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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido a fim de apresentar solugdes para o problema de
roteamento com multiplos objetivos. No intuito de analisar a solugdo para este tipo de
problema foi estudado o caso de sistema de dnibus fretado. As conclusdes obtidas na ela-
boracdo da solugdo deste tipo de problema poderdo ser aplicadas em varias situagdes de
roteamento com multiplos objetivos.

No caso de sistema de Onibus fretado, os objetivos principais estabelecidos
visando a adocio do sistema proposto foram: a minimiza¢do do tempo de viagem dos
usudrios; a minimizacdo da diferenga entre o hordrio de saida de casa no sistema de
transporte atual ¢ o horario de saida ap6s a adogdo do novo sistema; a minimizagdo da
distancia percorrida pela frota (custos) ¢ a maxima precisdo no horario de chegada.

Na elaboragio da solucio do problema utiliza-se a técnica proposta por Kikuchi,
Teodorovic ¢ Hohlacov (1991) que se baseia na utilizagdio conjunta do algoritmo de
Clarke-Wright (1962) ¢ do método TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) desenvolvido por Yoon ¢ Hwang (1981) que possibilita a
analise do problema contendo objetivos nitidamente conflitantes. O algoritmo utilizado
para a solugio do problema foi implementado em microcomputador compativel ao IBM-
PC, com as adaptagBes necessarias as. caracteristicas do problema.

Analisa-se um caso particular buscando interpretar os resultados obtidos. Nesta
andlise variamos os pesos atribuidos a cada fungfo objetivo, permitindo assim uma maior
compreensio do comportamento do problema frente a variagdo dos desejos dos usudrios ¢
operadores (nivel de importincia relativa de cada fungfo objetivo).

A técnica de solugdo aqui utilizada pode ser empregada em qualquer problema
de roteamento que permita a comparagio entre os indices obtidos pelos pares de nos nas
diferentes fung@es objetivo que forem analisadas, O programa desenvolvido nfio se limita
a solugdo deste problema, pois pode-se utilizd-lo tanto para passageiros quanto para
mercadorias. Pode-se aplicar o mesmo método para uma emipresa que deve realizar o
transporte de uma matéria-prima que deve ficar o menor tempo possivel em trinsito.
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1. Introducio

Otimizagdo é a palavra de
ordem nos dias de hoje. O aprovei-
tamento maximo dos recursos dis-
ponivels € uma necessidade no
mundo atual devido a crise econd-
mica. Em paralelo a esta necessida-
de desenvolve-se uma outra linha de
tomada de decisdo baseada na
"humanizagdo", na qual além de se
analisar a natureza econdmica do
problema levam-se em conta os de-
sejos e objetivos do operador e do
usuario do sistema em questdo. O
gerenciamento eficiente da frota
(custo baixo e qualidade satisfatod-
ria) atualmente ¢ fator essencial para
a sobrevivéncia de uma empresa de
transporte, e de diminuigdo dos
custos de uma empresa que utilize
esse tipo de servigo.

Buscando seguir a tendéncia
mundial no gerenciamento, este
trabalho foi desenvolvido a fim de
apresentar solu¢des para o problema
de roteamento com multiplos
objetivos. No intuito de analisar a
solug@o para este tipo de problema
foi estudado o caso de sistema de
onibus fretado. As conclusdes obti-
das na elaboragdo da solucdo deste
tipo de problema poderdo ser apli-
cadas em varias situacdes de rotea-
mento com multiplos objetivos.

No caso de sistema de dnibus
fretado, os objetivos principais es-
tabelecidos visando a adogdo do
sistema proposto foram:

a ) para os usuarios:

a;) a minimizagdo do tempo

de viagem;

az) a minimizagdo da diferenga

entre o horario de saida de
casa no sistema de
transporte atual e o horario
de saida apds a adogdo do
novo sistema.

b ) para os operadores:

bi)a minimizag¢do da distancia

percorrida  pela  frota
(custos)

by)a maxima precisdo no

horério de chegada.

Na elaboragdo da solugido do
problema utiliza-se a técnica pro-
posta por Kikuchi, Teodorovic e
Hohlacov (1991) que se baseia na
utilizagdo conjunta do algoritmo de
Clarke-Wright (1962) e do método
TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal
Solution) desenvolvido por Yoon e

‘Hwang (1981) que possibilita a

analise do problema contendo ob-
jetivos nitidamente conflitantes. O
algoritmo utilizado para a solugio
do problema foi implementado em
microcomputador compativel ao
IBM-PC, com as adaptagles neces-
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sarias as caracteristicas do proble-
ma.

