de Ciéncias e Letras de Campo Mourdo - - - - - 2 - - 2 0,9
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - - 1 2 - - - - - 3 1,3
Instituto Militar de Engenharia - RJ - - - - - 3 - 3 1,3
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 2 2 - 2 3 1 1 5 2 21 91
Instituto Tecnolégico de Aeronautica - SP - - - 1 - - - 04
Instituto de Estudos Avancgados (IEAv) - - - - - - 3 2 2 - 7 3,0
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro 2 - - 1 - 2 - - - 6 11 | 48
Petrobras - - - 1 - - - - 1 0,4
Universidade Candido Mendes - - - 1 2 2 - - - - 5 22
Universidade Catélica de Goias - - - - 1 - - - - 1 0,4
Universidade de Campos - - - - - - - - - 1 1 04
Universidade de Coimbra - - 2 - - - - - - - 2 0,9
Universidade de Fortaleza - - - - - 2 - - - - 2 0,9
Universidade de Passo Fundo - - - - - - - 3 - - 3 1,3
Universidade de Sdo Paulo - - - - - - - 2 2 4 1,7
Universidade de Talca - - - - - - - - - 1 1 04
Universidade de Taubaté - - - - - - - 1 - 1 04
Universidade do Vale do Rio dos Sinos - 2 - - - - - - 2 0,9
Universidade Estadual de Campinas 1 - - - - 6 3 - - - 10 43
Universidade Estadual do Norte Fluminense - - 2 1 - 3 - - - 6 2,6
Universidade Estadual Paulista 3 4 2 4 1 - 1 1 5 1 22 95
Universidade Estadual do Ceard - 4 - 1 - - - - - 5 2,2
Universidade Federal da Paraiba - - - - 2 - 1 - - - 3 13
Universidade Federal de Alagoas - - 1 - - - - - 1 04
Universidade Federal de Minas Gerais - 6 2 - - - - 3 3 - 14 6,1
Universidade Federal de Pernambuco - - - - - - - 2 - 2 0,9
Universidade Federal de Roraima - - 1 - - - - - - - 1 0,4
Universidade Federal de Santa Maria - - - - - 1 - - - - 1 04
Universidade Federal de Séo Carlos - - - - - - - - - 1 1 04
Universidade Federal de Vigosa - - - - - 1 - - 3 - 4 17
Universidade Federal do Amazonas - - - - - - - - - 4 4 1,7
Universidade Federal do Ceara 3 - - 5 - - 2 - - 10 43
Universidade Federal do Espirito Santo - - - - - 2 1 - 3 13
Universidade Federal do Rio de Janeiro 2 4 4 10 - - - 2 - 22 9,5
Universidade Federal do Parand - - - - 4 1 1 - 1 - 7 3,0
Universidade Federal do Rio Grande do Norte 3 - - - - 2 - 5 2,2
Universidade Federal Fluminense - 2 - 2 - - - 6 4 2 16 6,9
Universidad Técnica Federico Santa Maria - - - - - - - - - 3 3 1,3

Total 16 26 18 35 15 | 21 | 18 [ 18 | 36 [ 28 | 231 [100,0

Fonte: Dados da pesquisa

Apo6s a identificacdo de alguns itens da amostra da pesquisa, procedeu-se a

identificacdo e ao mapeamento dos métodos/algoritmos.

3.2 Identifica¢Ges dos métodos/algoritmos em cada setor/amostra

Aqui sdo identificados os métodos/algoritmos em cada setor/amostra deste estudo. No
Quadro 4 estdo as quantidades de métodos/algoritmos que cada estudo utilizou para

solucionar os problemas de localizacéo.
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Quadro 4. Quantidade de métodos/algoritmos utilizados em cada artigo

Quantidade de Método/Algoritmos utilizados
Setor/Amostra em cada artigo

1 2 3

Administracdo Publica 3 - -
Agricultura 3 1 -
Comunicacao 8 2 1
Educacéo 3 1 -
Energia Elétrica 4 5 -
Espago Aéreo 7 - -
Estacionamento rotativo e regulamentado - - 1
Farmacias 1 - -
IndUstria de esmagamento de soja - 1 -
IndUstria de aves 1 - -
Logistica reversa de pneus 1 - -
OR-Library 3 - 2
Petroleo e Gas 4 - 1
Residuos solidos 1 - -
Saude 2 - -
Seguranca Publica 1 1 -
Siderurgia 1 - -
Terminais Maritimos - 2 -
Transporte (Aéreo, privado e publico) 1 1 2
N&o mencionado 9 2 -
Qutros 5 3 3
Instancias disponiveis na literatura 2 - -
Total 60 19 10

Fonte: Dados da pesquisa

Observa-se, no Quadro 4, que em 60 artigos (67,4% da amostra) foram utilizados
somente um método/algoritmo para a resolucdo dos problemas de localizagdo, enquanto
que, a combinacédo de dois e trés métodos/algoritmos foi apresentada em 19 e 10 artigos, ou
seja, em 21,4% e 11,2% da amostra, respectivamente.

