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Sistemas de Apoio
a Decisao para Problemas
de Localizacao e Roteamento

Marcelo Gongalves Narciso?
Luiz Antbnio Nogueira Lorena?
Edson Luiz Franca Senne®
Marcos Anténio Pereira*

Resumo

Em regides urbanas e rurais, problemas de localizacao e roteamento tém
grande aplicacdo. Novos algoritmos para solucao destes tipos de problemas,
que pertencem a classe NP-hard (solugdo de problemas ndo determinada
em tempo polinomial), foram feitos no sentido de melhorar o tempo de
execucao e manter a qualidade da solugdo. Estes algoritmos, em conjunto
com um sistema de informacado geogréfica (SIG), formam um sistema de
apoio a decisdo (SAD). O objetivo deste trabalho é mostrar os sistemas de
apoio a deciséo desenvolvidos para solucionar problemas de localizacédo e
roteamento, composto pelos novos enfoques de algoritmos de localizacao
e roteamento e sistemas de informacdo geografica Spring, Map Objects,
Transcad e Arc View.

Termos para indexacdo: localizacao, roteamento, Sistema de Informacao
Geogréfica.
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Decision Support System
for Location and Routing
Problems

Abstract

In urban and rural areas, location and routing problems have many
applications. New algorithms for solve these kind of problems, that belong
to NP-hard class (problems solution doesn’t reached in polinomial time),
have been done to improve the running time and keep the quality of solution.
These algorithms, together with geographic information system (GIS), form
a decision support system (DSS). The aim of this paper is to show the decision
support systems for location and routing problems, which is composed by
new approaches of location and routing algorithms and geographic
information systems Spring, Map Objects, Transcad and Arc View.

Index terms: location, routing, Geographic Information System.
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Introducao

Nas cidades e na zona rural existem uma série de servicos envolvendo
localizagéo e roteamento (transportes). A medida que a populacéo cresce,
a demanda por servicos de transportes (6nibus, entrega de produtos
agricolas) e localizacdo (silos, hospitais, restaurantes, hotéis) também
cresce e como resolver estes problemas (localizagdo e roteamento) de
forma a minimizar custos, distancias, tempo, etc., otimizando os servigos
de transporte e localizagédo, € um objeto de pesquisa por parte do projeto
ARSIG - Analise de Redes com Sistema de Informacgédo Geografica (2002).

Problemas de localizacdo e roteamento estdo amplamente descritos na
literatura. Estes tipos de problemas sdo do tipo NP-Hard (Garey &
Johnson, 1979) e assim, o tempo para se obter uma solugdo cresce
exponencialmente & medida que aumenta o tamanho da instancia (dados
de entrada do problema). Pode-se melhorar este cenéario buscando outras
alternativas de algoritmos para a solucao destes tipos de problema. Novas
solugdes foram propostas através dos enfoques de algoritmos genéticos
construtivos (Furtado, 1998), adaptados para estes tipos de problemas,
relaxacdo lagrangeana/surrogate (Narciso, 1998) e geracdo de colunas
em conjunto com o enfoque da relaxacdo lagrangeana/surrogate (Lorena
& Ribeiro Filho, 2000). Cada um destes enfoques pode ser adaptado para
os varios tipos de problemas de localizacdo e roteamento existentes. Esta
adaptacdo nédo é trivial e envolve varias modificacdes nos enfoques
propostos.

Os executaveis dos algoritmos de localizacdo e roteamento podem ser
aproveitados para serem inseridos em SIG. Para isto, basta construir uma
interface para estes executaveis ou ainda, incorporar o codigo destes
algoritmos, como foi o caso do SPRING (www.dpi.inpe.br/spring). A
interface destes algoritmos com o Arc View (www.esri.com), por exemplo,
foi feita usando linguagem nativa Avenue.