Com o desenvolvimento do
programa baseado na técnica que
sera demonstrada a seguir, analisa-
se um caso particular buscando in-
terpretar os resultados obtidos.
Nesta analise variamos o0s pesos
atribuidos a cada fungdo objetivo,
permitindo assim uma maior com-
preensdo do comportamento do
problema frente a variagdo dos de-
sejos dos usudrios e operadores
(nivel de importancia relativa de
cada fungdo objetivo).

2. Caracterizacio do Problema

O problema consiste basi-
camente em construir as rotas que
melhor atendam aos objetivos dos
operadores e usuarios do sistema.
Pretende-se analisar o caso de uma
firma ou empresa que resolve ofe-
recer a seus empregados um sistema
de transporte gratuito baseado em
Onibus particulares que recolherdo
0s usuarios em pontos previamente
definidos (nés de recolhimento).
Estes pontos serdo definidos por sua
facil acessibilidade, existéncia de
local para parada, proximidade das
casas dos usudrios entre outros
itens. A partir destes pontos, 0s
Onibus dirigem-se para a empresa ou

para os outros pontos de
recolhimento, dependendo da rota a
ser definida.

Buscando caracterizar o0s
principais objetivos envolvidos nesta
op¢do consultou-se uma tabela
desenvolvida por Abrans e Di
Renzo (1979) que trata dos princi-
pais objetivos perseguidos quando
da adog¢do de um novo sistema de
transporte. Apds a consulta a esta
tabela chegamos a conclusdo de que
os principais objetivos do operador
serlam a minimizagdo do custo
(distdncia) e a maximiza¢io da
precisdo no horario de chegada dos
Onibus na empresa, enquanto que do
lado do wusuario seriam a mini-
mizagdo do tempo total de viagem
dos usudrios no 6nibus e a minimi-
zaglo da perda de tempo pela opgdo
pelo novo sistema.

Classificaremos agora o
problema segundo L. Bodin e B.
Golden (1983):

A) Tamanho da frota: livre

B) Tipo da frota: homogénea

C)Local de partida dos veiculos:
unico depdsito

D)Local de chegada dos veiculos: o
mesmo da partida

E) Natureza da demanda: determi-
nistica

F) Local de demanda: nos nds

G) Tipo de rede: direcionada
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H)Capacidade dos veiculos: im-
posta

I) Tempo maximo de rotas: livre

J) Operagdo: coleta de passageiros

K)Custos: custos variaveis, ou
custos de roteamento, os quais
crescem linearmente com  as

distancias percorridas.

Apbs estas caracterizagdes
passaremos agora a formular o
problema matematicamente.

2.1 Formula¢io matematica

Para definirmos matemati-
camente o problema utilizaremos as
seguintes notagoes:

m = numero de rotas de veiculos,
onde cada rota ¢ percorrida por 1
veiculoeondek={ 1,...m }

n = ndmero de nds
Lj=n6talquei={1,...n}e
j={1,...,n}; equando
iouj=1—no6 deorigem

2.1.1 Definiciio da func¢io objetivo
do problema:

Relativas ao operador:
1) Minimizar custos totais ou dis-
tancia total percorrida ( Z1)

i=1 j=1 k=1

sendo
1, seexiste ligag @ entre i e j
Xije = { -
0, caso contrd rio
Cij = custo de movimentagdo ou

distancia de i para j

2) Maximizar a precisdo no horario
de chegada na empresa ( 22 )

- Maximizar a precisdo no
horario de chegada na empresa ¢ o
mesmo que minimizar a diferenga
entre o horario desejado de chegada
e o horario previsto pelo algoritmo
de solugdo (Z2). Nesta fungio invi-
abilizaremos a rota cujo horario de
chegada seja posterior ao horario
desejado, o que acarretaria um
atraso na produgdo.

2222Tk
fe=1
=HO0-Hr,

,HO > Hrx, entdo Tx = HO - Hrx
HO < Hrx,entd Tk — oo
onde:

Ho = horario desejado de chegada
na empresa geralmente arbitrado
em 5 minutos antes do comego
do horario de produgéo.

Hry = horario de chegada do onibus
que percorre a rota k, obtido
pelo algoritmo.
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Relativas ao usuario:
3) Minimizagdo do tempo to-
tal do usudrio no transporte.

