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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo do problema do roteamento utilizando multi-
plos critérios em um grafo direcionado, para isso, realiza a analise comparativa do
algoritmo TAMCRA com a heuristica “Level Graph Search- LGS”.

A analise é baseada na geracéao eficiente em tempo real de caminhos minimos
com multiplos critérios entre dois pontos de um grafo direcionado e conexo.

Ao abordar o contexto rodoviario serdo apresentadas analises comparativas de
caminhos minimos com multiplos critérios, para possivel aplicacdo em roteamento
de veiculos em malhas viarias urbanas, além da busca em mapas e problemas em
rede.
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ABSTRACT

This work presents a study of the multi-constrained path problem in the digraph,
making the comparative analysis of algorithm TAMCRA with the heuristic “Level
Graph Search- LGS”.

The analysis is based on the efficient generation in real time of multi-constrained
paths between two edges in the connected digraph.

Approaching the context road comparative analyses of minimum paths with mul-
tiple criteria are presented, for possible application in urban road networks, search in
maps and problems in networks.
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1 APRESENTACAO

1.1 INTRODUCAO

Uma quantidade crescente de veiculos utiliza sistemas de planejamento de
rotas. Usuarios comuns e empresas possuem dispositivos adicionais utilizando
sistemas em tempo real para determinar a melhor rota a ser realizada com seus
veiculos. Com estas potencialidades adicionais, veiculos movem-se sem parar com
sistemas isolados e sem integracdo com caracteristicas das vias, do transito, de
velocidade e das obras que acontecem em seu redor.

Em LEGNER(2002) é apresentada uma visdo geral de servicos veiculares
que podem ser oferecidos e transmitidos aos veiculos. A utlizacdo de um
roteamento com tempo de execucdo que permita trocar informacédo direta com 0s
veiculos € uma das possiveis aplicacbes deste estudo. A troca de sentido dos
veiculos e sua localizacdo sdo exemplos de métricas adicionais que poderdo ser
considerados para fornecer orientagdes mais precisas.

O contexto rodoviario nos traz alguns tépicos especiais. Dentre eles esta o de
ser informado sobre a rota a seguir dentro do veiculo.

Especialmente a distribuicdo dos nos e a mobilidade s&o influenciadas pelo
contexto veicular. Os veiculos normalmente sdo limitados a rodovias e induzidos a
uma distribuicdo muito especial de veiculos no mapa. Por exemplo, a probabilidade
de se encontrar veiculos em regides geograficas onde ndo existe estrada € quase
nula. Conseqientemente, a eficiéncia de se realizar um roteamento de veiculos em

diferentes regides deve ser considerada.
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Quando se trata de planejamento de rotas rodoviarias, a primeira coisa que
nos vem a mente € a utilizacdo de aplicagcbes com mapas rodoviarios, sem mesmo
nos referir a infa-estrutura da rodovia. As aplicagdes com mapas, em sua maioria,
sdo geo-referenciadas e nos remetem a utilizacao de distancia geografica entre um
ponto e outro no mapa. Imagine que vocé esteja dentro de um veiculo numa via
expressa de méo dupla. Para utilizar o sentido contrario desta via, sera necessario
percorrer a via até o contorno mais proXimo, contornar e percorrer a mesma
distancia em sentido contrario. Conforme ilustrado na Figura 1.1, uma Suposi¢cao
comum é que veiculos fisicamente proximos também estejam proximos na topologia
das rodovias, mas pode nao ser verdade em alguns casos devido a topologia e ao

sentido das rodovias.

— = — -
e =

FIG.1.1: Veiculos fisicamente proximos.

Adicionalmente, os veiculos podem néo estar igualmente distribuidos sobre a
malha rodoviaria, porque as estradas sdo geralmente organizadas em uma
hierarquia. Os niveis superiores de rodovias possuem um numero maior de pistas e
um limite de velocidade elevado, visto que ambos fatores decrescem conforme a
hierarquia. Geralmente, os maiores niveis consistem em rodovias interestaduais,
avenidas etc. O nivel mais baixo € composto de rodovias menores, como rodovias
localizadas internamente aos bairros. Esta categorizacdo conduz a uma distribuicdo
nao uniforme dos veiculos na malha rodoviaria, porque a densidade de veiculos em
uma marginal € geralmente maior do que em rodovias dos niveis mais baixos da
hierarquia.

Uma malha rodoviaria pode ser particionada por pesos. Muitos algoritmos de
menor caminho ndo sao adequados quando o interesse do motorista € conduzir seu
veiculo por ruas principais e queira adicionar outros critérios em sua busca do
melhor caminho. Uma opc¢ao € o uso do algoritmo LGS que pode ser encontrado em

SHAPIRO (1992), com o qual se pode minimizar o uso de ruas secundarias. Este
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algoritmo apresenta restricbes de otimalidade e orientagdo quando implementado
em um sistema de roteamento para areas urbanas. Em BRAZ (2006) o algoritmo é
modificado e integrado a um SIG. A referida modificagdo nomeada de LGS*,
melhora sua otimalidade, elimina a restricdo de orientacdo e nao afeta a
complexidade de pior caso original.

Da mesma forma que é minimizada a utilizacdo de ruas secundarias, a
proposta deste estudo contempla uma modelagem que possa utilizar multiplos
critérios. Como exemplo, além da hierarquia das ruas, um roteamento podera utilizar
métricas de seguranca da rodovia e de trafego em determinado dia da semana e
horario. Com a contribuicdo deste trabalho, espera-se que a utilizagdo de multiplos
critérios no contexto rodoviario, venha aperfeicoar a busca de caminhos minimos e
sera uma forma de garantir que os caminhos selecionados atenderédo a expectativa
do usuario.

Uma possivel aplicagdo do estudo apresentado traduz-se em aplicacdes que
utilizam planejamento de rotas em tempo real. Além de maximizar a utilizacdo de
ruas com maior hierarquia, poderemos garantir que o custo maximo fim a fim do
caminho sera atendido. A tarefa serd encontrar uma rota que tenha recursos
suficientes para satisfazer a multiplas regras. O problema que estuda o roteamento
com multiplos critérios é conhecido como NP completo conforme descrito em WANG
(1996) e por JAFFE (1984).

A idéia do estudo é reduzir o problema do caminho com multiplos critérios a
um problema mais simples. Através da minimizagdo do problema e com o ajuste da
métrica que limita a combinacdo de caminhos, serd demonstrado que o problema
pode ser resolvido em tempo polinomial.

Com objetivo de atender as expectativas dos seres humanos, descritas em
estudos comportamentais de LIU (1996), serdo analisados os caminhos produzidos
pelos algoritmos LGS e TAMCRA.

Para a realizacdo desta andlise dos caminhos de forma homogénea, é
utilizado um modelo conhecido como trelica estruturada descrita em SHAPIRO
(1992). A escolha deste modelo é devida a facilidade em analisar niveis e critérios
em grandes centros urbanos estruturados como a cidade de Manhattan.

Para alcancar estes objetivos, esta dissertacéo foi dividida em sete capitulos.

Nesta apresentacdo é fornecida a base tedrica, o posicionamento, a finalidade e a
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organizacdo do trabalho como um todo. A Secéo 1.2 fornece conceitos basicos de
grafos. Na Secédo 1.3 é definido o conceito de métrica para a busca de caminhos.
Por dltimo, a Secédo 1.4 fornece a definicdo dos tipos de métricas. A conceituacao
dos tipos de métricas, € fundamental para o entendimento da forma correta de
aplicar os critérios na busca dos caminhos com mdltiplos critérios.

O Capitulo 2 descreve como € possivel utilizar o caminho em grafos para a
busca de rotas rodoviarias. A Secdo 2.1 apresenta a motivacdo do trabalho e
descreve o problema de roteamento e de caminho com multiplos critérios. A Secéo
2.2 apresenta alguns algoritmos classicos de menor caminho. A Sec¢éo 2.3 traz os
algoritmos de multiplos critérios analisados ao longo deste estudo. A Secédo 2.4
apresenta o motivo da utilizacdo de um algoritmo com multiplos critérios e o porqué
da escolha do algoritmo TAMCRA.

O Capitulo 3 define o algoritmo TAMCRA como nova proposta para 0O
roteamento utilizando mudltiplos critérios. A Secdo 3.1 faz uma breve introducao
exibindo o objetivo de utilizacdo do TAMCRA. A Secdo 3.2 descreve o
funcionamento e os principais conceitos aplicados no algoritmo. A Secdo 3.3
apresenta a complexidade do algoritmo.

O Capitulo 4 apresenta o algoritmo LGS e suas variacbes. A Secdo 4.1
realiza uma introducdo e explica como o algoritmo busca os caminhos no grafo em
niveis. A Secao 4.2 traz as definicbes e procedimentos aplicados. A Secédo 4.3
determina e explica a complexidade do algoritmo LGS.

O Capitulo 5 descreve o ambiente e as premissas utilizadas no experimento
computacional. A Secdo 5.1 apresenta a metodologia e motivo da realizacdo da
analise experimental. A Secédo 5.2 exibe o modelo de referéncia, explica a trelica
estruturada e sua utilizacdo na analise. A Secéo 5.3 descreve como serdo obtidas as
informacdes da analise experimental.

O Capitulo 6 traz os resultados obtidos com os dois algoritmos avaliados e
suas aplicacbes em curta, média e longa distancia.

E, finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes finais e sugestdes para

trabalhos futuros.
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1.2 CONCEITOS BASICOS DE GRAFOS

Tendo em vista a grande variacdo nas definicbes encontradas na literatura,
nesta secdo sera apresentada a terminologia, as definicbes e os conceitos que
serdao utilizados neste texto. Os mesmos podem ser encontrados em
HARARY(1969), SZWARCFITER(1986), GOLUMBIC(1980).

Definicdo 1.1 - Um grafo G consiste em um par (V,E) de conjuntos tais que V =

{V1,...,vn} €é finito ndo vazio e E c {(x y)| Xx,yeVex# y}. Os elementos de V e E sdo

chamados, respectivamente, vértices e arestas. O grafo G € representado por
G=(V,E). A cardinalidade do conjunto de vértices é representada por n, enquanto a

do conjunto de arestas é representada por m.

Definicdo 1.2 — Dois vértices, x e y, sdo adjacentes quando (x, y)e E . O conjunto

de adjacéncia de um vértice v, Adj(v), é o conjunto formado por todos os vértices do
grafo que sdo adjacentes a v. O grau de um veértice x, grau(x), € a cardinalidade do

seu conjunto adjacéncia.

Definicdo 1.3 — Seja S um conjunto e S’ € S. Diz-se que S’ € maximal em relagéo
a uma certa propriedade P, quando S’ satisfaz a propriedade P e ndo existe

subconjunto S” D S’ que também satisfaz P.
Definicdo 1.4 — O grafo G’ = (V’, E’) € um subgrafo de G = (V, E) quando V' € V e
E’ C E. Se, além disso, G’ possuir toda aresta (u,v) de G tal que ambos u, v estejam

em V, entdo G’ é o subgrafo induzido pelo conjunto de vértices V.

Definicdo 1.5 - Um grafo G = (V, E) € completo se para qualquer par de vértices u,

v € V existe a aresta (u, v) € E.

Definicdo 1.6 — Seja G = (V, E) um grafo, e S € V. Diz-se que S é uma clique se o

subgrafo induzido por S é completo. Denota-se uma clique com n vértices por K.
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Definicdo 1.7 — Uma sequéncia de vértices pyzu« = V1,Va,...,V4 tal que (v, viig) € E, 1
< i < k-1, € denominada um caminho de v; a v Os vértices v; e v, sdo

denominados extremos do caminho e os demais, vértices internos do caminho.

Definicdo 1.8 — Dois caminhos p,, e p’,, entre 0 mesmo par de vértices u e v sdo
considerados caminhos disjuntos quando todos os vértices internos de um caminho

sdo diferentes dos vértices internos do outro.

Definicdo 1.9 — Um caminho p,, € simples se ndo existem vértices repetidos na
sequéncia de vertices que define p,,, .

Definicdo 1.10 — A distancia d(u, v) entre dois vértices u e v de um grafo G é o
comprimento (numero de arestas) do caminho mais curto entre eles, se existir; caso

contrario, d(u, v) = ©.

Definicdo 1.11 — Um ciclo € um caminho C = v;V,,...,.VxVz, k= 3. Se o caminho

V1,V2z,...,Vi for simples entéo o ciclo C é denominado ciclo simples.

Definicdo 1.12 — Um grafo que possui um ciclo hamiltoniano € denominado grafo
hamiltoniano. O ciclo simples que contém todos os vértices de G é o ciclo

hamiltoniano de G.

Definicdo 1.13 — Um grafo G é conexo, se quaisquer dois vértices u e v séo ligados

por um caminho. Caso contrario, € desconexo.

Definicdo 1.14 — Em um grafo G desconexo, cada subgrafo maximal conexo é

chamado de componente de G.

Definicdo 1.15 — Um vértice de articulacdo de G é qualquer vértice que, se retirado

de um grafo, aumenta o seu nimero de componentes.

Definicdo 1.16 — Seja G = (V, E) um grafo. Uma aresta e € E é chamada ponte
quando sua remocéo de G o desconecta.
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Definicdo 1.17 — Seja G = (V, E) um grafo e sejam u e v vértices nao adjacentes. O
conjunto S C V é um u-v separador se 0s vértices u e v pertencem a diferentes
componentes do subgrafo G,.s induzido por V — S. O conjunto S € um separador

minimal se ndo existe S’ C S tal que S’ é um u-v separador.

Definicdo 1.18 — Um isomorfismo entre grafos é uma bijecdo entre 0s seus
conjuntos de vértices que preserva a relacado de adjacéncia dos grafos. Dois grafos

sdo isomorfos se existe um isomorfismo entre eles.

Definicdo 1.19 — A conectividade de um grafo conexo G, denotada por k(G), € o
menor numero de vértices que, ao serem removidos de G, o torna desconexo ou

trivial. Um grafo é n-conexo se k(G) = n. G é biconexo no caso particular de k(G) = 2.

Definicdo 1.20 — Os blocos de um grafo séo os seus subgrafos maximais biconexos
ou isomorfos ao grafo completo com 2 vértices. Portanto, um grafo biconexo tem

exatamente um bloco.

1.3 METRICAS PARA A BUSCA DOS CAMINHOS

Para conceituar os possiveis de tipos de métricas, nesta se¢do sdo descritas
as definicdes e teoremas apresentadas em WANG (1996).

Para toda métrica escolhida, devem existir algoritmos eficientes para a
computacdo do caminho, de modo que o roteamento seja capaz de ser utilizado em
malhas rodoviarias. A complexidade dos algoritmos para a busca do caminho deve
preferencialmente ser comparavel aos atuais algoritmos de roteamento. Também é
desejavel que todos os algoritmos possam trabalhar juntos em um ambiente
centralizado para a realizacéo das analises experimentais.

As métricas aplicadas devem refletir as caracteristicas basicas de uma malha
rodoviaria. A informacdo que elas contém deve tornar possivel suportar exigéncias
basicas de roteamento de veiculos. Note que todas as exigéncias de roteamento de
veiculos tém que ser mapeadas em critérios de um caminho expresso por métricas,

assim as métricas determinam os tipos de roteamento que a malha rodoviaria pode
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suportar. Por exemplo, se a hierarquia da rua e o nivel de seguranca forem os
critérios escolhidos, todas as exigéncias do roteamento tém que ser mapeadas nas
métricas hierarquia da rua e nivel de seguranca respectivamente.

As métricas devem ser ortogonais entre si, de modo a nao existir informacéo
redundante entre elas. A informacéo redundante pode introduzir a interdependéncia
entre as métricas. A avaliagdo recursiva entre duas métricas pode,

substancialmente, complicar a busca do caminho.

1.3.1 UNICA METRICA COMBINADA

Antes de se conceituar métricas para uma malha rodoviaria, deve-se fazer
uma pergunta natural: quais os unicos critérios que podem atender as necessidades
do roteamento de veiculos?

Uma possivel aplicacdo, seria definir uma funcdo e gerar um Unico critério
com multiplas métricas. A idéia € misturar varias partes da informacdo em uma Unica
métrica e usa-la como base para decisdes de roteamento. Por exemplo, a métrica
combinada pode ser produzida com o numero minimo de pistas B, e distancia D e
probabilidade de trafego L com a formula f(p) = B(p)/(D(p) X L(p)). Um caminho com
maior valor é mais provavel de ser escolhido em termos do numero de pistas,
distancia e probabilidade de trafego.

Outro problema seréa definir como tratar as métricas mistas com composicoes
diferentes. Por exemplo, suponha que um caminho possua dois segmentos {a,b} e
{b,c}. Se o critério f(p) for a disténcia, a regra de composicdo sera f((a,b)+(b,c)) =
f(a,b) + f(b,c). Se o critério f(p) for o numero de pistas, a regra € f((a,b)+(b,c)) =
min[f(a,b),f(b,c)]. Entretanto, se for considerada a expressao B(p)/(D(p) X L(p)),

nenhuma das regras acima sao validas.
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1.3.2 MULTIPLAS METRICAS

Multiplas métricas podem certamente modelar uma malha rodoviaria mais
precisa. Entretanto, o problema de encontrar um caminho com multiplos critérios e
os algoritmos de tempo polinomial para o problema podem nao existir. Um problema
simples com duas regras é mostrado em GAREY (1979) como um problema NP
completo.

