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RESUMO

No mundo globalizado de hoje, as empresas se encontram numa luta
constante por reduzir custos operacionais nos diferentes processos produtivos
de suas atividades, obtendo diferencias competitivos no mercado, podendo
oferecer produtos e servicos com maiores vantagens na demanda assim
como um melhoramento na qualidade do servigo prestado.

Estas necessidades por parte das empresas geram demandas de
tecnologias computacionais para apoio na toma de decisbes nos diferentes
niveis da cadeia produtiva, o que origina investimentos em tecnologias
computacionais.

Por tais razdes é proposto um Modelo para o Problema de Roteamento
de Veiculos em plataformas SIG. Este modelo esta baseado na meta
heuristica de multiplas colénias de formigas conhecida como (MACS-
VRPTW). O Problema de Roteamento de Veiculos visa atender uma rede de
clientes, utilizando-se uma frota de veiculos a partir da criagdo de rotas de
custo minimo, respeitando restricoes como a capacidade dos veiculos, os
horarios de atendimento dos clientes, a diversidade de frotas, entre outros.
Este modelo consta de trés partes: O modulo de geragdo da rede de
atendimento, o modulo de geragao de solugéo inicial e o médulo de aplicagao
do (MACS-VRPTW), o resultado permitira mostrar a rota 6tima através de um
mapa onde se poderdo visualizar as caracteristicas da rota gerada assim

como acompanhar a distribuigdo geografica dos clientes a serem atendidos.

PALAVRAS-CHAVE: SIG, roterizagao, colénia de formigas, logistica.



ABSTRACT

In the globalized world of today, companies are in a constant struggle to
reduce operating costs in the various production processes of its activities, getting
diferencias competitive in the market and can offer products and services with
greater advantages in demand as well as an improvement in the quality of service
provided.

These needs for businesses generate demands for computational
technologies to support the decision making at different levels of the production
chain, which leads investments in computer technology.

For these reasons it is proposed a Model for the Problem of Vehicle Routing
platforms in GIS. This model based on this metaheuristics of multiple colonies of
ants known as (MACS - VRPTW). The Problem of Vehicle Routing aims to
answer a network of customers, using a fleet of vehicles from the creation of
routes of least cost, respecting restrictions as the capacity of the vehicles, the
hours of care of customers, diversity of fleets, among other. This model consists
of 3 parts: The module generation of the network of care, the module for
generating a solution and the initial module of the application (MACS - VRPTW),
the results therefore show the optimum route through a map where you can see
the characteristics of the route generated as well as monitor the geographic

distribution of customers to be served.

KEYWORDS: GIS, Vehicle routing,ant colonies,logistics.
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1. INTRODUGCAO

1.1.0 PROBLEMA DE ROTEIRIZACAO NO CONTEXTO LOGISTICO

O transporte no Brasil € uma atividade que representa 2,53% do PIB brasileiro
(IBGE, 2001), sendo um servico que permite a viabilidade dos demais setores e
influenciando no desenvolvimento econbémico do pais. O transporte é
responsavel, pelo abastecimento de matéria-prima as industrias, pelo envio de
produtos aos consumidores, entre outros. O Brasil € um pais com uma area
geografica muito grande, com uma infra-estrutura de transporte deficiente, além
de uma malha rodoviaria como principal meio de transporte de carga. Todos
esses elementos demonstram a importancia e a necessidade de estudos, estes
relacionados sobre como realizar a distribuicdo de produtos de forma eficiente.

A partir deste contexto, este trabalho foi proposto com o intuito de abordar
uma parte do processo de distribuicdo de produtos, representado pelo Problema
de Roteamento de Veiculos em plataformas de Sistemas de Informacao
Geografica (SIG).

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) pode ser descrito como um
problema no qual uma frota de veiculos, inicialmente situada em um depdésito,
deve atender a um conjunto de consumidores num determinado horario, os quais
possuem diferentes demandas por produtos a serem distribuidos, utilizando-se a
frota (LAPORTE,1992).

A solucdo para esse problema pode variar de acordo com o objetivo a ser
seguido. Geralmente, a solugdo por meétodos exatos procura encontrar a
distAncia minima percorrida, capaz de atender a todos os consumidores. Ja a
solugdo por métodos heuristicos é feita em duas fases, de tal modo que,
inicialmente, é feita a determinacdo do numero minimo de veiculos capaz de
atender a todos os consumidores. Em seguida, € realizada a minimizagao da
distancia percorrida (GAMBARDELLA,1999).

O PRV ¢ classificado como um problema NP-Dificil (LENSTRA, 1981),
portanto, ndo existem algoritmos em tempo polinomial para encontrar solugées
otimas. Logo, métodos heuristicos tém sido amplamente utilizados para a
solucdo de problemas-teste de diversas ordens, sofrendo, no entanto, das

dificuldades inerentes a indefinigdo da qualidade da solugao determinada.
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Este projeto se propde a resolver um problema de roteamento de veiculos-
descrito no capitulo 3 - considerando restricdes como: homogeneidade e
capacidade dos veiculos, horario de atendimento, demanda dos clientes que
precisam ser satisfeitos para que a distribuicdo seja realizada. Assim, além de
definir o melhor caminho para a distribuicado, este projeto indica qual o numero de
veiculos necessarios para a entrega, assim como o tempo gasto para percorrer

todo o percurso.

1.2. JUSTIFICATIVAS

Os modelos de roteirizacdo, de um modo geral, representam uma importante
area de pesquisa em logistica ou que desafia ao desenvolvimento de novas
técnicas computacionais que visem atender estas necessidades, uma vez que 0s
algoritmos de solugdo exigem um continuo aperfeicoamento, agregando
elementos que reflitam melhor as operagdes reais (DASKIN,1985). Com base
nesta necessidade, a produgdo académica sobre os problemas de roteirizagcdo

tém sido bastante numerosa nos ultimos 50 anos.

1.3.0OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estdo divididos em dois niveis. O primeiro deles
compreende o objetivo geral. No segundo nivel, aparecem os objetivos

especificos.

1.3.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem com objetivo principal propor um modelo de
resolugcao para o Problema de Roteirizagao de Veiculos aplicado em plataformas
SIG. Sua aplicacao sera em redes de transportes, que serao representadas por
grafos nao orientados considerando os horarios de atendimento. Este problema

também é conhecido como problema de roteamento de veiculos com janelas de
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tempo (VRPTW).

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

a) Desenvolver um procedimento para aquisicdo dos grafos, a partir dos
bancos geograficos baseados nos pontos de atendimento, distribuicdo e
na malha viaria;

b) Criagéo de interfaces de usuario para consultas espaciais no SIG.

c) Definir os algoritmos de roteirizagdo que devem ser agregados ao modelo;

d) Desenvolver os procedimentos necessarios para execugao dos algoritmos
de roteamento sobre os grafos gerados;

e) Aplicar os resultados de roteamento nas interfaces de usuario do SIG.

1.4.DELIMITACOES DO TRABALHO

O trabalho desenvolvido apresenta as seguintes delimitagdes:
a) O modelo proposto € aplicavel somente no caso de redes de transporte
representadas por grafos ndo orientados;
b) As demandas por servigco existentes sao realizadas nos vértices e sao
deterministicas;
c) A restricdo considerada no modelo contempla a capacidade dos veiculos,
assim como a caracteristica heterogénea deles;

d) E considerado o horario de atendimento dos clientes.

1.5.CONCEITO E DESCRICAO DO PROBLEMA DE ROTEAMENTO

E o processo de determinar uma ou mais rotas ou seqiiéncias de parada a
serem cumpridas por uma determinada frota de veiculos, tendo como objetivo a
visita de pontos geograficos pré-determinados que necessitem de atendimento.

Segundo Laporte (2000), o problema de roterizagdo de veiculos consiste em

definir rotas para uma frota de veiculos, dando atendimento a determinados
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pontos geograficos, além de minimizar os custos envolvidos neste processo e
maximizar a capacidade de entrega.

Desde o ponto de vista de otimizacdo, os problemas de roterizacdo de
veiculos pertencem a categoria de problemas, conhecida como NP-dificil - o que
significa que possuem ordem de complexidade exponencial. Isto implica num
esforco computacional que cresce exponencialmente, conforme o tamanho do
problema mensurado pelo numero de pontos a serem atendidos (CUNHA, 1997).

O problema de roteamento de veiculos (PRV) € um problema classico da
literatura que pode ser definido como segue: dado um conjunto de cidades (ou
consumidores), cada qual com uma demanda, por um produto e um depdsito

com veiculos de capacidade Q, encontrar as rotas para os veiculos, minimizando

os custos de transporte.

1.6.METODO DE SOLUCAO DO PROBLEMA

A solucdo proposta neste trabalho esta baseada na meta-heuristica de
Sistema Multiplas Colbnias de Formigas, para o problema de roteamento de
veiculos com janelas de tempo (MACS-VRPTW). Criado por Gambardella (1999),
o MACS-VRPTW ¢é uma meta-heuristica que permite solucionar problemas de
instancias maiores e montar solucdes robustas. No capitulo 5, sera aprofundada

a descricao do método citado, assim como a solugao proposta.

1.7.FORMULACAO DO PROBLEMA DO ROTEAMENTO DE VEICULOS

Seja G =(V,E) um grafo ndo direcionado, onde V = {v0,vi,...,vn} é o conjunto
dos vértices eE ={(vi,vj):vi,vjV,i< j} é o conjunto de arestas. O vértice VO

representa o depésito, sendo este a base de uma frota de veiculos idénticos de

capacidade Q, enquanto os vértices remanescentes correspondem as cidades
ou aos consumidores. Cada consumidor Vi tem uma demanda nao negativa Qi
e Qo=0 (LAPORTE,1992). Neste trabalho, supbde-se que existe um numero

ilimitado de veiculos no depdsito.
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A cada aresta (Vi,Vj) estd associada uma distancia nédo negativa Cij,

representando a distancia entre os consumidores.

O Problema de Roteamento de Veiculos com janelas de tempo consiste em
determinar o conjunto de rotas que deverdo ser feitas pelos veiculos,
minimizando os custos de transporte, baseados na distancia e respeitando as
seguintes restrigdes:

a. Cada rota comeca e termina no depdsito;
b. Toda cidade (ou consumidor) de V , com excegao do depdsito, € visitada
somente uma vez por somente um veiculo;

c. A demanda total de qualquer rota ndo deve superar a capacidade Q de

um veiculo;
d. Os clientes (ou consumidores) tém um horario de atendimento também
chamado de janela de tempo (LAPORTE,1992).

A Figura 3.10 ilustra o roteamento de um veiculo.

1.8.ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado como segue. No capitulo 1, da-se uma
introducéo e visdo geral do problema, apresentando uma abordagem da solugéo
proposta, além de identificar objetivos gerais e especificos. No capitulo 2,
apresentam-se os conceitos necessarios sobre geoprocessamento. Os conceitos
de bancos de dados geograficos apresentam-se os conceitos dos sistemas SIG.
No capitulo 3, demonstra-se o problema de PRV, sua classificacdo. A otimizagao
por colénias de formigas assim como a revisdo de literatura do método séo
apresentados no capitulo 4. O modelo proposto, a formulacdo do modelo e a
arquitetura sao apresentados no capitulo 5. No capitulo 6, sdo apresentadas as

conclusoes do trabalho.
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2. GEOPROCESSAMENTO

Este capitulo tem por finalidade delinear o entendimento sobre a area de
geoprocessamento, assim como apresentar uma descricdo da ferramenta
computacional utilizada para se fazer geoprocessamento: o Sistema de
Informacao Geografica - SIG. Serdo apresentados os componentes internos do
SIG, as diferentes arquiteturas para armazenamento de dados geograficos e uma
topologia de SIG (THOME,1998).

2.1.PRINCIPIOS

Ao longo da histéria, 0 homem vem evoluindo no desenvolvimento de suas
idéias, gerando conhecimento em diversas areas do saber humano. Muitas
destas areas envolvem diretamente ou indiretamente um fator muito importante
para todos nés: o meio ambiente. O desenvolvimento de estas areas traz consigo
pontos positivos, pois sdo mostrados novos horizontes e possibilidades de
descoberta. Paralelamente, surgem situagdes negativas plausiveis de acontecer
como desequilibrios econémicos, ecolégicos e sociais. Desta forma, o ser
humano, fazendo uso de seu principal atributo - a inteligéncia - vem criando
mecanismos para supervisionar, ratificar e acautelar estes possiveis
desequilibrios. Neste contexto, surge uma area de estudos e aplicagbes
denominada “Geoprocessamento” (THOME,1998).

Geoprocessamento, pela etimolégica da palavra, encontra-se definida por
(Geo = Terra, Processar = Executar, desempenhar, transformar), ou seja, ciéncia
que se encarrega de processar informagdes sobre superficies terrestres,
podendo ser assistidas por ferramentas computacionais. Estes procedimentos
auxiliam ao homem no planejamento, administracdo e supervisdo do espaco
geografico em que vive. Os sistemas que surgem com esta finalidade sao
chamados de Sistemas de Informagao Geografica — SIG (THOME,1998).

2.2.HISTORICO

O senso de localizagdo do ser humano € uma necessidade constante que

provém de muitos anos atras, pois conhecer e se locomover sobre seu espacgo é
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uma condi¢ao necessaria para sua evolugao e desenvolvimento. Neste contexto,
€ que surge seu primeiro instrumento de auxilio: o mapa.

Segundo a definigdo do Aurélio (1977), o mapa propde representar uma
determinada area geografica numa superficie plana e em escala menor. Para
Robinson (1953), os primeiros mapas surgiram ha cerca de 5.000 anos. Sem
projecao e sem escala, foram utilizados como esbogos por milénios. Porém, na
Grécia Antiga (160 — 120 a.C.), € que foram langados os primeiros fundamentos
de ciéncia cartografica (BAKKER, 1965). Mais tarde, o comércio e as navegagdes
impulsionaram seu desenvolvimento como produto da necessidade de se guiar
nos oceanos.

No Século XVII, a Academia de Ciéncias de Paris influencia no
desenvolvimento da cartografia francesa, focando particularmente nas ciéncias
de matematica, geodésica e astronomia, as quais proporcionam uma maior
solidez cientifica ao desenvolvimento da cartografia. Com ajuda da matematica,
0s mapas se tornaram mais precisos e representativos, assim como as projegdes
usadas nos mapas puderam alcancar maiores niveis de exatiddo. Desta forma, a
cartografia passou a colaborar no estudo da terra como ciéncia, focando na
definicdo da melhor representacdo geométrica da terra, sendo esta o “gedide”.
Posteriormente, surgem as projecées do planeta que sdo suas representagdes
em diversas superficies geométricas. Isto permite a criagdo de mapas conforme a
necessidade de utilizacdo, mantendo caracteristicas como escala, preservacao
de direcdo, area, distancia entre outras (THOME, 1998).

Com o aparecimento da tecnologia digital, os mapas, antes analdgicos,
passaram a ser representados em formato digital. Isto foi o trabalho inicial dos
sistemas computacionais chamados de CAD (Computer Aidded Design). Estes
sistemas reproduzem a forma original em formato digital, tendo caracteristicas
limitadas, onde ndo era possivel realizar mudangas de proje¢des, associagdes
com banco de dados, entre outras limitacées (BAKKER,1965).

No intuito de demonstrar a importancia deste tipo de tecnologia, sera
apresentado um caso na area de analise espacial, cujo propdsito € comprovar
claramente a utilidade do geoprocessamento na solugdo de problemas graves
que afetam o homem (THOME, 1998).
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Em 1854, na cidade de Londres, aconteceu uma grande epidemia de colera,
onde familias inteiras foram mortas, assim como muitas casas foram lacradas por

nao se conhecer as fontes de disseminacao da enfermidade.

No entanto, o médico John Snow realizou o seguinte processo: sobre o mapa
de ruas da cidade, marcou com “X” todas as fontes de agua e com “ponto” as
casas onde houve mortes, estas como consequéncia da epidemia. Com essas
duas classes de informagdes, o médico realizou o que hoje se conhece como
analise espacial, onde comprovou que havia muitos “pontos” ao redor de um
poco de agua da “Broat Street”, representado com um ponto, sendo o dito pocgo
indicado para ser fechado. Como resultado, constatou-se uma diminuigdo dos
casos de colera e comprovou-se uma associagdo da agua a doencga, conforme

Figura 2.1 demonstra.

Figura 2.1 Demonstra o pensamento da época.

Neste exemplo, demonstra-se com clareza os beneficios trazidos com o
geoprocessamento. De outro ponto de vista, se os dados utilizados neste
processo fossem em formato de listagem, o grau de dificuldade para uma tomada
de decisao seria maior.

O Geoprocessamento é identificado como uma “tecnologia interdisciplinar”,
possibilitando a convergéncia de varias disciplinas cientificas e permitindo o

estudo de diferentes fendmenos urbanos e ambientais.
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2.3.A TRADUCAO DO MUNDO REAL PARA AMBIENTE COMPUTACIONAL

Na abordagem do problema fundamental da ciéncia da Geoinformagao, o
entendimento das representagcbes computacionais do espacgo, sera utilizado o
“paradigma dos quatro universos” (GOMES e VELHO, 1995), representado na
Figura 2.2, que distingue:

e O wuniverso real, incluindo as entidades da realidade a serem
modeladas no sistema;

e O universo matematico (conceitual), incluindo uma definicdo
matematica (formal) das entidades a serem representadas;

¢ O universo de representacdo, onde as diversas entidades formais séo
mapeadas para representacdes alfanuméricas no computador;

e O universo de implementagdo, onde as estruturas e algoritmos sdo
escolhidos, baseados em consideragbes como desempenho,
capacidade do equipamento e tamanho da massa de dados. E neste

nivel que acontece a codificacao.

interface usuario

Universo Universo Universo Universo

Mundo real Matematico Represent. Implement.

Figura 2.2 Paradigma dos quatro universos.

Para Camara (2001), a visdo apresentada ndo se limita apenas aos
problemas do geoprocessamento, mas unifica a representacdo de problemas da
Computagdo Grafica e Processamento de Imagens. Com respeito ao
Geoprocessamento, o paradigma representa apropriadamente os problemas da
area, como pode se comprovar:

e No universo do mundo real, encontram-se os fendbmenos a serem
representados (solo, cadastros urbanos, dados topograficos, entre

outros);
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e No universo conceitual matematico, pode-se distinguir entre as
grandes classes formais de dados geograficos e especializar estas
classes nos tipos de dados geograficos (modelos numéricos de
terreno, entre outros);

e No universo de representacdo, as entidades formais definidas no
universo conceitual sdo associadas as diferentes representacoes
geométricas. E aqui onde se diferenciam a representacdo matricial
e vetorial.

e No universo de implementagdo, € onde ocorre a realizagdo do
modelo de dados, através de linguagens de programagao, onde se
escolhe as estruturas que irdo implementar as geometrias do
universo da representacéo.

Nesta analise, pode-se apreciar que a interface do usuario de um SIG deve
refletir o universo conceitual, escondendo detalhes dos universos de
representacdo e implementagao. Desta forma, fica transparente para o usuario,
pois ele lida com conceitos mais proximos de sua realidade, minimizando a
complexidade envolvida nos diferentes tipos de representacao geométrica.

Em Geoprocessamento, o espago geografico € modelado segundo duas
visdes complementares: os modelos de campos e objetos (WORBOYS, 1995).