Apos essa identificacdo, evidenciam-se os métodos/algoritmos mais utilizados para a

resolugéo dos problemas de localizagdo, conforme esté ilustrado na Figura 1.
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PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

m Metaheuristica GRASP

H Algoritmo Genético (AG)

= Branch-and-Bound

m Método Clustering Search (CS)
= Método de Decomposigdo de

Benders

4,9% B Qutros

4,9%

Figura 1. Métodos/algoritmos mais utilizados
Fonte: Dados da pesquisa

3.3 Mapeamento dos métodos/algoritmos para os setores com maior aplicacéo

Esta subsecdo apresenta um mapeamento dos métodos/algoritmos para 0s setores/amostras

que tiveram as maiores aplicacdes dos problemas de localizacdo, quais sejam: comunicacao,

energia elétrica, espaco aereo, petroleo e gas e OR-Library.

Com o intuito de analisar os métodos/algoritmos, relacionados com esses

setores/amostras e alguns resultados na aplicacdo, foram elaborados os Quadros 5 a 9. No

Quadro 5, por exemplo, apresentam-se detalhes dos 11 trabalhos identificados, juntamente

com os metodos/algoritmos utilizados no setor/amostra de comunicagéo.

Quadro 5. Métodos/algoritmos utilizados no setor/amostra de comunicagao

L Método/ Principais Resultados de aplicacédo dos
Autor Leealiess ol Algoritmos métodos/algoritmos
- "[...] o desempenho do algoritmo baseado em
Heuristicas ; .
Hoffmann e o Pesquisa Tabu mostrou-se superior, resultando
. Localizacéo-
Gomez Antenas x em tempos de processamento menores do que o
Alocacéo e ; . L
(2003) - algoritmo baseado na Heuristica de Localizagao-
Pesquisa Tabu -
alocacéo" (p. 1547).
"E possivel obter solugdes de boa qualidade do
ponto de vista de atribui¢do e também do ponto
Miranda, . de vista térmico quando do projeto de sistemas
- Componentes Algoritmo o . L .
Ferreira e eletronicos enético eletrénicos, garantindo eficiéncia em nivel
Luna (2003) g competitivo e maior confiabilidade do item

projetado, uma vez realizada a adequada
modelagem do problema™ (p. 1587).
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Quadro 5. Métodos/algoritmos utilizados no setor/amostra de comunicacao (Continuacao)

Autor

Localizacéo de

Método/ Algoritmos

Principais Resultados de aplicacédo
dos métodos/algoritmos

Maia e Mello
(2003)

Estacdo radio base

Método MACBETH
(Measuring
Attractiveness by a
Categorical Based
Evaluation Technique)

"O uso de métodos ordinais antes do
método MACBETH permite reduzir
uma das desvantagens dos métodos da
escola americana. Estes métodos séo
totalmente compensatorios e nem
sempre o decisor admite tal situa¢do. O
uso dos métodos conjuntivo permite
eliminar as alternativas para as quais a
compensacdo de algum critério ndo é
admissivel" (p. 2595).

Brito e
Xavier (2004)

Estacdo radio base

Algoritmo de suavizagédo
hiperbolica

"[...] solucéo final é obtida pela solucdo
de uma sequencia de subproblemas
diferenciaveis que gradualmente
aproximam-se do problema original
[..1" (p. 1904).

Dias et.
al.(2004)

Servidores

Cplex 7

"[...] permitiu a solucéo de instancias
de larga escala em tempo
computacional aceitavel” (p. 1688).

Ignéacio,
Galvédo e
Ferreira Filho
(2004)

Concentradores e
roteadores

Busca tabu

"A complexidade evidenciada pela
dificuldade na resolugéo de problema
de médio porte com o uso do CPLEX,

mostra a importancia do
desenvolvimento da Heuristica de
Busca Tabu, que apresentou bons
Gaps, para os problemas testados" (p.
1435).