Fung¢do que define o tempo
total dos usudrios no sistema
(23)

=333 T+ X, P SSSTP X, * P,

i=2 j=2 k=1

onde:

iejcomegamdond2poisonol €
o deposito, logo nenhum usuario
entra no 6nibus no no 1.

T;= tempo de deslocamento de 1
para .

Py= total de passageiros no Onibus
ou rota k até o no i (incluindo os
do no 1) obtido durante a execu-
¢do do algoritmo.

TP; = tempo de parada em j, obtido
multiplicando o namero de
usuarios no no j pelo tempo
gasto por uma pessoa em subir
no Onibus. Este tempo unitario é
estimado em 2 segundos.

A primeira parcela refere-se ao
somatorio do tempo de desloca-
mento entre 0s nds percorridos
pelos usudrios do sistema.

A segunda parcela refere-se ao
somatério do tempo gasto pelos
usudrios parados em cada no6 da rota
a que pertencem.

4) Minimizagdo da perda do tempo
em casa devido a adoc¢do do novo
sistema ( Z4 ). Sera entdo a dife-

i=2 j=2 k=1

renga entre o horario de recolhi-
mento no né e o horario desejado
de recolhimento, que sera definido
no proximo item.

24:22‘,1),,*]1

Hdi < Hti, entd Ti = 0
Hdi = Hti, ent® Ti= Hdi - Hti

e{

Ht; = horario de recolhimento dado
pelo algoritmo no no 1.

Hd; = horario desejado de recolhi-
mento no n6 i. Serd definido
como o horario de saida de casa
antes da adogdo do novo sistema
de transporte da empresa acres-
cido do tempo de viagem da casa
ao local de recolhimento consi-
derado. O Hd; considerado para
cada no sera o horario mais cedo
obtido entre os usuarios locados
neste, o que garante que os de-
mais usuarios serdo beneficiados.

D; =demanda do noi.
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2.1.2 Restricdes do Problema teristicas do problema classico de

As restrigdes do problema es- roteamento de veiculos. As fungdes
tudado possuem as mesmas carac- que exprimem essas condi¢des sdo:

1) Somente um veiculo satisfaz a demanda de um nd, ou seja, é o veiculo
que visita o n6 (um né de demanda sé pode estar alocado a uma Uinica
rota).

ZZXW =1(j=2,...,mi # j)chegada

i=1 k=1

ZZng: 1i=2,... ni # j)partida

=1 k=1
2) Lei da conservagdo dos fluxos nos nos

ji)ﬂﬁ—iajfmzﬂszly“muazL“wmaiiij)
i=1 j=1

3) Garantia de circularidade na rede de forma a forcar os veiculos que sai-
ram do deposito a voltar ao mesmo.

XY X, =23 X,

j=2 k=1 i=2 k=1

4) Cada rota sera abastecida por somente um Onibus.

n

2 XSk =1,...m)

j=2

2 Xy Sk =Lm)

5) Garantia que a capacidade do veiculo seja respeitada.

EIDJXIXJk <O(k=1,....m)

Q = capacidade do veiculo

U

S

o)

o

[URURNN &
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3.Metodologia Aplicada para ob-
tenciio da Solucio

O problema acima descrito
pode ser encarado como uma com-
binagdo de dois problemas. O pri-
neiro seria o problema classico de
‘ransportes por possuir as mesmas
‘estrigdes ¢ também uma das suas
‘Ungdes objetivos ser igual ao do
nesmo. O segundo seria o problema
le multiplos objetivos ja que ele
ossui 4 fungdes objetivo  diver-
gentes. A literatura referente ao as-
sunto € restrita. No tratado de
Current e Mind (1986) ¢ dito que
até entdo somente dois trabalhos ti-
nham sido publicados sobre o as-
sunto. Apds pesquisas chegou-se a
técnica proposta por Kikuchi,
Teodorovic, Hohlacov (1991) que
combina o algoritmo de Clarke-
Wright com o método TOPSIS
possibilitando a resolu¢do de pro-
blemas de roteamento envolvendo
maltiplos  objetivos.  Passaremos
agora a descrever a técnica desen-
volvida.

Na primeira parte da solugio
utilizaremos a idéia da heuristica das
economias desenvolvida em
transporte por Clarke-Wright. Na
apresentacdo da idéia eles utilizaram
o algoritmo apenas na fungdo
" objetivo distancia, também presente
no nosso problema. A seguir de-

monstraremos sua utilizacdo nas
demais fungdes.