Neste trabalho, serdo enfocados os sistemas de apoio a decisédo
desenvolvidos no projeto ARSIG, usando novas propostas de algoritmo
de localizagdo e roteamento em conjunto com os SIGs Arc View, Spring,
Map Objects (Environmental Systems Research Institute, 2002) e Transcad
(Caliper Corporation, 2002).
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Metodologia

Foram estudados alguns dos algoritmos mais conhecidos da literatura
para a resolucdo de problemas de localizacdo e roteamento. Estes
algoritmos foram testados verificando-se os tempos de resposta e
qualidade de solucao, conforme as instancias de testes, disponiveis em
(Beasley, 1990). Uma vez implementados e testados, os algoritmos foram
confrontados com os enfoques de algoritmos genéticos construtivos
(Furtado, 1998), relaxacado lagrangeana/surrogate (Narciso, 1998) e
geracgdo de colunas (Lorena & Ribeiro Filho, 2000), propostos pelo projeto.
Cada um destes novos enfoques foram adaptados aos diversos tipos de
problemas de localizagao e roteamento. Existem muitos tipos diferentes
e cada problema tem restri¢cdes diferentes e, conseqlientemente, 0s
algoritmos sao diferentes. A adaptacao nédo é trivial exigindo uma série
de modificagcdes no algoritmo original. Apds terem sido adaptados,
codificados e testados os algoritmos, neste novo enfoque, foram
comparados com o0s existentes na literatura. Estes novos enfoques
melhoraram o rendimento em termos de tempo de execug¢do dos
algoritmos, mantendo a qualidade dos resultados. Os problemas de
localizacdo que foram cobertos no trabalho da equipe foram:

- Problema das p-medianas (Furtado, 1998; Lorena & Furtado, 2001)

- Problema das p-medianas considerando distancias de rede (Senne
& Lorena, 2000)

- Problema de p-medianas capacitado (Senne & Lorena, 2000)

- Problema de p-medianas com restricdo de distdncia maxima
(Arakaki & Lorena, 2001)

- Problema de localizagdo de méaxima cobertura (Lorena & Pereira,
2002)

- Problema de localizagdo com competicdo (Lorena & Pereira, 2002)
Os problemas de roteamento cobertos pela equipe foram:

- Programacéo de horarios para empregados (crews) (Ribeiro Filho
& Lorena, 2002)

- Problema Generalizado de Atribuicdo (Narciso & Lorena, 1999, 2000)

- Problema simétrico do Caixeiro Viajante (Lorena & Narciso, 2002)
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Problemas de transportes também foram cobertos pela equipe. Dentre
0s mais relevantes, estdo os seguintes:

Metodologia para avaliagdo do desempenho de sistemas de trans-
porte (Batista Junior & Senne, 2000)

Dimensionamento de rede de linhas de transporte urbano de pas-
sageiros (Batista Junior & Senne, 2001)

Gerenciamento de pontos de parada (Batista Junior& Senne, 2000;
Batista Junior et al., 2001)

Outros problemas correlatados cobertos pela equipe foram:

Problema de rotulagcédo de pontos (Yamamoto et al., 2002)
Coloracao de grafos (Lorena & Ribeiro Filho, 2000)

Programacédo de horarios (timetabling) em escolas publicas (Ribei-
ro Filho & Lorena, 2001)

Problema da formacao de células de manufatura (Ribeiro Filho &
Lorena, 2000)

Problema da Precipitagdo em uma Bacia Hidrogréafica (Almeida et
al., 2001)

Minimizacdo do numero maximo de pilhas abertas (MOSP)
(Beceneri et al., 2002)

Gate Matrix Layout (Oliveira Lorena, 2001)

Em cada uma das referéncias citadas, podem ser encontrados dados so-
bre os algoritmos existentes na literatura e seus resultados em confronto
com o novo enfoque. Alguns destes algoritmos foram incorporados ao
SPRING e Arc View. Os algoritmos incorporados a estes softwares sao
para resolver o seguinte:

Problema das p-medianas (SPRING)

Problema das p-medianas considerando distancias de rede
(SPRING)

Problema de p-medianas capacitado (Arc View e SPRING)

Problema de p-medianas com restricdo de distancia maxima (Arc
View)

11
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Problema de localizagcdo de maxima cobertura (Arc View)

Problema de localizagdo com competicao (Arc View)

Neste ano foi liberada a versédo 3.6 do SPRING, durante a realizacdo do
GisBrasil 2002, em abril, na cidade de Curitiba, j& com a integragdo dos
algoritmos para resolver o problema de localizacdo de méaxima cobertura.

Os enfoques de algoritmos genéticos construtivos (AGC), geracao de
colunas e relaxacdo lagrangeana/surrogate foram amplamente divulgados
no periodo de confecgdo do projeto. Assim, pode-se sintetizar cada um
destes enfoques da seguinte maneira:

AGC - é uma adaptacado do algoritmo genético tradicional (Holland,
1975; Tsuruta & Narciso, 2000). A maior diferenca esta na avalia-
¢do dos esquemas para a selecdo e recombinacdo, na forma de
como fazer a mutacao, selecdo e recombinacdo e também na for-
ma de controlar o aumento ou diminuicao da populag¢do. Mais in-
formacdes podem ser encontradas em Furtado (1998) e Lorena &
Furtado (2001).

