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RESUMO

Este trabalho busca apoiar o processo de tomada de decisio em um contexto de
gerenciamento de crise para tratar um problema de roteamento especifico cujo objetivo é
determinar rotas eficientes para cobrir uma regido onde existem areas, denominadas
sensiveis, que precisam ser revisitadas o mais breve possivel. Uma formulagdo matematica
foi proposta anteriormente para o problema, que foi modelado como um problema multi-
objetivo devido ao trade-off entre a maximizagdo dos retornos e a minimizacdo dos custos.
Neste trabalho, aplicamos uma metodologia multi-objetivo para resolver o problema,
baseada na formulagao proposta e apresentamos algumas analises e resultados.

PALAVARAS CHAVE. Problema de roteamento e cobertura, Multiobjetivo,
Gerenciamento de crise.
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ABSTRACT

This work aims to support the decision making process in a crisis management
context, considering a specific routing problem where the objective is to determine efficient
routes to cover areas in a region where some of them are considered critical and should be
revisited as soon as possible. In a previous work, a multi-objective formulation was
proposed considering the trade-off between the minimum cost route and the maximum
returns to critical areas. In this work, we applied a multi-objective methodology based on
this formulation to solve the problem. Some analysis and results will be presented.
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1. Introducao

O processo de tomada de decisdo dentro de um contexto de gerenciamento de
crises naturais (como enchentes e calamidades) é extremamente complexo e desafiador,
pois envolve incertezas e uma grande variedade de informacdes e de entidades
responsaveis pela tomada de decisdo, que devera ser uma decisdo tomada em conjunto de
forma eficaz e eficiente.

Dentro deste contexto, este trabalho pretende apoiar a tomada de decisdo
aplicando conceitos da Pesquisa Operacional (Goldbarg e Luna, 2000; Daskin, 1995) para
tratar um problema de roteamento especifico onde o objetivo é determinar uma rota
eficiente para cobrir areas em uma determinada regido onde algumas destas areas,
denominadas sensiveis, precisam ser revisitadas o mais breve possivel. Para garantir que as
areas permanecam descobertas o minimo de tempo possivel seria interessante buscar a
maximizacdo dos retornos a estas areas. Por outro lado, se as areas sensiveis forem
visitadas muitas vezes, a rota pode resultar em um custo muito alto. Assim, existe um trade-
off entre a maximizacdo dos retornos e a minimizag¢ao dos custos.

Em trabalhos anteriores (Lamosa et al, 2011a, 2011b), este problema foi
denominado CRPMRCA (do inglés, Covering-Routing Problem with Maximum Returns to
Critical Areas) e uma formulacdo matemadtica foi proposta para sua resolugdo. Neste
trabalho, apresentamos uma metodologia multi-objetivo (Deb, 2001) para tratar o
problema, baseada nesta formulagio matematica, onde os primeiros resultados sio
apresentados.

Como aplicacio, os resultados deste trabalho podem ser utilizados para apoio a
decisdo em duas situagdes da crise: pré e pés-evento. A decisdo pré-evento consistiria em
medidas preventivas, onde o roteamento gerado poderia ser aplicado para monitoramento
de areas de risco (sensiveis) facilitando o planejamento de evacuacdes ou de possiveis
restauracdes destas areas. Na decisdo pds-evento, 0 mesmo monitoramento poderia ser
realizado, mas agora o objetivo seria permitir uma visdo do cenario atual (mostrando o
impacto de danos causados pelo desastre) de forma a facilitar a tomada de decisdo para, por
exemplo, gerar rotas alternativas para as entidades que vao realizar o apoio. As areas
sensiveis, neste caso, poderiam ser areas com perigo de deslizamento e que poderiam, em
algum momento, inviabilizar uma rota gerada para uma entidade de apoio. O
monitoramento também permitiria ainda a identificacdo de locais seguros para transporte e
abrigo de vitimas.