O problema de roteamento utilizando mais de uma métrica € mais complexo,
desde que as necessidades de recurso especificadas pelas aplicacbes sejam
diversas e dependentes da aplicacdo. A complexidade é determinada primeiramente
pelas métricas de composi¢ao dos critérios. Ha trés regras de composicao basicas

que sao analisadas:

Definicdo 1.21 - Sendo d(v;vz) a métrica para a aresta (vVv,). Para qualquer
caminho py,zu = (V1,V2...,Vk), € dito que a métrica pode ser :

a) aditivo se d(pz,uw)=d(VsVs) + d(vaVs) +... + d(Ves,Va).

b) multiplicativo se d(pvzu)=d(Vz,V2) X d(V2V3) X ... X d(Vk-1,V4)-

c) concavo se d(pyzuw)=min[d(vzV2),d(V2V3),...,d(Vk-1,VA)]

Agora sdo observadas algumas métricas que s&o provavelmente
consideradas como critérios de roteamento rodoviarios citados anteriormente:
distancia, nimero de pistas e probabilidade de trafego. A distancia segue o critério
de composicdo aditiva, o numero de pistas segue 0 critério concavo e a
probabilidade de trafego, a composi¢ao multiplicativa.

Abaixo sdo apresentados trés teoremas NP completos gerais para métricas
aditivas e multiplicativas. Estes dardo a base para nossa métrica de selecdo. As

provas dos teoremas podem ser encontradas em WANG (1996).
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Teorema 1.1 - Dado um grafo G = (V, E), x métricas aditivas di(a), d2(a),..., dx(a)
para cada a € E, dois vértices especificos v;, v, e x inteiros positivos D;, Dy, Dy, ( X
=22 dgy@=0,Dy =0 parav;=12,.,x), oproblema de decidir se existe um
caminho simples pyzu = (V1, V..., Vi) que satisfaca as seguintes regras d,(pPvz ) <

D,;onde v;=1,2,....x (0 problema de adicdo de x métricas) € NP completo.

Teorema 1.2 - Dado um grafo G = (V, E), y métricas multiplicativas di(a), d»(a),...,
dy(a) para cada a € E, dois veértices especificos v;, v e y inteiros positivos Dj,
D,...Dy, (y 22 dy(a)2 1, D,; 2 1 para v;=1,2,.. .y) , o problema de decidir se
existe um caminho simples p,zu = (V1 Va..., Vi) que satisfaz as seguintes regras
dv(pvzw) < Dy,; onde v;=1,2,....y (0 problema da multiplicacdo de y métricas) € NP

completo.

Teorema 1.3 - Dado um grafo G = (V, E), com x métricas aditivas e y multiplicativos,
di(a), d2(a)..., dx+(a) para cada a € E, dois vértices especificos v, v, e x+y inteiros
positivos Dy, Da... , Dyay, X2 1, y 21, dys(a) 2 1, D,y 20 parav;=1,2,..X, D,y 2 1
parav;=Xx+ 1, 2,..., Xty), o problema de decidir se existe um caminho simples p,z
= (V1 Va..., V) que satisfaz as seguintes regras d,;(p) < D,;onde v;=1, 2,..., Xty (0
problema de adicdo de x métricas e o problema de multiplicacdo de y métricas) é NP
completo.

Os trés teoremas acima mostram que o0 problema de encontrar um caminho
com dois ou mais méetricas aditivas e multiplicativas em qualquer combinacéo
possivel € NP completo. Os resultados sdo aplicaveis a todos as métricas que
seguirem métricas aditivas e multiplicativas de composicao e a qualquer critério que
puder ser transformado em métricas equivalentes que seguem a composi¢cdo aditiva

ou multiplicativa.

25



2 CAMINHOS EM GRAFOS E SUAS APLICACOES EM ROTAS RODOVIARIAS

2.1 MOTIVACAO

Conforme descrito em SZWARCFITER (1986), dentre as técnicas existentes
para a solucdo de problemas algoritmicos em grafos, a busca de caminhos ocupa
lugar de destaque devido ao grande numero de problemas que podem ser resolvidos
através da sua utilizacdo. Provavelmente, a importancia desta técnica € ainda maior
guando o universo das aplicagdes for restrito aos algoritmos considerados eficientes.

A busca visa resolver um problema béasico de exploracdo de um grafo. Isto é,
dado um grafo deseja-se obter um processo sistematico de como caminhar pelos
vértices e arestas do mesmo.

Para a utilizagdo em malhas rodoviarias, além da necessidade de orientacéo
e obtencdo de caminhos minimos, pesquisadores também procuram considerar
resultados ligados a estudos comportamentais em seres humanos. Conforme
verificado em SHAPIRO (1992), a introducdo do conceito do caminho curto
suficiente (short enough) procura considerar critérios associados a nossa natureza
definidos em LIU (1996).

A busca baseada em critérios é indispensavel para determinar a qualidade de
rotas rodoviarias. Determinar antecipadamente a qualidade do caminho que se
deseja percorrer em uma malha rodoviaria, pode aumentar a satisfacdo do usuério e
agregar valor ao servico prestado. Para a traducdo das expectativas em critérios
para o roteamento rodoviario, serdo utilizados os conceitos em MIEGHEN (2004),
que abaixo define o problema de roteamento com multiplos critérios.

Dado um grafo G, em cada aresta (u,v) € considerado um vetor de dimenséao
k com os pesos de cada critério, w(u,v) = [wi(u,v), wo(u,v),..., wz(u,v)] onde w; > 0
sdo critérios como segurancga, quantidade de pistas, etc. O algoritmo de roteamento
computa o caminho P,; .« que obedece a mudltiplos critérios representados por
Wi(Pvzk) < Ljparatodo 1 <i<z.

Por exemplo, suponha a procura de um caminho rodoviario que seja

percorrido da origem ao destino em até 10 minutos. Para alcancar o destino, é
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esperado maximizar a utilizacdo de caminhos com duas ou mais pistas. L;
representa a qualidade desejada do caminho, L; serd o tempo de 10 minutos, L, sera
0 menor numero de pistas e L sera o vetor que contém todos os limites desejados.
Considerando o tempo como um critério aditivo, a soma dos tempos associadas as
k-1 arestas de um caminho Pz« =V, V2,..., Vk, devera ser menor ou igual ao critério
|_;|_ .

k-1
W( I:)vl,vk) = ZW(\_il 1\7i+1) (1)

O caminho com multiplos critérios P,z 4« € um caminho entre o N0 v; € 0 N0 v,
que se satisfaz wi(P,z ) < Ljparatodo 1l <j<z.

A seguir sdo apresentados os problemas de caminhos referentes ao problema
de roteamento com multiplos critérios definidos em MIEGHEN (2004). A Definicdo
2.1 conceitua o problema do caminho com multiplos critérios e caminhos praticaveis.

A Definicdo 2.2 apresenta o problema do caminho étimo com mudltiplos critérios.

Definicdo 2.1 — Problema do caminho com multiplos critérios: seja um grafo G(V,E),
cada aresta (u,v) € E é associada a um vetor com z componentes. Cada um desses
componentes é uma métrica aditiva segundo a Definicdo 1.21 encontrada na
Subsecédo 1.3.2 do Capitulo 1. O problema é encontrar um caminho P, tal que

W; (Pyu) = ZWi uv) <L (2)

(U 1V)€Pv1,vk

paratodo 1l </<z

Um ou mais caminhos no grafo G(V,E) que satisfacam todos os z critérios sao
conhecidos como caminhos praticaveis. De acordo com a Definicdo 2.1, estes
caminhos sdo conhecidos como uma solu¢do para o MCP. Entretanto, € possivel
recuperar o caminho minimo I(P,1,) dentre o conjunto de caminhos praticaveis. O
problema que adicionalmente otimiza alguma funcéo I() € chamado de Problema do

caminho 6timo com multiplos critérios conforme Definicao 2.2.
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Definicdo 2.2 — Problema do caminho 6timo com multiplos critérios: seja um grafo
G(V,E). Cada aresta (u,v) pertencente a E € representada com um vetor de pesos
aditivos wi(u,v) = 0 para todo 1 <i < z. Dados z critérios L;, onde 1 </ < z, 0 problema
de encontrar um caminho P, que satisfaz a expresséo (2), e adicionalmente
minimizando algum critério de tamanho, tal que I(Py1w) < /(P’v1w) para todos os

caminhos P’yy .
2.2 ALGORITMOS CLASSICOS DE MENOR CAMINHO

Nesta secdo sdo apresentadas definicbes de problemas e algoritmos
classicos que tratam o problema de menor caminho.

N&o é conveniente introduzir o conceito de menor caminho, sem antes citar
este algoritmo de Dijkstra. Este algoritmo e outros podem retornar uma arvore de
menor caminho a partir de um veértice origem. A descricdo destes algoritmos
classicos e de suas execucdes pode ser encontrada em GALLO (1988) e avaliacdes
de desempenho em CHERKASSKY (1996). Muitas variacdes destes algoritmos sdo
propostas na literatura, principalmente baseadas em diferentes propostas para uma
fila de prioridade CHERKASSKY (1999).

Antes de explorar alguns algoritmos de menor caminho, uma propriedade
importante primeiramente é apresentada. Esta propriedade trata do menor caminho
em uma dimensédo. Abaixo é apresentada a definicdo e a prova do caminho mais

curto com uma dimenséo encontrada em KUIPERS (2004).

Teorema 2.1 — Os subcaminhos dos caminhos mais curtos em uma dimenséo
também s&o menores caminhos. pyzu = (V4,V2,...,V4)

Prova: Assumindo que P é o menor caminho de v;até v, Seja Q um subcaminho de
Pdonbu €P até v eP. Uma vez que Q é o menor caminho de u até v, € possivel
obter um caminho P’ = v ..., Q’, ... V4 que seja tdo curto quanto o caminho P = v,

sy Q, ..., Vx de tamanho:
1(P) =2 W(UV) =W(P, ) +W(Q) +W(R,, ) >W(P, ,) +W(Q") +W(R,, ) =I(P),

0 que é uma contradi¢cdo devido P ser o caminho mais curto de v;até vy

Segundo RODRIGUES (1999) quando se pretende resolver um problema
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através de algoritmos de menor caminho, dois pontos devem ser considerados:
a) Tipo de grafo utilizado;

b) Numero de vértices origem e o nimero de vértices destino.

Quanto ao tipo de grafo utilizado, deve ser observado se o grafo € valorado
OuU ndo, Se possui arestas com pesos positivos e/ou negativos e se € ciclico ou
aciclico.
Quanto ao numero de vértices origem e numero de vértices destino, o
problema de menor caminho possui trés classificacoes:
a) Um para um: dado um grafo G=(V,E) e os vértices u e vem V, encontrar o
menor caminho entre u e v.
b) Um para todos: dado um vértice origem u, encontrar o menor caminho de
u para todos os veértices que sdo alcancaveis por u. Também conhecido
como problema do fecho transitivo parcial por SHENKHAR (2003).
c) Todos para todos: dado um grafo G=(V,E) ache o menor caminho entre
todos os pares de vértices u, vem V.
Conforme definido por SHENKHAR (2003), os problemas de menor caminho
acima classificados com as letras b e ¢, também sdo respectivamente conhecidos

como problema do fecho transitivo parcial e problema do fecho transitivo.

2.2.1 DIJKSTRA

Edsger Wybe Dijkstra € muito considerado por ser um dos pioneiros no
roteamento do menor caminho. Seu algoritmo guloso introduzido em 1959,
conhecido simplesmente como o algoritmo de Dijkstra, teve um impacto enorme em
diversos campos. Resolveu em tempo polinomial, o problema do menor caminho
entre um vértice dado como origem, e todos 0s outros vértices como destino para 0s
grafos direcionados que nao fossem valorados negativamente.

O algoritmo de Dijkstra usa a atualizacdo de distancias apresentado no
Teorema 2.1. Este relaxamento considera o fato de que os subcaminhos dos
menores caminhos também séo menores caminhos.

Segundo AHUJA (1993), o algoritmo de Dijkstra rotula cada vértice i
pertencente a V com um valor de distancia d(i), o qual é o limite superior da distancia
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do menor caminho para este vértice i.

Para cada passo intermediario, o algoritmo classifica os vértices em dois
grupos: “vértices temporariamente rotulados” e “vértices permanentemente
rotulados”. Abaixo € apresentada uma busca em um grafo, ilustrando este conceito e
descrevendo o funcionamento do algoritmo.

O algoritmo de Dijkstra constréi uma arvore de menor caminho, cuja raiz é o
veértice inicial s e cuja ramificagdo é o caminho mais curto de s para todos 0s outros
vértices em G. O algoritmo admite que ndo existam pesos negativos no grafo.

Fundamentalmente, o algoritmo de Dijkstra funciona através da selecdo
repetida de um vértice, explorando as arestas incidentes nele, para determinar se o
caminho mais curto para cada vértice pode ser melhorado. O algoritmo se parece
com uma busca por amplitude porque explora todas as arestas incidentes em um
vértice antes de se mover para um nivel mais profundo no grafo. Para computar o
menor caminho entre s e todos os outros vértices, o algoritmo de Dijkstra exige uma
rotulacéo e, também, que a estimativa de menor caminho seja mantida para cada
vértice. Normalmente as estimativas de menor caminho séo representadas pela
variavel d.

Para ilustrar e facilitar o entendimento, da Figura 2.1 a Figura 2.6 sao
apresentadas as etapas da execucdo do algoritmo. Inicialmente todos os nos
apresentados nas figuras ndo estdo preenchidos por ndo estarem rotulados. Acima
de cada no é apresentado a distancia e o vértice que permite chegar a raiz.

Todas as estimativas de menor caminho séao definidas para «, que representa
um valor arbitrariamente alto. A estimativa do menor caminho do vértice inicial

recebe o valor 0. A Figura 2.1 apresenta o estado inicial da computacao.

0/--

FIG.2.1: Estado inicial do grafo.
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FIG.2.2: Estado do grafo apés rotular o né a.

A medida que o algoritmo progride, é definido o vértice de menor distancia
como pai para todos, exceto para o vértice inicial da arvore de menor caminho. O pai
de um vértice pode mudar varias vezes antes que o algoritmo termine.

O algoritmo de Dijkstra continua da seguinte maneira: primeiro, dentre todos
0s Vvértices ndo rotulados do grafo, seleciona o vértice u com a menor estimativa de
menor caminho. O vértice a sera o inicial, uma vez que a sua estimativa de menor
caminho é 0. Este vértice rotulado esta pintado de preto na Figura 2.2. A seguir, para
cada vértice nao rotulado v adjacente ao no u, é verificado o peso da aresta (u,v). Ao
verificar o peso de uma aresta, € decidido se prosseguir por u melhora o menor
caminho computado até agora para v. Para tomar tal deciséo, € adicionado o peso
de (u,v) para a estimativa de menor caminho para u. Se este valor for inferior ou
igual a estimativa de menor caminho para v, este valor € designado para v como sua
nova estimativa de menor caminho e o pai de v para u é definido. O processo é
repetido, até que todos os veértices estejam rotulados. Uma vez computada a arvore
de menor caminho do vértice inicial s ao final t, comecando em t na arvore e
seguindo seus respectivos pais sucessivamente, s € alcancado. O caminho inverso

percorrido serd o menor caminho de s para t.
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FIG.2.3: Estado do grafo ap6s rotular o no c.

0/--

FIG.2.4: Estado do grafo apds rotular o no f.

0/--

FIG.2.5: Estado do grafo apds rotular o no b.

0/--

FIG.2.6: Estado do grafo apés rotular todos os nos.

32



As Figuras 2.3 a 2.6 ilustram o restante da computacdo do menor caminho

entre a e todos os outros vértices do grafo. Observe que o menor caminho de a até

b, por exemplo, é (a, c, f, b) com distancia 7.

Segundo AHUJA (1993), a andlise da complexidade do algoritmo de Dijkstra

esta baseada nos procedimentos de selegéo de veértices e atualizacdo de distancias.

A complexidade para a estrutura de dados original do algoritmo de Dijkstra é
O(n*+m)=0(n?).

No esforco de reduzir a complexidade de tempo do algoritmo, sdo encontradas

na literatura diversas variagoes na forma de implementacéo e na estrutura de dados.

Conforme verificado em ZHAN(1996), abaixo sao vistas algumas destas variacoes e

sua complexidade.

Lista duplamente ligada circular — A fila de prioridades é implementada
através de uma lista ligada duplamente circular com cabeca de lista. Cada
vértice utiliza quatro campos: predecessor (lembra o caminho de s a
gualquer outro vértice do grafo); dist (guarda o custo do caminho de s a
cada vértice do grafo; direita e esquerda (ponteiros para o veértice a direita
e a esquerda na Lista duplamente ligada circular). A complexidade desta

implementac&o original & O(n?).

d-Heap — Conforme pode ser verificado em CORMEN (2002), um heap é
uma fila de prioridades, que pode ser vista como uma arvore. Em um
d-Heap cada n6 tem, no maximo, d filhos. A complexidade desta

implementac&o é O(m.logy(n)), onde d=m/n.