Relaxagdo lagrangeana/surrogate - esta relaxacao é um enfoque
hibrido das relaxac¢fes lagrangeana e surrogate (Narciso, 1998) e
visa fornecer uma convergéncia mais rapida do algoritmo manten-
do a qualidade da solucéo. Mais detalhes pode ser visto em Lorena
& Narciso (2002).

Geracao de colunas. Este enfoque é para problemas com instanci-
as muito grandes. Visa acelerar o processo de convergéncia da so-
lucdo, otimizando os passos da solucdo do problema e descartan-
do possibilidades de solucao que nao sédo proximas do 6timo. Este
enfoque usa o principio de geracao de colunas tradicional (Gilmore
& Gomory, 1961) combinado com a relaxacdo lagrangeana/
surrogate. Mais informag¢des podem ser vistas em Senne & Lorena
(2001).

Resultados e Discussao

Com aintegracao dos algoritmos de localizagédo, roteamento, transportes
e outros correlatos, foram produzidos alguns trabalhos e softwares, os
quais serdo relatados neste topico.
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As integracdes de problemas de localizagdo proporcionaram a formacgéo
de amostras de dados de diversos tamanhos que foram extraidos como
pontos com coordenadas no ArcView, usando o mapa digitalizado de Sao
José dos Campos. Esses dados formaram um conjunto de instancias que
foram utilizados para comparac¢do dos programas integrados ao Arc View,
ao SPRING e sem a integracdo a nenhum SIG. Essas instancias estdo
disponibilizadas na pagina do projeto ARSIG (2002) para futuras
comparacgdes com outros algoritmos que venham a ser integrados aos SIGs.

A aplicacao do Arc View como banco de dados de dados geografico e
ferramenta gréafica foi estendida para a fase de validagédo de algoritmos.
O cédigo-fonte da heuristica lagrangeanal/surrogate para o problema de
p-medianas foi utilizado como ponto de partida para o estudo dos outros
modelos de localizagdo implementados nesta fase do projeto. Foi
necessario alterar o programa original para modelagem das caracteristicas
e particularidades dos outros modelos. Na fase de testes foram utilizados
os dados disponiveis no Arc View para a cidade de S&do José dos Campos,
visando executar corre¢des e melhorias no c6digo, quando necessario. A
partir de entdo, foram conduzidos estudos com dados disponiveis na
literatura, permitindo comprovar a qualidade das soluc¢des obtidas com
o novo codigo. Algumas alteragdes foram executadas também nos scripts
avenue do Arc View, porém em menor escala. Tais altera¢des visam
permitir ao usuario a entrada de alguns dos parametros especificos para
cada modelo (por exemplo: a distancia de atendimento para o problema
de méxima cobertura).

A Fig. 1l ilustra a solucao heuristica obtida para um problema de maxima
cobertura, considerando 708 pontos, para instalacdo de 3 antenas de
telecomunicacdes de curto alcance (800 m). Foram utilizadas as rotinas
do Arc View para processar o arquivo contendo a solugéo de alocagédo do
problema (linhas retas) e a area de cobertura (circulos) dos pontos
escolhidos para instalacao das antenas.

A Fig. 2 ilustra o resultado no SPRING da aplicacdo do algoritmo de p-
medianas capacitado em uma regido de Sdo José dos Campos, SP, onde
a partir de um conjunto de pontos com suas respectivas demandas de
servico armazenadas no banco de dados, foram identificados as quatro
melhores localizagcdes. As demandas de cada ponto sdo obtidas
selecionando-se na interface um atributo da tabela de objetos que
corresponda as demandas em estudo.

13
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Fig. 1. Solucédo para problema de méaxima cobertura.