O modelo de campos enxerga o espago geografico como uma superficie
continua, sobre a qual variam os fenbmenos a serem observados segundo
diferentes distribuicdes. Por exemplo, um mapa de vegetagcdo descreve uma
distribuicdo que associa, a cada ponto do mapa, um tipo especifico de cobertura
vegetal, enquanto um mapa geoquimico associa o teor de um mineral a cada
ponto (WORBOYS, 1995).

O modelo de objetos representa o espago geografico como uma colegao de
entidades distintas e identificaveis. Por exemplo, um cadastro espacial dos lotes
de um municipio identifica cada lote como um dado individual, com atributos que
o distinguem dos demais. Igualmente, poder-se-ia pensar, como geo-objetos, os

rios de uma bacia hidrografica ou os aeroportos de um estado.
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2.4.TIPOS DE DADOS EM GEOPROCESSAMENTO

Camara (2001), destacou os seguintes tipos de dados utilizados em

aplicativos,

envolvendo Geoprocessamento: Dados Tematicos, Dados

Cadastrais, Redes, Modelos Numéricos de Terreno e Imagens:

Dados Tematicos - Dados tematicos descrevem a distribuigao
espacial de uma grandeza geografica, expressa de forma
qualitativa. Pode-se citar, como exemplo, 0 mapa de vegetagao e
de declividade.

Dados Cadastrais - Um dado cadastral diferencia-se de um
tematico, pois cada um de seus elementos € um objeto geografico
que possui atributos, podendo ser associado a varias
representacdes graficas. Por exemplo, os terrenos das casas de
uma cidade que possuem atributos como localizacao, valor, IPTU,
podem ter representacbes diferentes em mapas com diferentes
escalas de projecdes. Estes atributos sdo armazenados em
sistemas gerenciadores de bancos de dados. Na Figura 2.3 é
mostrado um exemplo de dado cadastral, onde se representam as
informacdes de PIB e Populacéao, estas relacionadas aos paises do
mapa. Pode-se destacar que as informacgdes de PIB e Pop podem
ser extraidas de um SGBD, relacionando-se aos objetos

geograficos paises.

_.f'{’_“ —
L Ay PIB Po
F .___‘.. r p
q ?} = Pais | (Us§bn) | (milhtes)
N , Brasil 350 159

295 34

b;’q% o Argentina
! J
I 4{7’// Chile 45 14

Figura 2.3. Exemplo de dado cadastral.
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e Redes - Em Geoprocessamento, estes conceitos representam as
informacbes associadas a rodovias; servigcos de utilidade publica
como agua, luz; redes de esgoto, entre outros.

No caso deste tipo de dados, cada objeto geografico (rua, estrada) possui
uma localizagdo geografica exata, a qual se encontra vinculada a atributos
descritos em um banco de dados.

As informagbes geograficas de redes sdo armazenadas em coordenadas
vetoriais com topologia de arco-nd. As topologias dessas redes formam um grafo.

e Modelos numéricos de terreno - O termo modelo numérico de
terreno (MNT) é utilizado para denotar representagdo quantitativa
de uma grandeza que sofre variagdes constantes no espaco;

e Imagens - Obtidas a partir de fotografias aéreas, satélites, os
“scanners”, entre outras. Estas imagens representam formas de
captura indiretas. Cada elemento da imagem, denominado “pixefl”,
tem um valor proporcional a energia eletromagnética refletida ou

emitida pela area de superficie terrestre correspondente.

2.5.BANCOS DE DADOS GEOGRAFICOS

Os Bancos de Dados Geograficos (BDG) representam o conjunto de dados
usados pelos SIG. Cada SIG tem caracteristicas préoprias de arquitetura, que
podem ser diferenciados pela forma como representam os dados geograficos:
isoladamente ou por meio de estruturas de relacionamento entre eles
(RUSCHEL, 2003). Os sistemas de informagdes geograficas armazenam grandes
volumes de dados, precisando disponibilizar essas informagdes para consulta e
analise, onde se pode apreciar a necessidade de Sistemas Gerenciadores de
Banco de Dados (SBGD).

Para Zeiler (1999), um BDG pode representar dados geograficos de quatro

formas:
e Objetos discretos através de estrutura vetorial,
e Fendmenos continuos através de forma matricial;

e Superficies como redes triangulares;
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e Referéncias para lugares como localizadores e enderecos.

Um BDG pode modelar uma série de caracteristicas integradas como

transportes ou redes de utilidades:

e Em um BDG, podem ser definidos relacionamentos gerais ou arbitrarios

entre as caracteristicas de seus objetos;

e Um BDG pode vincular o comportamento natural de uma representacao

geografica com as tabelas que a armazenam;

e Um BDG pode apresentar versées multiplas, de modo que pode ser

acessada por diferentes usuarios ao mesmo tempo.

2.5.1. MODELO DE DADOS GEOGRAFICOS

Para se construir um Sistema de Informac&o Geografica torna-se necessario
criar um modelo que represente os fendbmenos geograficos. Segundo Cémara
(1996) tal modelo representa estes fendmenos como dois grandes tipos de
dados: objetos e campos.

Segundo Camara (1996), o modelo de dados deve fornecer instrumentos para
delinear a organizagdo légica de banco de dados, assim como determinar
operagdes de manipulagdo de dados permitidas. Este processo de modelagem,

quando bem conduzido, produz uma visao abstrata da realidade.
2.5.2. ESTRUTURAS DE DADOS EM BANCOS GEOGRAFICOS
Segundo Lisboa (2001), dados espaciais podem ser estruturados de diversas

maneiras, porém duas abordagens sao as mais usadas: a estrutura matricial (ou

raster) e a estrutura vetorial, conforme Figura 2.4.
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Figura 2.4 Exemplificando as estruturas vetorial e matricial (LISBOA, 2001).

A Figura 2.4 ilustra a diferenga entre as representagdes vetorial e matricial,
partindo de uma imagem supostamente real. Na representagdo matricial, pode-se
ver que ocorre uma perda na qualidade da imagem, quando esta é analisada
mais detalhadamente.

O modelo de uma base de dados geografica € o nexo entre a percepgao das
pessoas, a respeito dos objetos ao seu redor no mundo, e como esses objetos

s&o armazenados em bases de dados relacionais (ZEILER, 1999).

2.5.2.1. ESTRUTURA DE REPRESENTACAO MATRICIAL

Nesta estrutura matricial, os atributos dos fendmenos geograficos estédo
associados a grupos de células do mesmo valor. O valor armazenado em uma
célula representa a caracteristica mais marcante do atributo, sendo esta em toda
a area relativa a célula (LISBOA, 2001).

Nesta representagdo, o espago é representado como uma matriz P(m, n),
sendo composta de m colunas e n linhas. Cada célula possui um numero de

linha, um numero de coluna e um valor correspondente ao atributo estudado,
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além de ser acessada individualmente pelas suas coordenadas (CAMARA,
2001). A resolugdao de uma imagem matricial corresponde a dimensao linear
minima da célula sendo considerada. Quanto menor a dimensdo das células,
maior a resolucdo da imagem matricial e, consequentemente, maior a

necessidade de memoria para ser armazenada. (Figura 2.5).

L
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Figura 2.5 Diferentes resolucdes para um mapa matricial (CAMARA, 2001).

Uma éarea geografica pode ser representada através de diversas camadas,
onde as células de cada camada armazenam os valores associados a uma unica
variavel. Segundo Zeiler (1999), uma célula pode representar uma grande
variedade de dados, como a cor de uma fotografia (pixel), o reflexo da luz em
uma parte do espectro, um valor tematico como tipo de vegetacdo, caracteristica
de superficie ou elevacéo.

Lisboa (2001), em seus estudos, fez um levantamento a respeito de possiveis
técnicas de compactagdo de dados que podem ser empregadas em estruturas

matriciais. Algumas delas s&o:

e (Codigos de cadeia (chain codes) — nesta técnica, os limites de cada
regido sao armazenados atraveés de uma estrutura, esta contendo uma
célula de origem e uma sequéncia de vetores unitarios. Esses vetores
séo aplicados nas dire¢des cardinais de cada regido (leste, oeste, norte

e sul), sendo percorridos no sentido horario;

e Codigos em sequéncia (Run-length codes) — neste método, para cada
linha, o numero de ocorréncias de células de mesmo valor séo

armazenados, além do valor correspondente;
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e Codigos de bloco (Block codes) - sdo armazenadas, para cada
quadrado maximo, que pode ser formado por um conjunto de células
de mesmo valor, as coordenadas da célula inferior esquerda dele, a
quantidade de células (tamanho) do seu lado, além do valor do

atributo;

e Arvores quaternarias (Quadtree) — utiliza uma estrutura hierarquica
espacial, possuindo uma grande variagdo de tipos de estruturas.
Segundo Lisboa (2001), quadtree descreve uma familia de estruturas
de dados hierarquicas, que se baseiam no principio da decomposigcao

recursiva do espaco.

2.5.2.2. ESTRUTURA DE REPRESENTAGCAO VETORIAL

Esta representacédo utiliza pontos, linhas e poligonos para representar a
geometria de entidades geograficas. Pontos s&o representados por um par de
coordenadas, linhas por uma sequéncia de pontos e poligonos por uma
sequéncia de linhas, resultando em poligonos fechados, onde o ponto inicial
coincide com o final.

O poligono é uma regiao do plano limitada por uma ou mais linha poligonais,
sendo estas conectadas de modo que o ultimo ponto de uma linha seja idéntico
ao primeiro da proxima (CAMARA, 2001). As linhas poligonais, arcos ou
elementos lineares sdo conjuntos de pontos conectados. Além das coordenadas
dos pontos que compdem a linha, deve-se armazenar a informagao que indique o

tipo que se esta tratando, ou seja, a que atributo ela esta associada.

A " POMTO

o

X

Figura 2.6 Elementos da representacao Vetorial (Camara, 2001).
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Entidades lineares geograficas, como ruas e redes de trafego, sao
representadas em formato vetorial. As redes s&o casos especiais de dados
vetoriais, onde sdo utilizados arcos e nds, sendo estes conectados na
representacdo do fluxo e da diregcdo da rede. As operagdes topoldgicas e
métricas sdo comuns em representacgdes vetoriais (BORGES, 2002).

Zeiler (1999) define que dados Vetoriais representam a forma das feicdes
precisamente e compactamente, estando em uma lista ordenada de coordenadas
com seus atributos associados. Esta representagcdo suporta operagdes
geométricas tal qual para calculo de uma distancia e area, identificagdo de
sobreposicao e intersecgcbes, além de encontrar outras feicbes que sao

adjacentes ou proximas. Zeiler classifica os dados vetoriais por sua dimenséo:

e Pontos — sao estruturas de dimensdo zero que representam feicoes
geograficas muito pequenas para serem descritas com linhas ou areas.
Pontos sdo armazenados como simples coordenadas X,y com seus

atributos;

e Linhas — sdo estruturas unidimensionais que representam feicdes muito
estreitas para serem representadas através de areas. Linhas sao
armazenadas como uma série de coordenadas x,y ordenadas e seus
respectivos atributos. Os segmentos de uma linha podem ser retos,

circulares, elipticos ou conectados;

e Poligonos — sao estruturas bidimensionais que representam uma parte
larga de uma feicdo geografica, sendo esta armazenada como uma série
de segmentos que encerram uma area, formando um grupo de regides

fechadas;

e Anotacdo — Estes sao rotulos descritivos associados as feigdes, exibindo

nomes e atributos.
2.5.2.3. COMPARATIVO ENTRE MODELO MATRICIAL E VETORIAL
Os autores Camara (2001), Lisboa (2001) e Zeiler (1999) consideram

relevante a discussao entre qual tipo de dados deve ser utilizado. Segundo

Lisboa (1995), os modelos de representacdo de dados raster e vetorial séo
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empregados de acordo com a aplicagado para a qual sdo destinados. O primeiro é
mais adequado para aplicagbes focadas as areas ambientais, enquanto o ultimo,
o vetorial, € mais adequado para aplicacbes relacionadas as invencdes
humanas, como cadastro de propriedades urbanas e rurais, redes de infra-
estruturas entre outras.

Lisboa (1995) e Camara (2001) pontuam que, para a producao de cartas e em
operagbes onde se requer maior precisdo, a representacdo vetorial € mais
adequada. As operacdes de algebra de mapas sao mais facilmente realizadas no
formato matricial. No entanto, para um mesmo grau de precisdo, o espago de
armazenamento requerido por uma representagao matricial € substancialmente
maior.

Camara (2001) montou uma tabela, ilustrando as principais vantagens e
desvantagens do uso das duas formas de representagdo. O comparativo em
questao esta reproduzido na Tabela 2.1. Nela, o modelo mais vantajoso para

cada caso esta apresentado em destaque.

Aspecto Representagao Vetorial Representagcao Matricial

Relacionamentos

Relagbes espaciais topoldgicos entre objetos

entre objetos

Relacionamentos espaciais
devem ser inferidos

disponiveis
Ligacdo com banco Facilita associar atributos Associa atributos apenas a
de dados a elementos graficos classes do mapa

Representa melhor
fendmenos com variagao
continua do espacgo

Representacgao indireta de
Analise, Simulagao fendbmenos continuos.

e Modelagem Alg_ebra de mapas é Simulacdo e abordagem
limitada. P
mais faceis
Adequado tanto a Mais adequado para
Escalas de trabalho grandes quanto a pequenas escalas
pequenas escalas (1:25.000 e menores)
. Problemas com erros Processamento mais rapido
Algoritmos e -
geomeétricos e eficiente.
Por coordenadas (mais ,
Armazenamento Por matrizes.

eficiente)

Tabela 2.1: Comparacao entre representag¢des para mapas tematicos
(Cémara, 2001).
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Nao se procura, na tabela 2.1, determinar as condigcdes de
implementagdo (como, por exemplo, formato de armazenamento matricial ou
vetorial). As visdes conceituais de campo e de objeto, muitas vezes, induzem o
usuario de SIG a pensar em uma implementagao matricial (raster) para campos e
vetorial para objetos. Em grande parte dos casos, essa relagao acaba ocorrendo
de fato; porém, ndo € necessaria. A implementagdo vetorial, por ser mais
completa, tem recursos suficientes para representar fenbmenos tanto da visdo de
campo, quanto de objeto. No entanto, quando um fenédmeno geografico recai na
representacdo grade de células, como é o caso das imagens capturadas por
satélite, a implementagdo matricial € a mais adequada, pois o esforco
computacional de gerenciamento de um grande numero de poligonos na vetorial
€ muito maior (RUSHEL, 2003).

Para efeitos do desenvolvimento do trabalho a estrutura a ser utilizada sera a
Vetorial que conforme foi exposto anteriormente € a que se acondiciona melhor
para representar os fenbmenos de campos e objetos de uma forma simples e

com pouca necessidade de alocagao de espaco em banco de dados.

2.6.INDEXACAO DE DADOS ESPACIAIS

indices sdo estruturas de dados criadas para otimizar o acesso aos bancos de
dados que, normalmente, estdo armazenados em memoria secundaria
(usualmente discos). O acesso a memoria secundaria € bem mais lento, quando
comparado a memoaria principal. No caso de bancos de dados convencionais, 0s
indices aceleram o processamento de consultas, através da utilizacdo de
estruturas de dados dinamicas, tais como Tabelas Hash e B-trees (Arvores
balanceadas), tendo como chave um ou varios campos. Os indices espaciais
levam em consideragdo a localizagdo dos objetos no espago. Os indices
espaciais processam consultas espaciais eficientemente, através da reducido do
conjunto de dados a ser verificado no processamento (SILVA, 2002).

Normalmente, as consultas espaciais envolvem um teste espacial, no qual
verifica-se um predicado espacial, do tipo “dois objetos se interceptam?” ou “dois

objetos tém algum tipo de relacionamento espacial especifico?”. No caso de
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aplicagbes SIG, processar uma consulta como essa lida com operacbes
geomeétricas, € computacionalmente custoso e complexo, além do volume dos

dados armazenados no disco geralmente ser grande (SILVA, 2002).

2.7. SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG)

O termo Sistemas de Informagao Geografica (SIG) caracteriza os sistemas de
informacgé&o, cuja principal caracteristica € possibilitar a realizagcdo de analises
espaciais, envolvendo dados georreferenciados. Estes sistemas s&o capazes de
capturar, armazenar, consultar, manipular, analisar, exibir e imprimir dados,

estes referenciados espacialmente sobre a superficie da Terra (LISBOA, 1995).

Os SIG tém sido usados por uma gama de instituicdes publicas (municipais,
estaduais e federais) e privadas, em diversas areas de aplicagdo, tais como:
ocupacgao humana - cadastro territorial urbano, roteamento de veiculos; uso da
terra — gerenciamento de bacias hidrograficas, levantamento topografico; uso de
recursos naturais — gerenciamento costeiro e maritimo; meio ambiente - controle
de emissdo de efluentes, controle de queimadas; atividades econbmicas -
distribuicao de produtos e servigcos (GARAFFA, 1998).

Entre os principais componentes de um SIG, encontra-se o componente de
armazenamento, denominado banco de dados geografico. Devido a
complexidade das aplicagcdes que sado desenvolvidas baseadas em SIG, um dos
problemas mais criticos no desenvolvimento destes sistemas é projetar o banco
de dados geografico, pois ele deve ser projetado com ajuda do modelo de alto
nivel (modelo conceitual) (JUGURTA, 2000).

De forma geral, o SIG esta composto de quatro grandes componentes: captura

de dados, armazenamento, analise e apresentagédo de dados.

2.7.1. CONCEITOS BASICOS

Conforme descrito no capitulo 2, Sistemas de Informagdo Geografica (SIG)

sao sistemas computacionais que permitem a captura, armazenamento,
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manipulagcado, recuperacao, analise e apresentagcdo de dados referenciados
geograficamente (WORBOYS, 1995) - o que se encontra ilustrado na Figura 2.7.
Segundo Cémara (1995), as duas principais caracteristicas de um SIG s&o:
integrar, em uma mesma base de dados, informagdes espaciais provenientes de
diversas fontes, oferecendo mecanismos para combinar varias informacoes,
através de algoritmos de manipulagdo e analise. Além disso, podem-se fazer
conexdes entre diferentes fenbmenos com base em relacionamentos espaciais.

Quatro aspectos caracterizam um dado georreferenciado:

e A descricdo do fenbmeno geografico;

e Sua posicao e localizagédo geografica;

¢ Relacionamento espacial com outros fenémenos;

¢ Instante de tempo em que o fenébmeno existe ou é valido.

Estes aspectos sdo classificados em duas categorias de dados:
convencionais e espaciais.

e Dados Convencionais: atributos alfanuméricos usados para armazenar

os dados descritivos e temporais;

e Dados Espaciais: atributos que descrevem a geometria, a localizagao
geografica e os relacionamentos espaciais. Além disso, um SIG pode
conter dados pictéricos, que armazenam imagens sobre regides

geograficas (exemplos: fotografia de uma cidade, imagem de satélite).