Brito,
Montenegro e
Brito (2005)

Estacdo radio base

GRASP, algoritmo

genético, busca em

vizinhanca variavel
(VNS)

"Em concluséo, dos trés algoritmos
heuristicos [...], pudemos observar um
melhor desempenho, para as instancias
consideradas, do algoritmo GRASP-F"

(p. 1293).

Duas heuristicas baseadas

"Os resultados computacionais

'I?/Ira:?yl?ez Antenas de na metaheuristica mostraram que a heuristica GRASP2
(20?)6) telecomunicacbes GRASP: GRASP1 e foi bastante superior que a versao
GRASP2 basica GRASP1" (p. 1355).
"[...] a heuristica GRASP e 0
Algoritmo Genético geraram as
Marques, Metaheuristicas melhores solu¢des em 15 e 23
Arroyo e Antenas de . problemas, respectivamente. A
- s GRASP e Algoritmo S . .
Vianna telecomunicagbes (e melhoria média obtida pelo Algoritmo
Genético . . s 2
(2007) Genetico com relacéo a heuristica
GRASP, nos 42 problemas, foi de
0.62%" (p. 1576).
Siliprande, "Pretende-se validar o modelo de
Antenas de s
Cortes e o . - localizacdo de antenas proposto
« transmissdo para Algoritmo Genético - : e
Brand&o internet a radio utilizando Algoritmo Genético" (p.
(2008) 1696).
Clientes da rede — | Algoritmo que elabora o "Os estudos de QoS em redes mesh
Silva, Senne e | os Access Points, planejamento da rede | ainda necessita de um aprofundamento,
Vijaykumar | ou APs, também | mesh, levando em conta | ja que servicos multimidia na Internet
(2010) classificados como | um pardmetro de QoS: a | estdo sendo cada vez mais utilizados"

roteadores

taxa de perda de pacotes

(p. 2746).

Fonte: Dados da pesquisa
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No setor de comunicacdo o0s métodos/algoritmos mais utilizados foram a
metaheuristica GRASP e algoritmo genético — 3 aplicacGes de cada. Além desta, os outros
métodos/algoritmos utilizados para resolver os problemas de localiza¢do foram: busca tabu,
método MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique), algoritmo de suavizacdo hiperbdlica, Cplex 7.0 e o algoritmo que elabora o
planejamento da rede mesh.

Evidencia-se que, com exce¢do do estudo de 2008 — que validard o modelo
utilizando o algoritmo genético - em todos os artigos, os resultados alcancados foram
considerados por seus autores como satisfatorios na aplicacdo dos métodos/algoritmos. Por

exemplo, no Quadro 5, Marques, Arroyo e Vianna (2007), afirmam que

“na abordagem do problema procurou-se aproximar mais a
situacdes reais onde em muitos casos € desconhecido o0 nimero de
facilidades a serem instaladas e tem-se a presenca de obstaculos
interferentes. [...] Os resultados computacionais mostram que as
heuristicas sdo capazes de gerar boas solucBes aproximadas”

(MARQUES, ARROYO e VIANNA, 2007, p. 12).

No Quadro 6 apresentam-se os métodos/algoritmos utilizados no setor/amostra de

energia elétrica, um total de 9 trabalhos.
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Quadro 6. Métodos/algoritmos utilizados no setor/amostra de energia elétrica

Principais Resultados de aplicagdo dos

Autor Localizacéo de Método/ Algoritmos ) :
métodos/algoritmos
. . Linhas de "Os resultados das simula¢fes mostram o
Miasaki e s . o h
transmisséo e/ou . " potencial do modelo matematico e do algoritmo
Romero Algoritmo genético X "
(2004) transformadores evolutivo proposto para resolver o problema
defasadores (p. 1400).
Ledo, Sllva_ D_efeltos em . - "[...] através dos resultados obtidos verifica-se a
e Mantovani Sistemas de Algoritmo genético robustez e eficiéncia do algoritmo” (p. 1247)
(2005) Energia Elétrica g - '

Costa, Costa
e Goez
(2006)

Regibes de
atendimento

Método Exato e Método
Heuristico - algoritmo
genético

"Os resultados obtidos neste trabalho
mostraram-se satisfatérios tanto para o método
exato quanto para o heuristico, pois 0s novos
agrupamentos sugeridos mostraram-se mais
eficientes do que os vigentes, determinados
manualmente e de maneira empirica" (p. 961).