Dial - A idéia principal do algoritmo Dial € manter os vértices com as
tentativas das distancias em buckets. Entdo no bucket(k) vao estar todos
0s vértices com tentativas iguais a k. Agora, suponha que o bucket(k) é o
primeiro bucket ndo vazio. Entdo, cada veértice nesse bucket possui a
menor tentativa de distancia, pois, as distancias ndo decrescem. Assim, é
possivel visitar cada um dos vértices que pertencem a ele. Se for atualizar
a tentativa de algum vértice v, de d; para d,, move-se o vértice v do

bucket(d;), para o bucket(d,). E da proxima vez que precisar escolher um
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vértice com menor distancia tentativa, a visita aos buckets é iniciada do
k+1. A complexidade desta implementacdo € O(m+nC), onde C =

max(u,v), (u, v) € E.

e Radix Heap - A implementacdo do Radix Heap utiliza a mesma idéia dos
buckets mas, em lugar de guardar somente vértices com distancia
tentativa k no k-ésimo bucket, como no Dial, guarda-se no bucket k, todos
0s vértices com distancia tentativa dentro de um determinado intervalo. A

complexidade desta implementacdo € O(m+n log(nC)).

e Fibonacci Heap - Conforme pode ser verificado em CORMEN (2002),
Fibonacci Heap é uma estrutura qgue mantém um conjunto de arvores, que
mudam dinamicamente ao longo da computacdo. A complexidade desta

implementacéo € O(m+n.log(n)).

2.2.2 FLOYD-WARSHALL

Abaixo é apresentado o algoritmo de Floyd-Warshall, que € um algoritmo da
programacao dindmica que encontra 0s menores caminhos entre todos 0s nés em
um grafo.

Richard Bellman em Bellman (1957) fornece os fundamentos para a
programacao dinamica. A programacéao dinamica foi projetada como uma ferramenta
para solucionar de maneira 6tima os problemas de decisdo. Os problemas de
programacao dinadmica sdo caracterizados por sua estrutura hierarquica.

Conforme os algoritmos de dividir para conquistar, que podem ser
encontrados em CORMEN (2002), a programacao dinamica divide em subproblemas
e em partes especificas, que séo resolvidas e usadas para chegar a solucéo final do
problema. Ao contrario do dividir para conquistar, as partes especificas podem ser
utilizadas por outros subproblemas pai. A programacdo dinamica se baseia no

principio da otimalidade, que foi definida por Bellman como:

Qualguer que seja o estado e a decisao atual, as decisfes restantes devem

constituir uma politica 6tima no que se refere ao estado resultante da
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primeira decisao.

Isto significa que uma solucéo 6tima dada a um problema, deve ser baseada
em solugdes Gtimas aos subproblemas deste problema.

A melhor maneira de explicar a programacéo dinadmica requer a explanagao
de exemplos.

O algoritmo de Floyd-Warshall proposto em FLOYD (1962) € baseado no
teorema de Warshall encontrado em WARSHALL (1962). O algoritmo considera
subconjuntos V(k) = (1, 2, ...,k) do conjunto V.

d®(u,v) representa o tamanho do menor caminho do né u até o né v, dado
que os nés intermediarios sdo obtidos do conjunto V(k). Conseqtientemente d®(u, v)
€ 0 peso da aresta que interliga diretamente o né u ao no v, se a aresta existir.

Se 0s nos intermediarios do menor caminho entre u e v estdo no conjunto de
V(k-1), estes nos também existirdo em V(k). Consequentemente, se todos nds sao
usados, entdo todos 0s menores caminhos entre todos os pares de nds sao
encontrados.

Os requisitos da programacdo dindmica de uma estrutura hierarquica pode

ser representada através da formula:
d®(u,v)=min( d*"(u,v), d®(u,k)+d®k,v)).

Os dois termos separados por virgula dentro do operador min significam
respectivamente: que ou 0 n6 k ndo € um no intermediario no menor caminho de u
até v, ou o n6 k € um no intermediario no menor caminho de u ao v.

O algoritmo de Floyd-Warshall tem complexidade O(N®). Conforme descrito
em KUIPERS (2004), este é conhecido como o mais eficiente algoritmo para achar o
menor caminho na classificagdo “todos para todos” definida na Secao 2.2.

2.3 ALGORITMOS DE CAMINHO COM MULTIPLOS CRITERIOS

Conforme verificado em MIEGHEM (2004), muitos algoritmos com objetivo de
garantir a qualidade no problema de roteamento podem ser encontrados na

literatura, mas somente alguns tratam o problema do caminho com multiplos critérios
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em tempo polinomial e apresentam boa performance. Abaixo sdo apresentados os
principais algoritmos, conceitos e referéncias para o problema de roteamento com

multiplos critérios.
2.3.1 ALGORITMO DE JAFFE

Em JAFFE (1984), sdo apresentados dois algoritmos utilizando dois critérios.
O primeiro € conhecido como o primeiro algoritmo de tempo pseudo-polinomial para
0 problema do caminho com multiplos critérios.

A complexidade no pior caso do primeiro algoritmo apresenta O(Nsb log Nb)),

onde b é o maior peso do grafo.

Devido a complexidade do primeiro algoritmo, somente no segundo algoritmo,
conhecido como algoritmo de Jaffe, havera a proposi¢cdo de um algoritmo de menor
caminho utilizando uma combinacéo linear dos pesos das arestas.

Determina-se, assim, dois multiplicadores positivos chamados de d; e d; e
aplica-se estes multiplicadores nas arestas do caminho do n6é u até o v.
Multiplicando os dois pesos w; e w, compondo um novo peso w(u,v) que é definida

pela expressao w(u,v) = d;-w1(u,v) + da-wa(u,v).
2.3.2 ALGORITMO IWATA'S FALLBACK

Em IWATA (1996), a heuristica lwata’s Fallback é apresentada para resolver
0 problema do caminho com mudltiplos critérios em tempo pseudo-polinomial. O
algoritmo primeiramente computa o0 menor caminho baseado em um dos critérios
selecionado pelo algoritmo. Posteriormente, a primeira busca verifica se todos os
critérios foram obedecidos. Se existir pelo menos um critério ndo obedecido, o
procedimento € repetido com outro critério até que um caminho praticavel seja
encontrado e todos os critérios sejam atendidos.

Utilizando o Dijkstra para realizar a busca e considerando a utilizagdo de um
menor caminho por critério, a complexidade no pior caso para o algoritmo é
O(mN.logN+mM). Este algoritmo ndo garante otimizacdo na selecdo das arestas

para compor o caminho.
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2.3.3 A HEURISTICA RANDOMICA

Em KORKMAZ (2001) a heuristica randémica é introduzida para o problema
do caminho com multiplos critérios.

Devido as multiplas execuc¢des ocasionarem o retorno de diferentes caminhos
do mesmo nd origem ao no destino, esta heuristica costuma ser evitada. Em alguns
cenarios, sua utilizacdo pode ser eficiente, tais como a de restringir os caminhos
com o maior numero de saltos. O algoritmo proposto consiste em duas fases: a
primeira de inicializacdo e a segunda de busca randomica.

Durante a primeira fase, chamada de inicializacdo, é decidido se existem
caminhos possiveis, além de ser computados os menores caminhos entre dois nos,
considerando os critérios das arestas e a combinacéo linear de todas as métricas.
Durante esta fase o algoritmo marca e remove caminhos que ndo atendam aos
critérios. No fim desta fase, os limites minimos de peso para 0s caminhos entre 0s
noés séo conhecidos.

Na segunda fase, chamada de busca randdomica, baseado nos limites
minimos de peso obtidos pela primeira fase, o algoritmo deflagra uma busca em
largura modificada a partir do né inicial. Descobre cada n6 de possivel utilizagdo
para o caminho e escolhe aleatoriamente os nés que tém maior probabilidade de
alcancar o destino até que uma solucéo para o problema seja encontrada.

A complexidade do pior caso deste algoritmo € O(mN.logN+mM).

2.3.4 AHEURISTICA H_MCOP

KORKMAZ (2001) apresenta uma heuristica conhecida como H_MCOP. Esta
heuristica tenta encontrar um caminho inserido nos critérios estabelecidos utilizando
uma funcéo de tamanho néo linear e o conceito look-ahead.

A Heuristica utiliza duas execuc¢des modificadas do algoritmo de Dijkstra em
duas dire¢cbes. O algoritmo pode ser interrompido ao deparar-se com um caminho,
reduzindo, assim, a sua complexidade.

A complexidade do pior caso deste algoritmo € O(mN.logN+mM).
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2.3.5 ALGORITMO DE CHEN

Em CHEN (1998) é dada uma proposta para um problema especifico,

chamado de problema de roteamento dos critérios atraso e custo. Conforme o

proprio nome diz, este algoritmo utiliza as métricas atraso e custo, que sao aditivos e
aplicados a uma heuristica de tempo polinomial.

Chen prop0e reduzir o problema e posteriormente resolvé-lo. Utilizando o

algoritmo Dijkstra estendido (Extended Dijkstra’s — EDSP) ou o algoritmo Bellman-

Ford estendido (Extended Bellman-Ford — EBF). Este mesmo algoritmo aplica uma

funcéo e as notacgdes exibidas abaixo:

a) Funcao: MCP(G, s, t, wz, Wy, c1, c2)
b) Notacgao:
G = Grafo direcionado G(V,E)
s = nd origem
t = no destino
w; = peso da métrica i
p = caminho ( vértice 0, vértice 1, ...,vértice k)
¢ = limite de peso maximo para o critério i no caminho p

c) Restricdo: Utilizacdo de numeros reais para as funcdes e pesos.

Se existir um caminho, o algoritmo garante encontrar um caminho p no grafo
G(V,E), do vértice s ao t, tal que wi(p) < c; e wy(p) < c2. Caso se deseje encontrar

um caminho p que satisfaca ao wi(p) < c1 e wa(p) < co.

W,=1.0 u W,=2.5
W,=11.5 W,=10.0

L

W,=1.0
W,=20.0

W,=4.0
W,=2.0

FIG.2.7: O problema original MCP(G,s,t,w1,w»,8.0,20.0) encontra caminhos praticaveis.

38



Para uma nova funcédo w’, onde x € um numero inteiro positivo obtemos:

wW(uv) = FWz(:,V)-q
2

Chegando a um problema mais simples com a funcdo MCP(G,s,t,w1,W’,,C1,X).
Existindo um caminho p para a solucdo original, tendo | como tamanho do
caminho p e se a expressdo wy(p) < (1 - ((I— 1) / x) ).c, for verdadeira, encontra-se

uma solucéo heuristica de tempo polinomial.

W,=1.0 u W,=2.5

FIG.2.8: O problema reduzido MCP(G,s,t,w1,w’»,8.0,5.0) ndo encontra caminhos praticaveis.

W;=1.0 u Wy=2.5
W’2=6

W,=1.0
W’,=10.0

W,= 4.0
W,Z:

\

FIG.2.9: O problema reduzido MCP(G,s,t,w;,w’,,8.0,10.0) encontra caminhos praticaveis.

Note para o0s exemplos acima, se o0 valor de x da funcéo
MCP(G,s,t,w;,Ww'5,C1,X) € aumentado, maior serqd a chance de se encontrar um
caminho. A Figura 2.8 utiliza o x=5 e ndo encontra um caminho. Na Figura 2.9 com o
x=10 o caminho é encontrado.

Associando ao problema original descrito acima e abordando o problema de
roteamento dos critérios atraso e custo, Chen prope a funcéo
MCP(G,s,t,atraso,custo,D,C) onde as variaveis atraso e custo passam a ser as

métricas e as variaveis D e C, os critérios.
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Reduzindo o problema, Chen também propde duas fun¢gbes mais simples:
MCP(G, s, t, atraso, novo-custo, D, X) e MCP(G, s, t, novo-atraso, custo, x,C), onde

as fung;(”)es novo-atraso e Novo-custo sao:

novo-atraso(u,v) = ratraso(u,v).x—l e
D

rcusto((:u,v).x —| .

Finalmente apds as reducbes mostradas acima, Chen propde um algoritmo

novo-custo(u,v)

heuristico que pode ser aplicado duas vezes. Na primeira vez aplica
MCP(G,s,t,atraso,novo-custo,D,x). Caso n&do encontre um caminho praticavel,
MCP(G,s,t,novo-atraso,custo,x,C) é aplicado.
Desta forma, quando houver uma solugéo, o algoritmo garante encontrar um
caminho praticivel se, pelo menos, uma das duas condi¢des abaixo for satisfeita:
a) atraso(p) <D A custo(p) < (1 - ((I -1)/x))
b) atraso(p) < (7-((1-7)/x)).D A custo(p) <C

A complexidade no pior caso para o Dijkstra estendido é O(x?V?) e para o
Bellman-Ford estendido € O(XVE)

2.3.6 A HEURISTICA CAMINHO LIMITADO

Em YUAN(2002) sao apresentadas duas heuristicas. A primeira heuristica é
conhecida como heuristica de granularidade limitada (/imited granularity). De
menor importancia, esta heuristica é semelhante ao algoritmo de Chen e possui, no
pior caso, complexidade O(NmM).

A segunda heuristica € denominada de heuristica de caminho limitado
(Limited Path Heuristic - LPH), que possui, no pior caso, complexidade O(k*NM),
onde k é o tamanho da fila em cada n6. Possui uma alta probabilidade de encontrar
caminhos praticaveis para o problema do caminho com multiplos critérios em tempo
polinomial. Pelos estudos e recursos computacionais apresentados por Yuan, a
heuristica de granularidade limitada requer muito mais recursos computacionais do
que a heuristica de caminho limitado. A primeira heuristica, mantém grandes tabelas

em cada n6 e consome muito tempo e recurso computacional. JA a heuristica de
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caminho limitado, possibilita a utilizacdo de limites finitos para encontrar um caminho
praticavel em tempo polinomial.

Esta heuristica utiliza o algoritmo de Bellman-Ford, o conceito de k menores
caminhos com algumas alteragbes e o principio do caminho ndo dominado
introduzido por HENIG (1985).

2.3.7 O ALGORITMO A*PRUNE

Em LIU (2001), um algoritmo exato é proposto para o problema do caminho
com multiplos critérios. Este algoritmo foi baseado no algoritmo de Jaffe, introduzido
em JAFFE(1984), utilizando sua forma de contabilizar os pesos das arestas do inicio
ao fim de um caminho. Este algoritmo, também utiliza o conceito de k menores
caminhos, onde é possivel obter mais de um caminho que satisfaca os critérios
estabelecidos para o algoritmo. Se o algoritmo ndo atinge a quantidade de k
menores caminhos pré-estabelecidos, o algoritmo somente retorna os caminhos que
atenderam aos critérios estabelecidos.

Durante a execuc¢do deste algoritmo € utilizada uma variagdo do algoritmo de
Dijkstra, onde o n6 escolhido para 0 menor caminho € extraido do heap e todos os
nos vizinhos a este n6 séo verificados. Os nos vizinhos que conduzirem o algoritmo
a um loop ou a uma violacao dos critérios sdo cortados em tempo de execucao.

Este algoritmo utiliza o conceito look-ahead e inicia o corte dos nos até que 0s
k menores caminhos praticaveis sejam encontrados ou o heap se esgote.

A complexidade no pior caso para o algoritmo A*PRUNE é O(N!(m + N + N
log N)).

Com objetivo de obter tempo polinomial € possivel a utilizacdo de uma
heuristica chamada de Bounded A*Prune, que permite a reducdo de complexidade

do algoritmo porém, o algoritmo deixa de ser exato.

2.3.8 - ALGORITMOS TAMCRA, SAMCRA E HAMCRA

Os algoritmos TAMCRA, SAMCRA e HAMCRA, sdo conhecidos como
algoritmos com um bom desempenho e apresentam trés conceitos em comum, de

interesse para 0 nosso estudo. Em analises experimentais obtidas em MIEGHEN
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(2004), verifica-se que estes conceitos sdo os principais motivadores de analises e

pesquisas devido a sua performance. Abaixo, serdo apresentados brevemente 0s

algoritmos e conceitos. No Capitulo 4, sera descrito detalhadamente cada um destes

conceitos.

A heuristca  TAMCRA (Tunable Accuracy Multiple Constraints Routing

Algorithm) pode ser encontrada em NEVE(1998) e MIEGHEN(2001). Este algoritmo

esta baseado em trés conceitos fundamentais descritos abaixo.

a)

b)

d)

Medida néo linear para o tamanho do caminho - Os menores caminhos até
determinada parte do caminho, n&o necessariamente sdo 0S caminhos
considerados para a solucao final. O conceito considera 0 menor custo total
do caminho.

k menores caminhos — O algoritmo ndo termina enquanto ndo encontrar k
caminhos praticaveis. Cria uma hierarquia do menor ao maior caminho
durante sua execucdo. A definicdo deste conceito pode ser encontrada em
CHONG (1995).

Caminho ndo dominado - Para explicar este principio, suponha dois caminhos
X e Z, onde X é dominado por Z quando w;i(Z) < w;j(X) para todo i =1...m. Este
conceito foi introduzido em HENIG (1985).

As principais caracteristicas do algoritmo TAMCRA séo:

O algoritmo somente considera os caminhos ndo dominados com objetivo de
reduzir a busca.

Para implementar a relacdo de tamanho do caminho, se I(P) < 1 entdo temos
um caminho praticavel, porém nao € garantia de que o caminho seja 6timo.
Os algoritmos guardam multiplos caminhos do nd origem até os nés
intermediarios.