SIG
7\ = . J—
(0| BT -2

Interface

Resultados

Ferramentas

Figura 2.7 llustragao de aspectos tecnolégicos de um SIG.
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2.7.2. AREAS DE APLICACAO

O numero de problemas, onde os SIG vém sendo usados, aumentam com o
tempo. Em Ramirez (1994) é apresentada uma relagdo de diversas areas de

aplicagao de SIG organizadas em cinco grupos:

e Ocupacao Humana: Redes de infra-estrutura; planejamento e supervisao
de limpeza urbana, cadastramento territorial urbano, mapeamento
eleitoral, rede hospitalar e, como tema do trabalho, roteamento de veiculos

entre outros;

e Uso da Terra: Planejamento agropecuario, estocagem e escoamento da
producdo agricola, classificacdo de solos, gerenciamento de bacias

hidrograficas, planejamento de barragens;

e Uso de Recursos Naturais: Controle de extrativismo vegetal e mineral,
classificagdo de pogos petroliferos, planejamento de gasodutos,

gerenciamento costeiros e maritimos;

e Meio Ambiente: Controle de queimadas, estudos de modificagdes
climaticas, acompanhamento de emissdo e acao de poluentes,

gerenciamento florestal de desmatamento;

e Atividades Econbmicas: Planejamento de marketing, pesquisas
socioeconOmicas, distribuicido de produtos e servicos, transporte de

matéria prima.

2.7.3. CARACTERISTICAS DE UM SIG

Uma das principais caracteristicas de um SIG é sua capacidade de
manipular dados graficos (cartograficos) e nao-graficos (descritivos) de forma
integrada, provendo uma forma consistente para analise e consulta. E possivel,
desta forma, ter acesso as informagdes descritivas de um fendmeno geografico,
a partir de sua localizagao e vice-versa. Além disso, podem-se fazer conexdes
entre diferentes fendmenos com base em relacionamentos espaciais (LISBOA,
2001).
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Segundo Davis & Camara (2004), pode-se indicar que um SIG tem os
seguintes componentes: Interface com usuario; entrada e integracao de dados;
funcdes de processamento grafico e de imagens; visualizagdo e plotagem;
armazenamento e recuperacéo de dados (organizado sob a forma de um banco
de dados geografico). A Figura 2.8 ilustra a disposi¢cao desses componentes na

hierarquia de um SIG.

l Interface l
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem
‘ " Geréncia Dados <—I
Espaciais

BANCO DE DADQS
GEOGRAFICO

Figura 2.8 Estrutura de um Sistema de Informacao Geografica

Existem trés tipos de interfaces que s&o utilizadas nos SIG: linguagem de
comandos, menus hierarquicos e sistemas de janelas. Estes tipos de interfaces
acompanham a evolugao das técnicas empregadas em sistemas de informacodes
em geral (LISBOA, 2001).

Os componentes de um SIG interagem entre si, como demonstra a Figura 2.8.
Camara (1995) propde que, no nivel mais préoximo ao usuario, a interface com o
sistema é operado e controlado. No nivel intermediario, um SIG deve ter
mecanismos de processamento de dados espaciais (entrada, edicdo, analise,
visualizagédo e saida). Na camada mais baixa, um sistema de gerenciamento de
banco de dados geograficos fornece o armazenamento e disponibiliza a

recuperacao dos dados espaciais e de seus atributos. A maioria dos dados
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gerados por uma aplicagao SIG é apresentada na forma de mapas (LISBOA,
2000).

O componente responsavel pelo armazenamento e recuperagdo de dados
geograficos prové as estruturas de dados, possibilitando: compactacédo de
imagens, armazenamento de relacionamentos espaciais e acesso aos dados

através de indices espaciais entre outras (LISBOA, 2000).

2.7.4. ARQUITETURAS DE UM SIG

A principal diferenga entre SIGs é a forma em que os dados geograficos sdo
gerenciados. Segundo Camara (2001), existem basicamente trés diferentes
arquiteturas de SIGs que utilizam os recursos de um SGBD: dual, integrada
baseada em SGBDs relacionais e integrada baseada em extensbes espaciais
sobre SGBDs objeto-relacionais.

Serdo analisadas principais caracteristicas e diferengas existentes nestas

formas de implementacao.

2.7.4.1. ARQUITETURA DUAL

Atualmente é a arquitetura mais empregada na construgédo de SIG e sera
usada no desenvolvimento deste trabalho ja que diferencia claramente a parte
espacial e nao espacial mantendo sua integridade. Em linhas gerais, um SIG
implementado, seguindo essa estratégia, armazena, através de tabelas de um
SBGD, atributos convencionais de todos os objetos, além de arquivos normais
para a componente espacial deles (CAMARA, 1996). Assim, explica-se o nome
“Arquitetura dual”.

A entrada dos atributos nao-espaciais € feita por meio de um SGBD
relacional. Para cada entidade grafica inserida no sistema, € imposto um
identificador unico ou rétulo, através do qual se relaciona com seus respectivos
atributos nao-espaciais, que se encontrdao armazenados em tabelas de dados no

SGBD (Céamara, 2001). A Figura 2.9 ilustra esta forma de ligag&o.
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Palygon BOE 624 i 520 Paulo Sao Paula
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Polegon E1E E34 | Lagoinha —agoinha

Figura 2.9 Exemplo de organizagao, Arquitetura Dual (SILVA, 2002).

Segundo Silva (2002), nesta abordagem a integridade do sistema pode ser
comprometida, caso ocorra algum problema com a conexdao entre a parte
espacial e nao espacial. Esta situagdo pode ser evitada quando o SIG
implementa recursos de seguranga contra falhas.

Camara (2001) aponta, como uma das principais vantagens deste tipo de
abordagem, a possibilidade de utilizar uma diversidade de SGBDs disponiveis no

mercado. Ja como principais desvantagens:
¢ Dificuldade no controle e manipulagao dos dados espaciais;

¢ Dificuldade em manter integridade entre a componente espacial e a

componente alfa-numérica;
¢ Consultas mais lentas, pois sdo processadas separadamente;

¢ Falta de interoperabilidade entre os dados.

2.7.4.2. ARQUITETURA INTEGRADA

Em Camara (2001), é concluido que a arquitetura integrada consiste em
armazenar todo o dado espacial em um SGBD, tanto sua componente espacial
como a parte alfanumérica. A principal vantagem deste tipo de abordagem é a
utilizacdo dos recursos de um SGBD para controle e manipulacdo de dados

espaciais, como geréncia de transagoes, controle de integridade e concorréncia.
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Sendo assim, a manutencdo de integridade entre a componente espacial e
alfanumeérica é feita pelo SGBD.

Silva (2002) analisou que a utilizagcdo de uma abordagem integrada assegura
uma forte ligagdo entre os dados espaciais e n&o espaciais, reduzindo as
dificuldades em manter a integridade. Além disto, os dados espaciais podem se
beneficiar das estruturas de seguranga que SGBDs relacionais oferecem, como
por exemplo backup e recuperacao de falhas.

A Figura 2.10 mostra a diferenga estrutural da implementacédo de um SIG e

uma Arquitetura Dual e em Arquitetura Integrada.

SIG SIG

- - i
JTTTTT e —
. I S A T ==
I s N atributo I I I
i ' pmg=sisic | o] |
! P S e e nmamn : " _atrflruﬁolsl- |

] I i —
i gy SOBD o |
Arquivos SGBD

Arquitetura Dual Arquitetura Integrada

Figura 2.10 Comparativa entre duas arquiteturas de SIG (CAMARA, 2001).

Existem duas alternativas para implementagcdo de arquiteturas integradas:
baseadas em SGBDs relacionais e baseadas em extensdes espaciais sobre
SGBDs objeto-relacionais.

A arquitetura integrada baseada em um SGBD relacional utiliza campos
longos, chamados de BLOBs (Binary Large Objects), para armazenar a

componente espacial do dado. Suas principais desvantagens sao:

e Na&o captura dos dados espaciais: os dados sao guardados e tratados
como uma cadeia binaria, portanto, ndo €& possivel conhecer a

semantica de seu conteldo;

e Os métodos de acesso espacial e otimizador de consultas precisam ser

implementados pelo SIG;

e Limitagdo na utilizagdo da linguagem SQL para a manipulagdo de

dados espaciais.
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A outra forma de arquitetura é a integrada baseada em extensdes espaciais
sobre SGBDs objeto-relacionais (SGBDOR). Estas extensdes possuem
funcionalidades e procedimentos que permitem armazenar, acessar e analisar os
dados espaciais. Camara (2001) aponta como desvantagens, dessa arquitetura,
a falta de mecanismos de controle de integridade, estes atuantes sobre os dados
espaciais, e a falta de padronizacado entre as extensdes da linguagem SQL
utilizada por elas.

Ainda segundo Camara (2001), um SGBDOR que possui uma extensao para

tratar dados espaciais, deve ter as seguintes caracteristicas:

e Fornecer tipos de dados espaciais como ponto, linha e regidao, em seu
modelo de dados e manipula-los assim como os tipos alfanuméricos

basicos;

e Estender a linguagem de consulta SQL para suportar operagdes e

consultas espaciais sobre os tipos de dados espaciais;

e Adaptar uma série de fungbes em niveis mais internos a fim de
manipular estes tipos mais eficientemente, tais como métodos de
armazenamento e acesso (indexagao espacial) e métodos de

otimizacao de consultas (juncéo espacial).

Portanto, além dos Tipos de Dados Espaciais, as extensdes espaciais
fornecem operadores e fungdes que sao utilizados, juntamente com a linguagem
de consulta do SGBD. Além disso, proporcionam métodos de acesso eficiente
aos dados espaciais através de estruturas e técnicas de indexacdo como R-tree
e QuadTree.

Todas estas extensdes baseiam-se nas especificagdes do OpenGIS que sera
tratado na seguinte secdo, porém possuem variagbes relevantes entre os
modelos de dados, semantica dos operadores espaciais € mecanismos de
indexacao. O OpenGIS é uma associagao formada por organizagdes publicas e
privadas envolvidas com SIGs, dedicada a criagdo e gerenciamento de uma

arquitetura padrao para geoprocessamento.
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2.8.0 PADRAO OGIS

O OpenGIS esta composto por empresarios, comunidade académica, governo
e organizagdes privadas da comunidade SIG e de informatica, promovendo o
desenvolvimento do padrao OGIS (Open Geodata Interoperability Specification).

Em geral, padrées facilitam o compartihamento, a integracdo e a
transferéncia de dados. Padrbes para SIG usualmente incluem padrdoes para
linguagens de especificagdo, transferéncia de dados, geocodificagdo e
documentacédo de meta dados e formatos. Além desses, estdo surgindo também
padrdes para qualidade de dados e bibliotecas de objetos espaciais. Esta segao
apresenta um breve panorama do padrdo OGIS (CAMARA, 1996).

O objetivo do OGIS €& permitir que o usuario tenha acesso a dados
geograficos, local ou remotamente, sem estar limitado por modelos de dados
proprietarios, formatos de arquivos ou SIG que gerenciam os dados, em uma
dada localidade (CARGILL, 1994).

O projeto do OGIS utiliza trés conceitos basicos:

e Primeiro, todos os dados, processos e servidores sao objetos,
baseados em uma tecnologia de objetos distribuidos que tratam da
interoperabilidade, comunicagdao e geréncia de objetos e servigos

distribuidos;

e Segundo, um modelo de objetos geograficos para informacgdes
espaciais é proposto. Este modelo é baseado no SAIF e é compativel
com o SDTS e o DIGEST, padrées para transferéncia de dados

espaciais entre sistemas de computadores possivelmente diferentes;

e Terceiro, o OGIS permitira servicos a serem implementados,
fornecendo ligagbes entre o modelo de objetos e formatos de dados
privados, definindo uma interface de procedimentos padrao para cada
elemento do modelo e provendo base ampla e consistente de fungdes de
Geoprocessamento;

Aplicacbes em conformidade com OGIS poderao usar dados

acessiveis em diversos sistemas.
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A continuagcdo no seguinte capitulo, sera apresentado conceitos sobre as
teoria de Grafos e sua representagcdo assim como sera abordado o Problema do
Caixeiro Viajante e sera revisado o problema classico de Roteamento de
Veiculos. Cabe mencionar a necessidade de entendimento do capitulo para um

melhor entendimento do trabalho.
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3. TEORIA DOS GRAFOS

O objetivo deste item €& apresentar uma definicdo sobre grafos, alguns
conceitos basicos necessarios na solugdo do Problema de Roteamento de
Veiculos. Baseados nesses principios, também sao apresentados alguns
problemas classicos que utilizam o conceito de grafos, demonstrando a aplicagéo

da teoria em solugdes de problemas reais.

3.1. DEFINICAO

Um grafo G=(V,E) é composto por um conjunto finito ndo-vazio V,
correspondendo aos veértices, e um conjunto E de pares nao-ordenados de
elementos distintos de V , estes correspondentes as arestas (SZWARCFITER,
1984). Cada aresta ec E sera denotada pelo par de veértices (v,w) que a

compde. A Figura 3.1. Representa um grafo G :(V,E), onde V é o conjunto

composto pelos vértices {1,2,3,4} e E composto pelo conjunto de arestas

{0.2).(23).(3.2).(34);.

Figura 3.1 Exemplo de um grafo.

Quanto a definicdo que se refere ao fluxo representado em um grafo, ele é
dito orientado ou direcionado quando suas arestas sao representadas por setas.
Neste caso, o sentido do fluxo permitido entre os vértices é o indicado pela seta.

Um grafo é dito ndo orientado ou ndo direcionado quando suas arestas s&o
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representadas por linhas sem setas. Logo, sdo possiveis ambos sentidos entre
os vértices (VIANA, 1998).

N T —
"».,_JI ""\-u.\\-l
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Figura 3.2 Exemplo de um grafo orientado e de grafo n&ao orientado.

Um grafo é dito completo se ele contém todas as arestas possiveis. Caso
contrario, ele é incompleto (SCHAFFER, 1997).

Dado um grafo G =(V,E), se existe uma aresta unindo dois vértices Vi e Vi,
sendo i # j, entao estes dois vértices sdo ditos adjacentes. O grau de um vértice

v € igual ao numero de vértices adjacentes a v. O grau maximo entre todos os
vértices de V € o grau do grafo (VIANA, 1998).

Um grafo é dito valorado se tem valores associados aos seus vértices ou
arestas. Estes valores correspondem a caracteristicas ou propriedades dos

problemas como, por exemplo, distancias, capacidades ou custos (VIANA, 1998).
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Figura 3.3 Exemplo de um grafo valorado (G’) e ndo valorado (G”).

Um grafo é dito conexo se, para todo par de vértices, ha pelo menos um
caminho entre eles. Caso contrario € dito ndo-conexo (SZWARCFITER,1984).
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Figura 3.4 Exemplo de um grafo conexo (G’) e desconexo (G”).

Caminho ¢é uma sequéncia de veértices Vi,...vK tal que
(vi,vi+1)e E1< j<|k-1. Um caminho de k vértices é formado por k -1 arestas.

Se todos os vértices do caminho forem distintos, ele € chamado caminho simples
ou elementar (SZWARCFITER,1984). Em um grafo nao-orientado, o conceito de
caminho pode ser substituido por cadeia (VIANA, 1998). Um ciclo € um caminho

vl,...vK,vK +1, sendo vl1=vK +1 e k >3. Uma arvore € o nome dado a um grafo

conexo e sem ciclos.
Um subgrafo é obtido através da selegdo de um conjunto de vértices e/ou

arestas de um grafo. Um grafo G’ =(V',E') é um subgrafo de G=(V,E), se

V' cV e E ¢ E (VIANA, 1998).
| Fﬁ\
'f/ D, (_/ L T\}
f:_/

G G~

Figura 3.5 Grafo G com dois subgrafos (G’) e (G”).
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Ha duas maneiras que sao geralmente utilizadas para se representar um

grafo: Matriz de Adjacéncia e Lista de Adjacéncia.

Uma Matriz de Adjacéncia (Figura 3.6) € uma matriz M , de ordem nxn, onde

n é a quantidade de vértices, em que MJi, j]=1. Isto ocorre se existir a aresta

ligando estes dois vértices. Caso nao exista, M[i, j|=0.

a {2)
D \ 1]0
3) 2|1
/ 310

O—@
410

1 2 3 4 5
1 {001
011 ]1]1
10| 1]0
1{1]0]1
1|11 {0]1]0

L

Figura 3.6 Grafo e matriz de adjacéncia (SKIENA, 1997).

Como principal vantagem deste tipo de estrutura, alguns autores citam a

facilidade de se verificar se existe uma relacdo entre dois vértices. Entretanto,

matrizes sao estruturas esparsas, pois representam mesmo arestas que nao

existem (BRASSARD e BRATLEY,1996), (VIANA,1998).

A Lista de Adjacéncia (Figura 3.7) consiste numa sequéncia de n elementos,

onde n representa a quantidade de nodos, em que cada elemento aponta para os

seus vértices adjacentes através de uma lista encadeada. Cada elemento desta

lista tem um identificador e um ponteiro para o proximo elemento.
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Figura 3.7 Representacéo do grafo e da lista de adjacéncia (SKIENA, 1997).
A grande vantagem deste tipo de representacao € que ndo ha necessidade de

se representar arestas que nao existam (VIANA, 1998).

3.3.INTRODUCAO AOS PROBLEMAS DE ROTEAMENTO

Como foi visto, um Problema de Roteamento pode ser conceituado como um
agrupamento de clientes que devem ser atendidos por uma frota de veiculos,
considerando-se algumas restricdes (LAPORTE,1992). Os Problemas de
Roteamento sdo freqientemente abordados no contexto da area de logistica,
sendo definidos como a provisao de bens e servigos de pontos de suprimento
aos de demanda (BODIN,1983).

Um sistema de logistica abarca todas as atividades necessarias para
administrar toda a cadeia de fluxo de bens e servigos, desde o ponto onde sao
produzidos até onde sao consumidos. Tém-se, como atividade primordial, o
transporte, o controle dos estoques e o processamento de pedidos
(BALLOU,1993).

Os custos de transporte representam entre um e dois tercos do total dos
custos logisticos, o que faz com que muitas empresas considerem uma
importancia maior a esta atividade. Sendo assim, a necessidade de otimizar os
gastos gerados nesta atividade é de muita importancia para as empresas. A
busca pela minimizagdo de custos nesta atividade, com ajuda de algum modelo
de roteamento, € um problema constante de tomada de decisdo no setor
logistico, pois a otimizagdo deve levar em consideragcdo as seguintes variaveis:

reducdo de tempo nos percursos com trajetos mais econdmicos, minimizagao
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das distancias, custos envolvidos e quantidade de veiculos. A importancia dos
problemas de roteamento é evidente, devido a magnitude dos custos associados.
Nesse contexto, um pequeno percentual, que consiga se reduzir do custo com

transporte e distribuigdo, representa uma significativa economia (BODIN, 1983).

3.4.CLASSIFICACAO DOS PROBLEMAS DE ROTEAMENTO

Os problemas de roteamento consideram duas variaveis principais: a
definicdo da rota e o escalonamento dos veiculos (BODIN,1983). O primeiro
mostra a sequéncia dos lugares que tem que ser visitados. Ja o segundo,
representa o tempo que tem que ficar em cada visita.

Segundo Bodin (1983), ele classifica os problemas de roteamento e
escalonamento em trés grupos: problemas de roteamento, de escalonamento e
de roteamento e escalonamento. Os autores Laporte (1992), Bodin (1983) e
Ballou (1993), definem os problemas de roteamento como aqueles problemas
onde ndo existem restricdes, quanto aos tempos de execucao da atividade, além
das visitas poderem ser feitas dentro de um periodo curto de tempo. Neste caso,
as restricdbes temporais podem ser ignoradas para se obter um problema “puro”
de roteamento de veiculo. Esse tipo de problema se encontra em atividades
simples que nao requerem muito tempo. Os modelos que implementam esse tipo
de problema estao concentrados apenas na otimizagao da rota.