2. Formulac¢do para o CRPMRCA

De nosso conhecimento, o CRPMRCA nio foi tratado na literatura mas pode ser visto
como uma variagdo do TSP (do inglés, Traveling Salesman Problem) pois, para um melhor
entendimento do problema estamos considerando, até o momento, uma versao
simplificada, onde temos uma tunica entidade para realizagdo da rota com capacidade
ilimitada (Goldbarg e Luna, 2000). Assim, a formulagdo proposta sera baseada na
formulacdo do TSP (Goldbarg e Luna, 2000; Daskin, 1995; Gutin e Punnen, 2007), com a
alteracdo de, ndo somente permitir retornos as areas sensiveis, mas também maximiza-los.

Considerando:
N — conjunto de areas a serem cobertas (monitoradas);
M — conjunto de areas sensiveis (M c N);
¢; — custo para atravessar o arco (i, j), ou seja, distdncia entre as areas i e j;
x; — variavel de decisdo que sera /, se o arco (i, j) pertencer a rota e 0, caso contrario.
yi — variavel de decisdo que representara os retornos as areas sensiveis i, i € M. Como

estamos considerando que uma area é visitada se a rota passa por esta area (x; =/

ou x; = 1), podemos considerar: y, = Zx ieM.
ieN

ij’
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o problema CRPMRCA pode ser modelado como:
CRPMRCA = min ) Y ¢, x;

ieN jeN
1
max )y, (1)
ieM
sujeito a: ny - iji =0 jen (2)
JEN JeN
DI ieM 3)
JjeN
ZN: x5 21 jeM (4)
ZV Xy =1 i € (N-M) (5)
JE
ZN: Xy =1 j & (N-M) (6)
x; € {o.1} (7)

O objetivo (1) busca atender o trade-off entre a minimizacdo dos custos e a
maximizagdo dos retornos. As restricdes (2) sdo restricdes de conservagdo de fluxo. Os
retornos as areas sensiveis sdo permitidos pelas restricdes (3) e (4) e sdo evitados para as
dreas nao sensiveis pelas restricdes (5) e (6). As restrigdes (7) definem as varidveis como
bindrias.

A formulacao (1)-(7) ndo evita a formacdo de sub-ciclos. Para isto, as restricoes (8)
precisam ser incluidas no modelo:
X, >1
gs: ; ! (®)
onde S é o conjunto de nds pertencentes a cada possivel sub-ciclo.

3. Resolucido do CRPMRCA

Deb (2001) apresenta varios métodos para tratar problemas multi-objetivos e
buscar as solu¢des de compromisso que compdem a curva de trade-off. O autor apresenta os
chamados métodos classicos e os métodos evolutivos. Dentre os métodos classicos citados
pelo autor, vamos utilizar o “método &restrito”, que consiste em reformular o problema
considerando somente um dos objetivos e incluindo os demais como restrigdes do
problema limitadas a um valor especifico, o qual é atualizado iterativamente de forma a
gerar os valores da curva de trade-off.

Para o nosso problema, existem duas abordagens: a) maximizarmos os retornos,
limitados a restri¢oes de custo (Max_Retorno) b) minimizarmos os custos, com restricdoes
em relacdo a quantidade de retornos as areas sensiveis (Min_Custo). Para verificar qual
abordagem seria mais indicada para o nosso problema, realizamos testes considerando
ambas as abordagens, as quais serdo mais detalhadas a seguir.

3.1 Abordagem Max_Retorno

Nesta abordagem, consideramos a maximizacdo dos retornos, onde estes retornos
estardo sujeitos a uma limitacdo de custo €, ou seja:
> Yoy <e ©)
ieN jeN
Assim, o problema mono-objetivo a ser resolvido, a cada iteracao, sera:
max Z v,
ieM (10)
sujeito a: restrigoes (2)-(9)
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Os valores de £serdo atualizados a cada iteracdo da seguinte forma:

£€=C,;, +pC,,, 0Sp<p,, (11
ou seja, o valor de & serd uma porcentagem de um custo minimo (le.n), 0 qual é obtido
resolvendo o seguinte problema:

Cmin = min Ci"xi'
ZZ i a2
sujeito a: restricoes (2)-(8)

ou seja, é o problema original relaxando o segundo objetivo (agora, os retornos sido
permitidos e ndo maximizados).