Gonzalez,
Cavellucci e
Lyra Filho
(2007)

Reguladores de
tensdo

Algoritmo guloso e um
algoritmo memético

"Na primeira fase é definida uma solucéo
factivel do problema. Esta solugdo é melhorada
na segunda fase pela aplica¢do de um algoritmo

evolutivo, em particular um algoritmo
memeético. [...] A metodologia mostrou-se
promissora, observando a boa qualidade dos
resultados obtidos quanto os niveis de tensao"
(p. 535).

Franca
et.al.(2007)

p lotes de
faturamento

Dois métodos: Ahmadi &
Osman (2005) -
combinacdo de GRASP
(Feo & Resende, 1989)
com Adaptive Memory
Programming — AMP
(Glover , 1997) e Osman &
Christofides (1994)

"Os resultados apresentados sugerem que ha um
certo compromisso entre eficiéncia e tempo
computacional quando sdo comparados 0s
métodos propostos por Ahmadi & Osman
(2005) e Osman & Christofides (1994)" (p.
1282).

Queiroz,
Cavellucci e
Lyra Filho
(2008)

Transformadores

Algoritmo guloso

"A metodologia apresentada pode ser usada
para auxiliar no desenvolvimento dos
algoritmos relacionados aos estudos
anteriormente comentados” (p. 412).

Leite,
Mathias
Neto e
Mantovani
(2010)

Chaves
seccionadoras
em redes
primarias de
distribuicéo

Processo heuristico
juntamente com um
sistema Fuzzy e a
metaheuristica GRASP

"O método proposto pode ser utilizado para
alocacéo de chaves seccionadoras em redes
reais com diferentes topologias e dimensdes”
(p. 740).

Rocha,
Souza e
Coutto Filho
(2010)

Medidores em
redes elétricas

Metaheuristica coldnia de
formigas e heuristica
construtiva

"O método proposto apresentou excelente
desempenho, tendo sido capaz de obter
solucBes de excelente qualidade em tempos
computacionais reduzidos" (p. 751).

Souza,
Oliveira e
Geus (2010)

Localizacdo e a
poténcia do
capacitor para
melhorar o nivel
de tensdo do
sistema elétrico

PLIM - Programagao
Linear Inteira Mista

"Os estudos de caso demonstraram a validade
da formulacéo adotada, apresentando desvios
considerados adequados para atender o
propdsito do modelo” (p. 891).

Fonte: Dados da pesquisa
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Observa-se que trés métodos/algoritmos foram utilizados de forma repetida:
algoritmo genético em 2004 e 2005, algoritmo guloso em 2007 e 2008 e, GRASP em 2007 e
2010. Apesar de serem aplicados no mesmo setor — energia elétrica (Quadro 6), a maioria
dos artigos utilizaram metodos/algoritmos diferentes para resolver os problemas de
localizacdo, sendo: método exato, algoritmo genético, algoritmo memético, fuzzy,
metaheuristica colonia de formigas, dentre outros.

Evidencia-se que todos obtiveram resultados satisfatorios na aplicacdo dos
métodos/algoritmos. Por exemplo, no primeiro estudo de 2010 (Quadro 6), Leite, Mathias
Neto e Mantovani (2010) comentam que o algoritmo apresentou robustez e alto desempenho

computacional. Além disso, afirmam que

“os testes realizados além de possibilitar checar as funcionalidades
existentes no procedimento proposto, também permitiram verificar
uma caracteristica importantissima em qualquer algoritmo de
otimizacdo: a generalidade. O método proposto pode ser utilizado
para alocacdo de chaves seccionadoras em redes reais com
diferentes topologias e dimensoes” (LEITE, MATHIAS NETO e

MANTOVANI, 2010, p. 740).