Durante a escolha do caminho, todas as métricas aditivas tém a mesma
importancia e cada caminho esta associado a um vetor de m dimensdes que

pode ser expresso por wj(P)={w1(P),w2(P),w3(P)...wn(P)}.
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O algoritmo SAMCRA (Self-Adaptive Multiple Constraints Routing Algorithm) é
uma versdo modificada do TAMCRA. Este algoritmo é exato e implementa uma
versdao melhorada de busca visando resolver o problema do caminho 6timo com
multiplos critérios. Se existir um caminho praticavel, o algoritmo garante encontra-lo.
Ajusta os caminhos guardados em cada né conforme a necessidade. Nao predefine
limite do namero de caminhos a serem encontrados podendo levar a um
crescimento exponencial.

O algoritmo SAMCRA inclui um quarto conceito chamado de look-ahead. Este
conceito implementa uma pré-analise do caminho em tempo polinomial, antecipando
os limites minimos para cada n6 do caminho até o né que se deseja alcancar. Este
algoritmo pode ser verificado em MIEGHEN(2004).

O algoritmo HAMCRA (Hibrid Auguring Multiple Constraints Routing
Algorithm) € apresentado em KUIPERS(2003) e propde um algoritmo hibrido e exato
capaz de integrar a velocidade do TAMCRA com a exatiddo do SAMCRA. Limitando
o tamanho de sua fila e utilizando os mesmos trés conceitos aplicados ao TAMCRA,
realiza uma busca bi-direcional, do n6 destino ao né inicial e do né inicial ao né
destino. O algoritmo HAMCRA inicialmente executa 0 TAMCRA permitindo somente
uma alternativa de caminho em seus nos intermediarios. Desta forma pode ser
comparavel pelo seu tempo de execucdo ao Dijkstra. Caso esta primeira busca
encontre um caminho praticavel, o algoritmo pode terminar e apresentar 0 caminho
praticavel. Caso esta busca inicial ndo seja suficiente para encontrar pelo menos um
caminho praticavel, o algoritmo SAMCRA ¢ iniciado a partir do n6 origem, fazendo
uso de algumas informacdes ja obtidas na primeira busca.

A complexidade no pior caso de TAMCRA e SAMCRA é O(kV.log(kV)+k*zE).

2.4 CONCLUSAO

Conforme pode ser verificado em CHEN (1998), os algoritmos que estudam o
problema do caminho com mudltiplos critérios, podem ser classificados em dois tipos:
NAo genericos e genéricos. Abaixo estdo descritas as caracteristicas de cada tipo.

Os algoritmos denominados ndo geneéricos possuem meétricas especificas.
Estes algoritmos tém seu namero de critérios restritos para resolver um problema

especifico. Estes algoritmos ndo séo capazes de resolver o problema de roteamento
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com multiplos critérios. Neste grupo estédo inclusos os algoritmos que visam tratar o
problema com critérios restritos (RSP — Restricted Shortest Path). O RSP é um sub-
problema do caminho 6timo com multiplos critérios (MCOP — Multi-Constrained
Optimal Path). Como exemplo, € possivel citar os algoritmos que tém o objetivo de
obter o menor custo para o critério atraso.

Os algoritmos genéricos sdo capazes de computar um caminho da origem ao
destino baseados em um nuamero de critérios arbitrado.

Na busca de algoritmos genéricos, apesar da existéncia de algoritmos exatos
como o SAMCRA, HAMCRA e A*Prune, € verificado que devido ao tratamento
dindmico dado a fila destes algoritmos para atender o problema MCOP, ndo é
possivel limita-los para obtencédo de tempo polinomial.

Em relacdo a tratar a hierarquia da rua como critério céncavo, como
verificado em IWATA (1996), os algoritmos conhecidos para o MCP realizam dois
procedimentos distintos. Primeiro filtra o critério cbncavo antes da busca e, no
segundo procedimento, trabalha com um Unico critério utilizando algoritmos
classicos.

Na categoria de algoritmo genérico, verifica-se que o antecessor do algoritmo
SAMCRA poderia ser ajustado para obter o tempo polinomial utilizando critérios
aditivos. Chamado de TAMCRA, este algoritmo pode ter sua fila e critérios ajustados
para obter resultados de rotas rodoviarias em tempo polinomial atendendo as
nossas expectativas.

Tendo em vista que as heuristicas TAMCRA e LGS podem tratar o contexto
rodoviario, a proposta deste trabalho € realizar uma analise experimental de ambos
os algoritmos, avaliando as vantagens e desvantagens dos conceitos aplicadas a
rotas rodoviarias. Para conhecer melhor os algoritmos, estes sdo descritos nos

Capitulos 3 e 4.
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3 TAMCRA

3.1 INTRODUCAO

A heuristica TAMCRA (Tunable Accuracy Multiple Constraints Routing
Algorithm) pode ser encontrada em NEVE (1998) e MIEGHEN (2001). Este algoritmo

foi escolhido para nossa analise por ser um algoritmo genérico e ajustavel.
3.2 DESCRICAO

O algoritmo TAMCRA, como seus sucessores, € baseado em trés conceitos
fundamentais. Nas Subsecgbes 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3 séo apresentados estes trés
conceitos. Na Subsecdo 3.2.4, a busca de um caminho praticavel utilizando o
TAMCRA é exemplificada.

3.2.1 MEDIDA NAO LINEAR PARA O TAMANHO DO CAMINHO

O conceito de medida nao linear, diferente dos aplicados em Dijkstra,
considera que os menores caminhos até determinada parte do caminho, pode ndo
ser necessariamente subcaminhos da solucéo final. O conceito de medida n&o linear
considera o menor custo total do caminho.

A expresséo (1) definida na Secéo 2.1, denota a soma dos pesos ao longo de
um caminho. A definicho do tamanho do caminho I(P,z«x) € fornecida
antecipadamente para poder comparar os caminhos, desde que todos os pesos das
arestas reflitam diferentes regras com suas unidades especificas. Primeiramente é
verificada a escolha direta de um tamanho de caminho linear conforme proposto por

JAFFE (1984), onde para todo j, di sdo numeros reais positivos. Substituindo o vetor
do peso w(u,v) de cada aresta (u,v) no grafo G(V,E) pela Unica métrica J.Vv(u,v)
de acordo com a expressao (3) a seguir. O problema de z critérios é transformado

em um anico problema permitindo o uso do Dijkstra. O algoritmo de Dijkstra aplicado

ao grafo reduzido retornard um menor caminho P que minimiza I(P) definido em (3).
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()= Y dw () =da(P) (g

w, (P)

L w,(P)

FIG. 3.1- Gréfico de 2 dimensbes. Cada caminho P entre o né origem e 0 n6
destino é representado por um ponto (w1(P);w»(P)) no plano.
Fonte: MIEGHEM(2004)

Na Figura 3.1 € possivel observar que as linhas paralelas exibem a
equivaléncia dos nos diw;(P) + dowx(P) = |, os quais contém solu¢cées com
comprimento igual. Todas as solu¢gdes que estdo acima de uma determinada linha
tém um comprimento maior do que as linhas abaixo. O menor caminho obtido por
Dijkstra € aplicado a um grafo reduzido. A intersecdo das linhas paralelas é a
primeira solucéo (circulada). Neste exemplo, o0 menor caminho (circulado) encontra-
se fora da area dos critérios.

Ainda na Figura 3.1, observa-se a busca da solugdo com uma linha
equidistante I(P)=Il. A area fora da regido marcada com as linhas pontilhadas sera
minimizada se a inclinacdo das linhas retas satisfizer (d;)/(d2) = (L2)/(L1). Nas duas
dimensdes, o maior custo possivel utilizado para busca da solugcéo devera obedecer
a expressao w;(P) < Lj no plano, onde o somatdrio dos custos do caminho escolhido
nao podera ultrapassar L; , que é o limite maximo permitido para soma de todas as
arestas. A equacdo desse plano é ZZ:(Wi(P))/(Li) =1. Entretanto, a melhor escolha

i=1

em (3) seria d; = (1)/(L;) para todo 1 < i < z. Nesse caso, a busca seria realizada com
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a metade do volume, antes que a parte externa da solugcéo I(P) > 1 possa ser
selecionada. Apesar da vantagem da utilizacdo de Dijkstra, o inconveniente de (3) é

gue o0 menor caminho nao satisfaz necessariamente a todos 0s critérios.

[Wl(P)+W2(P)j:| Wz(p) {|:W1(P)} +|:W2(P)} Jq =
3 L L, L,

v

Ly w, (P) L, w, (P)
FIG. 3.2. llustracdo da curva das linhas paralelas.
Fonte: MIEGHEM(2004)

Conforme ilustrado na Figura 3.2, as linhas em curva representam melhor a
solucdo. A definicdo nao-linear pode ser encontrada em KORKMAZ (2003). E claro,
que o melhor resultado obtido serd o limite onde q - «~, desde que as linhas
equidistantes sejam retangulos precisos como os limites. Nesse caso, a definicao (4)

reduz para o maior vetor dividido pelo critério correspondente.

LJH{Z?{@} } 4)
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(a) Grafo com 3 métricas e 3 critérios (14,250 e 22)

o -
3 (4+33/14=0,50
50 () b (50+100)/250=0,60
2 - A (FHIV22=036
5 (2+5)114=0,50
2 3 o | G3+33m50=026
33 7 (9+7)/22=0,73
9 C o

L

(b) menor caminho do n6 a até e

(2H54+3+2014=086
(33+33+100+500250=0,36
(9+T+3+2)22=095

(c) menor caminho do n6 a até i

FIG.3.3. Exemplo de tamanho nao linear.

Observe na Figura 3.3 que os subcaminhos dos menores caminhos nao
necessariamente sdo menores caminhos. Em (b), o tamanho I(a,b,e) = max((4 +
3/14); (50 + 100/250); (7 + 1/22)) = 0,60 é menor que I(a,c,e) = max((2+ 5/14); (33 +
33/250); (9 + 7/22)) = 0,73. Entretanto em (c), se for considerado que o né destino é

i, 0 subcaminho (a ,c, €) € um subcaminho do menor caminho final.
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w; (P)

L. (P) = max,, {T} )

Se 0 menor caminho computado com a definicdo de tamanho (5) for maior do
que 1 e violar um dos critérios, nenhum outro caminho satisfara os critérios. Assim,
encontrar o menor caminho com a definicdo (5) resolve o problema de multiplos
critérios. O algoritmo de Dijkstra ndo garante encontrar o menor caminho com
multiplos critérios, porque confia na propriedade de uma definicdo linear. Devido as
multiplas dimensbes e a utilizacdo de uma definicdo nédo linear de tamanho, os
subcaminhos dos menores caminhos nao necessariamente S&0 0S menores
caminhos, conforme mostrados na Figura 3.3. A prova desta propriedade e a funcéo
nao-linear de comprimento podem ser encontradas em MIEGHEM (2001).
Possivelmente, sera necessario determinar mais de um caminho para cada no, que
nos conduza ao algoritmo de menor caminho (com k = 1).

Embora a definicdo (5) seja a escolhida para o SAMCRA, a estrutura
apresentada aplica-se a qualquer definicAo de tamanho I() o qual obedece aos
critérios do vetor com 0s pesos:

1) 1(p) > Opara todos os vetores n&o vazios p e 1(p) =0 somentesep=0e

2) para todos os vetores, pe U com (P+U)<I(P)+I1({U)., Se Pe U nNao
forem negativos (isto €, todos os itens do vetor ndo sejam negativos), ndés temos
I(p+U)>1(p) porque o tamanho de um vetor ndo pode decrescer no caso de uma

adicao.
3.2.2 K MENORES CAMINHOS

O algoritmo k menores caminhos definido em CHONG (1995) € similar ao
algoritmo de Dijkstra. Em vez de armazenar em cada noé intermediario somente o
valor do n6 precedente e o tamanho do menor caminho da origem até o noé
intermediério, este pode armazenar o primeiro menor caminho, o segundo, o terceiro
etc. Assim é possivel armazenar menos do que k caminhos em um nd. No caso em
gue o valor de k ndo seja restrito a uma quantidade, o algoritmo retorna todos os

caminhos possiveis ordenados pelo tamanho, entre a origem até o destino. O valor
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de k pode ser limitado no TAMCRA conforme mostrado em NEVE(2000). Para este
algoritmo, h&4 sempre a possibilidade que o menor caminho possa ndo ser
encontrado. Para aumentar a probabilidade do algoritmo de TAMCRA em encontrar
os caminhos, é possivel ajustar o k ou fazer uso do seu sucessor SAMCRA.

O algoritmo SAMCRA escolhe os caminhos de forma auto-ajustavel.
Conforme o k, definido € alocado, automaticamente aumenta o tamanho da fila para
cada n6. Com objetivo de definir um limite para a complexidade do algoritmo, para o
SAMCRA é definido o valor ksamcra = Maxnpec(kn) cOmo um valor limite.

O fato de k, ndo ser restrito no SAMCRA, implica que todos os caminhos
possiveis entre a origem e o destino podem ser computados, obtendo, assim, a
complexidade NP Completo conforme seu niumero de entradas que é caracteristica
do problema MCP.

3.2.3 CAMINHO NAO DOMINADO

O terceiro conceito aplicado ao TAMCRA utiliza uma terminologia definida em
HENIG (1985). Este conceito trata essencialmente de uma técnica de reducdo de
complexidade na busca de caminhos visando aumentar a eficiéncia computacional.

Para exemplificar a definicAo de dominéancia do caminho, a seguir sao
comparadas as dimensdes de dois caminhos (de uma origem a um no
intermediario), onde cada aresta possui um vetor com pesos. Nas Figuras 3.4 e 3.5
sdo apresentados dois cenarios possiveis para a definicdo de caminhos dominados.

(a) (b) T

S) 27

- < ¢2 (3+2+5)/13=077

(5+1+5)11=1,00

a | 713=054

3 2 9/11=082
2 1 b | Grzviz=03s
(S+1)/11=0,55

FIG. 3.4. Exemplo de caminho dominado no grafo.

O grafos (a) e (b) da Figura 3.4 apresentam uma associacdo das variaveis
aos pesos em um grafo com 2 critérios (de valores 13 e 11). O grafo (a) apresenta

os 2 caminhos, P; e P,. O grafo (b) apresenta o calculo do caminho em 2 momentos
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distintos, quando alcanca o vértice ¢ e posteriormente o d.

(@) (b)

L(P)L,; , L(P)11 ,
!. !.
! !
1 R 1 [
L aT) DY F— ’fi“ (1R300 E 4
1

iH P i

7+y3) Ly @) 0.55 @'
\ H }*2. H

Py

0.38 0,54

(xx3) /Ly 1 L(PYL, 1 L,(P)13

X /L 1

FIG. 3.5. Exemplo de caminho dominado representado no grafico.

Na Figura 3.5, os quatro pontos em cada grafico mostram os 2 caminhos P; e
P, em 2 momentos distintos. Ao alcancar o vértice ¢ e, posteriormente, o vértice d.
Observamos que o0 menor caminho tem seus pontos circulados em dois momentos
distintos onde o caminho P, é selecionado ambas as vezes.

Na figura 3.5, € possivel observar que P, € menor do que P; e wi(P2) < wi(P1)
para todo 1 </ < z. Neste caso, todo caminho (da origem ao no final) que utiliza o
caminho P, sera menor do que qualquer outro caminho (desta origem a esse
destino) que utilize o caminho P;. Certamente, se para todo i, wi(P2) < wi(P1) entéo,
wi(P2) + ui < wi(Pp) + u; para qualquer u;. Para todas as definicdes de tamanho I()
satisfaz os critérios da definicdo do vetor (5) apresentada na Subsecéo 3.2.1. Assim,

[(W(P,) +U) <1(W(P,) +u). Conclui-se que P; nunca sera o caminho mais curto e

consequentemente P; ndo deve ser incluso na fila, ou seja, P; € dito dominado por
P, se para todo i, wi(P2) < w;i(Pq).

Por ser um caminho dominado, este caminho seria desconsiderado pelo
algoritmo TAMCRA. O TAMCRA somente considera os caminhos ndo dominados,

gue séo ilustrados pelas Figuras 3.6 e 3.7.
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(@)

x4
y4

&

(b)

L

(T+52/15=0,80
(9+21/11=1,00

\

-+ =T 13
1y 7

7!’15 0,47
9/11=082

b

(6+6)/15=0,80
(5+1)/11=0,55

FIG. 3.6. Exemplo de caminho ndo dominado no grafo.

Da mesma forma, observando os grafos (a) e (b) da Figura 3.6, € apresentada

uma associacao das variaveis aos pesos em um grafo com 2 critérios (agora com

valores 15 e 11). O grafo (a) apresenta os 2 caminhos, P; e P,. O grafo (b)

apresenta o calculo do caminho em 2 momentos distintos, quando alcangca o no c e,

posteriormente, o né d.

(@)

1,(PYL,

1
vi'Ls

V2ty3) /Ly

'y

J
S/

-

-~

P P@

(b)

L(P)11 ,

0,82

0.55

X1 /L 1 1

(K 2+K3:l Ll

L (PYL,

047 0.80

1

L,(P)13

FIG. 3.7. Exemplo de caminho ndo dominado representado no grafico.

Na Figura 3.7, os quatro pontos em cada grafico mostram os 2 caminhos P; e

P, em 2 momentos distintos. Ao alcancar o no c e, posteriormente, o né d. Em cada

instante o0 menor caminho tem seus pontos circulados. Observe que ao alcancar o

nd ¢, o menor caminho é Py; ja ao alcangar o n6 d, o menor caminho se transforma e

passa a ser P;. Outra caracteristica observada para caminhos ndo dominados é o

cruzamento da representacdo do eixo das ordenadas ou das abscissas quando o0s

dois nés sédo representados no grafico.