3.1 Aplicacio do Algoritmo de
Clarke-Wright

Consideramos os nds i e ]
pertencentes ao conjunto N ( 1 ...,
n ) de nos de coleta definidos para o
problema estudado. Definiremos Dy
como a distancia entre eles, sendo
que o no 1 serd o depdsito ou local
de origem e chegada dos Onibus.
Podemos calcular a distancia total
percorrida pelos 6nibus para atender
aos dois pontos de coleta isola-
damente com:
D¢:D1i+Di1+D1j+Dj1 (175])

Consideremos que agora os
pontos ndo fossem atendidos isola-
damente, mas em seqiiéncia, ou
seja, o Onibus visita i e depois vai
até j. A distancia total percorrida
seria de:

Dt:D1i+Dij+Dj1

Logo vemos que ha uma
economia em se fixar os dois pontos
em rota e que essa economia €
calculada como a diferenca entre as
duas distdncias calculadas anteri-
ormente, logo:

S (ij ) =Dy + Dy - D;

No algoritmo de Clarke-
Wright essa economia ¢ calculada



98

TRANSPORTES

para cada par de nos. Com esse cal-
culo € possivel colocar em ordem
decrescente os pares de nos em
fungdo dos valores das economias
encontradas em coloca-los em rota,
com relacdo a atende-los isolada-
mente. Com essa tabela elaborada
geram-se as rotas escolhendo os
pares de nos que fornecem as maio-
res economias colocando-os em
rota.

Procuraremos agora adaptar
o algoritmo de economias para as
demais fungdes. Antes disso anali-
saremos a fungdo objetivo Z2.

O problema procura na fun-
¢do objetivo Z2 obter a maxima
precisdo no horario da chegada. No
item anterior esse desejo foi expres-
so como uma fungdo objetivo, como
uma tentativa de  expressa-lo
matematicamente. No entanto, se
colocarmos esse desejo ndo como
uma fungdo objetivo e sim como
uma restri¢do, como explicaremos
abaixo, obteremos o maximo de
precisio.

O horério de chegada na
fabrica (Ho) passara agora a ser
uma obrigagdo das rotas geradas
tornando-se uma restri¢do, ou seja,
deixando de ser representada como
uma fungdo objetivo do problema.
Criaremos entdo uma restrigdio do
tipo:

Horario de saida da rota + tempo
total de rota = Ho

Essa restricdo sera
utilizada no final do problema
quando forem determinadas as rotas
e seus tempos servindo entdo para a
determinagdo do horario de comego
das rotas. Até o momento ja anali-
samos Z/ e também Z2 que deixou
de ser fungdo objetivo. Seguiremos
a linha de analise das fungles des-
envolvidas por Clarke-Wright, pro-
curando achar a "economia" de cada
par de nos para cada fungéo.

Usando o mesmo raciocinio
usado em Z/ para Z3 calcularemos a
"economia" de tempo para o usuario
em se atender os nos em rota, ao
invés de atende-los isoladamente:

T = tempo gasto pelos usuarios
quando os nos 1 e j sdo atendidos
isoladamente

T=Tx *Di'f'le *Dj
onde

Tj; = tempo de 1 para j
D; = demanda em i

No caso acima os tempos da
origem (ou ‘do destino) para os nos
ndo sdo contados devido ao fato de
que nessas viagens nenhum usuario
se encontra no onibus.
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Atendé-los em rota implica:

Ty = tempo gasto pelos usuarios
quando os nds i e j sdo atendidos
em rota

Ty =Tj *Di+TPj*Di+(Di+Dj) *Th
Fazendo agora a diferenga obtemos:

TW = TtA Ttr
Ty =Di* (Ti-Ty- Ty - TP;)

Utilizando a mesma idéia
para Z4 calcularemos entdo o aten-
dimento dos nods isoladamente em
primeiro lugar. A fim de se facilitar
os calculos iremos supor que os
Onibus comegam as suas rotas a
0:00 h. No entanto, as rotas podem
ser iniciadas a qualquer horario de-
pois deste, pois iremos trabalhar
com diferengas de horarios. Che-
gamos entdo a seguinte expressdo
aritmética que exprime a perda de
tempo do usuario:

Z4:§Di*Ti

{Hdi > Hti = Ti=Hdi - Ht:
se
Hdi<Hti=>Ti =0

A seguir passa-se a levar em
conta o calculo de T; isoladamente.
Como o horario de saida serd 0:00
hora, temos que:

Hti =Ty

Analogamente para Tj isola-
damente temos:
Hd; - Ht;, se Hd; - Ht;

3¢ {O , se Hd; - Ht;

Assim como Ht; = T

Logo o tempo total perdido (T
) para os nos i e j atendidos isolada-
mente vale:

thDi*Ti-!-Dj*Tj

No entanto, o tempo perdido
para os 2 nos em rota(Ty ) vale:

Ty =D; * T; + Dy * Ty

onde: Ty € o tempo gasto pelos
usuarios quando o no j faz parte
da rota.