3.2 Abordagem Min_Custo

Nesta abordagem, consideramos a minimiza¢do de custo e restringimos os retornos
aum limite & ou seja:
Dy ze (13)
ieM
Assim, o problema mono-objetivo a ser resolvido, a cada iteracao, sera:
min > > c;x;
ieN jeN (14)
sujeito a: restricoes (2)-(8), (13)
0
os valores de & representardo o retorno a cada area sensivel. Este valor serd atualizado
(8 =&+ ]) a cada iteragdo até que C ___ seja atingido. Consideramos:

Cw =kC

max min

(15)

onde C . ¢é obtido também com a resolugdo do problema (12).

min

Para resolver os problemas (10) (12) e (14), para cada valor de ¢, utilizamos o
pacote de otimizagdo GLPK (GLPK, 2011) sem as restri¢gdes (8), pois correspondem a um
numero grande de restrigdes. Estas restricdes somente serdo incluidas nos modelos, caso
um ou mais ciclos sejam identificados. Neste caso, incluimos as restrigdes (8)
correspondentes que evitam este(s) ciclo(s) gerado(s) e utilizamos novamente o pacote
para resolver o novo problema (com as restri¢des (8) correspondentes incluidas). Caso
novos ciclos sejam identificados, as restri¢gdes (8) correspondentes sdo incluidas no modelo
e o problema novamente resolvido. Este procedimento é repetido até que todos os sub-
ciclos tenham sido eliminados.

4., Resultados

Os testes computacionais foram realizados utilizando algumas instancias obtidas da
TSPLIB (Reinelt, 1991) para o TSP, onde sdo fornecidos N pontos e o custo dos arcos entre
eles. Para utilizar estas instancias consideramos os pontos como sendo as areas a serem
cobertas e criamos um gerador aleatério para selecionar um conjunto M c N de &reas e
considera-las sensiveis. Para cada instancia, consideramos diferentes valores de M para
mostrar o comportamento do método para uma quantidade pequena, média e grande de
areas sensiveis em relacio ao total de areas, ou seja, consideramos: M = 0,25N; M = 0,50N e
M = 0,75N, respectivamente.

Para testar a metodologia, consideramos p,  =/em (11) e kK =2 em (15), ou seja,

o valor de & sera, no maximo, o dobro do custo minimo obtido (Cmm ), em ambas as

abordagens. No caso, variamos o valor de p de 0,/ em 0, 1.

Os testes foram realizados num microcomputador Intel Core 2Duo, 3.0GHz e 4GB de
RAM e os resultados obtidos estdo apresentados nas Tabelas 1 a 3. As Tabelas 1 e 2
apresentam os resultados para as abordagens Max Retorno e Min_Custo, respectivamente.
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Em ambas as tabelas sdo apresentados o custo (coluna C) e o retorno (coluna R) para todos
os casos de testes. E a Tabela 1 ainda apresenta os valores de p correspondentes a cada
solucdo. As solugdes dominadas estdo apresentadas em negrito na Tabela 1. Nestes casos, a
quantidade de retornos é igual ao de outra solugdo gerada mas com custo maior (caso
burmal4, M=3, p=0,4 e p=0,8). Estas solu¢des ndo sdo consideradas na curva de trade-off-

Tabela 1: Resultados obtidos com a abordagem Max_Retorno.