Na Figura 3.7, os caminhos P; e P, tém pontos comuns de cruzamento: w;j(P2)

52




< w;i(P;) para alguns indices i, mas wi(P2) > wi(P;) pelo menos para um indice j. Em
tais cenarios, o menor caminho (P,) entre uma origem e 0 nd intermediario nao
necessariamente faz parte do menor caminho da origem ao destino da solucéo final.
Observe na Figura 3.7, que adicionando o vetor (Xs,y3) 0 caminho é terminado até o
destino. A figura ilustra que P; € o caminho mais curto no segundo momento. Se
dois subcaminhos tiverem valores de cruzamento comuns, todos os caminhos
deveréo ser colocados na fila.

Alternativamente, dois caminhos ndo sdo dominados se wW(PR,)-w(P,), ou

seja, se pelo menos um tiver valor negativo ou zero.
Para facilitar o entendimento dos conceitos acima, a seguir € apresentado um
exemplo da busca de caminhos praticaveis para o problema do caminho com

multiplos critérios, abordando o contexto rodoviario.

3.2.4 BUSCA DE CAMINHOS PRATICAVEIS

O exemplo, nesta secédo, apresenta o algoritmo de TAMCRA utilizando k = 2.
Isto quer dizer que esta versdo do algoritmo mantém em seus ndés intermediarios,
até dois menores caminhos aplicando o conceito dos k menores caminhos ja
definido neste capitulo. Na busca de caminhos praticaveis, utiliza-se o0 n6 a como
inicio da busca até ao no i utilizando 3 critérios.

Para a busca do caminho, este exemplo possui trés critérios aditivos:
tamanho da rodovia, hierarquia da via e nivel de seguranca. Os respectivos critérios
possuem os valores 14, 250 e 22. A seguir, é explicado cada um dos critérios.

O primeiro critério atribui um peso conforme o comprimento da Rodovia. Os
critérios estao expressos em kildbmetros e para este exemplo o limite do caminho tera
um tamanho maximo de 14 Km.

Para o segundo critério, denominado hierarquia da via, € utilizada uma funcao
gue divide 100 pelo numero de vias existentes na rodovia. Tendo em vista a
utilizacdo de um critério aditivo em lugar de um critério cébncavo, utiliza-se a parte
inteira do valor dado pela expressao (100/p), onde p é o numero de vias da rodovia.
Exemplo: (100/1) = 100, (100/2) =50, (100/3) = 33 etc.

Em nosso exemplo, o limite para a hierarquia da via serd 250, ou seja, 0

veiculo devera priorizar as rodovias com o menor valor da métrica hierarquia da via.
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O menor valor da métrica hierarquia da via, significa que a rodovia possui maior
namero de pistas. Este veiculo devera trafegar em rodovias praticaveis, de forma

que o resultado final da soma desta métrica nao ultrapasse 250.

(9] (100/p)
Tipos de Numero de Pistas| Hierarquia da via
Rodovia narodovia
Rua 1 100
Avenida 2 50
Via expressa 3 33
BR 4 25

TAB 3.1: Tabela que demonstra o efeito do peso
conforme o nimero de pistas.

O terceiro critério € conhecido como nivel de seguranca. Utiliza um peso pré-
determinado conforme o nivel de seguranca da rodovia. Para este critério, 0s pesos
sdo expressos de 1 a 9, onde 1 € uma rodovia totalmente segura e 9 é uma rodovia
sem nenhuma seguranca. Para aplicacdo no mundo real, as ruas poderiam receber
a classificacdo da tabela abaixo, conforme a quantidade e natureza das ocorréncias
policiais registradas nas delegacias. O caminho final gerado devera considerar que o

valor maximo a ser acumulado para este critério sera 22.

Descricao do Nivel de seguranca

Nivel de Seguranca
Inexistente
Insuficiente
Fraca
Irregular
Regular
Boa
Muito Boa
Excelente
Totalmente Segura

RINW|A~|OI|O|N]|00]|©

Tabela 3.2: Faixa utilizada para determinar o Nivel
de seguranca da rodovia.

Tendo em vista que ja foram definidos as métricas e os critérios para a busca

de uma rota rodoviaria com multiplos critérios, verifica-se que a escolha do caminho
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pode variar em fungdo da regido e horérios distintos. O algoritmo podera permitir que
um usuario opte por um caminho com maior seguran¢ca do que um caminho mais
curto. Neste caso, rodovias com menor numero de pistas e grande incidéncia de
roubos podem ser evitadas. A utilizacdo destes critérios € um exemplo de que é
possivel considerar aspectos comportamentais dos seres humanos, encontrando um
caminho praticavel na malha rodoviaria.

As Figuras 3.8 a 3.19 ilustram a busca de um caminho praticavel. Cada figura
apresentara dois grafos (a) e (b).

No grafo (a) ao lado esquerdo de cada figura, as linhas pontilhadas
representam o estado atual de busca. Os retangulos ao lado de cada né destino,
apresentam o no origem (a esquerda) e os calculos dos 3 critérios (a direita).
Durante a execucdo do algoritmo, conforme é realizada a busca dos vizinhos, a
parte interior esquerda do retdngulo é pintada de cinza. Na parte interior direita do
retdngulo, o maior resultado dentre os 3 critérios calculados é marcado em vermelho
e sera utilizado pelo algoritmo.

O grafo (b) ao lado direito de cada figura, fornece a visdo de todo grafo. Este
grafo mostra as arestas que estdo sendo analisadas e aumenta a espessura das
arestas do menor caminho praticavel. Conforme o término da busca dos nés
vizinhos, os nés origem também séo pintados de cinza.

Conforme mostrado na Figura 3.8, a partir do né origem a € iniciada a busca
para cada no vizinho. Para cada né vizinho, as 3 métricas sdo calculadas, onde o
maior valor das 3 métricas sera utilizado para comparagdo com outros nos vizinhos.
O maior valor de cada no vizinho ndo pode ultrapassar 1. Caso o valor ultrapasse 1,
significaria informar que aquele caminho ultrapassa, também o critério pré-definido
do algoritmo antes de alcancar o n6 destino. Caso seja um caminho ndo dominado e
nao seja maior do que 1, o nd vizinho armazena o nd precedente e as z métricas

(neste caso z = 3) para futura utilizacao.

(@)

4/14=0,29
50/250=0,20
a 71222032

0,00

2/14=0,14
33/250=0,13
a 9/22=0,41

FIG 3.8: Busca dos vizinhos do no a.
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Semelhante ao algoritmo de Dijkstra, dentre os nés b e ¢ da Figura 3.9, o

TAMCRA escolhe o menor caminho na fila (n6 b=0,32) e verifica seus vizinhos. Vale

a pena lembrar que os algoritmos tradicionais que buscam o caminho mais curto

utiizam uma Gnica métrica, ou seja, se fosse do Dijkstra, somente poderia

armazenar o Unico maior valor dentre os trés critérios calculados.

(@)

4/14=0,29
50/250=0,20
7122=0,32

(4+2)/14=0,43
(50+100)/250=0,60
(7+5)/22=0,55

(4+3)/14=0,50
(50+100)/250=0,60
(7+1)/22=0,36

b
2
>
b
2/14=0,14
33/250 =0,13
a | o22=041

FIG. 3.9 : Busca dos vizinhos do n6 b.

O préximo menor caminho na fila € o né ¢ com o valor de 0,41. Observe na

Figura 3.10, que o nO0 e guarda 2 caminhos praticaveis diferentes. Trata-se da

aplicacao do conceito k menores caminhos. (Neste caso € permitido armazena-los,

pois para este exemplo esta sendo utilizado o k = 2)

(@)

4/14=0,29
50/250=0,20

7/22=0,32

(b)

2/14=0,14
33/250 =0,13
9/22=0,41

(4+2)/14=0,43
(50+100)/250=0,60
b | F+sy22=055
(4+3)/14=0,50
(50+100)/250=0,60
b | @+1y22=036
(2+5)/14=0,50
(33+33)/250=0,26
C (9+7)/22=0,73
s -b@
100 (2+9)/14=0,79

(33+100)/250=0,53
C | (9+8)/22=0,77

FIG. 3.10 : Busca dos vizinhos do n6 c.
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Na Figura 3.11, o algoritmo seleciona o primeiro menor caminho na fila, oné d

com o valor de 0,60 e verifica os vizinhos deste no.

(a) (b)
(4+2)/14=0,43

(50+100)/250=0,60

b | (745222055

4/14=0,29
a 50/2§OZO,ZO (4+2+5)/14=0,79
7/22=0.32 (50+100+50)/250=0,80

6 @ d | (7+5+6)22=0.82

(4+3)/14=0,50
(50+100)/250=0,60
(7+1)/22=0.36

(2+5)/14=0,50
(33+33)/250=0,26
(9+7)/22=0.73

|-
»
2/14=0,14 100 @ (2+9)/14=0,79
a 33/250 =0,13 8 (33+100)/250=0,53
9/22=0.41 C | (9+8)/22=0,77

FIG. 3.11 : Busca dos vizinhos do no d.

Na Figura 3.12, é selecionado o proximo menor caminho, neste caso em que
0 nd e possui dois valores, trabalha-se primeiro com o menor elemento do n6 e que
possui o valor de 0,60 e verifica os vizinhos. Observe que 0s valores a serem
armazenados no no f e g sdo descartados. Ainda ndo atingiram o no destino e ja

obtiveram o limite determinado para o segundo critério.

(4+2)/14=0,43
(a) (50+100)/250=0,60 (b) 2 5
b (7+5)/22=0,55 (4+2+5)/14=0,79
» (50+100+50)/250=0,80 0 50
4/14=0,29 d | (7+5+6)22=082
50/250=0,20
9 5

a 7/22=0,32 +3)/14=0,

504, /250=1,00

(
el T+3)/22=0,

(4+3)/14=0,50 (2+5)/14=0,50
(50+100)/250=0,60 (33+33)/250=0,26
(7+1)/22=0,36 C (9+7)/22=0,73

2/14=0,14 8
33/250 =0,13 (2+9)/14=0,79 s Y
a | 922=041 (33+100)/250=0,53 0)/250=1,00
C | (9+8)22=077 _BlAT(7+147)/22°0;

FIG. 3.12 : Busca dos vizinhos do 1° elemento do no e.
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Na Figura 3.13, o algoritmo seleciona o segundo menor elemento do né e
(0,73) e verifica os vizinhos com os novos valores. Observe que o caminho pelo né g

ultrapassa os limites do 3° critério. Este caminho é desconsiderado pelo algoritmo.

(a) (4+2)/14=0,43
(50+100)/250=0,60
b (7+5)/22=0,55
_ (4+2+5)/14=0,79
ggll‘zlggjfzo (50+100+50)/250=0,80
a | 7220 d | (+5+6)22=082

(2+5+3)/14=0,71
(33+33+33)/250=0,40
€2 | (9+7+3)22=0,86

(4+3)/14=0,50 (2+5)/14=0,50
(50+100)/250=0,60 (33+33)/250=0,26
(7+1)/22=0,36 © (9+7)/22=0,73

2/140,14 ]
33/250=0,13 (2+9)/14=0,79 s
a | o22=041 (33+100)/250=0,53 /250=0,66
C | (9+8)22=0,77 L2 (0+8+7)/22=

FIG. 3.13 : Busca dos vizinhos do 2° elemento do nd e.

Na Figura 3.14 o algoritmo seleciona o préximo menor caminho na fila.
Através do né g (0,79) busca seus vizinhos e encontra 0 n6 destino i. O caminho

através do no g € descartado por ndo ser um caminho praticavel (1° critério > 1).

4+2)/14=0,43
(@) ES(;+)100)/250:0,60 (4+245)114=0,79 (b)

2 5
b 7+5)/22=0,55 (50+100+50)/250=0,80
A . d | (+5+6)22=0,82 0 0
4/14=0,29 6
50/250=0,20 (2+5+3)/14=0,71

a 7/22=0,32 (33+33+33)/250=0,40
(9+7+3)/22=0,86

£0+6)/14=1,
@ Z% c (337 50=0,61
+4)/22=00
2/14=0,14 8 0 e
33/250 =0,13 (2+9)/14=0,79
a | 9/22=0,41 (33+100)/250=0,53
C | (9+8)122=0,77

FIG. 3.14 : Busca dos vizinhos do do no g.
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Na Figura 3.15, o algoritmo seleciona o proximo menor caminho que é o 1°

elemento do no f (0,82) e na busca de seus vizinhos encontra o primeiro caminho

praticavel até o n6 destino i.

(@)

(4+2)/14=0,43
(50+100)/250=0,60
b | (7+s)y20=055

(4+2+5)/14=0,79
(50+100+50)/250=0,80
(7+5+6)/22=0,82

4/14=0,29 (2+5+3)/14=0,71
50/250=0,20 (33+33+33)/250=0,40
a 7/22=0,32 e2 (9+7+3)/22=0,86

(4+2+5+2)/14=0,93
(50+100+50+50)/250=1,00
f (7+5+6+2)/22=0,91

2/14=0,14 8 0
33/250 =0,13 (2+9)/14=0,79
a | 9/22=041 e E33+1oo)/250:o,53

9+8)/22=0,77

FIG. 3.15 : Busca dos vizinhos do 1° elemento do no f.

Na figura 3.16, o segundo elemento do no f é selecionado (0,86) e encontra

um segundo caminho praticavel até o né destino i. Observe que este caminho é
menor do que o primeiro.

(@)

(4+2)/14=0,43
(50+100)/250=0,60 |[ g
b (7+5)/22=0,55

(4+2+5)/14=0,79
(50+100+50)/250=0,80
(7+5+6)/22=0,82

4/14=0,29 2 (2+5+3)/14=0,71
50/250=0,20 d (33+33+33)/250=0,40
a | 7/22=032 5 82 | (9+7+3)122=0.86
5 2
4 0 G
3 3 /1 R0
7 00 1 23
- a 1 / b | 50+100/250=0.6 i
5 SEA2 _
o | (9+7)22=0.7 (@+2+5+2)/14-0.93 8
3 9 (50+100+50+50)/250=1,00
a ()Y~ 7 2 f | (Geseeran22=001
2/14=0,14 8 0 (2+5+3+2)/14=0,86
33/250 =0,13 (2+9)/14=0,79 o (33+33+100+50)/250=0,86
a | 9/22=0.41 (33+100)/250=0,53 (9+7+3+2)/22=0,95
C | (9+8)/22=0.77

FIG. 3.16 : Busca dos vizinhos do 2°. elemento do no f.
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Finalmente na Figura 3.17, o algoritmo seleciona o préximo menor caminho,
que é a segunda entrada do no destino i (0,95). O algoritmo verifica que alcancou o

nd destino e finaliza apresentando o menor caminho praticavel encontrado com k =
2.

(a) (4+2)/14=0,43 (4+2+5)114=0,79

p | Gosioonzs0=060 | g Egg;g?/‘rzglz)éifg:oﬁo
(7+5)122=0,55 =0,

4/14=0,29 2 (2+5+3)/14=0,71
50/250=0,20 di.s (33+33+33)/250=0,40

a [ 7/22=032 €2 | (9+7+3)/22=0.86

5 2
4 b 6 f
3 3 0

00 2
oy -
1 3 [ h] 50+100/250=0.60

9+7)/22=0,73
of &M (4+2+5+2)/14=0,93

3 9 (50+100+50+50)/250=1,00
9 ()7 7 2 f | (7ss+6+2)22=001
8 0

2/14=0,14 (2+5+3+2)/14=0,86
33/250 =0,13 (2+9)/14=0,79 £ | (53+33+100+50)250=0.85
a | o22=041 (33+100)/250=0,53 (9+7+3+2)/22=0,95
: C [ (9+8)22=077

FIG. 3.17 : Encontra o n6 destino i.

Conforme verificado no exemplo acima, 0 menor caminho praticavel global foi
encontrado. Seguindo a indicacao do ponteiro do né antecessor atraves de (i,f,e,c,a)
é verificado o menor caminho. Desta maneira, o problema de encontrar um caminho
utilizando maltiplos critérios € encontrado com k = 2.

Para efeitos de comparacéo, se for realizada a busca do menor caminho com
o Dijkstra, ou seja, se considerar as definicbes apresentadas na Sec¢ao 2.2, onde 0s
subcaminhos dos caminhos mais curtos também sdo menores caminhos, néo
estariamos encontrando o menor caminho praticavel para o problema de mdltiplos
critérios.

Na Figura 3.18 é apresentado o resultado do menor caminho praticavel (0,95)
utilizando o algoritmo TAMCRA com k = 2. Na Figura 3.19 é apresentado o resultado

da aplicacdo do menor caminho utilizando multiplos critérios com o Dijkstra (1,00).
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(50+100+50+50)/250=1,00

(9+7+3+2)/22=0,95

FIG. 3.18: Menor caminho encontrado pelo TAMCRA com k = 2.

p | 150250-060

7/22=0,32 1822=6,82

£ | 250250-100

a | 922=04 8

c | 111e=07

FIG. 3.19: Menor caminho encontrado com o Dijkstra.