No Quadro 7 apresentam-se detalhes dos 7 trabalhos identificados com os
métodos/algoritmos utilizados no setor/amostra de espaco aéreo e observa-se que a
metaheuristica GRASP foi utilizada em quatro estudos do setor/amostra espaco aéreo: 2005,
2008, 2009 e 2010. Além desta, outro método/algoritmo utilizado para resolver 0s

problemas de localizacédo foi o solver (Excel) e o AIMMS — 2006 e 2007.
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Quadro 7. Métodos/algoritmos utilizados no setor/amostra de espaco aéreo

Localizacéo Método/ Principais Resultados de aplicagdo dos
Autor - . :
de Algoritmos métodos/algoritmos
"Entretanto, ao se comparar o resultado proposto com a atual
organizacdo de uma companhia aérea constatou-se que 0
ganho pode ser mais significativo se for aumentado o
Cruze A . b . ~ R
Querido Geréncias Algo/rl_tmo ndmero de iteragdes e 0 ta'mar)ho da populacéo inicial do
(2003) regionais genético algoritmo genético, o que justifica o uso desta ferramenta
como um diferencial para as companhias aéreas que buscam
reducdo de custos através da otimizacdo nas suas operagdes”
(p. 1393).
. "Apesar das metodologias GRASP e GA ndo garantirem a
Marchi Radares de imali | .
et.al.(2005) | vigilancia GRASP otimalidade, apresentaram resuNtados promissores para o
o problema em questdo” (p. 1302).
"Os resultados obtidos mostraram que, sob determinadas

Santos e - - A - S L -
Miiller Fac_lll_dzjlde_s Solver circunstancias, re§trlgoes_ad|C|9nadas ao MCLP orlgl_nal
(2006) de vigilancia (Excel) conferem um maior realismo a formulagdo matematica

utilizada™ (p. 1042).
Esquadroes
de "Os resultados auxiliam o tomador de deciséo, no sentido de
Santos interceptacéo fornecer condic@es de avaliar a perda de cobertura que um
AIMMS ; ~ R ~
(2007) de aeronaves determinado padrao logistico imposto pode gerar na solucéo
na Regido obtida, em comparagdo com o0 MCLP original” (p. 1150).
Amazbnica

Lamosa, "Sendo um estudo preliminar, foram realizados poucos testes

Marchi e Radares GRASP _cor_n_putamonals_ que, apesar del ~|m|tados, mostraram a
Santos viabilidade de utilizar a formulacdo proposta para tratar o
(2008) problema integrado” (p. 1728).

Lamosa e "Os resultados, apesar de limitados, mostraram que 0 método
Marchi Radares GRASP proposto encontra boas solucGes para o problema integrado
(2009) num tempo computacional aceitavel” (p. 1903).

Facilidades " x . .

Lamosa, .- Novos testes serdo realizados e nossa expectativa é que o

. de méxima . . ~
Marchi e método proposto seja capaz de encontrar boas solugdes para
cobertura - GRASP - o
Lamosa 0 problema num tempo computacional aceitavel, como
radares de "
(2010) vigilancia ocorreu nos testes apresentados” (p. 1327).

Fonte: Dados da pesquisa

Analisando os artigos do setor/amostra espaco aéreo, conclui-se que o
método/algoritmo mais utilizado foi 0 GRASP — em 4 dos 7 estudos: 2005, 2008, 2009 e
2010. Outros trés métodos/algoritmos diferentes também foram utilizados nos demais
estudos, quais sejam, algoritmo genético, solver (Excel) e AIMMS.

Relacionando os estudos do Quadro 7 com o método/algoritmo mais utilizados —

algoritmo genético, evidencia-se o estudo de 2003, onde os autores Cruz e Querido (2003)

afirmam que
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“ao se comparar o resultado proposto com a atual organizagdo de

uma companhia aérea constatou-se que o ganho pode ser mais

significativo se for aumentado o numero de iteragfes e o tamanho

da populacédo inicial do algoritmo genético, o que justifica o uso

desta ferramenta como um diferencial para as companhias aéreas

que buscam reducdo de custos através da otimizacdo nas suas

operagoes” (CRUZ e QUERIDO, 2003, p. 1393).

Evidencia-se que todos os estudos obtiveram resultados satisfatorios na aplicacéo

dos métodos/algoritmos, apesar de identificarem algumas limitacdes nos resultados.

No Quadro 8 apresentam-se detalhes de 5 trabalhos identificados com os

métodos/algoritmos utilizados no setor/amostra de petroleo e gas.