Desta forma tem-se o horario
de recolhimento dado pelo algo-
ritmo no no j quando este no esta na
rota:

Ht; = Tli +TP; + T

A diferenga entre servir os 2
noés em rota e servi-los isola-
damente ¢é dada por T :
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Ty=Ti-Te=D;*(T;-Tj)

Hé quatro casos possiveis, a saber:

1) se
Htlj < de e Ht; < de
N {
Tj = Hd; - Ht; T;=Hd; - Ty
s=Di*(Tu+TPi+Ty+ Tu
2) se
Ht,; < Hd; e Ht; > Hd;
y {
T; = Hd; - Ht; T;=0
Ts = Dy * (T +TPi + Ti - Hdj)
3) se
Ht; > Hd; e Ht; < Hd;
{ ¥
Tjr =0 Tj=de-T1j
Ts = Dj * (Hg- Ty )
4) se
Ht; > Hd; e Ht; > Hd;
{ )
Ty =0 T;=0
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Neste momento foram definidas
todas as expressdes que calculam as
economias para cada par de nos em
relagdo a cada fung¢do objetivo. No
algoritmo de Clarke-Wright o pro-
blema possuia somente uma fungio
objetivo. No nosso problema che-
gamos a trés fungbes objetivos dife-
rentes o que nos impossibilita usar-
mos a continua¢do do algoritmo.
Existem entdo trés tipos de classifi-
cagdes diferentes para os pares
(distancia, tempo do usuario no
transporte, tempo perdido em casa
pelo usuério), tornando-se necessa-
rio para o uso do algoritmo de
Clarke-Wright uma classifica¢do
dos pares em fun¢do de um tnico
indice que expresse as grande-
zas analisadas. Para conseguir obter
esse critério Unico de classifica-
¢do foi usada wuma técnica
desenvolvida para a solugdo de
problemas de multiplos atributos
chamada TOPSIS.

3.2 TOPSIS

O algoritmo TOPSIS foi
utilizado para auxiliar a solugiio
do problema por diversas ca-
racteristicas tais como, permitir a
utilizagdo de pesos nas fungdes
objetivo, por ser de facil utilizagdo
matemdtica e fornecer uma saida

que se encaixa perfeitamente no
algoritmo de Clarke-Wright.

Atribuiremos o0s pesos
W1, W2, W3 respectivamente para
as fungdes objetivo Z/1, Z3 ¢ Z4.
Chamaremos a partir de agora a fim
de se adaptar a nomenclatura de
TOPSIS as fungdes objetivo Z/, Z3
e Z4 de respectivamente X1, X2 e
X3.

O método TOPSIS traba-
lha com indices de performan-
ce para cada alternativa na
satisfagdo dos diferentes objetivos
separadamente e reune 0os mesmos
em uma matriz decisoria. Para
tanto sdo definidas duas situagdes,
a primeira que serd a melhor
situacdio (ideal) e a outra que seria
a pior situagdo (ideal negativa).
Para cada alternativa é calculada a
distancia tanto da melhor situagio
quanto da pior, obtendo entdo um
indice para cada alternativa. O
TOPSIS classificara as alternativas
baseadas nesses indices, no qual a
melhor possivel apresentard o
maior indice enquanto que a pior
tera o menor indice.

Definiremos como D a ma-
triz cujos elementos sejam os resul-
tados obtidos por cada alternativa
em relacdo a cada fungéo objetivo:
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X1 X2 X3
D=Al X11 X12 X13
A2 X21 X22 X23
Ae | Xel Xe2 Xe3 |
onde: visdo do mesmo pela norma do ve-
tor a que ele pertence.
Al, A2, ..., Ae sdo as alternativas No passo seguinte multipli-

ou pares de nos.
X1, X2, X3 sido as fungdes objetivo
em estudo.