B|Eig|s] 5 ==

Fig. 2. Solugdo de problema de p-medianas para S&do José dos
Campos, SP.
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Também lancada recentemente, a nova versdo do SPRING 3.6 ja conta
com a integracdo do algoritmo para solucdo de problemas de maxima
cobertura. A utilizacdo deste novo algoritmo faz uso da interface gerada
em versodes anteriores do SPRING para o problema de p-medianas, tendo
sido acrescentada uma opcgdo para se definir a distancia de maxima
cobertura a ser analisada. Esta op¢ao pode ser habilitada quando um valor
de demanda é considerado para cada ponto do conjunto de informacgdes.
Caso nao se deseje definir uma distancia de cobertura, o algoritmo de p-
medianas capacitado desenvolvido em fases anteriores deste projeto é
utilizado. A Fig. 3 ilustra a interface desenvolvida no SPRING 3.6 e o
resultado de exemplo para a analise do problema de p-medianas com
maxima cobertura considerando-se uma distancia de 1.000 metros. Esta
funcionalidade pode ser aplicada para dados representando os modelos
Tematico, Cadastral e de Redes do SPRING.

] SPRING-3.6[SJose][SJose] i -' |

quivo Editar Exibir Imagem Tematico MMT Cadastral Rede Andlise Executar Ferramntas !
8| 8|2| [ [20e = VEEET e =] ¥ +|p|0|B| £
/

i Andlise de Localizacdo ' 100 =l

Flano Comrente: IF'ontos
# de Medianas: |3

Categorias de Objeta W Atributo coma Demanda

Censo
Setor_saude

Calculo de Distancia ILinear 'l
[v Distancia Cobertura I‘IDDD

Fecharl Aiudal

Descri;:ﬁol Executarl

Fig. 3. Solucdo do problema de méaxima cobertura pelo
Spring 3.6.
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Como exemplo de aplicacao para problemas de roteamento, tem-se o SAD
SIGPOP - Sistema de informacéo para o gerenciamento de pontos de parada.
Este SAD mantém uma base de dados georreferenciada com informacdes
relevantes para a tomada de decisdes acerca dos pontos de parada e das
linhas de transporte coletivo urbano. A Fig. 4 ilustra a interface principal do
sistema SIGPOP.

stema de transportes piblicos de Guaratingueta

I__I_I_I 3

Fig. 4. Interface principal do sistema SIGPOP.

Uma das aplica¢cdes de roteamento refere-se a um protdtipo de Sistema de
Apoio a Decisdo acerca das linhas de 6nibus e dos pontos de paradas
existentes na cidade de Guaratingueta. SP. Para tanto a cidade foi dividida
em zonas de interesse de trafego conforme mostra a Fig. 5.

A Fig. 6 apresenta uma possivel saida do SIGPOP, a qual possibilita uma
analise visual do sistema de transporte publico de Guaratinguetd,
destacando-se 0s pontos de parada, representados por pequenos quadrados.
Pode-se, também, observar um maior destaque nas vias a medida que
aumenta a oferta de linhas.
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Fig. 6. Possivel saida do SIGPOP.
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Caso o planejador de transporte esteja interessado em obter informacdes
acerca de um ponto de parada especifico ou informacdo sobre uma linha
basta clicar sobre sua representacao grafica. Os resultados obtidos com
essa aplicacdo real evidenciam o acerto de se desenvolver ferramentas
eficazes para auxiliar o processo de tomada de decisdes relacionadas com
o sistema de transporte coletivo.

Com o uso dos softwares MapObjects e TransCAD, foram desenvolvidos
e continuamente vem sendo aperfeicoados 0s seguintes sistemas de apoio
a decisdo utilizando recursos de Sistemas de Informacfes Geograficas:
TranSIG e SAD para problemas de localizacdo e roteamento em redes

TranSIG - O sistema implementa uma nova metodologia para avaliar o
desempenho de sistemas de transporte (Batista Junior & Senne, 2000),
baseada no conceito de custo penalizado, que combina o custo e o tempo
necessarios para satisfazer a demanda por transporte, penalizada por
alguns fatores, tais como: tempo de viagem, niamero de transbordos,
conforto, nivel de atendimento a demanda, nimero de viagens sem
passageiros e tamanho da rede de linhas. O sistema ja foi utilizado em
um estudo realizado sobre o sistema de transporte urbano de passageiros
da cidade de Guaratingueta, SP. A Fig. 7 ilustra a interface principal do
sistema TranSIG.

ul| 2o

[ Hestwbihe | ook LikaFigion | Moot Fiagiia | Linur e |
TR LY AT

Fig. 7. Interface principal do sistema TranSIG.
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SAD para problemas de localizacao e roteamento em redes - ¢é
uma ferramenta para a solucao de problemas de localizagédo e roteamento
em redes. Tal ferramenta dispde de funcionalidades de Sistema de
Informacbes Geogréaficas proporcionadas pela biblioteca de classes
MapObjects e utiliza algoritmos heuristicos (feitos pelo grupo do projeto
e descritos anteriormente) eficientes para obter boas solugdes para os
seguintes problemas: localiza¢do de p-medianas (casos capacitado e ndo-
capacitado), localizagcdo com custos fixos (casos capacitado e néao-
capacitado) e roteamento de veiculos a partir de um Unico depdsito. A
Fig. 8 ilustra a Interface do sistema.