A continuacdo sera apresentada as caracteristicas do problema de
roteamento de veiculos que sera abordado neste trabalho o qual encontra como
base a classificagdo realizada por Bodin (1983), sendo demonstrada na Tabela
3.1.

Caracteristicas Opgéo
1. Tamanho da Frota Multiplos veiculos.
2. Tipo da frota disponivel. Homogénea.
3. Localizacéo dos veiculos. Um depdsito.
4. Natureza das demandas Deterministica.
5. Localizagéo das demandas. Nos nodos.
6. Tipo de Rede. Néo direcionada.

7. Restri¢Oes da capacidade do veiculo. Mesma capacidade.
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8. Tempo méximo das rotas. Né&o imposto.

9. Operacao Coletas.

10. Custo Custo variavel.

11. Objetivos Minimizar o custo total das rotas.

Minimizar a soma dos custos fixos e
variaveis.

Minimizar o nimero de veiculos
requeridos.

Maximizar a utilizacdo baseada nas
prioridades de atendimento.

Tabela 3.1. Caracteristicas do Problema de roteamento de veiculos abordado

3.5.PROBLEMA DO CAIXERO VIAJANTE

A introdugdo ao estudo do problema de roteamento de veiculos, neste
trabalho, sera feita através do estudo de um outro problema, este também
bastante conhecido na area da otimizagcdo combinatéria (BODIN, GOLDEN e
ASSAD, 1983): o Problema do Caixeiro Viajante. A relagdo entre o Problema do
Caixeiro Viajante e o Problema de Roteamento de Veiculos é apontada em
diversos trabalhos como Golden, Magnanti e Nguyen (1977) e Christofides (1976)
entre outros. Segundo Golden, Magnanti e Nguyen (1977), o Problema do
Caixeiro Viajante pode ser interpretado como um problema de roteamento de
veiculos com apenas um depdsito e um veiculo, cuja capacidade excede a
demanda total. Este modelo pode ser estendido para considerar mais veiculos,
mais depodsitos, diferentes capacidades de veiculos, entre outras variaveis.
Segundo Nelson (1985), apenas a presenca de veiculos com restricbes (tempo
e/ou capacidade) separa o Problema de Roteamento de Veiculos do PCV. A
maioria dos modelos de Problema de Roteamento de Veiculos s&o variantes e
extensdes do PCV (GOLDEN, MAGNANTI e NGUYEN,1977). Segundo Thangiah
e Petrovic (1997), o Problema de Roteamento de Veiculos é mais complexo do
que o PCV, pois cada rota no Problema de Roteamento de Veiculos € um PCV,
ou seja, se existir k veiculos, entdo, para se obter o melhor conjunto de rotas

para os k veiculos, k problemas do caixeiro viajante deveriam ser resolvidos.
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O Problema do Caixeiro Viajante envolve um veiculo que deve, partindo do
depdsito, visitar um conjunto de cidades, passando uma unica vez em cada ponto
e retornar ao depdsito, sendo que percorreu o menor trajeto possivel. A Figura

3.8. demonstra uma ilustracao espacial do PCV:
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Figura 3.8. Classificagado dos PR e escalonamento (BODIN,1983).

O PCV pode ser ilustrado por um grafo G :(V,E), onde V representa o
conjunto de cidades e E o conjunto de arestas ligando as cidades. Com cada
aresta uv € E esta associado um custo (COOK, 1998) e o objetivo é determinar o
menor ciclo num dado grafo (BRASSARD e BRATLEY, 1996). Se os custos entre
dois vértices ndo dependem da diregcdo, o problema €& dito simétrico, caso
contrario é dito assimétrico. A seguir, a Figura 3.9 representando o PCV no caso

simétrico e no caso assimétrico.
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Figura 3.9. Representagdo do PCV simétrico (a) e assimétrico (b).

O PCV é classificado como NP-Completo (BODIN, GOLDEN e ASSAID,1983),
(GAREY e JOHNSON, 1999). Ou seja, um problema que nao possui solugao em
um tempo polinomial. Isso faz com que a dificuldade na resolugao aumente de
forma alarmante conforme se cresga o numero de nds no grafo em questao. Para

se ilustrar esta dificuldade, um problema contendo apenas 46 nds, sendo
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resolvido por um computador capaz de realizar uma comparagdo a cada
nanosegundo (um bilionésimo de segundo), levaria cerca de 356 séculos para

encontrar todas as solucdes possiveis.

3.6.PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS (PRV)

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) pertence a classe Np-Hard
(BREEDAM, 2001), sendo um dos problemas de Otimizacdo Combinatoria mais
estudados, devido a sua relevancia pratica e consideravel dificuldade. Num
problema de roteamento de veiculos se deseja minimizar a distancia total viajada
ou 0 numero de veiculos usados, para assim entdo minimizar a distancia destes
veiculos. O PRV é o nome genérico dado a uma classe de problemas,
envolvendo a visita de clientes por veiculos.

Na literatura é possivel encontrar uma grande variedade de problemas de
roteamento que apresentam diferentes caracteristicas (BODIN, GOLDEN e
ASSAD,1981), como, por exemplo, € possivel citar: o Problema do Caixeiro
Viajante (BODIN, 1981), o Problema de Roteamento com um Unico Depdsito e
Multiplos Veiculos, o Problema de Roteamento com Multiplos Depdsito e
Multiplos Veiculos, o Problema de Roteamento com janelas de tempo, além de
outros (BODIN e LEVY ,1991), sendo este ultimo abordado neste trabalho. A

sequir, a Figura 3.10 representando o roteamento de um veiculo.
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Figura 3.10. llustracdo de um roteamento de veiculos.
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3.7.FORMULACAO DO PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS

Um tipico PRV pode ser definido como o problema de designar rotas de custo
minimo de um deposito até um conjunto de clientes, estes geograficamente
separados, respeitando algumas restricdes como, por exemplo: a capacidade do
veiculo, tempo de duracdo das rotas, relagdes de precedéncia entre as cidades,
horario de atendimento dos clientes a visitar, (LAPORTE,1992) entre outras.

A capacidade dos veiculos pode ser homogénea ou heterogénea. Uma matriz

C =(Cij), nao negativa representa distancia, custo ou tempo. Geralmente os
custos da viagem sdo os mesmos em ambas as diregdes. Sendo assim, uma vez
que Cij =Cji para todos Vi,Vj, o problema ¢é dito simétrico (TOTH e VIGO,2002).
Associado a cada vértice, ha um peso Di, ndo negativo, representando a
demanda do cliente Vi e o peso total, este designado para uma rota e nao
podendo exceder a capacidade Qv do veiculo. O problema pode permitir que um
cliente seja atendido por mais de um veiculo; pode ter como restricdo que um
cliente deva ser atendido por um unico veiculo. Todas as rotas devem iniciar e
terminar no depdsito. Em alguns problemas, existe também uma limitagdo quanto

ao tempo de duragdo da rota. Nestes casos, € definido um valor Tij para
representar cada par de vértices (Vi,Vj), além de um valor T definido como

sendo o tempo limite de duragdo da rota.
Neste trabalho, é utilizada a versédo do problema com janelas de tempo,
também conhecida como VRPTW (LAPORTE,1992), em que se considera, como

restricao principal, o horario de atendimento dos clientes a visitar.

3.8.METODOS PARA RESOLUCAO DO PRV

Embora existam métodos exatos (LAPORTE,1992), para a resolugéo do PRV,
a complexidade computacional dos problemas permite que esses métodos sejam
executados apenas para instancias pequenas do problema. Uma vez que o PRV
€ Np-Hard e seu tempo de execucao cresce exponencialmente, em relacdo ao
tamanho de sua entrada (NELSON,1985), para se obter “boas solu¢des” num
tempo aceitavel, heuristicas sdo utilizadas. Este € o motivo pelo qual a maioria

dos pesquisadores vem concentrando seus esfor¢os no desenvolvimento das
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heuristicas (NELSON,1985). Uma vez que a maioria dos modelos de roteamento
de veiculo sado variantes e extensbes do PCV (GOLDEN, MAGNANTI e
NGUYEN, 1977), as heuristicas para o PRV s&o frequentemente derivadas dos
métodos para resolugédo do PCV (LAPORTE,1992).

Diversas familias de heuristicas tém sido propostas para o PRV. Laporte
(2000) classifica em heuristicas classicas, desenvolvidas entre 1960 e 1990, e
meta-heuristicas.

O grupo das heuristicas classicas, geralmente é dividido em métodos
construtores de rotas, métodos de duas fases e métodos de melhoramento/troca
de rotas (GENDREAU, HERTZ e LAPORTE,1994). Entre as heuristicas
classicas, encontram-se os trabalhos de Clarke e Wright (1964), Gillet e Miller
(1974), que segundo Laporte (2000), estes métodos executam uma exploragéao
limitada do espaco de procura, assim mesmo se concentram na construgao de
rotas baseadas no critério das economias (XU e KELLY, 1996).

No grupo das meta-heuristicas, a énfase € na execugdo de uma exploragao
profunda das regides mais promissoras do espago de busca. Meta-heuristicas
sdo também conhecidas como heuristicas de otimizagao global, uma vez que
aceitam deixar um 6timo local, admitindo uma deterioragdo do valor da fungao
objetivo (BREEDAM, 2001). Estes métodos, geralmente, combinam sofisticadas
regras de geragdo de vizinhanga, estrutura de memoria e recombinagdo de
solugdes (LAPORTE, 2000). Segundo Prins (2004), meta-heuristicas oferecem
solugdes muito melhores, especialmente para instancias de grande escala deste
problema. Na literatura é possivel encontrar trabalhos que utilizam Simulated
Annealing (BREEDAM, 2001), Algoritmos Genéticos (BAKER e AYECHEW,
2003), entre outras.

Neste trabalho, sera estudado o método multiplas coldénias de formigas para
problemas de roteamento de veiculos com janelas de tempo, também conhecido
como (MACS-VRPTW) proposto por Gambardella (1999). No proximo capitulo,
sera realizada uma revisao da literatura correspondente aos métodos existentes
baseados em colénias de formigas os que fundamentam o método proposto para
a solucédo do VRPTW.



53

4. OTIMIZACAO POR MULTIPLAS COLONIAS DE FORMIGAS

As formigas sdo seres vivos relativamente simples. N&o entanto cabe
mencionar que suas colbnias apresentam um nivel de sofisticacdo estrutural e
funcional muito organizado. Isso é possivel gragas as formigas serem individuos
sociais, ou seja, que interagem entre si € que unem esforgos para atender suas
necessidades (Gambardella, 1997). Um exemplo disso é a busca por alimento.
Uma formiga poderia vagar pela superficie a procura de alimento, eventualmente
teria sucesso e retornaria a colénia com o produto encontrado. Uma nova
formiga, porém, precisaria passar pelo mesmo processo aleatoério para encontrar
comida, tendo as mesmas chances de sucesso. O que se observa, entretanto, &
uma colaboragdo mutua das formigas para otimizar esta procura por alimento.

As formigas para se comunicar na col6nia, utilizam uma técnica de
comunicacgao indireta chamada de estigmergia que consiste em uma troca de
informacgdes através de substancias quimicas, no caso das formigas o feromonio.

Cada formiga, ao se movimentar, deposita certa quantidade de feromdnios
em seu caminho. Os feromdnios sao substadncias que uma grande parte dos
seres vivos é capaz de produzir, e que sao detectaveis por outros individuos da
mesma espécie. Uma formiga, que sai em busca por alimento, tende a seguir
caminhos, onde essa concentragdo de feroménios € maior, ou seja, por onde um
maior numero de formigas tenha passado. Isso pode ser caracterizado como um
conhecimento coletivo acumulado, pois conforme o tempo passa, as
contribui¢gdes individuais de cada formiga, que isoladamente ndo sao muito
significativas, acumulam-se e passam a indicar a melhor solugdo global para a
situacao.

Com base neste comportamento das formigas, desenvolveu-se uma area de
estudos de algoritmos, que utilizam este principio, na resolugédo de problemas.

O assunto foi primeiramente abordado em 1991, por Dorigo, Maniezzo &
Colorni, que propuseram um modelo denominado Ant System (AS) para a
resolucao do problema do caixeiro viajante. Em 1996, Dorigo e Gambardella
criaram o Ant Colony System (ACS) a partir do AS, o que representou um novo
avango no desempenho dos algoritmos, aplicando este modelo também ao TSP

e atingindo resultados motivadores. Em 1997, Bullnheimer, Hartl e Strauss
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aplicaram pela primeira vez a otimizacdo baseada em colbnias de formigas ao
problema de roteirizacdo de veiculos (VRP), através de um modelo baseado no
AS, que ficou denominado por AS-VRP. Muitos outros modelos surgiram ao
longo da década de 90, em aplicagdes tais como o problema de sequenciamento

de tarefas, de coloragao de grafos, e mesmo no TSP e no VRP.

4.1, O ANT SYSTEM (AS)

O AS foi o primeiro algoritmo desenvolvido baseado na conduta de formigas
no ano de 1991 por Dorigo, Maniezzo & Colorni, que serviu de base para o
desenvolvimento de muitos outros modelos, como o ACS e o AS-VRP. Sua
aplicagao original foi no problema do caixeiro viajante (TSP). Este algoritmo
simula ciclos de vida de cada formiga, onde cada uma delas é criada em um no6
inicial, faz suas escolhas de qual caminho percorrer, de acordo com uma regra
probabilistica e, quando tiver finalizado o percurso de todos os nds do problema,
ela morre, sendo excluida do problema. O registro do caminho por onde a
formiga passou consta em sua memoria, e é utilizado para a avaliagdo da
qualidade das solugdes, ou seja, para a determinagdo do comprimento total
percorrido. Além disso, esta memodria também indica a localizagao dos arcos
onde os feromoénios devem ser depositados, o que so6 é feito depois da formiga
ter terminado seu ciclo de vida. A regra probabilistica, de decisdo para os
algoritmos do tipo AS, leva em consideracgao tanto a quantidade de feromdnios
acumulada em cada arco, quanto o comprimento destes arcos. Estas
quantidades de feroménios representam o conhecimento acumulado pela
colénia, sendo resultado de decisbes tomadas por todas as formigas
precedentes. Os comprimentos dos arcos, por sua vez, representam as
informacgdes fisicas do problema, que sao estéaticas e independem das formigas
precedentes. Pode-se dar um peso diferenciado, de acordo a contribuicdo da
densidade de ferorménios e do comprimento do arco, através dos parametros

alfa e beta, estes ilustrados na Férmula 4.1.
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Férmula 4.1 Férmula de calculo de atratividade (Dorigo, 1996).

Este calculo da atratividade € para uma formiga que se encontra em um no i

qualquer, sendo para todo | pertencente a Ni , onde Ni € o conjunto dos nés
adjacentes ao no i. Onde cada arco ij incidente ao no i, tem-se o valor de ga;

calculado, e, como o denominador da Férmula 4.1, tem-se o somatorio de todos os

valores de a; dos arcos incidentes ao nd i. Este valor de g

i» em particular,

representa uma fracdo deste somatorio de valores de a . Na equacido da Féormula

4.1, a variavel 7j; representa a quantidade de feromonio acumulada no arcoij, e a

variavel 7Jjj é igual ao inverso do comprimento do arco ij, ou seja, quanto maior a

concentracido de feromonios em um arco e, quanto menor seu comprimento, maior o
valor de a do arco. Assim mesmo, o parametro alfa define a importancia que é dada
a quantidade de ferombnios no arco. Ja o parametro beta define a importancia do
comprimento do arco. Uma vez calculados os valores de a de todos os arcos
incidentes a i, pode-se definir a probabilidade de uma formiga k de escolher

caminhar o arco ij como conforme Férmula 4.2:

_ a;(r)
py(t) = =——
| Z”H (1)
."e,-"»-'f

Férmula 4.2 Férmula de probabilidade de formiga escolher um caminho (Dorigo,
1996).
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Na Férmula 4.2 temos N como sendo o subconjunto de N, que contém
somente os nds que ainda nao foram visitados pela formiga k, ou seja, os
nés que nao constam na memoria da formiga. Esta probabilidade é
demonstrada como uma razao entre o valor de dde um arco e a soma dos

valores de @ dos arcos que s3o factiveis, ou seja, que levam a nds que ainda
nao foram visitados.

Uma vez que todas as k formigas ja tenham percorrido seus caminhos em
sua totalidade, atualiza-se a quantidade de feroménios nos arcos, onde se
comprovar a ocorréncia de dois fenbmenos: a evaporagao e a deposi¢cao dos
ferombnios. Ambos os eventos podem ser modelados por uma mesma

equagao, conforme foi proposto por (Dorigo ,1996) ilustrado na Férmula 4.3:

T, (1) < (1—- pIT;(t)+AT; (1)
Férmula 4.3 Férmula de atualizagao de ferormdnio (Dorigo, 1996).

O parametro p define a velocidade de evaporagédo dos feroménios. Ja o

k . o
termo AT” € o somatorio de todos os ATU— de cada arco ij, ou seja, € a

soma de todas as contribui¢des individuais de cada formiga k que tenha

k
passado pelo arco ij na iteragdo em questao; AT” € a quantidade de

ferombnios que a formiga k deposita no arco ij, e é definida como o inverso
do comprimento total do percurso que a formiga k percorreu, ou seja, quanto
menor comprimento L, do caminho encontrado, maior sera a contribuicdo em
ferombnios da formiga k aos arcos que ela percorreu. Um arco que é
percorrido por um numero grande de formigas, recebe uma quantidade maior
de feromdnios proporcionais a qualidade das solugbes encontradas. A

Férmula 4.4 explana toda a formula passo-a-passo.
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. Se (i, j) e percurso feito pela formiga k na

iteracao t.
Caso contrario.

m

AT ()= Zﬁ f; (), Onde m é o numero de formigas.
J k=1
Férmula 4.4 Férmula de atualizagao de feroménio (Dorigo, 1996).

Esta é a idéia fundamental do AS, aplicado ao problema do caixeiro
viajante. A continuagao vera outra meta-heuristica que foi desenvolvida tendo

como base o AS conhecida como Ant Colony System.

4.2. O ANT COLONY SYSTEM (ACS)

O Ant Colony System é uma meta-heuristica que aperfeicoa o Ant System,
possuindo um desempenho muito superior e possibilitando ser aplicado a
problemas de instancias maiores. Este algoritmo data de 1996, sendo
inicialmente desenvolvido por Dorigo e Gambardella (1997).

Segundo Rafael (2006), a principal diferenca entre o ACS e o AS refere-
se a forma de como ¢ feita a atualizacdo dos feroménios. No caso do AS, ela é
realizada de forma global e unificada, apos a finalizagcdo de cada iteragéo,
realizando simultaneamente a evaporacdo de ferombnios em todos os arcos,
além da deposicdo de novos ferormbénios por todos o0s caminhos,
proporcionalmente a qualidade dos caminhos encontrados. Ja no ACS, a
atualizacao dos feromoénios se da de forma local, apds a acédo de cada formiga,
representando a evaporacgao dos feromonios pelo seu caminho, quanto de forma
global, esta apds o fim de cada iteragdo, premiando apenas o melhor caminho
encontrado pelas formigas. Neste caso, existe uma certa quantidade de
feromonios proporcional a qualidade da solugdo encontrada. Outra diferencga
entre os algoritmos, entretanto, € a regra de decisdo das formigas. No modelo

AS, esta regra é considerada meramente probabilistica. No ACS, a regra é um
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pouco mais complexa, sendo dita pseudoaleatoria, pois envolve uma parte
deterministica, ou exploratéria, e uma parte probabilistica, ou desbravadora,
parte esta que € definida nos mesmos moldes do AS. Assim, mesmo no ACS,

temos um parametro extra que se chama g0, variando de 0 a 1, definindo

quanto poder de exploracdo de novos caminhos quer se dar as formigas, sendo

ilustrado nas equacbes das formulas dos topicos 4.2, que sdo as mesmas do

modelo AS. A diferenca esta porque que o expoente a da variavel 4

ij , que
representa a importancia dada a densidade de feromdnios em cada arco, nao é
utilizado, ou seja, € igual a 1.