A matriz acima, chamada de
matriz de decisdo neste proximo
passo, serd normalizada a fim de se
obter elementos adimensionais. Para
se normalizar usa-se¢ a norma do
vetor (cada coluna da matriz de
decisdio) que estd se analisando. A
norma € definida por: '

2
i

NORMAVETOR = J = /2. X

i=1
Cada elemento da nova
matriz serd obtido fazendo-se a di-

ca-se cada coluna da matriz pelo seu
peso associado. Cada coluna refere-
se a uma fungfo objetivo. Obtemos
assim a Matriz Normalizada com
seus respectivos pesos. O proximo
passo consiste na determinagio da
solugdo ideal e da solucdo ideal
negativa.

Chamaremos de solugdo
ideal uma solugdo ficticia que pos-
sua os maiores valores de cada co-
luna associada a beneficios e os
menores de cada uma associada a
"custos", enquanto que a ideal ne-
gativa se comporta de maneira in-
versa. NO nosso caso temos que:

A" = { max Vgl, max Vg2, max Vg3 } = { V1" V2" V3" }

onde Vgh = elemento da matriz normalizada com os respectivos pesos.

g={1,2,..,¢e}

A = { min Vgl, min Vg2, min Vg3 } = { V1" V2 V3" }
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As distancias tanto da solugdo ideal quanto da ideal negativa sdo

definidas pela distincia euclidiana:

ideal Sg+= \/g(Vgh —Vh+)2(g=1,...,e)

ideal negativaSg' = Jg(Vgh —Vh")2 (g=1...,e)

A proximidade relativa da
alternativa g a solugdo ideal é dada
pela relacdo a seguir:

Cg=Sg /(Sg" +Sg)

Este entdo serd o indice
tinico que sera utilizado como valor
de cada alternativa no algoritmo de
Clarke-Wright.  Classificando  as
alternativas baseado neste indice
podemos usar o algoritmo de
Clarke-Wright obtendo as rotas de
solugdo, que pelo fato de usarmos
heuristicas nio se pode afirmar que
sejam Otimas, mas que estdo muito
proximas das mesmas.

Baseado nesta metodologia
acima descrita foi desenvolvido um
programa de computador que resol-
ve o problema da seguinte maneira:

passo 1: O programa [€ os
seguintes dados de entrada:
posi¢do cartesiana dos nos,
demanda dos nds, nimero total
de  usuarios do sistema,
capacidade do vefculo a ser
usado, tempo de viagem entre 0s

nds, numero de nods, tempo ne-
cessario para um usudrio entrar
no Onibus, os pesos de cada
funcdo objetivo e o hordrio
desejado de coleta em cada no.
passo 2: Calcula as distancias
entre os nds ( em linha reta ).
passo 3: Calcula os valores de
cada objetivo ( Sij, Ty, Tyij ) para
cada par de nos.

passo 4: Utiliza o método
TOPSIS e  classifica  as
alternativas em ordem decres-
cente de acordo com o indice Cg
definido anteriormente.

passo 5: Utiliza o algoritmo de
Clarke-Wright para gerar as ro-
tas baseado na classificagdo
obtida anteriormente.

passo 6: Imprime os dados de
saida que sdo as rotas ¢ seus
tempos de duracdo, bem como a
ocupagdo de cada dnibus.

Com esta saida do programa
devemos fazer a seguinte operagdo:
diminuir o tempo de cada rota do



104

TRANSPORTES

horario desejado de chegada na
fabrica obtendo o horéario de inicio
de cada rota.
4. Exemplo

Na inten¢do de verificar a
validade do algoritmo e do progra-

ma desenvolvido foi criado um
exemplo com 21 nds, com as se-
guintes caracteristicas:

A demanda total do sistema
¢ de 132 passageiros distribuidos
em 20 pontos de coleta.

TABELA 1

NOS | POSICAO CARTESIANA ( X, Y) | DEMANDA | Hd,
0 (sede) (160, 70) - -
1 (40, 150) 10 7:19
2 (70, 150) 5 7:20
3 (100, 130) 4 7:35
4 (100, 160) 3 734
5 (140, 160) 6 7:35
6 (160, 120) 7 7:43
7 (190, 150) 5 7:37
8 (210, 130) 6 7:39
9 (240, 120) 5 7:39
10 (250, 80) 8 7:43
11 (240, 60) 7 7:45
12 (260, 20) 10 746
13 (210, 10) 5 746
14 (160, 30) 8 749
15 ( 70, 20) 9 7:43
16 (70, 80) 7 720
17 ( 30, 90) 6 7:18
18 ( 50, 90) 6 7:21
19 (_30,130) 7 7:20
20 ( 50, 120) 8 7:17