Quadro 8. Métodos/algoritmos utilizados no setor/amostra de petroleo e gas

L Método/ Principais Resultados de aplicacdo dos
Autor Localizacéo de - ) :
Algoritmos métodos/algoritmos
Goldbarg, "Como fica expresso no experimento computacional, a
Gouvéa e POCOS Algoritmos confeccdo de um algoritmo evolucionério [...] é competitivo
Souza ¢ genéticos em performance com os existentes no estado da arte na
(2002) solucdo de problemas de recobrimento [...]" (p. 10).
Thomaz Refinariade | Branch-and- O modelo desenvolvido apresentou resultados consistentes
et.al.(2003) petréleo Bound [...], servindo como um bom mstrumento de apoio a tomada
T de decisdo locacional” (p. 1958).
Sangineto e Bases de Algoritmo "Para cada uma das opg¢des de nimero de bases o Algoritmo
Querido distribuicdo de | genético, Teiz Genético obteve melhores solugdes do que
(2005) petréleo e Bart, CS com as atuais bases" (p. 2091).
. "[...] os resultados obtidos nos nossos experimentos
Silvae Fontes o - x
L S - computacionais com problemas encontrados na literatura ndo
Oliveira primarias e Heuristica - P .
. L . foram considerados satisfatérios, [...], entretanto conseguimos
Filho secundarias de | permutacional A L -
. resultados satisfatorios em relagdo ao tempo de execucéo" (p.
(2005) gés natural
2138).
Takaya§su € Unidades . "O estudo mostrou uma redugdo de 53,41% do custo em
Ferreira . . Algoritmos N D N
i industriais de " relacdo ao layout inicial, e de 51,12% em relacdo ao layout
Filho finari genéticos inicial bovias” 5
(2010) uma refinaria inicial sem as tubovias" (p. 1432).

Fonte: Dados da pesquisa

Observa-se que os algoritmos genéticos foram utilizados em 2002, 2005 (primeiro

estudo) e 2010. Apesar de serem aplicados no mesmo setor — petroleo e gas (Quadro 8), o0s
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outros dois artigos, 2003 e 2005 (segundo estudo), utilizaram o branch-and-bound e a
heuristica permutacional.

Evidencia-se que todos obtiveram resultados satisfatorios na aplicagdo dos
métodos/algoritmos, com exce¢do do segundo estudo apresentado em 2005, onde 0s autores
Silva e Oliveira Filho (2005) afirmam que, apesar dos resultados satisfatérios em relagdo ao

tempo de execucdo:

“constatamos que os resultados obtidos nos nossos experimentos
computacionais com problemas encontrados na literatura néo
foram considerados satisfatérios, pois o desvio médio ficou acima
das nossas expectativas [...] ” (SILVA e OLIVEIRA FILHO, 2005,

p. 2139).

A exemplo de resultados satisfatorios, no estudo de 2003 (Quadro 8) os autores

Thomaz et. al. (2003) afirmam que

“0 modelo desenvolvido apresentou resultados consistentes,
apontando o Porto do Pecém como o melhor local para instalacéo
da refinaria do Nordeste, a partir do ponto de vista exclusivo dos
custos de distribuicdo, servindo como um bom instrumento de apoio

a tomada de decisdo locacional.” (THOMAZ et. al., 2003, p. 1958).

Analisando os artigos da amostra e relacionando com os métodos/algoritmos mais
utilizados (AG), evidenciam-se os estudos de 2002, 2005 e 2010. Nos estudos de 2002 —

pogos e 2005 - bases de distribuicdo de petrdleo, os autores evidenciam, respectivamente,
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que o “algoritmo é competitivo em performance se comparado com 0s existentes no estado

da arte” e que apresentam “melhores solucdes do que com as bases atuais” (GOLDBARG,

GOUVEA e SOUZA, 2002, p. 10; SANGINETO e QUERIDO, 2005, p. 2091).

E, no estudo realizado em 2010 — unidades industriais de uma refinaria, os autores

afirmam que “o estudo mostrou uma redugdo de 53,41% do custo em relagdo ao layout

inicial, e de 51,12% em relacdo ao layout inicial sem as tubovias” (TAKAYASSU e

FERREIRA FILHO, 2010, p. 1432).

No Quadro 9 apresentam-se detalhes de cinco trabalhos identificados com os

métodos/algoritmos utilizados no setor/amostra de OR-Library.