NM|p| Cc |R NlM|p]| c |R N|M|p]| c |R
0 [3454] 0 0 [2707] 0 0 [2020] 0
0,1]3702] 2 0,1]29%7| 3 0,1]2222] 4
0,2]4131] 3 02]3246| 5 0,2]2423] 8
0,3]4486| 5 03]3515| 7 0,3]2623| 10
044787 5 04]3786| 9 04]2828| 13

burmald | 14| 3 [0,5(5136] 6 |gr21|21| 5 [ 0,5 [4060] 10 |bays29 (29| 7 [ 0,5]3029] 15
0,6]5525| 7 06431811 0,6 322817
0,7|5818| 8 0,74580| 13 0,7]3433] 19
0862121 8 0,8]4872| 14 0,8 3636 20
0,9]6488| 9 0,9|5118| 15 0,9]3835| 22
1 16820]10 1 |5407] 16 1 [4038] 23
0 3454 0 0 [2707| 0 0 [2020] 0
0,1]3788] 3 0,1]2959| 5 01]2221] 6
024116 5 02]3245| 7 0,2]2424| 9
0,3]4484| 7 0,3]3517] 9 0,3]2626| 12
04]4753] 8 0413786 11 04 ]2828] 15
burmald| 14| 7 [0,5]5172 |10 gr21 |21 |10]0,5 4036 13 | bays29 (29|14 ] 0,5 |3027] 18
06551411 0,6 4327 14 0,6 | 3230] 20
0,7]5864 |12 0,74599| 16 0,7]3432] 23
0,8|6212|13 0,8 |4868| 17 0,8]3635| 25
0,9]6557 14 095137 19 0,9]3836| 27
1 690815 1 |5413] 20 1 [4040] 29
0 3454 0 0 [2707| 0 0 [2020] 0
0,1]3795| 4 0,1]2976| 5 01]2222] 6
02]4126] 6 023247 9 021241911
0,3]4485] 9 0,3[3515] 12 0,3]2625] 15
04481311 043789 14 04282519
burmald|14|10[0,5]5162|13|gr21 |21 |15/ 0,5 4052 17 |bays29 (29|21 [0,5]3030] 22
06551714 0,6 | 4328| 19 0,6 |3227| 26
0,7/5855 16 0,7 4594 22 0,7]3434| 29
0,8(6203 17 0,8 4869 23 0,8]3636| 31
0,9]6542(18 0,9]5132]26 0,9 |3838| 34
1 16908]20 1 |5412]28 1 [4038]37

Para verificar qual abordagem seria melhor para o nosso problema, montamos a
Tabela 2 somente com os resultados, obtidos com a abordagem Min_Custo, que
apresentaram o mesmo numero de retornos apresentados na Tabela 1. Os resultados
mostram que a abordagem Min_Custo é a mais indicada pois, na maioria dos casos,
apresentou resultados melhores do que a abordagem Max_Retorno. Destacamos, em negrito
na Tabela 2, os casos onde os resultados foram iguais.
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A abordagem Min_Custo também fornece o custo para valores intermediarios de
retornos. Por exemplo, no caso gr21 e M = 15 da Tabela 1, é apresentado o valor de custo
para R=5 e R=9 (referentes a p=0,1 e p=0,2). Mas, esta abordagem nao fornece os custos
para R=6, 7 e 8, ao contrario da abordagem Min_Custo, que fornece estes custos para todos
os valores sucessivos de R. Estes valores podem ser interessantes para um decisor, caso a
limitacao de custo permita um total de retorno entre 5 e 9.

Tabela 2: Resultados obtidos com a abordagem Min_Custo.