As equacdes dos topicos 4.2 fazem com que a formiga tenha a
possibilidade de conhecer novos caminhos, representando o poder desbravador
das formigas, viabilizando a descoberta de possiveis rotas de comprimentos

menores e mais interessantes. Quanto menor for o valor do parametro g0, maior
€ esse poder desbravador. Por outro lado, se o numero aleatério sorteado q for
menor que (0, a formiga tomara sua decisdo baseada no conhecimento
disponivel sob a forma de depdsitos de feromdnios e distédncias. Em outras

palavras, a regra de decisdo da formiga sera, para todo j pertencente a N, ou
seja, a formiga escolhera o n6 j que maximize o valor de a; .

Outra grande diferenga para o modelo AS, é na atualizagdo dos feroménios.
O modelo ACS faz uma atualizagcédo local em cada arco, ou seja, sempre que
uma formiga percorre um arco. Por outro lado, no modelo AS, a atualizagéo de
feromoénios inclui também na mesma expressdo uma atualizagdo global de
feromoénios, garantindo que fossem feitos diferentes depdsitos de feromdnios
nos arcos, conforme a qualidade das solu¢des encontradas por cada formiga. No
caso do ACS, esta regra é dada pelo refor¢o de feroménios. Neste caso, nao é
feito por cada formiga, mas sim de forma unificada e centralizada. Ao final de
cada iteracdo, o melhor caminho encontrado € o unico que tem sua densidade
de feromoénios incrementada, representando uma diferenca importante para o
modelo AS.

O ACS foi a base para o desenvolvimento do MACS-VRPTW, algoritmo que
sera visto na secao 5.5, sendo aplicado ao problema de roteirizacao de veiculos

com janelas de tempo, este proposto por Gambardella (1999).
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4.3. O ANT COLONY OPTIMIZATION (ACO)

O algoritmo da colbénia de formigas foi proposto por Dorigo (1996), propondo
um método computacional para solucéo de problemas combinatérios baseado na
observagdo do comportamento das formigas se movendo entre a colénia e o
ninho. Como sera mostrado a continuagao, a inteligéncia da colénia de formigas
que resolve o problema ndo emerge de um individuo, mas sim da soma de todas
as experiéncias de todos os individuos da colénia. Fox (2004) demonstra esta
caracteristica ao dizer “se vocé deseja entender a inteligéncia de enxames nao
olhe para uma abelha ou formiga especifica. Vocé observa padrbées de interagao
que emergem em um nivel macro, inclusive aqueles gerados no nivel micro
aonde tudo parece caotico”.

Dorigo (1996) e Lerman (2001) enumeram algumas caracteristicas adicionais
do algoritmo de colbnia de formigas:

e escalavel, pois a arquitetura de uma unidade é a mesma para um
milhar de unidades (Lerman, 2001);

e versatil, pois pode ser usado por varias versées do mesmo problema;
por exemplo, uma variagdo do problema do caixeiro viajante conhecida
como sendo o problema assimétrico do caixeiro viajante (Dorigo, 1996);

e robusto, podendo ser aplicado com mudangcas minimas a outros
problemas de otimizagdo combinatéria (Dorigo , 1996);

e dependente de populagdo, permitindo a exploragao da realimentagao
positiva como um mecanismo de busca (Dorigo, 1996).

Tal algoritmo tem sido usado em pesquisas visando a otimizagéo na geréncia
de redes de comunicagdo, conforme trabalho de Bieszczad (1998). Parpinelli
(2002) apresentam uma aplicagdo deste algoritmo no campo de mineragéo de
dados (data mining).

Talbi (2001) demonstra a simplicidade do agente ao resumir como um
conjunto de formigas consegue determinar o menor caminho entre cada ponto:
“‘Enquanto percorrem seu caminho, as formigas deixam uma trilha de feroménio
no solo. O papel desta trilha é guiar as outras formigas até o alvo. Para uma
formiga, o caminho é escolhido de acordo com a quantidade de feroménio.

Posteriormente, a quantidade desta substancia quimica vai diminuindo com a
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acao do tempo e a quantidade de feroménio restante depende da quantidade de
alimento encontrada e do numero de formigas que se utilizaram desta trilha.”
Esta forma de comunicagdo indireta (através do meio), é uma das
caracteristicas mais sobre salientes deste algoritmo. A dindmica deste algoritmo
€ ilustrada na figura 4.1. Com o propésito de ir do ponto A ao ponto B,
inicialmente as formigas vao para o caminho da esquerda como para o caminho
da direita (figura 4.1(a)). Posteriormente, com a evaporagéo do feroménio, a trilha
da esquerda se torna mais rica em feroménio, pois maior numero de formigas
passa por ele em menos tempo (figura 4.1(b)). Apds algum tempo, o caminho da

esquerda contera uma maior proporcao de feroménios que o caminho da direita,

b

0 que levara as formigas a escolhé-lo com maior frequéncia.

[ |

» »
§ §

g
k1
k1
k1

O B B B
ia) (b) (ch
Figura 4.1 Descoberta do menor caminho através de informagdes de feromonio
(Dorigo,1996)

Dorigo e Gambardella (1997) aplicaram o algoritmo da otimizag&o através da
colénia de formigas no problema do caixeiro viajante, e compararam o0s
resultados obtidos com outras técnicas como algoritmos genéticos, programagao
evolucionaria, simulated annaeling e annealing genetic algorithms. Os resultados

obtidos por Dorigo e Gambardella (1997) sédo reproduzidos na Tabela 4.1. Nesta
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tabela, foram aplicados os algoritmos mencionados em quatro problemas do

caixeiro viajante, sendo registrados o tamanho do melhor percurso encontrado.
Os resultados apresentados por Dorigo mostram que o algoritmo da colénia

de formigas como sendo recomendavel para a resolugdo do TSP de grande

porte. Onde podemos destacar ACS como o sistema de col6nia de formigas.

Nome do Problema ACS AG EP SA  ANG  Melhor resultado
Oliver30 420 421 420 424 420 420

(30 cidades)

Eil50 425 428 426 443 436 425

(30 cidades)

Eil75 535 545 542 380 56l 535

(75 cidades)

KroAT100 21282 21761 N/A NA N/A 21 282

{100 cidades)

Tabela 4.1 Resultado da aplicagao de varios algoritmos distintos para problemas do
TSP (Dorigo e Gambardella,1997) .

No capitulo seguinte, sera apresentado o modelo proposto para a solugao do
problema baseado no (MACS-VRPTW). Assim mesmo cabe destacar que o
modelo proposto esta baseado na necessidade do setor logistico de empresas
que precisam de solugdes para a roterizacdo de seus veiculos. Assim mesmo
cabe destacar que o algoritmo (MACS-VRPTW), tem como caracteristica
principal, controlar a restricao de horarios de atendimento de clientes também

conhecido como janelas de tempo, restricdo muito usada no setor logistico.
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5. MODELO PROPOSTO COM MACS - VRPTW

O modelo utilizado neste trabalho foi proposto por (GAMBARDELLA, 1999) e

€ definido num grafo ndo direcionado e completo, sendo G:(V,A), onde
V =(,\V,...v,) é um conjunto de vértices e A={\V,V,):V,\V, eV,i# j| é um
conjunto de arcos. O vértice V, representa o deposito, onde uma frota de Nv

veiculos de capacidade homogénea € alocada e todos os outros vértices

representam clientes. Uma matriz n&o-negativa C:(Cij) € definida em A,

representando a distancia entre os vértices. O problema €& simétrico, pois se
considera que os custos sao iguais em ambas as diregdes. Associado a cada

vértice, ha um peso D, ndo negativo, representando a demanda do cliente V,. As

rotas devem ser construidas de tal maneira que cada cliente seja atendido por
um unico veiculo. Além disto, todas as rotas devem iniciar e terminar no depésito,
além do atendimento do cliente que deve ser realizado dentro do horario

estabelecido para atendimento a esse publico.

5.1. MODELO PARA SOLUCAO DO VRPTW

A funcéo objetivo do modelo proposto estd baseada na formulagao tipica de
Bargarosoglu e Ozgur (1999), onde deve-se considerar a restricdo de horario de

atendimento e consiste na seguinte formulacao:

Minimizar: 3" > > C(i, })X] (1).
Sujeito a:

DD Xy =1v] (2).
2 2. Xy =i (3).
2 Xip =2, X5 =0vp,v (4).
3 d, (3 xy)<Qwv (5).

D Xg; <1y (6).
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> X <1y (7).

X! eZ <1vi, j,v (8).

Onde X s&o variaveis binarias que indicam se o (vi,vj) € utilizado pelo

veiculo v. A funcao objetivo de minimizagéo do distancia/custo/tempo aparece na
equagao (1). As restricbes representadas nas equacgbes (2) e (3), juntas,
garantem que cada vértice é atendido por um unico veiculo. A equagao (4)
garante que um veiculo deixa o vértice, onde foi atender a demanda, tdo logo
alcance este vértice. A capacidade do veiculo é expressa na equacgao (5). As
restricbes (6) e (7) expressam que a disponibilidade do veiculo ndo pode ser
excedida. A equacao (8) representa a eliminagcdo de subtour, onde Z pode ser

definido por:
z={X): >, €BY eBX} <|B|-1vBCV /{0}|B|> 2

Férmula 5.1 Eliminagao de subtour Bargarosoglu e Ozgur (1999).

5.2. ARQUITETURA DO MODELO PARA VRPTW

A arquitetura proposta (Figura 5.1) para a implementagdo do modelo foi
baseada, primeiramente, na geracao da rede, onde se faz a aquisicdo da
informacédo de entrada, a partir da selecdo de pontos geograficos no mapa.
Posteriormente, gera-se uma solugdo inicial através da heuristica Nearest
Neighbour conforme proposto por (GAMBARDELLA,1999), sequentemente se
procura uma solugao mais 6tima através da técnica de pesquisa a ser estudada:

colonia de formigas, assim executando-a e gerando os resultados desejados.
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Geracdo de rede
(pontos
geogréficos.)

!

Geracdo de solugéo
inicial
v
Execucdo Multiplas

Coldnia de
formigas.

Figura 5.1. Arquitetura do Modelo Proposto.
Serao descritos os médulos que integram a arquitetura proposta com maiores

detalhes no tépico seguinte.

5.3. MODULO DA GERACAO DA REDE

Este modulo é o responsavel pela geragao das redes que serao utilizadas no
modulo que gera a solugao inicial. Nesta aplicagao, sera realizada a aquisi¢cao de
dados provenientes da selecdo de pontos geograficos diretamente do mapa, os
quais representaram um grupo de clientes com um depdsito, onde sera iniciada a
saida dos veiculos. Estas informacdes compreenderao as referéncias de latitude
e longitude dos clientes e do depdsito, assim como as distancias entre estes.

Para cada par de vértices com coordenadas (lat,—Ing,), (lat,-Ing,) é

calculada a distancia entre pontos. O resultado deste médulo € uma matriz com
as distancias entre quaisquer dois vértices. A continuacdo a férmula 5.2 que

mostra a distancia entre dois pontos.

d(P,Q)= \/(Iatl ~lat,)’ +(Ing, -Ing, )’

Férmula 5.2 Férmula para achar a distancia entre dois pontos.
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5.4. METODOS HEURISTICOS PARA ENCONTRAR A SOLUCAO INICIAL

Este modulo utiliza a rede obtida na etapa anterior para gerar uma Solugao
Inicial para o problema.

A heuristica, que serd usada para achar a solugao inicial, € o Nearest
Neighbor aplicado ao TSP. Para o caso do VRP, a idéia principal é a mesma, no
entanto deve-se ajustar conforme as restricbes do problema. No Nearest
Neighbor também conhecido como o método do “Vizinho mais Proximo”
(Tyagi,1968), (Cook,1998), onde sdo ordenados sdo os nds adjacentes ao né
atual, em ordem decrescente de custos para serem alcancados. Sendo assim,
para cada n¢ visitado, sera criada uma nova lista dos nés mais proximos, ou seja,
os de menor custo para serem alcancados. Sera utilizado o termo “distancia”
entre dois nds para indicar o custo da aresta que os conecta, apesar de
sabermos que este custo esta relacionado ao tempo necessario para se percorrer
tal arco. O algoritmo pode ser descrito por:

1. Construa uma lista com os nos adjacentes ao no atuais ainda nao
visitados, em ordem decrescente de distancia.

2. Tome desta lista 0 nd i com o menor custo

a. Se o0 no i puder ser incluido na rota atual sem que a solugao se
torne infactivel
i. Inclua o ndina rota
ii. Defina ondicomo ond atual e reinicie o algoritmo
b. Se o ndinédo puder ser incluido na rota atual.
c. Elimine o nd i da lista de nds adjacentes ao no atual e retorne ao
passo 2.

3. Se a lista estiver vazia, tome o depdsito (inclua o ndé inicial na rota), e
reinicie as restricdes de capacidade, tempo de ciclo, etc., com o
depdsito como né atual.

4. Se nado houver mais nds a serem visitados, o algoritmo esta terminado.

Esta é a forma mais simples e intuitiva do Nearest Neighbor. Entretanto, para
abordar o problema de forma mais eficiente, é preciso fazer algumas alteragdes
neste algoritmo. Para considerar as restricbes de janelas de tempo, é necessario
alguns ajustes para um bom funcionamento do algoritmo. Estes ajustes estdo

relacionados ao custo da distancia, cujo valor deve ser ponderado para sua
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posterior selecdo. Esta escolha leva em conta, ndo sé o custo de se percorrer 0
arco, mas também o tempo que pode levar, no caso, se chegue a este dado no6
antes do inicio de sua janela de tempo. Além disto, considera-se também a
urgéncia de se atender a este nd, devido a proximidade do fim de sua janela de
tempo. Conforme sugerido por Pellegrini (2005), deve-se dar pesos para cada um
destes aspectos. Conforme Figura 5.2, onde se representa duas situagdes

distintas: na primeira, ha espera e na segunda nao.

h_atual h_inicial h_final;
| | | I |
Tempo_servigo nsawa  distne atal | i espera janela de tempo ;
h_atual h_inicial h_final;

| I | | |
Tempo_Servico n¢ atual dist ng atual | i

|--- janela de tempo ;.
Figura 5.2. Intervalos no tempo do ciclo de atendimento, para o VRPTW.

A espera ligada ao no i pode ser caracterizada por:

(h_inicial, —(h_atual +tempo_servico,, ., +dist_no_atual,i)), onde
e h_inicial, € o horario de inicio da janela de tempo do no i,
e h_atual é a hora atual (que corresponde ao inicio do servigo do né

atual),
e tempo_servico, ... € O tempo que o no atual leva para realizar seu

servico, e

o dist é a distancia do n6 atual para o né i. E importante lembrar

n6 _atual i
que, para o VRP, esta distdncia i deve ser entendida como o tempo
necessario para se percorrer o arco né _atual —i. Se esta equacgao der
um resultado de um numero negativo, tem-se uma situagdo em que
nao ha espera, ou seja, define-se espera=0. Formalmente, tem-se

entao:
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espera = Max((h _inicial, — (h_ atual + tempo _servico_no_ atual + dist _no _ atual,i)),0)

Dessa forma, quando

(h_atual +tempo _servico,, ., +dist i) > h_inicial,, tem-se que

no_atual !

espera =0, situacéo esta que corresponde a segunda situagédo na Figura 5.2.

Define-se urgéncia como:

(h_ final, —(h_atual +tempo_ servigo,, yum +dist,, wua;)), SENdO €la positiva se

for possivel alcangar até o né i antes que sua janela de tempo se feche. Na
figura 5.2, ambas as situagbes mostram uma urgéncia positiva, pois o final da

janela de tempo i é posterior a (h_atual +tempo _ servico |+diStno_atuaI,i)’ ou

no _atua
seja, é possivel atender o cliente i dentro da janela de tempo. Dessa forma, para
o algoritmo de vizinho mais proximo (Nearest Neighbor), deve-se procurar pelo
nd que minimize um certo valor x = a* distancia+ b *espera + ¢ *urgéncia, onde a,
b e c sado parametros, e ainda que apresente urgéncia >0, que ainda nao tenha
sido visitado e que nao viole quaisquer outras restricdes do problema, como
capacidade, tempo de ciclo, entre outros.

Para execugao do algoritmo, € necessario definir os dados de entrada que
representem as caracteristicas fisicas do problema, bem como os dados das
janelas de tempo e capacidade de carga dos veiculos. Sendo assim, usaremos

como argumentos: uma matriz N x N, contendo todos os custos C; entre todos

os pares de nés do problema (matriz dist); dois vetores 1x N, contendo os

valores iniciais b, e finais e, das janelas de tempo de cada um dos N nds
(vetores h_inicial e h_final); um vetor 1xN com as demandas d; de cada no¢,

lembrando que a demanda do né 1, que convencionamos ser o depodsito, deve
ser igual a zero (vetor demanda); uma variavel com o valor da capacidade
maxima de carga dos veiculos, considerados todos iguais (cap); finalmente, um
vetor 1x N contendo os tempos de servico si de cada no, incluindo do depdsito

(vetor tempo_serv).
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A saida do algoritmo sera composta de trés partes: o vetor caminho, contendo

a sequéncia de nés do melhor caminho encontrado; a variavel comp, com o custo

total de tal caminho (comprimento total do caminho, que conforme mencionado
acima, € equivalente ao tempo total que um veiculo precisara rodar para
percorrer o caminho encontrado) e a variavel carros, com o numero de veiculos

utiizados na solugdo encontrada. Cabe mencionar que a variavel comp

representa o tempo total em transito, que é proporcional a distancia total

percorrida pelos veiculos. Se dobrarmos o valor de comp, estaremos

aumentando em dobro o tempo de transito, além de dobrar a distancia total

percorrida. O valor de comp poderia indicar o custo com combustivel, a

quilometragem total dos carros, o numero de horas trabalhadas, entre outros.
Dessa forma, a saida do algoritmo permite compreender o problema de diversas
formas. Entretanto, o que se deseja minimizar juntamente com o numero de
veiculos utilizados é o comprimento total das rotas, que corresponde ao

somatdrio dos custos C;; de cada aresta percorrida, desconsiderando os tempos

de servigo de cada n6. A isto corresponde a variavel comp.