Quadro 9. Métodos/algoritmos utilizados no setor/amostra de OR-Library

Localizagéo ) . Principais Resultados de aplicagdo dos
Autor de Meétodo/ Algoritmos métodos/algoritmos
Senne, L(_)rena . "Testes computacionais demonstram a efetividade do
e Pereira p-centros Branch-and-price . M
algoritmo proposto [...]" (p. 1).
(2003)
Pinto Jr., Dias - ADD/DROP, QS resultfados computacionais mostram uma
- Facilidades P reducdo no numero de subproblemas gerados para a
e Campélo x - heuristicas, branch- A NP x
ndo-capacitado maioria das instancias testadas, em comparagéo a
Neto (2005) and-bound AL
outras regras de ramificagdo" (p. 1792).
Virginio Filho, "[...] obtivemos resultados que se mantiveram com
Gomes e Facilidades GRASP GAP na média a 1% da soﬁu do 6tima" (p. 1506)
Xavier (2005) ¢ P- '
Algoritmo Genético
Bezerra, Souza (AG.) , Discrete "[...] resultados mostram que a metaheuristica JFO
. . Particle Swarm . ;
e Almeida p-medianas L possui melhor comportamento que as demais
. Optimization (DPSO) . "
Vitor (2008) - implementadas™.
e Jumping Frog
Optimization (JFO)
"E importante ressaltar que os tempos de execucao
do algoritmo proposto ndo sdo bons quando
Rodrigues e comparados aos tempos alcancados por Resende &
g Armazéns Heuristica DROP Werneck (2006), Filho et al. (2005) e Caserta &

Rangel (2009)

Quinomez (2007) pois neste trabalho os problemas
de transportes sdo resolvidos por um algoritmo exato
implementado pelos autores"” (p. 2693).

Fonte: Dados da pesquisa

Observa-se que a heuristica DROP foi utilizada em dois dos cinco estudos - 2005

(primeiro estudo) e 2009. Nos demais estudos, apesar de serem aplicados na mesma amostra
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— OR-Library (Quadro 9), foram utilizados outros 6 métodos/algoritmos: branch-and-price,
branch-and-bound, GRASP, AG, DPSO e JFO.

Evidencia-se que todos obtiveram resultados satisfatorios na aplicagdo dos
métodos/algoritmos, com excecdo do estudo de 2009, onde os autores Rodrigues e Rangel

(2009, p. 2693) afirmam que

“é importante ressaltar que os tempos de execucdo do algoritmo
proposto ndo sdo bons quando comparados aos tempos alcancados
por Resende & Werneck (2006), Filho et al. (2005) e Caserta &
Quinomez (2007), pois neste trabalho os problemas de transportes
sdo resolvidos por um algoritmo exato implementado pelos

autores".

A exemplo de resultados satisfatorios, no estudo de 2008 (Quadro 9) os autores
Bezerra, Souza e Almeida Vitor (2008, p. 1124) comparam a utilizacdo dos trés

métodos/algoritmos e afirmam que

“as solucBes da rotina JFO mantém-se, em todos 0s casos,
superiores ao AG e DPSO. Esse melhor refinamento da JFO esta
diretamente relacionado com o maior tempo computacional
necessario, quando comparado com o tempo computacional
despendido pelo algoritmo DPSO, e AG. No caso paralelo os
tempos sdo menores com solugBes proximas as encontradas no

modo sequencial”.
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Os resultados também foram considerados satisfatorios nos estudos de 2003 e de
2005. Senne, Lorena e Pereira (2003, p. 1) afirmam que os "testes computacionais
demonstram a efetividade do algoritmo proposto [...]"; Pinto Jr., Dias e Campélo Neto
(2005, p. 1792) evidenciam que "os resultados computacionais mostram uma reducdo no
namero de subproblemas gerados para a maioria das instancias testadas, em comparagdo a
outras regras de ramificacdo™; Virginio Filho, Gomes e Xavier (2005, p. 1506) afirmam que
os resultados “se mantiveram com GAP na média a 1% da solucéo 6tima".

Conclui-se que, para 0s setores/amostras que tiveram as maiores aplicacdes dos
problemas de localizacdo (comunicacdo, energia elétrica, espaco aéreo, petroleo e gas e OR-
Library), os métodos/algoritmos mais utilizados foram o algoritmo genético seguido do

GRASP, com 12 e 11 aplicac0es.

4. Conclustes
Observa-se que 0 objetivo proposto neste trabalho, mapear a utilizacdo dos

métodos/algoritmos aplicados na resolucdo de problemas de localizagdo, foi atingido a partir
da andlise de contetdo em 89 artigos da amostra (selecionada em artigos do SBPO no
periodo de 10 anos).