Os tempos de viagem para facilitar os calculos foram considerados

SImétricos.
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TABELA 2 - Matriz dos tempos de viagem entre os nos

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

25 -
20 5 -
1313 9
1710 5 5 -
14 15 11
821 17
13 .25 20 12 12
12 28 23 14 15 10 -
12 33 25 18 19 13 13 5 -
10 9 30 30 19 20 15 14 13 10

6 -
3

L I NN R W =S

~3 W

1) 6 28 29 19 22 20 15 14 10 2 -

12y 729 27 20 25 24 17 17 14 11 4 3 -

13 6 25 23 20 22 21 14 16 12 12 9 7 4 -

14y 321 1917 19 17 11 15 11 12 11 9 8 4 -

151 8 18 18 16 19 20 16 22 21 22 18 15 16 10 8 -

16118 14 14 11 12 14 11 16 16 18 16 15 17 13 12 4 -

17121 10 12 12 14 17 16 21 21 22 21 20 27 23 19 6 6 -

18119 9 10 11 13 17 13 18 19 21 18 17 25 21 16 5 4 3 -

19922 3 810 12 16 16 21 19 23 22 23 28 31 27 12 13 6 8 -
20018 6 7 810 15 14 19 18 21 24 22 24 27 23 10 7 5 5 3 -

tempo de embarque = 2,0 seg/passageiro

A seguir apresentaremos problema acima. A tabela apresen-
uma tabela contendo as capacidades tard também as rotas solugdes com
adotadas nos exemplos, assim como suas distdncias percorridas e o
os diferentes pesos utilizados para 0 tempo gasto para percorre-las.

TABELA 3 - Combinagfio dos pesos e resultados das simulaces
W;=0,00 | Wp=0,00 | W3=0,00] 6| W;=033 | W2=0733 | W3=0,34
W;=0001| W2=033 |W3=0,67| 7| W;=033 | Wo=0,00 | W3=0,67
W1=0,00 | Wo=0,67 |W3=0,33| 8| W;=0,67"| Wa=0,00 | W5=0,33
Wi =000 ] Wo=100 |W3=0,00] 9| W; =067 | W2=0,33 | W3=0,00
W1 =033 | W=0,67 | W3=0,00] 10 | W;=1,00 | W,=0,00 | W3=0,00

| [ [N =
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Capacidade do Combinagiio dos | Namero de | Tempo total das Distancia Tempo dos
veiculo (QQ) pesos rotas rotas total per- usudrios
corrida (km)

S AL e e o S e S|
20 1 8 481°24” 359,740 3.312°28”
20 2 9 466°24” 351,141 2.583°32”
20 3 11 438°24” 338,860 1.867°10”
20 4 16 4677247 338,085 1.799°32”
20 5 9 282°24” 207,026 1.899°46”
20 6 8 3957247 285,529 2.430°20”
20 7 8 459°24” 344,094 3.123°32”
20 8 8 283°24” 206,182 2.099°48”
20 9 8 255247 191,960 1.866°12”
20 10 8 255°24” 189,495 1.961°12”
32 1 5 480°24” 357,372 6.244°32”
32 2 8 470°24” 347,643 3.304°36”
32 3 11 438’247 338,861 1.867°10”
32 4 16 4677247 338,085 1.799°32”
32 5 6 238247 169,505 2.107°04”
32 6 8 3977247 283,766 2.423°28”
32 7 5 462°24” 344,665 5.945°16”
32 8 5 2137247 158,436 2.284°24”
32 9 5 188°24” 149,095 2.146°46”
32 10 5 188°24” 146,504 2.209°14”
46 1 4 476°24” 355,165 6.716°56”
46 2 7 449°24” 338,229 4.068°48”
46 3 11 43824 338,860 1.867°10”
46 4 16 4677247 338,085 1.799°32”
46 5 4 148°24” 137,698 2.342°18”
46 6 7 3787247 271,108 2.788°48”
46 7 4 474°24” 350,809 7.085°42”
46 8 3 179°24” 127,367 3.511°24”
46 9 4 175°24” 127,580 2.599°00”
46 10 3 155°24” 115,870 3.332°36”

5. Analise dos Resultados

Como primeira andlise feita
sobre o algoritmo, constata-se que o
desempenho do mesmo ¢ satisfato-
rio, pois gera a programagdo de ro-
teamento de maneira rapida.