5.5. APLICACAO DO MULTIPLE COLONY SYSTEM (MACS - VRPTW)

O MACS-VRPTW ¢é uma extensao do ACS para o problema de roteirizagao
de veiculos com janelas de tempo (RAFAEL, 2006). O objetivo do problema
consiste em minimizar, tanto a quantidade de veiculos utilizada, quanto a
distancia total percorrida por eles. Estes objetivos sdo de carater hierarquico,
sendo o primeiro mais importante. Esta hierarquia € comumente empregada na
literatura, sendo aqui também utilizada. A idéia fundamental do modelo reside na
geracédo de duas colbnias de formigas, cada uma visando a otimizagdo de um
dos objetivos do problema. As melhores solugbes sdo compartilhadas entre as
duas colbnias, mas as informacdes de feromdnios sado independentes. Dessa
forma, ambas as colbnias trabalham de forma distinta, porém simultanea, na
procura por solugdes mais interessantes, tendo, os resultados de uma coldnia,
grande influéncia nos caminhos tomados pela outra. Esta € a esséncia do
MACS-VRPTW (RAFAEL, 2006). Esta é a idéia proposta por Gambardella
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(1999) a qual se encontra ilustrada pela Figura 5.3 onde se destaca as rotinas
principais do algoritmo: ACS_VEIl e ACS_TIME.

Mltiplos Objetivos
Pl b

ACS - WEI ACS-TIME Simples Objetivo
Formiga artificial Formiga artificial Simples Solugéo

Figura 5.3. Algoritmo MACS-VRPTW proposto por (GAMBARDELLA ,1999).

Para simplificar o desenvolvimento, pode-se desenvolver um algoritmo que
trabalhe por ciclos, nos quais as coldnias serao ativas alternadamente. Assim, a
solugdo encontrada por uma é usada pela outra, e vice-versa. Basicamente, cada
colbénia sera simulada por uma fungdo, que devera construir rotas e analisar a
qualidade destas.

A diferenca nos objetivos das duas colOnias se focara, principalmente, na
forma com que esta analise dos caminhos sera feita. Entretanto, a construgdo dos
caminhos em ambas as colénias sera realizado de forma parecida, ja que a regra
de decisdo de cada formiga é sempre a mesma, independentemente de qual
colénia ela seja. Sendo assim, ambas as colbnias usardo uma mesma fungao
auxiliar para a construgao das rotas.

Este processamento das rotas, percorrido por cada formiga por esta fungéo
auxiliar, sera realizado igual ao funcionamento do ACS, segundo o qual uma
matriz de distancias/custos e uma de feroménios € analisada na procura pelo arco
mais atraente. Entretanto, como o VRP envolve rotas multiplas, e ndo mais um
unico caminho passando por todos 0s nds, € necessario que o processamento
das matrizes seja adaptado. Isto é feito através da inser¢ao de depdsitos virtuais
nestas matrizes. Estes depdsitos sdo copias idénticas do depdsito real, nas
mesmas coordenadas geograficas, e as matrizes deverdo possuir tantos
depodsitos quantos veiculos forem utilizados. Dessa forma, o funcionamento do
ACS no VRP é equivalente aquele no TSP, resultando em um caminho que

incluira, uma sequéncia proposta de nés.
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Quando um veiculo regressa ao depdsito, a capacidade e o tempo decorrido
sdo zerados, possibilitando o inicio de uma nova rota. O modelo precisa ser
inicializado com alguma solugéo inicial. Isto normalmente é feito com um método
simples, como o Nearest Neighbour visto anteriormente.

A solugao inicial passa pelo chamado ACS_VEI, que é um algoritmo que
procura encontrar alguma solugao factivel, utilizando um veiculo a menos que na
solugdo inicial. Este algoritmo usa uma primeira coldnia de formigas.
Posteriormente, a solugdo encontrada passa para a segunda colénia de formigas,
conhecido como o algoritmo ACS_TIME, que tem como objetivo minimizar o
tempo total gasto pelo dado numero de veiculos encontrado pela primeira coldnia.
Cabe recordar aqui que, minimizar o tempo total € o0 mesmo que minimizar a
distancia total percorrida. Terminada a execuc¢ao deste segundo algoritmo, o ciclo
é reiniciado. Esse ciclo continua até que algum critério de parada seja atingido
(RAFAEL, 2006).

A rota otima obtida pelo processamento do algoritmo mencionado sera
visualizada numa interface do sistema que permitira acompanhar a rota em

formato georeferenciado.
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6. ARQUITETURA DO SISTEMA

Neste capitulo sdo expostas as especificacbes do ambiente baseado na
arquitetura dual conforme foi citado no capitulo 2. Esta arquitetura esta focada no
desenvolvimento de um sistema para plataformas SIG para apresentar as
informacgdes de roteamento baseado nas informagdes geograficas em formato de

mapa.
6.1. ESPECIFICAQAO DA ARQUITETURA

Um SIG com arquitetura Dual utiliza um SGBD relacional para armazenar os
atributos convencionais dos objetos geograficos na forma de tabelas. No modelo
relacional, os registros sdo organizados em forma de tabela: onde as linhas
correspondem aos dados e as colunas correspondem aos atributos.

A entrada dos atributos nao-espaciais é feita por meio de um SGBD relacional
e para cada entidade grafica inserida no sistema € imposto um identificador unico
ou rotulo, através do qual é feita uma ligagdo légica com seus respectivos
atributos nao-espaciais armazenados em tabelas de dados no SGBD, como

ilustrado na Figura 6.1.

FAZENDA FLORESTAL < MAPANO SIG
205017 - *-_\,h_
oy f’“ IDENTIFICADOR
' S cu ROTULO
l||:
}1?5“

TABELA ARMAZEMADA MO SGBD

CODPAR | CODFAZ | CODPROJ TALHAJ | AREATOT DTPLAN
5 205017 105 V ez |} 0,01 31/10/80
5 205017 105 Vojag ] 25 6t 18/12/80
5 205017 068 1521 2ii,34 7/10/93
5 205017 068 1353 21,65 14/10/93
5 205017 nas 154 27,00 201/10/93
5 205017 0GS | 155 23,52 23/11/03
s 05017 1N9 162 26,20 5/11/80
s 205017 109 163 17,57 0/11/80
CODPAR = cédigo do parque florestal ; CODFAZ = cadigo da fazenda
CODPROJ = codigo do projeto; TALHACD = mimero do talhio
AREATOT = Area total plantada; DTPLAN = Data do plantio

Figura 6.1. Arquitetura Dual para um sistema (LISBOA, 2001).
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A Figura 6.1 ilustra as ligagdes logicas criadas entre os rotulos dos talhdes de
um mapa florestal e seus atributos correspondentes (registros no “campo” ou
coluna TALHAO) numa tabela de banco de dados. O mesmo tipo de
relacionamento logico pode ser feito em outros casos, como por exemplo:
moradores em um lote, lotes em uma quadra, quadras em bairro, bairros em uma
cidade; hidrantes de seguranga ou telefones publicos ao longo de uma avenida;
postos de servigo e restaurantes ao longo de uma rodovia.

A principal vantagem desta estratégia € poder utilizar os SGBDs relacionais
de sistemas transacionais. Exemplos de sistemas comerciais baseados em
estratégia dual sdo o ARC/VIEW, MGE e o SPRING (CAMARA, 2001).

Nesta arquitetura os dados serdo acessados num formato vetorial o que
permite que os objetos do banco de dados possam ser acessados a partir de
consultas SQL, e assim trabalhar com dados complexos.

As caracteristicas deste tipo de arquitetura sao:

e Fornecer tipos de dados espaciais, como ponto, linha e regiao;

e Estender a linguagem de consulta SQL para suportar operagdes e
consultas espaciais;

e Adaptar outras fungbes de niveis mais internos para manipular
eficientemente, tais como métodos de armazenamento e acesso
(indexacdo espacial) e métodos de otimizagdo de consultas (jungéo

espacial).

Existem basicamente trés extensdes comerciais disponiveis no mercado:

Oracle Spatial (Ravada e Sharma, 1999), IBM DB2 Spatial Extender (IBM, 2001) ,

Informix Spatial Datablade (IBM, 2002) e o projeto de extensao espacial chamada

PostGIS (Ramsey, 2002) para o SGBD PostgreSQL, que é objeto-relacional, gratuito

e de codigo fonte aberto o qual sera usado neste trabalho.

6.2. CARACTERISTICAS DA ARQUITETURA

A arquitetura de desenvolvimento esta dividida em duas grandes areas:
6.2.1. PLATAFORMAS DO SISTEMA SIG
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A plataforma SIG é composta por diferentes tecnologias em sua maioria de

codigo aberto, estas tecnologias permitem poder realizar a leitura e a

apresentacdo em camadas de informagdes geograficas a partir de informagdes

vetoriais armazenadas num banco de dados relacional. Para esta plataforma do

sistema SIG sera usado as seguintes tecnologias:

Arquivos em formato Shapes da cidade de Joinville. Estes arquivos
serao transformados para PostgresSQL. Estes arquivos tem as
informacgdes geograficas organizadas em formato de registros onde os
objetos geograficos se encontrdo nas filas e a descrigdo de estes
objetos se encontrdo nas colunas.

Software Opensource QuantumGIS 0.9.2 também de codigo de fonte
aberto, que auxiliara na conversao dos arquivos shapes.

Banco de dados relacional PostgreSQL 8.0 com suporte para sistemas
SIG de codigo de fonte aberto Postgis 3.1.: nele serdo armazenadas as
informagdes geograficas provenientes dos arquivos shapes.

Servidor de mapas Opensource MapServer 4.8.3 + PHP 5.0 para
disponibilizar as informagoes.

Servidor WEB : Apache version 2.0.58

Servidor IIS para disponibilizar as interfaces do sistema de roteamento.
Software Opensource GeoServer 1.6.3 para sobreposi¢cdo de camadas
de informacgdes geograficas.

APl Google Maps 2.0 para apresentagcao dos dados e dos mapas.



Figura 6.2 ilustra a plataforma do sistema SIG descrito neste trabalho.
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Figura 6.2. Arquitetura da plataforma SIG.

6.2.2. ALGORITMOS DE ROTERIZACAO
Os algoritmos de roterizagdo estdo projetados para trabalhar a partir das
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informagdes geograficas (latitude e longitude) provenientes dos mapas, onde

os algoritmos realizaram seu processo e devolveram o resultado para ser

apresentado pelo sistema em formato de camada vetorial.

O desenvolvimento dos algoritmos de roterizagéo sera dividido nos seguintes

modulos:

Modulo de aquisicao de dados por leitura de um arquivo fisico ou por

informagéo de entrada por usuario. Conforme se ilustra na Figura 6.3

Centrar no mapa:

Procurar ponta

5 it TR
e T%C‘e ?;’,’ [ Mapa | Satellte [ Hibrido f
N 2 o1 i
TS
Demanda 80 unidades 90\125 %
® bl
-\sex@ Inicio atendimento 0g:00 -~ j
Firm atendimenta 12:00 g
__||[Tempo de atendimento 30 |
B Hora 05/05/2008 08:12

Log

||
R Guia

R. Visc. de

maElo Dias
%ouge I

|

R Pr’es._ﬁugen‘e@e Moraes

- R Mam[\lDD\aS B

el
(k)
e

3]

R cm“sﬁograncos @2008 MguLlnkn'e\e At\as Termos dekis

—

—

%
¢ S

Latitude: -26.273867951276595
Longitude: -45.851094245310645

3 Adicionar Cliente

| |Lista de chientes

[-26.27186680603707 -48 86032176371 4355)
27302135096274 48 855085372524805

ZE 2732907 24459837 -48. E4BBEZE&ED1 EI254]
-26.27476302682084 48 840605156344824)
-26. 26982730327 3342 -48 8536133702697 75)
-26.27100316248937 -48.85287523269653)

'{| [-26.269711854120704.-48 85093695 755005)
-26.275561133379153,-48. 850095735321 045)
2

2

2

2

-26.27248260203306 -48.84600877761841)
-26.274695304703434 -48. 8467597361 4258)
-26.27 200969931932 -48 8520151480407 7)
-26.273867951 27695, -48 85109424591 0645)

[ Apagar Cliente Selecionadao ][ Apagartodos

Figura 6.3. Interface entrada de dados pelo usuario.
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Os balbdes (amarelos e azuis) na figura 6.3 sdo os locais de entrega

definidos pelo usuario no mapa — cada baldo gera coordenadas

geograficas no quadro ao lado. O conjunto dessas coordenadas constitui

a matriz sobre a qual se aplicara o algoritmo Nearest Neighboor para

obtencgao da rota. A rota obtida € o tracejado em negrito na figura 6.4 — o

traco destacado foi sobreposto ao mapa existente.

e Moddulo de processamento que sera encarregado de analisar as
informagdes conforme os algoritmos apresentados no préoximo
capitulo.

e Modulo de entrega de resultados: permite o salvamento dos resultados

num arquivo texto (para posterior leitura do sistema SIG).

A Figura 6.4 ilustra a apresentagédo do resultado do algoritmo de roterizagéo

aplicado ao mapa.

Figura 6.4. Interface apresentando o resultado de uma roterizagao.

6.3. DOCUMENTACAO

As informagbes contidas em banco de dados se encontram organizadas
conforme modelo da Figura 6.5, onde se ilustra o relacionamento das
informacdes entre as tabelas das informacgbes geograficas. Adicionalmente as
informacdes relacionadas, ha o campo the_geom que armazena as informacgdes

de coordenadas geograficas.
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Figura 6.5. llustragcdo da modelagem de dados do banco de dados geografico.

A organizagao de classes do pacote principal se encontra ilustrada na Figura
6.6 onde se destaca o relacionamento de classes entre a classe PontosRouting e
a classe Rotas. Tais classes se encarregam de representar os objetos de
roterizacdo propriamente ditos. As outras classes sao auxiliares ao

processamento de roterizagao.
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Mome | string
LBainro @ string
FLocalidade : string
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Figura 6.6. Modelo de Classes do pacote principal.

7. ALGORITMO PARA A ROTERIZACAO DE VEICULOS.

Esse capitulo descreve funcionamento do algoritmo proposto para o problema

de roteirizagédo de veiculos com janelas de tempo. A formalizagdo do problema foi

feita no capitulo 5.1.

Primeiramente, € preciso definir de que forma serdo os dados de entrada do

algoritmo MACS-VRPTW, e qual sera a forma de sua saida. Os dados de

entrada serdo obtidos a partir de uma interface no mapa para a selegao de

coordenadas geograficas assim como os dados das janelas de tempo e

capacidade de carga dos veiculos. Sendo assim, estes dados serao:

0 Uma matriz N x N com todos os custos Cij entre todos os pares

de nds do problema;

o Dois vetores 1 x N contendo os valores iniciais e finais das

janelas de tempo de cada um dos N nos;

0 Um vetor 1 x N com as demandas de cada nd, lembrando que a

demanda do né 1, que for convencionado como depdsito, deve

ser igual a zero;

0 Uma variavel com o valor da capacidade maxima de carga dos

veiculos, considerados todos com mesma capacidade;
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o0 Finalmente, um vetor 1 x N contendo os tempos de servigo si de
cada n¢, incluindo o depésito. Estes dados sao suficientes para
identificar completamente o problema.

O algoritmo, por sua vez, e composto de trés saidas:

o O vetor caminho, contendo a sequéncia de nés do melhor
caminho encontrado;

o A variavel comp, com o custo total de tal caminho (comprimento
total do caminho, é equivalente ao tempo total que um veiculo
precisara rodar para percorrer o caminho encontrado)

o E a variavel carros, com o numero de veiculos utilizados na
solucdo encontrada.

Cabe ressaltar que a variavel comp representa o tempo total em transito,
que é diretamente proporcional a distancia total percorrida pelos veiculos; se
dobrar o valor de comp, ou seja, se dobrar o tempo de transito, também seria
dobrada a distancia total percorrida, dado que nossos veiculos séao
considerados como tendo uma velocidade média constante.

Dessa forma o valor da variavel comp nds podera auxiliar a encontrar outros
tipos de informagbes como, por exemplo, o custo com combustivel ou a
quilometragem total dos carros.

Entretanto, o que se deseja minimizar juntamente com o numero de veiculos
utilizados € o comprimento total das rotas, que corresponde ao somatorio dos
custos Cij de cada aresta percorrida, desconsiderando os tempos de servigo de
cada nd. A isso corresponde a variavel comp.

Inicialmente, com base nas seis estruturas de dados do problema, é
chamada a funcao auxiliar nearest_neighbour, conforme foi explicado na secao
5.4 do trabalho o qual determina um caminho factivel aplicada ao VRP. Sendo
assim, as variaveis de saida caminho, comp e carros sao inicializadas com os
valores referentes ao caminho encontrado pelo Nearest Neighbour. A

continuagao se apresenta o diagrama de blocos do algoritmo na Figura 7.1
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Figura 7.1. Diagrama de Blocos do algoritmo Nearest Neighbour.

7.1.ROTINA PRINCIPAL DO MACS-VRPTW

Primeiramente, com base nos seis dados do problema é executado o
algoritmo Nearest Neighbour, que determina um caminho factivel. Sendo assim as
variaveis caminho, carros e comp sao inicializadas com os valores referentes ao
caminho encontrado pelo algoritmo Nearest Neighbour. Este algoritmo é o
encarregado de chamar ciclicamente aos algoritmos de acs-vei e acs-time conforme

se demonstra na Figura 7.2.
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Ciclo ate menor de 5 ‘

ACS_VEI

'

ACS_TIME

v
Entrega rota gerada |4

Figura 7.2. Diagrama de blocos da Rotina Principal do MACS-VRPTW.
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Conforme o algoritmo apresentado a variavel flag fornece um critério de
término para a rotina. Onde o ciclo do acs_vei e do acs_time seja realizado por
um dado numero de vezes sem que seja encontrada uma solugéo factivel com
um numero de veiculos inferior ao utilizado atualmente, a rotina é terminada, e
o melhor caminho até o momento é fornecido como resposta, bem como seu

comprimento e o numero de carros utilizados.

7.2.IMPLEMENTACAO DO ACS-VEI

Abaixo segue o algoritmo criado para a fungao acs-vei a qual recebe os
mesmos dados de entrada da fungdo nearest neighbour (vetor caminho), seu
comprimento total (varidvel comp), o numero de veiculos que este caminho utiliza
(variavel carros), o flag de finalizagao de execugéo, e o comprimento do caminho
encontrado pelo Nearest Neighbour (variavel comp_nn, que sera usada nas
atualizagcbes de ferormdnios). Na primeira vez que o ciclo principal do
MACSVRPTW ¢é executado, estes dados referentes ao melhor caminho
encontrado até o momento dizem respeito ao caminho encontrado pelo Nearest
Neighbour, fazendo com que o valor da variavel comp_nn seja igual ao valor da
variavel comp. Conforme o ciclo € executado, entretanto, estas informagdes vao

sendo atualizadas com as solugdes encontradas.

Na inicializacdo da funcdo, deseja-se definir um caminho, mesmo que
infactivel, composto por (carros — 1) veiculos, para posteriormente avaliar-se se &
possivel chegar a uma solugéo factivel a partir deste caminho, com este numero
reduzido de veiculos. Para esse fim, o primeiro while é introduzido. Se existem M
veiculos na solugao inicial caminho, significa dizer que o né correspondente ao
depdsito (0 n6é 0 por convengdo) aparece M + 1 vezes na sequéncia de nos
correspondente ao vetor caminho, pois € preciso que todas as rotas se iniciem e
terminem no depdsito. Sendo assim, este primeiro while descobre qual a posigao j
do vetor caminho que abriga o M-ésimo né 0, descartando os nds seguintes, que

correspondem a ultima rota e ao ultimo retorno ao depdsito.

Por exemplo, se possuimos uma solu¢do caminho =[03402670580],

temos que carros = 3 (pois existem 3 rotas, sendo elas 0-3-4-0, 0-2-6-7-0 e 0-5-8-
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0); pode-se ver que o depdsito aparece 4 vezes no caminho, pois existem 3

veiculos em uso.