Foi possivel evidenciar que, apesar de utilizarem métodos/algoritmos diferentes para
o0 problema de localizagdo, a maioria dos estudos apresentou resultados satisfatérios e tempo
computacional baixo. Os métodos/algoritmos mais utilizados nos estudos da amostra foram:
metaheuristica GRASP, algoritmo genético (AG), branch-and-bound, método de clustering
search (CS) e método de decomposicdo de Benders. A maior aplicacdo foi do AG, seguida
da metaheuristica GRASP e do branch-and-bound, com 20 (16,1%), 14 (11,3%) e 11

(8,9%) aplicacBes. Por fim, os métodos de clustering search (CS) e de decomposicdo de
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Benders foram aplicados em 9,6% dos artigos, ou seja, cada método com 4,8%. Os outros
casos tiveram de 1 a 4 aplicacGes de métodos/algoritmos.

Outra constatagdo € que, por mais que tenha havido aplicacbes de
métodos/algoritmos em diferentes setores da economia, ndo ha simetria nas utilizagdes dos
mesmos relacionados ao mesmo setor. Além disso, apesar de resultados apresentados como
satisfatorios, 67,4%, 21,4% e 11,2% dos estudos utilizaram um, dois e trés
métodos/algoritmos para a resolucdo dos problemas de localizacdo em diversos
setores/amostras, como se constatou. Por fim, evidencia-se que a escolha e aplicacdo dos
métodos/algoritmos, na maioria dos casos, foram baseadas na revisao de literatura de outros
casos semelhantes ja publicados.

Ressalta-se que este estudo apresenta algumas limitaces em relacdo as buscas
efetuadas, tais como: a busca se restringiu a alguns termos (listados na metodologia), artigos
que apresentaram somente resumo (foram excluidos da amostra) e auséncia de sitios do
evento.

Por fim, evidencia-se que parte preliminar deste trabalho foi apresentado no
Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional em 2012, por Mareth e Pizzolato (2012),
considerando um periodo de 5 anos. No intuito de comparar os resultados para os periodos

de 5 e 10 anos, elaborou-se o0 Quadro 10.
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Quadro 10. Comparacao dos resultados para os periodos de 5 e 10 anos

Itens 5 Anos (Mareth & Pizzolato, 2012) 10 Anos
Periodos 2006-2010 2002-2011
Populagdo 1.543 2.788
Amostra 43 89

Setores com
maiores
aplicagdes

Energia elétrica - 16%

Comunicacéo - 12,4%

Espaco aéreo - 11%

Energia elétrica - 10,1%

Transporte - 9%

Espaco aéreo - 7,9%

Comunicacéo - 9%

Petréleo e gas; OR-Library - ambos com 5,6%

Instituicdes com
maiores
participacdes

Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) - 12%

Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e
da Universidade Estadual Paulista (UEP) - ambas
com 9,5%

Universidade Federal Fluminense (UFF)
-9%

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
-9,1%

Universidade Estadual de Campinas
(UEC) - 8%

Universidade Federal Fluminense (UFF) - 6,9%

Quantidade de |21 artigos (49% da amostra) - um 60 artigos (67,4% da amostra) - um
métodos/
algoritmos 16 artigos (37% da amostra) - dois 19 artigos (21,4% da amostra) - dois
utilizados em
cada artigo | 6 artigos (14% da amostra) - trés 10 artigos (11,2% da amostra) - trés
Métodos/ AG - 15% AG -16,1%
algoritmos mais | GRASP - 13% GRASP - 11,3%
utilizados | Clustering Search - 7% Branch-and-bound - 8,9%

Fonte: Dados da pesquisa

Analisando os estudos apresentados no Quadro 10, observa-se que o acréscimo de 5
anos no estudo resultou num acréscimo de 1.245 e 46 artigos, respectivamente, para a
populacdo e amostra. Em ambos os estudos, os setores com maiores aplicacfes dos
problemas de localizacdo foram energia elétrica, espaco aéreo e comunicagdo. O INPE e a
UFF foram as instituigdes com maiores participacdes em ambos 0s estudos.

Em relacdo aos métodos/algoritmos, a quantidade mais utilizada em ambos os
estudos foi de um, seguida de dois e trés, sendo que, na maioria dos estudos as aplicacdes
foram consideradas satisfatdrias. Por fim, os métodos mais utilizados, em ambos os estudos
foram 0 AG e o0 GRASP, com excecéo do terceiro colocado — clustering search e branch-

and-bound.

174



Certamente, o presente estudo pode ser expandido tendo como base de pesquisa
outros eventos e revistas (relacionadas no Qualis) que sejam referéncia na area de Pesquisa

Operacional.
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