Como pode ser verificado em MIEGHEM (2001), através dos resultados
apresentados acima, € demonstrado como o TAMCRA pode otimizar a busca para o
MCP. Este algoritmo possui um valor inteiro ajustavel k que representa o numero de
caminhos considerados na lista de cada né. Esta lista armazena os k menores
caminhos a serem considerados na selecdo global. O aumento do valor de K,
incrementa a probabilidade do algoritmo obter o caminho 6étimo para o MCP, porém

também nos conduz ao aumento de complexidade do algoritmo.
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3.3 ANALISE DE COMPLEXIDADE

Com objetivo de analisar a complexidade do algoritmo TAMCRA, abaixo é
apresentado o algoritmo obtido em KUIPERS (2000). Na sequéncia, sao descritas as

rotinas e o0s conceitos explorados explicando a composicdo da complexidade do

algoritmo.
1 counter = 0 for all nodes
2 endvalue = 1.0
3 s =source node, d = destination node
4 path(s[1]) = NULL and length(s[1]) =0
5 s[1] = marked
6 put s[1]in queue
7 while(queue # empty)
8 EXTRACT_MIN(queue) -> ul[i]
9  Uu[i] = marked
10 if(lu=d)
11 STOP
12 else
13 for each v # adjacency_list(u)
14 if((v #marked) and (v # previous node of u[i]))
15 PATH = path(u[i]) + (u,v)
16 LENGTH = length(PATH)
17 check if PATH is non-dominated
18 if(LENGTH < endvalue and non-dominated)
19 if(counter(v) < k)
20 counter(v) = counter(v) + 1
21 j = counter(v)
22 path(v[j]) = PATH
23 length(v[j]) = LENGTH
24 put v[j] in queue
25 else
26 max_length(v) -> vI[j]
27 if(LENGTH < length(v[j])
28 path(v[j]) = PATH
29 length(v[j]) = LENGTH
30 put v[j] in queue
31 if(v =d)
32 endvalue = LENGTH

Algoritmo 3.1 — Algoritmo TAMCRA.
Fonte: KUIPERS (2000)

Para a execucdo do TAMCRA, o algoritmo tem como entrada cinco
informacdes basicas: o Grafo, o no inicial, o0 né destino, os critérios e o tamanho da
fila. Como saida, o algoritmo fornece o menor caminho praticavel para o problema
MCP.
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Conforme observado no Algoritmo 3.1, da linha 1 a 5 s&o inicializadas
variaveis e vetores do algoritmo. Dentre estes vetores, na linha 1 é inicializada a
variavel counter para todos os nés do grafo. Esta varidvel é a responsavel em
contabilizar a entrada na fila de cada nd. A quantidade desta variavel é analisada na
linha 19 e ndo pode ultrapassar o valor de k.

Para inicializar o algoritmo, o n6 origem é inserido na fila através da linha 6.

Considerando o grafo G(V,E), devido a utilizacdo dos k menores caminhos,
nunca sera obtido mais do que kV caminhos na fila.

Pelo fato da implementacdo do algoritmo ter utilizado o heap de Fibonacci,
definido em CORMEN (2002), para a selecdo do menor caminho dentre os kV
caminhos, a complexidade no pior caso sera O(log(kV)). Tendo em vista o loop do
while na linha 7, cada n6 no maximo podera ser selecionado k vezes na fila,
obtendo-se, assim, a complexidade O(kVlog(kV)).

Apés selecionar o menor tamanho de caminho na fila através da funcao
EXTRACT_MIN da linha 8, o elemento extraido é colocado no vetor u[i] e marcado
na linha 9. Se o elemento extraido for igual ao n6 destino, o caminho praticavel foi
encontrado e o algoritmo termina. Caso isto ndo ocorra, 0 procedimento vai para o
loop da linha 13. Este loop podera ser chamado k vezes de cada lado das arestas
(vizinhos) no grafo. Em cada busca, na linha 15 é calculado o tamanho de cada
critério (z) obtendo a complexidade no pior caso O(kz).

Antes da inclusédo do elemento na fila, o algoritmo certifica estar atendendo os
3 conceitos: se a entrada compde um caminho ndo dominado (linha 17), se o
tamanho do caminho atende ao critério (linha 18) e se a fila de menores caminhos
do noé ultrapassa o tamanho de k (linha 19). Caso todas as condi¢cdes sejam
verdadeiras, é adicionado o né com complexidade no pior caso de O(1). Caso o
tamanho da fila ja tenha o tamanho de k, se faz necessario encontrar o maior valor
das k entradas, obtendo, assim, a complexidade no pior caso de O(k). Assim é
verificada a complexidade 2kE(O(z)+O(kz)+O(k)) = O(kEkz) para o loop de for
iniciado na linha 13. A complexidade do pior caso do TAMCRA ¢é
O(kV.log(kV)+k?zE).

Vale a pena ressaltar que a utilizagdo de um unico critério (z = 1) e a limitacéo
da fila dos n6s a uma entrada (k = 1), farA com que o algoritmo obtenha a
complexidade do Dijkstra dada por O(V logV + E).
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4 A HEURISTICA LGS

4.1 INTRODUCAO

Conforme descrito em SHAPIRO (1992), a heuristica LGS (Level Graph
Search) é apresentada utilizando grafos em niveis ndo direcionados. Apesar do
Dijkstra ser conhecido como algoritmo 6timo para o problema de menor caminho,
utilizando grafos em niveis, Shapiro introduz uma proposta de busca em grafos com
niveis, que além de reduzir a complexidade da geracdo de menores caminhos entre
dois pontos no grafo, pode ser considerada como um critério adicional para a busca
do caminho no grafo.

Quando se propde a utilizacdo do algoritmo LGS ao contexto rodoviario, sdo
consideradas restricbes de orientacdo e otimalidade.

A primeira restricdo de orientacdo esta ligada ao fato do algoritmo levar em
consideracdo o uso de um grafo ndo orientado. Um mapa rodoviario de uma cidade
ndo pode ser abstraido como um grafo ndo direcionado, e sim como um digrafo, pois
nem todas as ruas possuem mao dupla.

A segunda restricdo se deve a heuristica usada pelo algoritmo LGS. Como se
trata de uma heuristica, o algoritmo pode conduzir & busca para uma rua principal na
direcdo contraria ao destino que se pretende alcancar. Em determinadas situagdes,
o caminho gerado como resultado possui uma rota com um custo determinado pela
distancia bem maior do que o custo encontrado pelos algoritmos 6étimos.

Com objetivo de contornar estas restricdes originais do LGS, verifica-se em
BRAZ(2005) modificacdes que adequaram melhor o uso do LGS no contexto dos
mapas rodoviarios. A solucdo modificada conhecida como LGS* visa a
implementacdo em um modulo de roteamento em localidades urbanas de um SIG
(Sistema de Informacgbes Geograficas) considerando métricas de hierarquia das ruas
e seguranca. A analise da complexidade de pior caso do LGS* mostra que as

modificacdes inseridas ndo alteraram a complexidade original do LGS.
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4.2 GRAFOS EM NIVEIS

Com objetivo de analisar algoritmos e segmentar a busca de caminhos em
rodovias mais rapidas, em SHAPIRO (1992) é introduzida uma nova estrutura de
grafos em niveis, onde é possivel segmentar os nds e arestas conforme o nivel.

Abaixo séo apresentadas as definicdes encontradas.

Definicdo 4.1 - Um grafo em nivel, definido por G=(V, E, Kk, f), € uma estrutura que
consiste em um conjunto de nds V, um conjunto de arestas E, um inteiro positivo k e
uma funcéo f: E- {1,2,3,... k}.

Observe que quando k = 1 o grafo em nivel é um grafo ndo orientado padrao.

A funcao f %(x) é denotada por E;, ou seja, pelo conjunto de arestas de nivel i. Como

f € uma funcéo, temos que E = Uik:1 E;eENE;=0sei#].

Entende-se por V(E) o conjunto de vértices do conjunto de arestas de nivel i.
Seguindo o padrédo que esta sendo usado, V(H) é o conjunto de vértices do grafo H
e E(H) o conjunto de arestas. Seja G, = (V(E); E;) para 1< i <k, temos que G, sera
um subgrafo de G,se V(E) € Ve E; cC E.

Por G U H entende-se que o grafo (V(G) U V(H); E(G) U E(H)). Além disso G

C H significara que G é subgrafo de H, se G'= U iJ-zlG,-entao, teremos a cadeia de

subgrafos G? < G° < G? ... G?induzida por f.

Definicdo 4.2 — Para qualquer (u,v) € E: seja I((u,v)) = i, sempre que (u,v) € E,
entende-se por i o nivel da aresta (u,v). Por conveniéncia, foi retirado o duplo
paréntesis e escreve-se I(u,v).

O conjunto de niveis das arestas incidentes em um dado vértice, € importante

no estudo das propriedades e dos grafos em niveis. Dai temos:

Definicdo 4.3 - Seja v € V define-se o conjunto de niveis de arestas de um vértice
v, denotado por els(v), como o conjunto dos niveis de todas as arestas incidentes
em v. Formalmente, els(v) ={i | v e V(E)}.

Pode-se, também, definir o conceito de nivel de um vértice v em termos de

seu els(v).
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Definicdo 4.4 - Sejav €V define-se I(v) =min{i | i € els(v)}; entende-se por I(v) por
nivel do vértice v.

Informalmente o nivel de uma dada aresta indica a classe de rua a qual ela
pertence, onde E; representa o conjunto de ruas de classe 1; E; 0 conjunto de ruas
de classe 2 e assim por diante. Por convencao quando for referido a classe da rua,
sua preferéncia estd na ordem decrescente, ou seja, ruas de classe 1 serdao mais
preferidas, ruas de classe 2 serdo menos preferidas que as de classe 1 e assim por
diante. Por outro lado, o nivel do vértice € uma indicacdo da rua de nivel mais baixo
que a cidade possui.

O Lema 4.1 indica a conexao entre os niveis dos vértices e a cadeia G < G?

c G’c..cG?

Lema 4.1-Sejav e V(G) el(v) =i, entdo v € V(G e v ¢ V(G para qualquer j < i.

Existem duas condi¢cdes que devem ser observadas nos grafos em niveis:
Condicdo 1. G; é conexo.

Condicdo 2. Vv €V, sel(v) #1, entdo Fue V tal que I(v) e els(u), I(u) < I(v) e existe

um caminho de v para u em G'™.

Informalmente da primeira condigdo € entendido que o conjunto de arestas
que representam as ruas de nivel 1 no grafo deve ser conexo.

Da segunda condicéo € verificado que de qualquer vértice que ndo possua
arestas incidentes de nivel mais baixo, existe, pelo menos, um caminho para algum
vértice que possua arestas de nivel mais baixo. Por exemplo, para um grafo com k =
3, de qualquer no de nivel 3 existe pelo menos um caminho para algum né de nivel 2
ou 1 no grafo G* = G3 U G, U G;. De qualquer né de nivel 2 existe, pelo menos, um
caminho para um né de nivel 1, no grafo G,= G, U G;.

Da condicéo 2 e da definicdo de G/, temos a seguinte observacéo:

Observacdo 1. Sejav €V com I(v) =i # 1. Entdo existe u € V(G e um caminho

de v até uem G’
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Definicdo 4.5 - Sejav V. Um vértice w € V é chamado de vértice objetivo de v se
I(v) € els(w) e [(w) < I(Vv).
Ou seja o vertice objetivo de um dado vértice é aquele de nivel mais baixo,

desde que o nivel daquele, pertenca ao conjunto de niveis deste vértice.

Lema 4.2 - Sejav €V e l(v) # 1. Entdo existe um vértice u €V(Gj,) no qual € um

veértice objetivo de v e um caminho de v para u em Gy

Teorema 4.1 - Para qualquer 1 </ <Kk, G'é um grafo conexo. Em particular G(V,E)

= G¥ é conexo.

k
Deste teorema, concluimos que o grafo G, definido por G = UH G;,onde k é

o nivel mais alto do grafo, é conexo.

A Figura 4.1 ilustra um grafo em niveis. Nesta ilustragdo é possivel observar a
densidade das arestas representando os niveis. Esta densidade da aresta nos
remete a hierarquia das rodovias introduzidas em SHAPIRO (1992). O grafo abaixo
apresenta 3 niveis de hierarquias. Adicionalmente, através de implementacao
encontrada em BRAZ (2005) foram atribuidos os niveis de seguranca,
representados pelos nimeros nos centros das arestas. E verificado neste grafo, que
além da tradicional utilizacdo de métricas nas arestas ao longo de um caminho,
também é possivel fazer uso do nivel como outra forma de métrica para a busca dos

caminhos.

FIG.4.1: Grafo com 3 niveis.
Fonte: BRAZ(2005).
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4.3 DESCRICAO

Conforme apresentado em SHAPIRO (1992), o objetivo do algoritmo LGS é
minimizar o uso de ruas de nivel mais alto, isto €, arestas de nivel maior que 1.
Sejam v; e v, dois n0s com seus respectivos niveis I(vy) e I(v2), o algoritmo gera
caminhos de v; e v, para um vértice w tal que I(w) < min{l(v1), I(v2)}, ou para vértices
de nivel 1. Em seguida, o algoritmo ira conectar os dois vértices de nivel 1
resultantes de um caminho que possui somente arestas de nivel 1, usando para isso
o Dijkstra.

Para facilitar o entendimento, raciocina-se com um grafo de apenas 2 niveis e
tanto a origem como o destino vértices de nivel 2. Neste caso, o algoritmo LGS
funciona resumidamente da seguinte forma:

Dados dois vértices v; e v, origem e destino respectivamente, onde I(v;) =
I(vo) = 2. A busca de um veértice objetivo w onde I(w) = 1, € iniciada pelo veértice v;,
pois I(vs) = I(vy). Caso I(vy) < I(vy, a busca iniciaria por v, O procedimento
level_path ira gerar um caminho p de v; para w, o qual € o menor dos caminhos
existentes entre v, e seus respectivos vértices objetivos. Em seguida I(v,) passa a
ser igual a I(w’), ficando o vértice destino v, com nivel 1.

Como os dois vértices, origem e destino possuem agora o nivel mais baixo do
grafo, € intitulado procedimento shortest path entre os dois vértices objetivos
remanescentes w e w'.

No final o LGS concatena os caminhos encontrados gerando um dnico
caminho.

Conforme verificado acima, o LGS faz uso de dois procedimentos:
Level Path e o Shortest_Path.

O Level_Path é um algoritmo de busca em profundidade modificado que toma
um no v como parametro de entrada e retorna um n6 w como parametro de saida e
um caminho como valor de saida. Este n6 w representa 0 né objetivo mais proximo
de v e o caminho retornado como valor € o menor caminho de v para w tal que todas
as arestas deste caminho pertengcam a Gyy).

As variaveis que recebem o caminho como valor sdo denotadas por ipath e
fpath. A variavel ipath recebe os caminhos gerados a partir da origem até o né
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objetivo mais proximo e a variavel fpath recebe os gerados a partir do destino até o
né objetivo mais préximo. Como o algoritmo encontra o caminho do destino até o no
objetivo mais préximo, é necessaria a inversao de fpath.

Em Shortest_Path pode ser utilizado qualquer algoritmo de menor caminho.
Como exemplo, o algoritmo de Dijkstra € utilizado para o LGS em SHAPIRO (1992)
ou também pode ser verificada a utilizacdo do algoritmo A* para o LGS* em BRAZ
(2005). A variavel spath recebe o caminho gerado pelo algoritmo de menor caminho
entre w e W', ou seja, entre os dois vertices objetivos de nivel 1.

Na variavel path é concatenado o resultado final do algoritmo LGS, recebendo
as variaveis ipath, fpath e spath. O simbolo @ representa concatenacdo de

caminhos, desta forma path = ipath @ spath @ fpath

9,4 94
5
8 Q---8------ ‘-@
5| 947
Pl 5
P |
T &
9, P
9.4 5 Nivel 1
Nivel 2
( ——————— Nivel 3

FIG.4.2: Grafo G com 3 niveis em momento inicial.
Fonte: BRAZ(2005).

Como exemplo, suponhamos que no grafo G da figura acima, os veértices a e
0 sejam a origem e destino, respectivamente. O algoritmo LGS(G,a,0) inicia sempre
pelo n6 que possui maior nivel. Como neste caso I(a) = I(0) = 3, entdo o algoritmo
inicia pelo vértice origem a. Os nds objetivos de a sdo b, c, d, k, I, m e o mais
proximo de a é o no b. A variavel ipath ira armazenar a aresta (a,b) e o n6 b passa a
ser 0 n6 origem. Como I(b)< I(0), entdo o LGS toma o no6 destino o0 como no corrente.
Os nds objetivos de o sédo b, ¢, d, k, |, m e 0 mais préximo de n € o nd |. A variavel

fpath ird armazenar as arestas ((o,n), (n,l)) e né | passa a ser o n6 destino.
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Nivel 1

Nivel 2

O Nivel 3
——> LGS(G,a,0)

FIG 4.3: Procedimento Level Path ao término do Nivel 3.
Fonte: BRAZ(2005).

9,4

Novamente como I(b) = I(l) = 2, € iniciada a busca a partir do n6 b, que passou
a ser o n6 origem. Observe que o procedimento de busca agora é no grafo Gyy). Os
nds objetivo de b sado f, g, i, j € 0 mais préximo de b é o n6 f. A variavel ipath ira
armazenar as arestas ((b,d),(d,f)), isto &, ipath = ((a,b),(b,d),(d,f)) e 0 n6 f passa a ser
o0 n6 origem. Como I(f)<I(l), entdo o LGS toma o no destino | como noé corrente.
Novamente o procedimento de busca agora é o grafo Gy). Os n0s objetivos de | sdo
f, g, i, j € 0 mais proximo de | € o n6 g. A variavel fpath ira armazenar a aresta ((1,9)),
isto é, fpath = ((o,n),(n,l),(1,9)) e N6 g passa a ser o nd destino.