Na inicializacéo, € definido o parametro rho, que representa a importancia do
caminho mais recente frente ao conhecimento acumulado referente aos
caminhos passados. Esta variavel € o p que sera usado na atualizagdo dos
feromoénios.

Podemos destacar que para as instancias do problema o valor escolhido foi
de 0.1, ou seja, a cada evaporagao de feroménios, cai em um 10%; no caso da
deposicao de feroménios, da-se um peso de 90% ao valor de feroménios atual e
10% ao valor relacionado ao melhor caminho encontrado na iteragdo em
questdo. Podemos destaca que quando maior o valor de rho, mais rapida
acontece a evaporacao de feromdnios, e menos peso se da para as informacdes
passadas.

No ciclo principal da fungéo, define-se o numero maximo de iteragdes que
serdo executadas. Escolheram-se o valor cont = 20 para tal. Cada uma destas
iteracbes sera composta da simulagdo de k = 10 formigas. Basicamente, para
cada formiga simulada, uma fung¢ao auxiliar simula_formiga é chamada. Esta
funcdo recebe como argumentos as variaveis rho, comp_nn, o vetor IN, as
matrizes dist_acs e feroménios, os vetores h_inicial, h_final, demanda e tempo-
serv, e a variavel cap. Ou seja, a fungao recebe as informagdes mais recentes
sobre as concentragbes de ferombnios e os dados fisicos do problema. Esta
func&o calcula entdo, através das regras de decisdo das formigas, o caminho
que ela percorreria pelo problema, e fornece como resposta um caminho
chamado de candidato, bem como seu comprimento. Esta funcdo também sera
utilizada pela outra col6nia de formigas, pois a regra de decisdo das formigas, e
consequentemente a forma com que os caminhos s&o construidos, ndo muda de
uma colbnia para outra. A diferenca entre as colonias esta na forma com que
estas solugdes fornecidas pelo simula_formiga sao analisadas e avaliadas, como

foi explicado anteriormente.
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7.3. IMPLEMENTACAO DO ACS-TIME

O Algoritmo criado para a fungdo acs-time tem muita semelhanga com o
algoritmo acs-vei, onde seu objetivo é de procurar uma rota fativel em cima da
rota com um veiculo a menos encontrado pela fungao acs-vei. A funcido acs-
time tem os mesmos argumentos que a funcido acs-vei assim como as saidas
dos vetores caminhos e as variaveis carros e comp. Na inicializacdo do
algoritmo o flag € incrementado em uma unidade, desta forma se finaliza a
l6gica do funcionamento do algoritmo Se a fungédo acs_vei obtiver melhorias,
flag é subtraido de uma unidade; em seguida, a fungédo acs_time incrementa-o
de uma unidade. Enquanto houver melhorias no acs-vei, este ciclo continua. No
momento que o acs_vei ndo for mais capaz de obter melhorias, a variavel flag
sera incrementada seguidamente pelo acs time, até que alcance o valor
maximo definido na rotina principal, o que fara com que o MACS-VRPTW seja

terminado.

7.4.FUNCAO SIMULA FORMIGA

Vamos a descrever a fungdo simula formiga que sera chamada desde as
duas fungdes principais o acs-vei e 0 acs-time A funcao simula_formiga tem por
objetivo definir o caminho que uma formiga percorrera, com base nas
informacgdes atuais de feromonios que sao parte dos argumentos da fungao e
nas regras de decisbes aleatérias apresentadas. Esta funcdo recebe como
argumentos as matrizes de distancias (dist_acs) e de feromonios (feromdnios)
com as dimensdes expandidas de acordo com o numero de depdsitos virtuais
que serao usados. Dessa forma, a fungédo simula_formiga deve simplesmente
percorrer 0s nos, incluindo os depdsitos virtuais, segundo a regra de decisdo das
formigas, de forma a compor um caminho. O caminho encontrado pode ser ou
nao factivel, ou seja, pode n&o passar por todos os nés. Entretanto, as
consequéncias da nao-factibilidade do caminho encontrado sao analisadas pelas
fungcdes que chamam o simula_formiga, especificamente pela acs_vei e pela
acs_time. No caso da acs_vei, por exemplo, a simula_formiga € chamada para

tentar encontrar um caminho com um veiculo a menos que o atual. Caso a
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resposta da simula_formiga seja um caminho nao factivel, mas visitando mais
clientes que o caminho atual, a solugdo € mantida pelo acs_vei. No caso do
acs_time, entretanto, s6 interessam as solugdes factiveis. Dessa forma, se a
resposta da simula_formiga for um caminho nao-factivel, esta sera descartada.
Cabe destacar o uso dos parametros g0, beta e const.

e O primeiro € o parametro que define a probabilidade de cada formiga ser
exploradora, bem como a probabilidade da formiga se utilizar do
conhecimento passado para tomar suas decisdes. Isto esta de acordo com
o descrito na se¢ao 5, quando o ACS foi detalhado. Quanto maior for o
valor de g0, menos desbravadora sera a formiga.

e O parametro beta, por sua vez, define a importancia relativa do
comprimento ponderado dos arcos frente as concentracdes de feromonios.

e A variavel const € somente um indicativo de que ja se chegou ao fim da
construcdo do caminho, que sera fundamental para a terminacdo da

execugao da fungao.

Assim mesmo a definicdo de atratividade desde o ponto de vista de uma
formiga € uma espécie de comprimento ponderado dos arcos. Ao invés de
olharmos simplesmente para os comprimentos, deseja-se levar em consideragao
também o possivel tempo de espera que possa incorrer devido ao inicio das
janelas de tempo, bem como a urgéncia devido a proximidade do fim das janelas

de tempo dos clientes.

7.5.FUNCAO INSERTION PROCEDURE

Sera abordado o funcionamento da funcao insertion procedure que foi
chamada pelo simula formiga na tentativa de chegar a uma condicdo de
factibilidade de uma solucéo. Inicialmente, cria-se o vetor gtd de demandas, que
sera igual ao vetor demanda, com a diferenca de que as demandas que ja foram
atendidas pelo caminho_atual estao zeradas. Dessa forma, o vetor indica quais
nds ainda precisam ser visitados. A factibilidade desta configuracao é testada,
com o auxilio dos contadores h e c, respectivamente de tempo decorrido e de
capacidade utilizada de carga. Se a solugao for infactivel, um flag é acionado

com o valor um, para indicar tal fato. Se for factivel, avalia-se o novo
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comprimento do caminho. Se ele for menor que o melhor caminho encontrado
até o momento, este novo caminho é definido como o novo_candidato temp.
Reinicia-se entdo o ciclo de inser¢ao do nd, tentando-se inseri-lo em outra
posicdo do vetor caminho. Ao final deste ciclo, o novo_candidato temp devera
conter o caminho original acrescido deste nd, na configuragdo que apresentou o
menor comprimento. Faz-se entdo novo_candidato = novo_candidato_temp, e a
demanda do n6 em questado é zerada no vetor gtd, para indicar que ele ja foi

visitado.

Estas sao todas as fungdes necessarias a implementagcdao do MACSVRPTW.
Na secgdo seguinte, apresentaremos alguns resultados obtidos na simulacéo de
problemas com o auxilio destas rotinas desenvolvidas como forma de atestar

sua eficiéncia.
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8. APLICACOES PRATICAS A RESOLVER

Nesta capitulo, testam-se cenarios de problemas conhecidos para avaliar o
desempenho dos algoritmos desenvolvidos neste trabalho. As caracteristicas
dos dados de um problema podem influenciar em muito o funcionamento de um
algoritmo. Dessa forma, € de interesse aplicar os algoritmos em problemas de
caracteristicas diversas, com a finalidade de demonstrar a robustez do modelo e

o desempenho para diferentes instancias de dados.

8.1. CARACTERISTICAS DOS PROBLEMAS A RESOLVER

Os principais fatores que influenciam o funcionamento dos algoritmos nos
problemas de roteirizacdo de veiculos com janelas de tempo s&o: a disposigao
geografica dos nos, o horizonte de tempo do problema, o percentual de clientes
que possuem janelas de tempo e as caracteristicas das janelas de tempo
propriamente ditas.

o Quanto ao primeiro fator, podem-se ter problemas com nds dispostos
aleatoriamente em uma regido, problemas com nds agrupados em certas
partes desta regiao (clusters), ou ainda uma combinagao de nés agrupados
e distribuidos aleatoriamente.

o O segundo fator, por sua vez, diz respeito ao maximo de tempo que define
o horizonte da simulagao, Por exemplo, apenas algumas horas na manh3,
ou um dia inteiro; quanto maior este horizonte, mais clientes tendem a
serem atendidos em uma rota, e a restricdo de capacidade de carga ganha
importancia, se tornando mais atuante.

o O terceiro fator obviamente restringe as possibilidades de constru¢do de
rotas,

o E o quarto fator, finalmente, define que para um conjunto de nés com
janelas de tempo mais estreitas, as rotas tendem a servir um numero
menor de clientes, enquanto que para um conjunto de ndés com janelas de
tempo mais largas, mais clientes podem ser servidos por uma mesma rota,

reduzindo o numero de veiculos necessarios para cobrir a regi&o.
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Problemas documentados com estas diversas caracteristicas podem ser
encontrados na Internet em Benchmarks, (2008). Os problemas sao
classificados segundo cada um dos fatores descritos acima. A nomenclatura de
cada problema permite identificar a que categoria pertence.

A classificagao inicial é feita dividindo-se os problemas nos grupos R, C e RC,
correspondendo as caracteristicas de distribuicado geografica aleatéria (random),
agrupada (clustered) e a combinagéo das duas.

Além disso, encontra-se ainda a classificacdo em R1 e R2, C1 e C2, RC1 e
RC2, objetivo deste item é apresentar uma definicdo sobre grafos, alguns
conceitos basicos necessarios na solugao do Problema de Roteamento de
Veiculos. Baseados nesses principios, também sado apresentados alguns
problemas classicos que utilizam o conceito de grafos, demonstrando a
aplicacao da teoria em solugdes de problemas reais sendo o valor 1 contem a
caracteristica de um horizonte de tempo estreito, e 2 de um horizonte mais
amplo. Dessa forma, existem seis classificacdes primarias dos problemas. Para
concluir a nomenclatura dos problemas, soma-se a estes algarismos um par de
numeros referentes a diferentes arranjos de janelas de tempo (mais estreitas ou
mais largas). Dessa forma, o problema R101, por exemplo, sera um problema
com distribuicdo aleatéria de pontos, com horizonte de tempo estreito, e com as

janelas de tempo segundo a configuragéo 01.

8.2. PLANEJAMENTO DE TESTES

Cada uma das seis classificagdes primarias de problemas possui cerca de 10
arranjos diferentes de janelas de tempo propostas no website citado. Neste
capitulo, sera feita a analise de alguns problemas de configuracbes diversas.
Primeiramente, sera feita a simulagdo dos problemas com disposi¢cao de pontos
geograficos randémicos com 25 nds cada, com o objetivo de analisar a influéncia
do horizonte de tempo nas solu¢gdes encontradas.

Em seguida, serdo simulados os problemas cluster, com 25 nés cada, para
analisar as influéncias da distribuicdo fisica dos pontos. Posteriormente, sera
feita uma confrontacdo dos resultados obtidos nos problemas destacando a

diferenciacao das janelas de tempos entre os problemas com igual distribuicao
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de pontos geograficos. Finalmente, ocorrera a analise de um problema maior, de

50 pontos, para avaliagdo de desempenho do algoritmo.

A tabela abaixo resume a forma como a analise das solu¢des a ser realizada:

Fator a ser analisado

Problemas a serem
analisados

Horizonte de tempo

R101 e R201

Disposi¢ao geografica dos nés

R101, C101 e RC101

Arranjo das janelas de tempo

R101 e R111

Influéncia do tamanho do problema

R103

Tabela 8.1 Resumo dos problemas a serem estudados.

A Tabela 8.2 abaixo ndés resume os resultados obtidos nos testes

realizados realizando um comparativo entre tamanho de rotas e numero de

veiculos utilizados para o atendimento de cada rota.

Nearest Neighbort MACS-VRPTW Indicador
Problema | Veiculos | Cumprimento Veiculos Cumprime
(X) Y) 2) nto X-2) [ (YIW)
4 (W)
% R101 7 469,00 7 460,90 0 1,01
Qv R201 2 503,70 2 406,00 0 1,24
C101 3 167,37 3 157,58 0 1,06
RC101 3 257,41 3 252,48 0 1,01
R111 5 432,21 4 410,69 1 1,05
50
NoS R103 10 827,61 9 697,34 1 1,18

Tabela 8.2. Resumo dos resultados das rotas.

8.3.RESULTADO DE TESTES

Cada problema sera simulado até 3 vezes apresentando a melhor solugao

encontrada. Além disso, sera tirada uma média das solugdes encontradas - serédo

apresentados os resultados em formatos de tabelas e graficos estatisticos de

comparagao tomando em conta variaveis como horizonte de tempo, disposi¢cao

geografica dos nds, arranjo das janelas de tempo e influencia do problema.

Para efeitos de ilustragdo abaixo sdo apresentados os dados referentes ao

problema R101 e R201. CUST é o numero do né (customer), XCOORD e



88

YCOORD sao as suas coordenadas x e y as quais serdo alteradas para
coordenadas de latitude e longitude reais tomando como referencia as
coordenadas de latitude -26.301571461651235 e longitude -
48.848304748535156, DEMAND é a sua demanda, READY TIME e DUE DATE
sdo os extremos da sua janela de tempo, e SERVICE TIME é o seu tempo de
servigo. Para este problema, a capacidade de cada veiculo € de 200 unidades.
Para a composi¢cao da matriz de distancias, € preciso se fazer o simples calculo
das distancias entre todos os pares de nds. O Tratamento mencionado de

Latitude e Longitude sera aplicado a todas as instancias utilizadas neste trabalho.

CUST HO. KCOORD. TCOORD. CLEMAND FEEADY TIME DUE DATE SERVICE TIME
1 35.00 35.00 .00 o.ao Z320.00 0.a0
2 41.00 43,00 1.00 181.00 171.00 1a.00
3 35.00 17.00 T.00 50.00 a0.00 10.00
4 55.00 45.00 132.00 11€.00 1ze.00 1a.00
=] 55.00 Z0.00 1%.00 14%.00 159.00 1a.00
L] 15.00 Z0.00 26 .00 34.00 44 .00 1a.00
7 Z25.00 Z0.00 2.00 95,00 109.00 10.00
8 Z20.00 50.00 5.00 81.00 sl.00 1a.00
9 1a.00 43,00 .00 5. 00 125.00 1a.00

1o 55.00 0. 00 1la.00 7. 00 107.00 1a.00
11 30.00 0. 00 1la.00 1z24.00 1z24.00 1a.00
1z Z0.00 &5.00 12.00 a7.00 T7.00 10.00
13 50.00 35.00 2.00 63.00 T3.00 10.00
14 30.00 Z5.00 22.00 159.00 lag.00 10.00
15 5.00 1Q.00 20.00 3Z2.00 42 .00 1a.00
1e 3Q.00 5.00 g.00 al.oo TL.00 1a.00
17 10.00 Z0.00 1%.040 F5.00 ES5.00 1a.00
1l 5.00 Z0.00 2.00 157.00 157.00 1a.00
1% Z20.00 40,00 1z.00 a7.00 a7.00 1a.00
20 15.00 Q.00 17.00 T 00 e .00 10.00
21 45.00 &5.00 .00 126 .00 126.00 1a.00
22 5.400 Z0.00 11.00 G6Z.00 T2.00 10.00
23 45.00 10.00 1&.00 a7.00 107.00 10.00
24 55.00 5.00 2% .00 aE.00 TJa.oo 10.00
25 65.00 35.00 3.00 153.00 la3.00 10.00

Tabela 8.3. Dados do problema R101.

O problema R201, por sua vez, possui a mesma disposigao geografica dos
pontos, e as mesmas demandas e tempos de servico, porém com um horizonte

de simulagdo mais amplo:

CUSTOMER
CUST oL HCOORD - TCOORD . DEMATID RELADY TIME DUE DATE SERVICE TIHME

=5 EX] a o 1000 o
a1 ao 10 el=hc] sas 10
=5 17 - 1as zaz2 10
ss5 as 13 s=7 sSsa 10
ss5 =0 1o s7a =01 10
1is =0 ze =a zoo 10
zs =0 El a1s s14a 10
=0 so = EEES 210 10
10 a3 E] aca as1 10

00-JanbwNED

ss5 s0 1e aco ao7 10
10 =0 s0 1e s77 €32 10
11 =0 65 1z zos sz5 10
1z =0 EX] 1o EET-] sas 10
i3 =0 EX] =3 so0 s=z=7 10
14 1is 10 =0 = zas3 10
is =0 = =] 17s EY=Tal 10
15 10 =0 1o Elrr] =73 10
17 s =0 = +33 =70 10
1is =0 ao 1z il asa 10
19 1is s0 1z EX-T=] z7s 10
=0 as 65 E] ss1 55 10
=1 as =0 11 =z1a EEES 10
EX] as 10 1e aoo aca 10
=3 ss5 = zo zos sz5 10
z=a 55 EX] El Foa =a7 10
EX] 55 =0 s s17 oss 10

Tabela 8.4. Dados do problema R201.
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A capacidade dos veiculos para o problema R201 também sera definida
em 200 unidades.

A disposicao geografica dos clientes da insténcia do Problema R101 e
R201 com 25 clientes
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Figura 8.1. Disposi¢ao geografica dos clientes do problema R101 ou R201
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com 25 clientes.

O circulo representa o depdsito (n6 zero). Para aplicarmos os algoritmos do
MACS-VRPTW aos problemas acima, bem como as demais instancias utilizada
neste trabalho, definiremos os seguintes parametros:

e rho=0,1;
e beta=1;
e q0=0,9.

Os parametros do Nearest Neighbour:

e a=0,6 (representando o peso que se da a distancia);

e b=0,2(peso que se da a espera) e

e ¢=0,2 (peso que se da a urgéncia).
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Além disso, cada simulacao das fungdes acs_time e acs_vei sera feita com até 20
iteracbes com k = 10 formigas cada uma.

8.3.1. RESULTADOS DO PROBLEMA R101

A melhor solugdo encontrada pelo MACS-VRPTW corresponde ao seguinte
conjunto de rotas:

# | Rota (Sequéncia de clientes a visitar) Distancia percorrida em kilometros Carga
1|0]14|2|16]6]13]|0 86,40 72
2 |10|5|15]18]10]0 86,00 62
310]23]|25|0 58,00 62
4 10]21]22]4]0 43,90 35
510|12]9]3]24|0 65,90 48
6 10]11]19]8]17]0 67,00 51
710]7]20]1]0 53,70 25

Tabela 8.5. Rotas encontradas no problema R101.

Onde o n6 0 é o deposito, com um comprimento total de 460,90 kilometros
e 7 veiculos. A Figura 8.2 ilustra a disposigéo das rotas encontradas:
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Figura 8.2. Disposi¢cao geografica das rotas encontradas para o problema
R101.
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O tempo total inclui os tempos gastos nos deslocamentos, bem como os
tempos de servigo nos clientes. Para efeito de comparagao, podemos aplicar o
algoritmo do Nearest Neighbour ao problema. A solugdo encontrada por este
meétodo possui um comprimento de 469,00 kilometros, também com 7 carros,
portanto um valor 1,01% mais elevado que a média do MACS-VRPTW.