N|\M| C |R N|\M| C |R N\M| C |R
3454| 0 2707 0 2020| 0

3550 2 2967 | 3 2177 4

3841 3 3196| 5 2421 8

3467\ 7 2564 10

4486\ > 37841 9 281413
burmal4 | 14| 3 |4870| 6 |gr21 |21| 5 | 3984 | 10 |bays29 |29| 7 |2993| 15
5259\ 7 417911 3188 |17

5760 | 8 4579 13 3417 19

4784 | 14 3548 20

6269 9 4989 15 3816 22
682010 5209 16 395223

3454 0 2707 | 0 2020| 0

3775| 3 2945| 5 2220| 6

4073 | 5 3137 7 2396\ 9

4447\ 7 3384 9 259112

4658 | 8 366711 2802 15
burmald | 14| 7 |5145|10|gr21 |21|10[4010| 13 |bays29 29|14 (302118
540511 4178 | 14 3178 20
570212 4530| 16 3406 | 23
5977113 472317 3576 25

6274 |14 5073119 3762 |27
659615 52881 20 3952129

3454| 0 2707 | 0 2020| 0

3754 | 4 2912 5 2183| 6

4052 | 6 32271 9 239911

4472 | 9 347912 2595|115
4770111 3671 14 2804 | 19
burmal4 | 14| 10|5140|13|gr21 |21 |15|4007 |17 |bays29 |29|21|2984 |22
5284 | 14 422719 3224 26

5806 16 4594 | 22 34101 29
611617 474123 3550 31
633618 513226 3798 | 34

6898 | 20 5407 | 28 4008 | 37

A abordagem Min_Custo apresentou melhores resultados num menor tempo
computacional, como mostra a Tabela 3, que apresenta o tempo computacional total
utilizado para cada caso de teste, para ambas as abordagens. A tabela também mostra um
aumento ja esperado no tempo, a medida que N cresce.

2087



Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

Tabela 3: Resultado em relacdo ao tempo computacional (em segundos).

N M Max_Retorno Min_Custo
14 3 4,38 0,39
burmal4 14 7 8,36 0,78
14 | 10 5,99 1,25
21 5 15,63 1,47
ar2l 21 10 35,55 2,03

21 15 51,28 4,51

29 7 85,71 12,92
bays29 29 | 14 55,65 10,28

29 | 21 112,92 20,45

A Figura 1 apresenta o grafico entre o custo e o retorno (curva de trade-off) para um
dos resultados apresentados (caso burmal4, M=7), tendo em vista que os demais
resultados apresentam um comportamento similar. Este grafico foi construido para mostrar
que esta forma de apresentar o resultado pode ser interessante para apoiar decisores em
um processo de tomada de decisdo, pois é possivel visualizar o trade-off entre os dois
objetivos. Assim, se o decisor tiver um intervalo de limitagdo de custo, por exemplo, podera
optar pelo melhor retorno que consegue atingir.

7000 /
6000

5000 -

4000 +

Custo

3000 -

2000 +

1000

0 3 5 7 8 10 11 12 13 14 15

Retorno

Figura 1: Grafico Custo X Retorno.

Definida a melhor abordagem para o nosso problema, apresentamos a seguir uma
analise em relacdo a formulagdo (1)-(7), que consiste em avaliar a possibilidade de alterar a
formulacdo proposta de forma a permitir (ndo maximizar) os retornos as areas nao-
sensiveis. Para isto, bastaria relaxar as restricoes (5) e (6) da seguinte forma:

; x; 21 i € (N-M) (16)
2;4 Xy 21 j e (N-M) (17)

Para verificar esta possibilidade, os testes foram refeitos, considerando a
abordagem Min_Custo, e os casos onde um resultado melhor foi obtido estdo apresentados
na Tabela 4. Os resultados mostraram que, quando esta alterac¢ao for viavel para a aplicagido
(por exemplo, num contexto de gerenciamento de crise, quando a rota gerada for utilizada
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para monitoramento), pode ser vantajoso permitir estes retornos pois foi possivel obter o
mesmo numero de retornos com um custo menor e, em alguns casos (destacados em
negrito) um nimero maximo maior de retornos foi possivel.

Tabela 4: Resultado permitindo retornos para as areas nio-sensiveis.