9, .
94 5 Nivel 1
Nivel 2
O Nivel 3

—> LGS(G,a,0)

FIG.4.4: Procedimento Level_Path ao término do Nivel 2.
Fonte: BRAZ(2005).



Até o momento, o LGS somente fez uso do procedimento Level Path. Agora
como I(f) = I(g) = 1, o algoritmo aplica no grafo G; o procedimento Shortest_Path
realizando uma busca de menor caminho utilizando o Dijkstra. Assim o
Shortest_Path = Dijkstra(Gg,f,g), armazena na variavel spath o menor caminho entre
f e g. Para o exemplo spath = ((f,g9)).

Por fim o algoritmo LGS termina, guardando na variavel path a concatenacao
de ipath, spath e fpath, onde fpath = ((g,l), (I,n), (n,0)), assim path = ((a,b), (b,d), (d,f),
(f,9), (g,h, (I,n), (n,0)). A Figura 4.5 mostra o caminho gerado pelo LGS sobre o

grafo.

Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
&—> LGS(G,a,0)

FIG.4.5: Procedimento Shortest Path de f ao g e conca-
tenacdo dos caminhos ao término do algoritmo.
Fonte: BRAZ(2005).

4.4 ANALISE DE COMPLEXIDADE

Conforme pode ser verificado em SHAPIRO(1992) e BRAZ(2005), a
complexidade do algoritmo LGS é determinada pela complexidade do procedimento
Level Path e da complexidade do procedimento Shortest Path.

Para realizar a analise foi utilizada a trelica estruturada uniforme descrita na
Secdo 5.2. Esta estrutura além de possuir propriedades que facilitam a andlise, se
assemelha a distribuicdo dos niveis de ruas que geralmente existem em um mapa
rodoviario urbano.

De posse das propriedades da trelica é feita a andlise de complexidade do
algoritmo, a qual iniciara pelo procedimento Shortest_Path seguida do procedimento
Level_Path.
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Observe que o procedimento Shortest Path, usa o grafo Gi1(V(E11), E11)
para realizar a busca, onde V(E; 1) sdo os veértices de nivel 1 de rotulo(1,1) e E;; as
arestas de nivel 1, ligadas apenas por vértices de nivel 1, suprimindo os de rétulo
(1,a) onde 1 < a < k. Considerando a utilizagdo do Dijkstra que possui complexidade
de pior caso O(N?). Substituindo o valor de N, temos que a complexidade do
procedimento Shortest_Path é O(n%).

A complexidade do procedimento Level _Path ira depender do rétulo do vértice
corrente e do numero de vezes que € inserido um veértice no conjunto Open. Existem

dois casos :

a) Casol - Rotulo(a,a). Na trelica estruturada uniforme, todos os vértices do
perimetro de cada bloco séo vértices objetivo. O niumero de vértices distintos
que entraram no conjunto Open é limitado por (n - 1)%: ndmero de vértices
possiveis, pois 0s sucessores ou predecessores ndo serao considerados pelo
Level Path. O numero de vezes que cada né pode ser colocado em Open é
no méximo (n - 1)%, logo a complexidade para esse caso é O(n*), com n sendo

a densidade da trelica.

b) Caso2 - Rétulo(a,b). Com a < b no pior caso, o grafo a ser varrido agora pelo
Level_Path é G, O numero de nos distintos que podem ser colocados em
Open é limitado por n-1: numero de nos possiveis. O numero de vezes que
podera ser colocado sera limitado pelo nimero de nds possiveis, isto é, n-1.

Logo a complexidade neste caso é O(n%), com n sendo a densidade da trelica.

Agora, resta examinar o numero de vezes que o procedimento Level Path é
chamado. Observe que este numero, também ir4 variar de acordo com o rotulo dos
nos origem e destino onde, no pior caso, estes rétulos séo iguais a k. Nota-se que
apos uma execucdo do procedimento, o valor do rotulo de ambos cai para k-1 e
portanto, o nimero maximo de vezes que o procedimento serd chamado é de 2(k-1),
considerando que ele deve obter as variaveis ipath e fpath. Desta forma como o
limite superior de complexidade do Level _Path é O(n*) e ele é chamado no maximo
2(k-1), a complexidade final do Level_Path é O(k.n*). Como O(k.n*) + O(n*)=0(k.n%),
a complexidade do LGS é O(k.n*, onde n é a densidade da trelica e k a nimero de
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niveis.
Colocando em funcao de N, numero de nos total da trelica, a complexidade &

O(k-N**) " Observe gque para k > 1, esta complexidade, € melhor que a

complexidade do algoritmo de Dijkstra.
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5 EXPERIMENTO COMPUTACIONAL

5.1 INTRODUCAO

O experimento computacional descrito abaixo, foi produzido conforme as
recomendacdes obtidas em JOHNSON (2002). Através das licbes aprendidas por
JOHNSON em uma década de suas experimentacdes e discussdes com outros
experimentalistas, séo utilizadas todas as orientacdes descritas nesta secao.

Para analise experimental dos algoritmos, geralmente sao utilizadas trés

formas de anélise.

a) Analise do pior caso,
b) Analise do caso médio,

c) Analise experimental.

Recentemente, houve o aumento no interesse no trabalho experimental tendo
em vista o crescente reconhecimento dos resultados. Em consequéncia, diversos
forums incluem o trabalho experimental e teérico (ACM em Algoritmos experimental,
0 simpésio de ACM-SIAM em algoritmos discretos (SODA), o simpésio europeu dos
algoritmos (ESA), a oficina na engenharia do algoritmo (WAE) e a oficina na
engenharia do algoritmo e na experimentacéo (ALENEX)).

O valor adicionado envolvendo cientistas revigora a agenda tedrica
estabelecendo conexdes as aplicacbes. Neste trabalho, os algoritmos sé&o
analisados de forma teodrica para que ajudem a realizar a experimentacdo. Segundo
JOHNSON (2002), recomendacdes suportadas por pesquisadores como Bentley,
Goldberg e outros, o interesse tedrico relaciona uma aproximacdo mais cientifica a
experimentagao.

A execucdo de um algoritmo € facil, a parte dificil € produzir significado e o
valor do resultado na pesquisa. Com objetivo de evitarmos falhas no campo da
analise experimental e produzirmos andlises importantes para o estudo de rotas
rodoviarias utilizando multiplos critérios, nos baseamos em 10 principios definidos

por Johnson vistos a seguir.
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a) “Realizar experimentos notaveis” — Experimentos que valem a pena
publicar. Os resultados devem ser novos e de interesse e/ou uso de
um conjunto de leitores.

b) Amarrar o trabalho a literatura — Deve-se fazer uma vasta pesquisa
bibliografica antes de realizar analises experimentais.

c) Usar conjunto de experimentos de forma a suportar conclusdes gerais
— Os dados podem ser reais ou gerados. Os dados gerados podem ser
aleatdrios, porém, devem ser estruturados refletindo o mundo real.

d) Usar projetos experimentais eficientes e eficazes — Existem técnicas
para realizar analises experimentais que ndo sé reduzem o tempo
computacional exigido pelo experimento, mas também aumentam a
acuracia das respostas obtidas.

e) Implementacdes razoavelmente eficientes — A implementacdo nao tem
a necessidade de ser muito complicada. Realizar uma implementacéo
rapida e eficiente o bastante de modo a permitir finalizar o estudo
rapidamente.

f) Assegurar a possibilidade de reproducéo — Se o leitor utilizar o mesmo
codigo fonte, as mesmas instancias, a mesma maqguina, 0 mesmo
sistema operacional e o mesmo compilador ele obterd os mesmos
resultados.

g) Assegurar a comparabilidade — Permitir que outros pesquisadores
possam comparar os resultados com os deles. Documentar cada
detalhe do experimento € de fundamental importancia.

h) Relatar toda a historia — Relatar na integra todos os dados usados
explicando a maneira de como foram empregados e gerados.

i) Extrair conclusdes bem justificadas e procurar explanagdes — Escrever
de forma a fornecer todo o suporte ao entendimento das conclusdes.

J) Apresentar seus dados em maneiras informativas — Fornecer tabelas e
graficos. Colocar somente um destes dois, pode néo esclarecer o

objetivo do experimento na integra.

Nesta secdo apresentamos como pretendemos conduzir o desenvolvimento

de nossa analise experimental. Na Secao 5.2 descrevemos o modelo de referéncia
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que foi utilizado para este experimento e poderd ser utilizado em outros

experimentos que estudam o problema MCP.

5.2 MODELO DE REFERENCIA

Tendo em vista que a natureza deste trabalho visa analisar
experimentalmente os algoritmos LGS e TAMCRA, ao invés de optarmos pela
utilizacdo de um modelo de carta real, optamos pela mesma trelica estruturada
definida por SHAPIRO (1992) e utilizada em BRAZ (2005). Esta trelica é baseada
em um modelo matematico chamado Manhattan Street Network (MSN). Pode ser
aplicada a varias cidades e se adequa ao gerador de grafos em niveis para a
realizacdo da analise com o algoritmo LGS.

A trelica estruturada consiste de um conjunto de n6s e um conjunto de arestas
onde para todos 0s nos e arestas € atribuido um roétulo, como, por exemplo, um no u
gue possua arestas incidentes de rétulo 1 (nivel 1) e rotulo 2 (nivel 2), sera rotulado
como u(1,2). O processo de construcdo da trelica é descrito em SHAPIRO (1992), o
qual é caracterizado por um parametro k, que determina o numero de niveis do
grafo, e de um conjunto de k pares (n;,m;) para 1< i<k o qual representa um fator
de replicacdo do bloco inicialmente criado, isto €, serd criada uma estrutura de n; x
m; unidades de bloco, sendo este processo repetido k vezes com i variando de k até
1. Durante o processo rotulam-se os nés e as arestas.

Quando n = ng = N1 = Nk2 = .... = M2 = Mg = My, assume-se que a trelica
estruturada é uniforme onde n é a densidade do grafo. A Figura 5.1 representa uma

trelica estruturada uniforme comn=3 e k = 2.
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FIG 5.1 — Trelica Estruturada Uniforme comn=3 e k=2
Fonte: BRAZ(2005)

Para a trelica estruturada uniforme, temos as seguintes propriedades:
@) N,=(n+1)-(2-n“=n+1);

(b) N,=(n—1)-n""*(2:n"—n'=n'""?);

() N=(n"+1)%

(d) Nu=(n+1);

©) N, ;=(n—1)-n*""Yparal<i<k;

@ N,;=2n"™"(n—1)-(n+1) paral< j<k;

@) N; ;=2:(n—1)>n’"-n?""" para 2<i< j<k. gnde

j=i+1 € 0 numero de nds do nivel i;

P

i.i €@ 0 numero de nds com rétulo (i,)) e

k
N :Z N; .
i=1  representando o numero total de nés na trelica.
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Por exemplo, para a Figura 5.1 onde n = 2 e k = 3, temos:
N =100n6s
N,=64no6sdenivel1,comN ,=16n6sderdtulo(1,1), N, ,=48nésderotulo(1,2)

N,=36ndsdenivel 2,comN,,=36n0s deroétulo(2,2)

Além disso, pode-se notar que ao longo do perimetro de cada bloco da trelica,
todos 0s nds sdo nés objetivos e N;; = (n-1)?, esta inserido no bloco.

Entre os nés de rétulo (a,b), existiram apenas dois nés objetivos de rétulo (a,
b-1), onde o numero de nés com rotulo (a,b) é igual a n-1. A Figura 5.2 exemplifica

esta configuragao.

(a,b-1) (a,b) (a,b) (a,b) (a,b-1)
O O O [ — O O

FIG.5.2 — Configuracao de um bloco.
Fonte: BRAZ(2005)

5.3 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

O objetivo de nosso experimento é realizar uma analise dos caminhos
minimos gerados pelos algoritmos LGS e o TAMCRA aplicados ao roteamento de
veiculos com mudltiplos critérios.

Como ja verificamos anteriormente, dois algoritmos podem ser aplicados ao
contexto rodoviario, levando em consideracdo a utilizacdo de ruas de maior
hierarquia, seguranca e outros critérios.

Conforme definido na Secao 5.1, este trabalho tem a finalidade de descrever
o impacto do algoritmo e a aplicacdo de seus conceitos no contexto rodoviario com
multiplos critérios. E necessario lembrar que estamos primeiramente interessados no
caminho produzido pelo algoritmo e ndo em sua eficiéncia.

Conforme as defini¢cdes aplicadas aos grafos, no contexto rodoviario, cada né
deve ser entendido como um cruzamento de ruas e suas arestas como as rodovias
de uma cidade. Informacgdes da trelica estruturada, atribuidas aos nos e arestas do

grafo, nos fornecerdo informacfes para considerarmos a hierarquia das ruas em
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Nosso roteamento.

Outro critério utilizado no roteamento de veiculos é a distancia. Tendo em
vista que ambos os algoritmos consideram a hierarquia e o critério distéancia, sao
realizadas pesquisas em caminhos de curta, média e longa distancia.

Para definir o que sdo caminhos curtos, médios e longos € utilizada a
sobreposicao na trelica estruturada com 2 niveis e 100 nos (Figura 5.3) e definidos

alguns conceitos para o melhor entendimento de nosso experimento.

Definicdo 5.1 - Uma regido de trafego é um conjunto de ruas secundarias (de nivel
2) limitadas por ruas priméarias (de nivel 1).

Na Figura 5.3 podemos verificar as regides de trafego delineadas pela linha
continua que recebem as letras a, b e c. No contexto rodoviario, podemos fazer a
analogia a um bairro, onde existem ruas menores internamente e avenidas ao seu

redor.

® Roétulo (1,1)

* Rotulo (2,2)

m Roétulo (1,2)

Nivel 2

——  Nivel 1

FIG 5.3 — Exemplo de regides de trafego.

Definicdo 5.2 - Seja o grafo G(V,E) uma trelica estruturada. Sejam u e v

pertencentes a V, tais que u e v pertencam a mesma regiao de trafego.

Exemplo 5.1: Na figura 5.3 ambos os nds poderiam estar inseridos na regiao

demarcada com a letra a.
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Definicdo 5.3 — Seja o grafo G(V,E) uma trelica estruturada. Sejam u e v
pertencentes a V, tais que u e v pertencam a duas regides de trafego distintas. O
caminho P,, € um caminho de média distancia se todos vértices de nivel 1 em P,

se configurarem veértices de intersecdo entre as duas regides de trafego.

Exemplo 5.2: Na figura 5.3, o primeiro n6 poderia estar dentro da regido demarcada
com a letra a e 0 segundo né poderia estar dentro de qualquer regido de trafego

demarcada com a letra b.

Definicdo 5.4 - Seja o grafo G(V,E) uma trelica estruturada. Sejam u e v
pertencentes a V, tais que u e v pertencam a duas regides de trafego distintas. O
caminho P,, € um caminho de longa distancia se todos vértices de nivel 1 em P,

ndo se configurarem vértices de intersecdo entre as duas regides de trafego.

Exemplo 5.3: Na figura 5.3, o primeiro n6 poderia estar dentro da regido demarcada
com a letra a e 0 segundo ndé poderia estar dentro de qualquer regido de trafego

demarcada com a letra c.

5.4 IMPLEMENTACAO

Um dos objetivos desta dissertacdo € implementar um algoritmo que utilize
multiplos critérios capaz de maximizar o uso de rodovias de maior hierarquia. Outro
objetivo € a implementacdo do LGS utilizando grafos em niveis de forma a viabilizar
uma analise comportamental entres os algoritmos. Desta forma, nesta secao
descrevo em linhas gerais como foi implementado os algoritmos TAMCRA e LGS.

Para o desenvolvimento e implementacdo dos codigos foi utilizada a
linguagem C. Para as analises do caminho foram utilizados dois programas
gratuitos. O primeiro denominado dev C++, versdo 4.9.9.2 traduz-se em um
ambiente de desenvolvimento integrado gratuito para programacédo na linguagem C.
O segundo software foi o GraphViz na versédo 1.0. Este nos auxiliou na geracdo de
grafos para realizar a analise comportamental dos algoritmos. Trata-se de um

conjunto de programas, de codigo fonte aberto, para a automatizacdo do desenho
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de grafos.

Todos os algoritmos e softwares foram implementados em um
microcomputador Pentium 4 de 3 Ghz, com 2 GB de RAM e sistema operacional
Windows XP Professional verséo 2002.

Referente a implementacdo dos algoritmos, na Subsecao 5.4.1 € apresentado
o algoritmo de construgao do grafo aderente ao nosso modelo de referéncia. Na
Subsecdo 5.4.2 esta descrita a implementagdo do algoritmo LGS. Finalmente na
Subsecéo 5.4.3 o TAMCRA é comentado.

5.4.1 IMPLEMENTACAO DA TRELICA ESTRUTURADA UNIFORME

Conforme definido na Secédo 5.2 Capitulo 5, utilizamos um modelo de
referéncia existente introduzido em SHAPIRO (1992). Através de nossa
implementacéo € gerado um grafo com 100 nés onde os algoritmos LGS e TAMCRA
se basearam para a busca de caminhos minimos.