O Nearest Neighbour por ser um método deterministico, ndo ha
necessidade de aplica-lo mais de uma vez a cada problema, em vista que sua
resposta sera sempre a mesma.

8.3.2. RESULTADOS DO PROBLEMA R201

A melhor solugdo encontrada pelo MACS-VRPTW corresponde ao seguinte
conjunto de rotas:

# Rota (Seqliéncia de clientes a visitar) (I;)riﬁtéirlw;ri:e;t)reorscorrida Carga
1 |0]|5[14]2]15]21]|3|12|11|19|7|16]18
1816170 200,60 183
2 10]9]22|3|20[10 |1]13]|4]25]24]|0 205,40 126
Tabela 8.6. Rotas encontradas no problema R201.

Onde o n6 0 é o deposito, com um comprimento total de 406,00 kilometros e 2
veiculos. A Figura 8.3 ilustra a disposi¢ao das rotas encontradas:
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Figura 8.3. Disposi¢cao geografica das rotas encontradas para o problema
R201.



92

Aplicando o algoritmo do Nearest Neighbour ao problema. A solugao
encontrada por este método possui um comprimento de 503,70 kilometros, com
2 carros, portanto um valor 19,39% mais elevado que a média do MACS-
VRPTW.

8.3.3. RESULTADOS DO PROBLEMA C101

Na Figura 8.4 se ilustra a distribuicdo geografica dos nés para o problema
C101 com 25 clientes onde se pode apreciar a concentragdo de 3 grupos de
clientes assim mesmo o né com o circulo vermelho representa o deposito o qual

se encontra distante das agrupagdes de nés.

Zi Tupy

)
LR

Figura 8.4 Distribuicdo geografica do problema C101 com 25 clientes.

Para aplicarmos o algoritmo MACS-VRPTW foram alterados os valores dos
parametros a,b,c do Nearest Neighbour para os seguinte valores : (a =0.5;
b=0.25 e ¢=0.25), a melhor solugdo encontrada pelo MACS-VRPTW

corresponde ao seguinte conjunto de rotas:
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Distancia percorrida

# Rota (Seqliéncia de clientes a visitar) . Carga
em kilometros
1 0]5]3|7|8|10]11]9]|6|4]2]|1]0 38,50 160
2 0] 20124125|19]15]|16|14|12 |22]|0 69,52 200
3 0]13]17]18]23|21]|0 49,56 100

Tabela 8.7. Rotas encontradas no problema C101.

Onde o n6 0 é o deposito, com um comprimento total de 157,58 kilometros e 3

veiculos. A Figura 8.5 ilustra a disposigao das rotas encontradas:

e Jardim’ Iririd -1

Espinheiro
R
o .
%&?@M

Figura 8.5. Disposi¢ao geografica das rotas encontradas para o problema
C101.

Aplicando o algoritmo do Nearest Neighbour ao problema. A solugéo
encontrada por este método possui um comprimento de 167,37 kilometros, com
3 carros, portanto um valor 9,40% mais elevado que a média do MACS-VRPTW.
Pode-se apreciar que as rotas encontradas tendem a ser mais heterogéneas
cada uma de elas tentando procurar atender a todos os nds de sua regido assim
mesmo pode-se claramente perceber que quando os clientes se encontrdo

agrupados em areas distintas o algoritmo cria rotas direcionando para estas
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areas traduzidas em visitar todos os clientes do local e depois retornar ao
deposito, isto normalmente ocorre por que existe uma distancia consideravel
entre clientes de areas diferentes considerando ndo extrapolar as restrigdes de

capacidade e janelas de atendimento dos clientes.

8.3.4. RESULTADOS DO PROBLEMA RC101

A continuagao se apresenta a Tabela 8.8 que ilustra os dados do problema
RC101, onde os dados de coordenadas cartesianas serdo traduzidos em

coordenadas geograficas conforme foi exposto anteriormente.

USTOMER
UST Mo, HZOORD. WCOORD. DEMARD READY TIME DUE DATE SERVICE TIME
0 40 50 0 0 240 0
1 25 B5 20 145 175 10
2 22 7 30 50 B0 10
3 22 85 10 109 139 10
4 20 g0 40 141 171 10
5 20 85 20 41 7l 10
6 18 7 20 95 125 10
7 15 7 20 79 109 10
B 15 B0 10 ol 121 10
o 10 35 20 ol 121 10
10 10 40 30 119 149 10
11 8 40 40 59 B9 10
12 8 45 20 G G4 10
13 ] 35 10 142 172 10
14 ] 45 10 35 G5 10
15 2 40 20 58 35 10
16 0 40 20 72 102 10
17 0 45 20 149 179 10
18 44 5 20 B7 117 10
19 42 10 40 72 102 10
20 4.2 15 10 122 152 10
21 40 ] 10 a7 o7 10
22 40 15 40 92 122 10
23 38 ] 30 65 95 10
24 38 15 10 148 178 10
25 35 ] 20 154 184 10

Tabela 8.8 Dados do problema RC101.

Na Figura 8.6 se ilustra a distribuicdo geografica dos nés para o problema
RC101 com 25 clientes onde se pode apreciar uma combinacdo de clientes
localizados de forma aleatéria e clientes agrupados em regides a concentragao
onde o0 né com o circulo vermelho representa o deposito que € considerado

como o ponto de inicio da de todas as rotas.
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Figura 8.6 Distribuicdo geografica do problema RC101 com 25 clientes.

Este problema também utiliza veiculos com capacidade de 200 unidades.
Aplicando o algoritmo MACS-VRPTW com os mesmo parametros do problema
C101. Onde a melhor solugao encontrada pelo MACS-VRPTW corresponde ao
seguinte conjunto de rotas:

# Rota (Sequiéncia de clientes a visitar) D|sta_nC|a percorrida Carga
em kilometros
1 0|14]15|11]12]16]9|10|13[17]| O 92,32 190
2 0]2|5|6|7|8]|3|1]4]0 78,18 120
3 0123]21] 19]18] 22]20]|24]125| 0 81,98 180

Tabela 8.9. Rotas encontradas no problema RC101.

Onde o n6 0 é o deposito, com um comprimento total de 252,48 kilometros e 3

veiculos. A Figura 8.7 ilustra a disposigéo das rotas encontradas:
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Figura 8.7. Disposicao geografica das rotas encontradas para o problema

RC101.

A solugcao encontrada por este método possui um comprimento de 257,41
kilometros, com 3 carros, portanto, um valor 1,95% mais elevado que a média do
MACS-VRPTW.

Podemos perceber que a melhor rota encontrada se parece muito a forma
de como foi resolvido o problema da instancia C101, onde primeiro serao
atendidos todos os clientes proximos entre sim numa determinada regido para

depois voltar para o depdsito, sempre e quando a capacidade e as janelas o
permitam.

8.3.5. RESULTADOS DO PROBLEMA R111

Este problema apresenta a mesma distribuicdo geografica de clientes do
problema R101 conforme foi ilustrado na Tabela 8.1 bem como as demandas,
tempos de servigo e capacidade dos veiculos existindo uma unica diferenga o

espagamento entre as janelas de tempo dos clientes. A continuagéo os dados do
problema sao ilustrados na Tabela 8.10.
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ZUSTOMER
ZUST MO, HCOORD. WCOORD. DEMAMD READY TIME DUE DATE SERVICE TIME
0 35 £ 0 0 230 0
1 41 448 10 15 204 10
2 35 17 7 18 202 10
3 55 45 13 54 187 10
4 55 20 14 158 169 10
5 15 30 26 20 160 10
& 25 30 3 76 131 10
7 20 50 5 21 170 10
8 10 43 O 87 112 10
O 55 a0 14 88 115 10
10 30 a0 14 107 150 10
11 20 65 12 57 213 10
12 50 35 14 15 162 10
13 30 23 23 147 180 10
14 15 10 20 32 187 10
15 30 5 ] 50 H1 10
146 10 20 19 29 159 10
17 ] 30 2 124 189 10
18 20 40 12 47 136 10
149 15 a0 17 32 145 10
20 45 65 o 79 182 10
21 45 20 11 18 195 10
22 45 10 18 76 127 10
23 55 3 29 58 87 10
24 65 35 3 58 140 10
25 65 20 & 153 186 10

Tabela 8.10. llustrado os dados do problema R111.

Neste problema podemos reparar que existe um espagamento muito maior
entre as janelas de tempo do problema R101 onde suas janelas tém um
espacamento de 10 unidades. O que contribuira com uma maior flexibilidade na
geracao das rotas todas. Para este problema os dados dos parametros (a,b,c)
serao de 0,70, 0,15 e 0,15 respectivamente. Os demais parametros de

simulacao serdo mantidos iguais.

Este problema também utiliza veiculos com capacidade de 200 unidades.
Aplicando o algoritmo MACS-VRPTW, onde a melhor solugdo encontrada pelo

MACS-VRPTW corresponde ao seguinte conjunto de rotas:

Rota (Sequiéncia de clientes a visitar) Disténci; percorrida Carga

em kilometros
1 0116124123 |7|8|14]22]|0 115,08 97
2 0] 111818 |16[14[17|5]0 100,71 107
3 0119191101203 |12]1]0 118,64 100
4 012|24]14]125]|0 76,26 35

Tabela 8.11. Rotas encontradas no problema R111.
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Onde o0 n6 0 é o deposito, com um comprimento total de 410,69 kilometros e 4

veiculos. A Figura 8.8 ilustra a disposi¢ao das rotas encontradas:
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Figura 8.8. Disposi¢cao geografica das rotas encontradas para o problema

R111.

Aplicando o algoritmo do Nearest Neighbour ao problema. A solugéo
encontrada por este método possui um comprimento de 432,21 kilometros, com
5 carros, portanto um valor 4,97% mais elevado que a média do MACS-VRPTW.

Podemos perceber que janelas de tempo mais espagadas possibilitam o
surgimento de novas rotas nas quais as distancias fisicas dos clientes ganham

importancia sobre as outras restricbes gerando rotas mais definidas onde cada

rota assume os clientes pertencentes a uma area de regido diferente.

Todas as simulagdes realizadas foram utilizando um computador com as

seguintes caracteristicas:

e Processador Pentium Dual 2 Core duo. 1.73 Ghz.

e Dois GIGAS de RAM.

Agora faremos uma comparagdo de desempenho com um problema com

uma quantidade maior de nés (50 clientes). O Problema escolhido € a instancia

R103 que se apresenta a continuagao.
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A continuagdo se apresenta a Tabela 8.12 que ilustra os dados do

problema R103, onde os dados de coordenadas cartesianas serao traduzidos

em coordenadas geograficas conforme foi exposto anteriormente.

_USTOMEE
ZUST NG,

Lm s B N R R CR TN LN gy i |

HKZOORD.

YCOORED .
35 4]
43 10
17 i
45 13
20 13
30 26
30 3
50 5
43 9
a0 la
Al 16
a5 12
35 192
25 23
10 20
5 i
20 12
30 2
40 1z
a0 17
A5 3
20 11
10 13
3 29
35 3
20 ]
30 17
40 la
ir la
42 3
B 21
52 27
6a 23
5e 11
55 14
a5 2
Bl 5
20 E
3 la
12 i1
25 9
i 5
12 5
3 7
14 18
ig 16
43 1
S@ 27
52 6
a3 30
47 13

DEMAND

EEADY TIME

1rz

108
O

CUE DATE

230
204
202
197
159
139
a8
128
105
107
134

cr
205
1a2
1zr

£l
120
167
204
1zr
138
201
107

P
134
132
208

47
213
120

21
202
136

47
133
153

51

Figura 8.12 Dados do problema R103.
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Na Figura 8.9 se ilustra a distribuicdo geografica dos nés para o problema R103
com 50, onde pode-se ver que as janelas sdo largas em sua maioria a
capacidade dos veiculos esta fixada em 200 unidades, a continuagédo na Figura

8.7 se ilustra a disposicao dos nds dos clientes ressaltando o deposito com um
circulo vermelho.
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Figura 8.9 Distribuigdo geografica do problema R103 com 50 clientes

Para este problema os valores de a, b e ¢ foram alterados para 0,7,0,15 e
0,15 respectivamente, assim mesmo a capacidade dos veiculos segue sendo a
mesma dos problemas anteriores 200 unidades. Aplicando o algoritmo MACS-

VRPTW a melhor solucdo encontrada pelo MACS-VRPTW corresponde ao
seguinte conjunto de rotas:
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# Rota (Seqliéncia de clientes a visitar) Disténcifa percorrida Carga
em kilometros
y 0]271]128|26]40]121]122|2|13|37|16]|5] 91,67 178
1810
2 016748471946 17]14]43]12]0 95,93 137
3 0]1]50]33|3|29|24|25|31]|0 97,47 92
4 0130]20(32]|10]35]|34|0 89,51 82
5 0]42]15|4114|0 68,84 91
6 0]8]49]0 93,39 39
7 0]45]36]11]9]|0 62,56 49
8 0]144]38]|0 54,99 34
9 0139]23]|0 42,98 60

Tabela 8.13. Rotas encontradas no problema R103.

Onde o n6 0 é o deposito, com um comprimento total de 697,34 kilometros e 9
veiculos. A Figura 8.10 ilustra a disposi¢céo das rotas encontradas:
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Aplicando o algoritmo do Nearest Neighbour ao problema. A solugéo
encontrada por este método possui um comprimento de 827,61 kilometros, com
10 carros, portanto um valor 18,68% mais elevado que a média do MACS-
VRPTW uma diferenga expressivamente maior o qual se deve a que é uma
instancia com um numero muito maior de clientes possibilitando pequenos
ganhos em diferentes trajetos entre as visitas dos clientes que em seu conjunto
representam a diferenga entre os métodos. O Processamento do algoritmo levou
aproximadamente 3 minutos que € um tempo muito maior que o tempo levado
para os algoritmos com instancias de 25 clientes.

Os seis problemas apresentados com diversas caracteristicas envolvem
muitos dos diferentes fatores que afetam o desempenho dos algoritmos. A
analise das solugdes dos problemas nés permite poder entender melhor que as
caracteristicas particulares de cada um dos problemas influem significativamente
na geracgao das rotas assim mesmo nds permite poder criar novos modelos para
cada um dos problemas.

A aplicagédo dos algoritmos em instancias com 100 ou mais ndés se mostra
ineficiente em vista que temos que esperar mais de 1 hora para a obtencao de
uma resposta de qualidade mediana. Isto pode acontecer por que o
desenvolvimento de este trabalho visa a roterizagdo de veiculos em plataformas
de informagéo geografica visando o funcionamento correto do algoritmo assim
como sua aplicagado das rotas nas informagdes geograficas do mapa. Pode-se
obter uma performance maior se usaramos alguma linguagem de mais baixo
nivel que nos permite obter um desempenho maior na execugéo dos algoritmos.

Assim mesmo podemos realizar um analises de sensibilidade em cima dos
outros parametros dos algoritmos tais como q0 que foi fixado em 0,9. Veremos a
continuacdo as mudancgas apresentadas na execucgao do algoritmo se o valor de
g0 fora mudado para 0,7 e 0,5. Para exemplificar foi tomado o problema de
instancia R101, onde o valor de qO foi igual a 0,7, nés apresento um valor muito
de 462,90 kilometros, valor muito proximo da primeira experiéncia com R101 em
quanto com o valor alterado para 0,5 apresento um acréscimo de 4 minutos na
execugao do algoritmo com uma distancia muito proxima de primeira
experiéncia. Com o que podemos perceber que é importante manter o valor de
g0 com um valor maior a 0,5 para obter um maior desempenho. Diversos tipos

de analises poderiam ser aplicados a este tipo de problemas, levando em
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consideracgao fatores como préprios da instancias dos problemas ou definicdo de
valores para os parametros dos algoritmos visando obter o maior desempenho
na execugdo. Assim mesmo cabe considerar a construgdo de novos métodos

que nds permitam obter novos resultados.
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CONSIDERACOES FINAIS

A importancia da roteirizagdo de veiculos, bem como a diversidade de
problemas do mundo real e a sua complexidade computacional, tém provocado
0s pesquisadores no sentido de se buscarem novos algoritmos que permitam
obter melhores resultados, resolvendo problemas de dimensdes crescentes e
cada vez mais complexos, além de incorporar restricbes que permitam tornar
mais realistas os modelos que os representam.

Neste trabalho, foi proposto um modelo para o Problema de Roteamento
de Veiculos em plataformas SIG, que tem por objetivo gerar rotas de custo
minimo que atendam a todos os clientes da rede, respeitando as restricdes
definidas para o modelo. Neste caso, foram restrigbes baseadas no modelo de
MACS-VRPTW, baseado em colbénia de formigas multiplas proposto por
Gambardella, Taillard e Agazzi em 1999.

Para isto, foi apresentado um embasamento tedrico das tecnologias a
serem usadas no desenvolvimento deste trabalho, tais como geoprocessamento,
onde se detalha sobre os principios e se descreve um historico sobre o tema,
assim como se explica os tipos de dados utilizados desta tecnologia. Também
foram apresentados, os conceitos basicos sobre bancos de dados geograficos e
suas definicdes de modelos geograficos, além de tipos de estruturas usadas e
um comparativo entre as mesmas. Foram apresentadas as definicdes basicas,
caracteristicas e arquiteturas de sistemas SIG, mas também foram abordados
sucintamente os conceitos envolvidos em teoria dos grafos. Para completar o
trabalho, fez-se uma introducédo ao problema de roteamento de veiculos, assim
como a definicdo do modelo da solucdo proposta, onde se explica as técnicas a
serem usadas, baseada na meta heuristica Colénia de Formigas Multiplas.

Na proposta deste trabalho foram citados objetivos especificos referentes a
aquisicdo de dados através de interfaces de usuario para consultas geograficas
assim como objetivos que se referem a geragdo de algoritmos que permitam
realizar a roterizacdo de veiculos, objetivos que foram alcancados através da
construcédo do algoritmo de roterizagdo que foi apresentado e minuciosamente

estudado, através das aplicagdes dos algoritmos aos problemas propostos e dos
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analises dos resultados foi possivel perceber que os modelos sao capazes de
chegar a uma solugao préxima da 6tima.

Os algoritmos de colénias de formigas sem duvida representam uma 6tima
ferramenta para a resolucéo de problemas de otimizagdo combinatéria.

Considera-se ainda a necessidade de trabalhos futuros, estes referentes a
integracdo de sistemas de roterizagdo a sistemas e bancos de dados das
empresas, entre os quais os de pedidos, cadastro de clientes e faturamento e
até ferramentas do tipo ERP — “Entreprise Resource Planning”. Além disso,
espera-se que os sistemas de roteirizagcdo venham a se integrar também aos
sistemas de rastreamento de veiculos via GPS, possibilitando a alteragao
dinamica, e em tempo real, de roteiros, de forma a atender novas solicitagdes,
além de proverem uma retro-alimentagcdo dos dados das viagens, estas
realizadas de forma a permitir ajustes e aprimoramentos das bases de dados de
distancias e tempos gastos na viagem.

Assim mesmo, considera-se ainda a importancia da forma de
representacdo dos dados especiais de clientes e do sistema viario para a
qualidade dos roteiros gerados. A forma de representacdo de dados em
sistemas de informacao geografica produzem resultados mais precisos e
realistas. Em contrapartida, para problemas no ambiente urbano surgem
consideragdes a serem feitas em cima de velocidades permitidas e tempos de
viagem, assim como condi¢des de transito as quais podem refletir em variagdes

substanciais.
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