N M C R
burmal4 | 74 10 6114 |17
3966 |10

4166 |11

4561 |13

gr2l 21 5 4761 |14
4966 |15

5171 |16

5391 |17

3129 7

3321 9

3578 |11

3881 |13

gr2l 21 10 4042 |14
4392 |16

4575 |17

4927 |19

5085 |20

5279 |21

3213 |9

3963 |17

4201 |19

gr2l 21 15 4568 |22
4666 |23

5057 |26

5337 |28

3406 |19

bays29 | 29 7 3533 120
3787 |22

3917 |23

3757 |27

bays29 | 29 14 3943 |29
4038 |30

5. Trabalhos futuros

Analisando os resultados observamos que, apesar do aumento do nimero total de
retornos a medida que relaxamos o custo, algumas areas sensiveis continuavam nao sendo
revisitadas, tanto na abordagem Max_Retorno quanto na abordagem Min_Custo, como pode
ser visto nas Figuras 2 e 3, respectivamente. Estas figuras mostram o nimero de retornos a
cada area considerando as solu¢des apresentadas para o mesmo caso da Figura 1 (caso
burmal4, M=7). Observe que, tanto na Figura 2 quanto na Figura 3, as areas sensiveis 5 e 10

nio foram revisitadas.

September 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil
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Areas sensiveis

Figura 2: Grafico mostrando o retorno a cada area sensivel (abordagem Max_Retorno).

45
4
35
3 — —
a /\\\\
Qe 25 :
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2 \ 4 *

1,5 \_
\
/ \
1 — — R

/
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Areas sensiveis
Figura 3: Grafico mostrando o retorno a cada area sensivel (abordagem Min_Custo).

Isto ocorreu provavelmente devido ao alto custo para visitar estas areas. Para tentar
contornar este problema e permitir que os retornos sejam mais distribuidos entre as areas
sensiveis, estamos avaliando algumas possibilidades. Uma primeira tentativa seria
modificar os problemas Max_Retorno e Min_Custo de forma a maximizar o retorno a cada
area sensivel e ndo ao somatoério dos retornos. Uma outra tentativa para permitir esta
melhor distribuicdo seria a inclusdo de prioridades a cada area sensivel, ou seja, que os
pesos associados a cada area sensivel sejam definidos de forma a nao refletir somente o
custo (distancia) para chegar a esta area.

Além disso, o proximo passo sera aplicar outras metodologias multi-objetivo para
tratar o problema CRPMRCA de forma a permitir uma comparagio dos resultados obtidos.
Uma primeira abordagem que estd em desenvolvimento é o algoritmo genético, um dos
métodos evolutivos citados em Deb (2001). Este método ja foi bastante utilizado para
problemas de roteamento multi-objetivo. Assim, nosso trabalho sera realizar as adaptacoes
necessarias para tratar o problema proposto, ou seja, permitir e maximizar retornos as
areas sensiveis.
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Por ser uma primeira tentativa de tratar o problema, também fizemos algumas
simplificacdes no modelo que podem dificultar a aplicacdo direta dos resultados a
problemas reais. Para possibilitar esta aplicagdo, seria importante incluir limita¢des e
caracteristicas ao problema como, por exemplo, o tempo associado ou a
autonomia/capacidade da entidade que realizara o roteamento

6. Consideracoes finais

Este trabalho apresentou uma metodologia multi-objetivo para tratar o problema de
roteamento e cobertura proposto, cujo objetivo é maximizar o retorno as areas sensiveis
buscando ndo resultar num aumento indesejavel do custo. Foram feitos alguns testes
computacionais e os resultados foram apresentados. Algumas melhorias também foram
propostas para resolver o problema, sendo que algumas delas ja estao em desenvolvimento.

Além da aplicagdo em sistemas de gerenciamento de crise citada anteriormente,
acreditamos que os resultados deste trabalho podem ser aplicados em outros sistemas
onde agdes criticas e monitoramento sdo necessarios como em sistemas de busca e
salvamento e de vigilancia do espaco aéreo.
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