Além disso, apds a verifica-
¢do dos numeros apresentados na
tabela acima, vemos que as fungdes
objetivo Z/ e Z3 apresentam valores

que variam inversamente ao valor
do seu peso. Ou seja, quanto maior
o peso da fung¢do, menor ¢ o valor
da mesma, resultado este que
mostra a coeréncia do algoritmo
apresentado ja que o problema
busca a minimizagdo destas fungdes.
Como exemplo podemos citar as
combinag¢des de n° 10 e de n° 4 que
apresentam respectivamente os
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valores 1,0 para os pesos W1 e W3
e valores 0,0 para os demais pesos.
Os resultados para estas combina-
¢Oes apresentam o valor minimo
para Z/ (n° 10) e o minimo para Z3
(n° 4).

Em relagdo a Z4 podemos
verificar a sua aplicabilidade através
da verificagdo do tempo das rotas,
pois o Z4 ¢ relativo a diferenca
entre o horario desejado de coleta e
o obtido pelo algoritmo quando o
primeiro ¢ maior que o segundo.
Isto implica que a minimizagdo
desta diferengca ¢ obtida quando
houver o maximo de retardo no
horario de coleta dos usuarios, pois
assim o horario de coleta serd mais
tarde ou préximo ao horario deseja-
do. Com este raciocinio ¢ logico
pensar que para as combinacgdes que
apresentam os valores altos de W3,
os valores dos tempos das rotas
serdo altos, ja que quanto mais as
rotas forem demoradas, mais tarde
os usuarios serdo coletados.

Analisando a tabela acima,
vemos que os maiores valores dos
tempos totais das rotas apresentam-
se para as combina¢Ses de n° 1
(valor de W3 igual a 1,0), e valores
altos para os demais que apresentam
valores altos para W3, o que mostra
mais uma vez a coeréncia das

respostas apresentadas  pelo al-
goritmo.

Outro modo de verificar as
solugdes para Z4 ¢ a analise dos
valores de Cg dos pares alternativos
que sdo impressos na resposta do
programa, e verificar se os pares
com altos valores se encontram em
rota, o que podemos constatar fa-
cilmente. A explanagdo acima nos
permite atribuir um alto grau de
confiabilidade a solugdo proposta
neste trabalho e implementado em
linguagem TurboPascal (para mi-
crocomputadores).

6. Conclusio

O trabalho apresentado re-
solve o problema de roteamento
com multiplos objetivos para o caso
do sistema de Onibus fretado,
permitindo uma grande flexibilidade
na variagdo de importdncia dos
objetivos com a introdugdo dos pe-
sos dos mesmos como dado de en-
trada do problema. O trabalho ainda
apresenta um exemplo no qual se
mantém constante a rede, variando
os pesos atribuidos as fungdes ob-
jetivo e a capacidade do veiculo,
permitindo uma rapida analise de
sensibilidade. O programa desen-
volvido baseado na técnica estudada
atingiu o seu objetivo permitindo
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obter as solugBes de maneira sim-
ples, rapida e clara.

Sua limitagdo de utilizagdo
em relagdo ao numero de nds a se-
rem utilizados depende da memoria
da maquina em que ele for rodado.
A técnica de solugdo aqui utilizada
pode ser empregada em qualquer
problema de roteamento que permi-
ta a comparagdo entre os indices
obtidos pelos pares de nds nas dife-
rentes fungdes objetivo que forem
analisadas.

O programa desenvolvido
ndo se limita a solugdo deste pro-
blema, pois pode-se utiliza-lo tanto
para passageiros quanto para mer-
cadorias. Pode-se aplicar o mesmo
método para uma empresa que deve
realizar o transporte de uma maté-
ria-prima que deve ficar o menor
tempo possivel em transito. Para re-
solver esse problema poderiamos
usar o programa desenvolvido, co-
locando a quantidade de matéria a
ser coletada em cada ponto como a
demanda de entrada, a capacidade
do transporte em fungdo da unidade
de transporte da mercadoria, e atri-
buindo os valores de W1 e W2 de
acordo com a necessidade. Com
estas caracteristicas poderiamos
definir W3 = 0, pois a fung¢do de Z4
ndo seria utilizada.

Outros inmimeros problemas
podem ser resolvidos por este pro-
grama dependendo da capacidade
de adaptagfio que o usuario possuir.
Isto deve-se ao fato do algoritmo
permitir, através da atribuicdo de
pesos as fungdes objetivo, que se-
jam utilizados no problema somente
uma das trés fungdes ou qualquer
combinacdo das mesmas dependen-
do da caracteristica do problema a
ser estudado.
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