Fig. 8. Interface principal do sistema desenvolvido.

A pesquisas relativas aos algoritmos e a confec¢ao dos sistemas de apoio
a decisao tiveram como resultado um conjunto de publica¢des, durante
0s anos de 2000, 2001 e 2002 e podem ser resumidas conforme a Tabela 1.

19
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Tabela 1. Publicacdes geradas pela tecnologia aplicada ao projeto.

IARSIG - Resumo de pesquisa e orientacao Total

Publicacdes em revistas e/ou capitulo de livros internacionais 11

Publicacdes em revistas e/ou capitulo de livros nacionais 5
Artigos aceitos para publicacdo em revista nacional 1
Artigos aceitos para publicacdo em revista internacional 3
Teses de doutorado defendidas 3
Dissertacdes de mestrado defendidas 1
Trabalhos de iniciacédo cientifica ou graduagao 7
Trabalhos apresentados em congressos 48
Trabalhos submetidos para revistas 10
Trabalhos aceitos para apresentacdo em congressos 3
Trabalhos submetidos para apresentacdo em congressos 7
Relatorios técnicos 4
Total geral 103

Conclusoes

Os trabalhos publicados relativos aos algoritmos de localizagcdo e
roteamento tiveram aceitacdo em ambito nacional e internacional devido
aos seus resultados e inovacgdes. Os tempos de execucdo melhoraram
sem perda da qualidade da solucéo.

A técnica de solugdo que combina a relaxacédo lagrangeana/surrogate e
geracao de colunas j4 é uma realidade com vérias contribuicdes de
métodos eficientes para solugéo dos problemas de localizagdo e inicio de
métodos para problemas de roteamento.

O desenvolvimento do Algoritmo Genético Construtivo continua sendo
realizado com a participacdo de varios pesquisadores, e como
conseqiéncia vem se firmando como uma meta-heuristica competitiva
para problemas de otimizagdo combinatodria.

O SIG SPRING ainda vai contemplar outros algoritmos nesta linha de
localizagdo e roteamento e esta trazendo um significativo médulo de apoio
a decisao. Com relacdao ao Arc View, onde existe a possibilidade de
insercdo de executaveis através de uma interface feita em linguagem
Avenue, também é uma outra opg¢éo para implementacgéo de sistema de
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apoio a decisdo. De forma semelhante, o MAP Objects e o Transcad
também podem ser usados em conjunto com os algoritmos através de
interface com scripts feitos em linguagem nativa de cada software.

Com o moédulo de apoio a decisdo, problemas de localizagdo e roteamento
podem trazer ao usuario uma maneira facil de se visualizar solucgdes e,
consequentemente, um gerenciamento mais eficaz no sentido de
economizar tempo e combustivel em problemas de transporte, gerando
satisfacdo aos usuarios de transporte. De forma semelhante, o mesmo
ocorre em problemas de localizagédo, isto é, a localizagdo de facilidades
(hospitais, escolas, comércio, silos, etc.) direcionada pelo SAD faz com
que o consumidor chegue mais rapidamente ao local, devido as facilidades
de acesso e localizagao previsto pelo SAD, e também é interessante para
a facilidade em questéo (lojas, restaurantes, hospitais, etc.) pois podera
ter uma maior publico para atender.

Com relacao ao dominio agropecuéario, algumas aplicagcfes praticas em
que o sistema pode ser utilizado sao a instalacao de silos e indUstrias do
ramo agropecuario, com menor custo e facilidade de acesso, e o
roteamento da producdo dos centros produtores aos silos, para
amazenagem, e destes para 0s centros consumidores ou para portos
(exportacao). A vantagem seria a economia de tempo de entrega e custos
(combustivel), além de melhorar a distribuicdo de produtos agricolas e
facilitar o acesso do produtor aos centros de armazenagem e distribuicao.
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