Conforme verificado trata-se de um processo iterativo de encaixe de uma
matriz finita onde € gerado um conjunto de nds e de arestas. Para as arestas sao
atribuidas rétulos de niveis. Para esta implementacdo utilizamos dois niveis. Logo,
podemos ter arestas com rotulos de nivel 1 ou 2. Arestas rotuladas com o nivel 1,
representam no contexto rodoviario, ruas de maior hierarquia do que as rotuladas
com nivel 2. Da mesma forma, no cruzamento de arestas teremos a rotulacao para
os vértices. Para um vértice entre duas arestas de nivel 1 serd atribuida a rotulacao
(1,1), para um vértice entre duas arestas de nivel 2 sera atribuida a rotulacao (2,2) e
para qualquer combinacéo de arestas de nivel 1 e 2 ser& atribuida a rotulacéo (1,2).

No inicio de cada algoritmo implementado, foi utilizado um processo de
construcdo da trelica através da funcdo Lattice(k). O k = 2 atribuido para esta
implementagéo, determinou o numero de niveis desejados.

O processo de construcéo pode ser verificado em SHAPIRO (1992) e consiste
em 2 partes:

a) Parte 1 — Gerar os nés e assinalar os rotulos.
b) Parte 2 — Gerar as arestas e assinalar os rotulos.
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Os principais passos dos processos da implementacgéo sao:

a) Um quadrado (k X k) € construido no canto inferior esquerdo da trelica;

b) Os 4 vértices dos cantos sdo atualizados com o rétulo (k,k);

c) Utilizando o quadrado como bloco, o retangulo é construido conforme
um fator de replicacéo pré-determinado (nk X mk);

d) Exceto para os 4 cantos, todos os rétulos dos nds do perimetro sdo
atualizados para (k-1, k). Aos rotulos dos cantos sdo atribuidos (k-1, k-
1);

e) No passo seguinte, a estrutura definida nos passos a ao d é utilizada
para construir outro retangulo.

f) Este processo se repete k vezes.

5.4.2 IMPLEMENTACAO DO LGS

Apés a funcdo Lattice(k) ter sido chamada para a criagdo da trelica
estruturada com 2 niveis, a funcdo LGS(Verticelnicial,VerticeFinal) é solicitada.
Através da definicdo das variaveis Verticelnicial e VerticeFinal no procedimento
principal do algoritmo, estas sdo repassadas para a funcdo LGS respectivamente
como no origem e no6 destino do caminho desejado.

Conforme descrito no capitulo 3 e aderente a definicdo encontrada em
SHAPIRO (1992), a funcdo LGS(Verticelnicial,VerticeFinal) ainda faz uso de duas
outras funcdes internas.

A primeira funcdo level_path(v,w) é utilizada em dois sentidos. Hora faz a
busca a partir do n6 origem, outra hora busca o caminho a partir do né destino.
Desta forma, em um primeiro momento utiliza o v com o valor de Verticelnicial, em
um segundo momento com o valor do VerticeFinal.

A funcdao level_path(v,w) também utiliza um parametro de saida atribuido a w.
Apéds a busca e 0 n6 gol encontrado, este vértice é atribuido a w. A funcéo tem sua
primeira busca em profundidade modificada. A busca inicia em um né de nivel 22 e
encontra o caminho mais curto até um né de nivel 1. Se esta busca iniciou no vertice
inicial, um valor w; é atribuido a w e teremos o subcaminho no vetor ipath. No
sentido contréario, w tera o valor w, e um subcaminho invertido no vetor fpath.

Apbs o algoritmo obter o w; e w, como parametro de entrada, uma segunda
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funcdo shortest_path(wi,w>), retorna 0 menor caminho dentre todos os nés de nivel
1 utilizando o algoritmo de Dijkstra. Este subcaminho obtido € atribuido ao vetor
spath.

Apbs o término das fungdes level_path e shortest_path, o subcaminho contido
do vetor fpath é invertido e o caminho final € obtido através da respectiva

concatenacao de ipath, spath e fpath.

5.4.3 IMPLEMENTACAO DO TAMCRA

Aderente as recomendacdes de implementacdo encontradas em KUIPERS
(2000), apdés gerar a trelica estruturada com 2 niveis, a funcao
TAMCRA(Grafo,Verticelnicial,VerticeFinal,criteriol,criterio2,kcaminhos,Praticavel) €
solicitada. Primeiramente o parametro Grafo é atribuido ao nome da estrutura do
heap de Fibonacci encontrada em CORMEN (2002). As variaveis Verticelnicial e
VerticeFinal sdo repassadas para a funcdo, respectivamente como né origem e n@
destino do caminho desejado. Os parametros criteriol e criterio2 sao 0s respectivos
limites de cada critério atribuidos a busca. O parametro kcaminhos definido como 2
sera o numero de caminhos a serem guardados em cada né. Este parametro é o
responsavel pela determinacédo do tamanho maximo da fila do algoritmo.

Como saida, através de uma matriz de saida chamada de Praticavel, o
algoritmo fornece o menor caminho praticavel para o problema MCP. A descricdo
dos procedimentos e fungdes principais do algoritmo estdo descritas na Sec¢éao 3.3
Capitulo 3.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a analise experimental realizada sobre os algoritmos
LGS e TAMCRA, anteriormente conceituados nesta dissertacdo. Seu objetivo é
fornecer dados experimentais ao leitor e avaliar o comportamento, acuracia e
desempenho dos algoritmos para a aplicacdo de multiplos critérios ao contexto
rodoviario. A andlise experimental estd baseada nos algoritmos LGS e TAMCRA.

Este capitulo esta dividido em duas se¢fes. Em cada secao, as informacdes
referentes a curta, média e longa distancia sédo detalhadas.

Primeiramente a Secao 6.2 apresenta analises experimentais como: menores
caminhos praticaveis com dois critérios, tempo de CPU e informacfes sobre a
quantidade de arestas utilizadas na busca. Na Secédo 6.3 sado apresentados estudos
comportamentais dos grafos utilizando multiplos critérios aplicados a uma malha

rodoviaria.

6.2 AVALIACAO COMPARATIVA DA PERFORMANCE

Esta avaliacdo levou em consideracéo o efeito causado por trés variaveis:
a) a aplicacéo de critérios justos;

b) o menor caminho praticavel encontrado;

c) a quantidade de subcaminhos analisados;

d) o tamanho do grafo;

Para facilitar a avaliagdo comparativa e imparcial entre os dois algoritmos,
primeiramente foi utilizado um grafo de 100 vértices aderente a trelica estruturada
uniforme definida em SHAPIRO (1992). Este grafo possui 64 vértices de nivel 1
(ruas de maior hierarquia) e 36 vértices de nivel 2 (ruas de menor hierarquia)
conforme apresentado no Capitulo 5.2.

Tomando como premissa a utilizagdo do mesmo grafo, os algoritmos LGS e
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TAMCRA tiveram seu desempenho médio obtido através de 40 tomadas de tempo.
Conforme apresentado na Figura 5.3, a partir de cada n6 da regido de trafego a,
realizamos buscas para todos os nos de cada regido de trafego. Foram geradas
buscas de caminhos em curta distancia (dentro da regido a), em média distancia (da
regido a até a regiao b) e longa distancia (da regido a até a regiao c).

Com objetivo de avaliarmos a aplicacdo de critérios com limites rigidos e
folgados no TAMCRA, este algoritmo foi analisado em dois momentos distintos. Em
um primeiro momento, atribuimos 1000 para ambos os critérios aditivos
implementados. Denominamos esta atribuicdo como limites frouxos devido ao alto
custo atribuido aos critérios. Em um segundo momento, implementamos um limite
justo para cada critério, ou seja, utilizamos o menor valor possivel para os critérios
de forma que o algoritmo possa considerar a busca de caminhos por arestas de
nivel 1 (ruas de maior hierarquia).

A seguir, na Subsecdo 6.2.1 sdo apresentadas as médias dos menores
caminhos praticaveis obtidos, na Subsecdo 6.2.2 sdo quantificadas o niumero de
arestas, na Subsecdo 6.2.3 € apresentado o tempo de cada algoritmo e finalmente
na Subsecdo 6.2.4 é apresentado o efeito causado pela variacdo do tamanho do
grafo.

6.2.1 EFEITO NOS MENORES CAMINHOS PRATICAVEIS
Para avaliarmos o efeito causado nos menores caminhos praticaveis, a partir
de cada vértice da regidao a, foram utilizadas 40 tomadas de tempo para calculo da

meédia de cada caminho entre as regifes de curta, média e longa distancia, conforme

definido na Secéo 5.3 e demonstrado na Figura 6.1.
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FIG 6.1 — Reaides e direcao das buscas.

A cada aresta foram atribuidos dois custos. Para a primeira métrica foram
atribuidos o custo 1 nas arestas de maior hierarquia e custo 2 para as arestas de
menor hierarquia. Com objetivo de avaliar o tamanho do caminho percorrido no
grafo, ao segundo critério foi aplicado um custo unitario e uniforme. Abaixo na Figura
6.2 e Tabela 6.1 sdo apresentadas as médias dos tamanhos dos menores caminhos

para curta, média e longa distancia.

Média dos menores caminhos praticaveis

14
8 12
=
c
‘€ 10 —
i LGS
o 8 —
o
g 6 —
= B TAMCRA com
E 41— — . — criterios justos
b
o 2 | m TAMCRA com
0 - criterios frouxos
Curta dist. Média dist. Longa dist.
Regides

FIG 6.2 — Médias dos tamanhos dos menores caminhos.
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Média dos menores caminhos praticaveis
Curta Média Longa
Algoritmos/regides dist. dist. dist.
LGS 5,33 8,17 12,30
TAMCRA com critérios justos 1,33 5,00 10,20
TAMCRA com critérios frouxos 1,33 5,00 10,20

TAB 6.1 — Efeito das médias dos tamanhos nos menores

caminhos gerados.

Confirmando o que foi demonstrado no Capitulo 3, Secédo 3.3, o algoritmo
TAMCRA com critérios justos ou frouxos, otimiza a busca de menores caminhos
praticaveis com multiplos critérios. A diferenca significativa do tamanho do LGS, esta
diretamente ligada as restricdes citadas no Capitulo 4 na Secao 4.1. Na Secao 6.2
sdo demonstradas de forma comportamental as restricdes de orientacdo que foram
determinantes para o aumento do tamanho do LGS.

No que se refere a média dos menores caminhos praticaveis, observa-se
também que ao aumentar a distancia da busca, a diferenga do algoritmo LGS em
relagdo ao TAMCRA diminui. Esta reducdo deve-se ao aumento do numero de
arestas sendo tratadas pelo procedimento Shortest Path do algoritmo LGS. Abaixo

na Tabela 6.2 é apresentado o ganho percentual encontrado na utilizacdo do
TAMCRA em relagdo ao menor caminho praticavel encontrado pelo LGS.

Curta Media Longa

TAMCRA/LGS dist. dist. dist.
TAMCRA com critérios justos 75,00% 38,78% 17,07%
TAMCRA com critérios frouxos | 75,00% 38,78% 17,07%

TAB 6.2 — Diferenca percentual dos menores caminhos do
TAMCRA em relacéo ao LGS.

6.2.2 EFEITO NO NUMERO DE ARESTAS UTILIZADO NA BUSCA

A segunda avaliacao trata da comparacdo do numero de arestas durante a
busca de caminhos praticaveis. Foi coletada a quantidade de arestas analisadas
pelos algoritmos LGS e TAMCRA entre as regides de curta, média e longa distancia

definida na Secéo 5.3.

87



Com o objetivo de verificarmos o efeito da aplicagcdo dos principais conceitos
do TAMCRA, k menores caminhos, caminho ndo dominado e o tamanho do caminho
nao linear, sdo aplicados critérios justos e frouxos para avaliar a variagdo do numero
de arestas durante a busca. Na Figura 6.3 e Tabela 6.3 sdo apresentadas as médias
do nimero de arestas analisadas durante a busca de caminhos de curta, média e

longa distancia.

Curta Média Longa

Algoritmos/regides dist. dist. dist.

LGS 14,00 25,75 48,60
TAMCRA com critérios justos 6,67 32,25 78,20
TAMCRA com critérios frouxos 16,67 49,25 85,60

TAB 6.3 — Efeito das médias do nimero de arestas
analisadas durante a busca.

Média do numero de arestas na busca
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FIG 6.3 — Médias do nimero de arestas analisadas na busca.

Conforme esperado, foi verificado o gradativo aumento do nimero de arestas
conforme a ampliagcdo da distancia do caminho. Conforme definido para o TAMCRA
no Capitulo 4 Secdo 4.2.2, este aumento de arestas deve-se ao conceito dos k
menores caminhos. Na definicdo do k = 2 para esta implementacéo, em cada vértice
intermediario é verificada a adicdo de cada aresta com até 2 menores caminhos.
Pode-se observar na Figura 6.3, que em caminhos de curta distancia onde ainda

nao existe 2 menores caminhos, a média de arestas analisadas pelo TAMCRA é
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bem menor do que a média para longa e média distancia.

Para analisar a medida de tamanho néo linear definida no Capitulo 4 Secéao
4.2.1, é realizada a comparacdo do TAMCRA com critérios frouxos e justos. Pode
ser observado na Figura 6.3, que a aplicacdo de critérios estritos elimina a
quantidade de arestas. Esta eliminacdo de menores caminhos praticaveis durante a
busca, evita a avaliacdo de caminhos que ja ultrapassam os critérios antes de
alcancar o veértice destino.

Para o LGS, conforme o aumento da distancia é verificado um ndamero de
arestas cada vez menor em relacdo ao TAMCRA. Apesar do crescimento uniforme
do LGS, o numero reduzido de arestas deve-se a aplicacdo do conceito do grafo em
niveis. Conforme a distancia € ampliada, maior € o niumero de arestas de nivel 2
descartadas da busca. Tendo em vista que o procedimento Shortest_Path considera
somente a analise das arestas de nivel 1, o LGS apresenta um numero cada vez
menor de arestas analisadas.

Abaixo na Tabela 6.4 é apresentado os ganhos e perdas percentuais na

utilizacdo do TAMCRA em relacdo ao numero de arestas analisadas pelo LGS.

Curta Media Longa
TAMCRA/LGS dist. dist. dist.

TAMCRA com critérios justos 52,38% -25,24% -60,91%
TAMCRA com critérios frouxos | -19,05% -91,26% -76,13%

TAB 6.4 — Ganhos e perdas percentuais do TAMCRA em

relacdo ao LGS.

6.2.3 EFEITO NO TEMPO DE BUSCA

A terceira avaliacdo compara os tempos obtidos durante a busca de caminhos
praticaveis. Da mesma forma que as secdes anteriores, a média dos 40 tempos de
cada caminho, foi coletada pelos algoritmos LGS e TAMCRA entre as regides de
curta, média e longa distancia definida na Secéo 5.3.

Na Figura 6.4 e Tabela 6.5 sdo apresentadas as médias dos tempos obtidos

durante a busca dos caminhos.
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Média do tempo de execugao
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FIG 6.4 — Médias do tempo de execucao por caminhos praticaveis.

Curta Média Longa
Algoritmos/regides dist. dist. dist.
LGS 15,00 19,00 27,10
TAMCRA com critérios justos 15,00 49,58 59,30
TAMCRA com critérios frouxos 24,00 57,08 70,00

TAB 6.5 — Efeito das médias do tempo de busca por
caminhos praticaveis.

Conforme esperado, foi verificado o aumento de tempo conforme a ampliacao
da distancia do caminho. Apesar do crescimento ndo uniforme do niumero de arestas
apresentados na Subsecéo 6.2.2, foi verificada uma reducdo de aproximadamente
42% no tempo de caminhos de longa distancia em relacdo aos de média distancia.
Conforme definido para o algoritmo TAMCRA na Secao 4.2.3, é verificado que
grande parte desta reducao € devida a eliminacdo dos caminhos dominados.

E verificada na Tabela 6.6 uma grande diferenca percentual do tempo do
TAMCRA em relacdo ao LGS. Além desta diferenca entre os dois algoritmos,
também é observada a significativa reducdo de tempo quando séo definidos critérios
justos para o TAMCRA. Esta diferenca é de 60% para caminhos de curta distancia e

de aproximadamente 49% para caminhos de média e longa distancia.
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Curta Media Longa
TAMCRA/LGS dist. dist. dist.
TAMCRA com criterios justos 0,00% -160,96% | -118,82%
TAMCRA com criterios frouxos | -60,00% | -200,44% | -158,30%

TAB 6.6 — Diferenca percentual do tempo no TAMCRA em
relacdo ao LGS.

6.2.4 EFEITO CAUSADO PELA VARIACAO DO TAMANHO DO GRAFO

A gquarta avaliacao apresenta os efeitos causados com a variagdo do tamanho
das regides e do grafo. Os efeitos verificados nas Subsec¢des 6.2.1, 6.2.2 e 6.2.3 séo
baseados em um grafo de 100 vértices e regides com 4 veértices de nivel 2. Nesta
subsecdo € analisada o efeito causado em outro grafo com 256 vértices e regides

com 16 vértices de nivel 2, conforme apresentado na Figura 6.5.
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FIG 6.5 - Trelica estruturada uniforme com 256 vértices.

Da mesma forma que nas Subsecbes 6.2.1, 6.2.2 e 6.2.3, a média dos 40

tempos de cada caminho, foi coletada pelos algoritmos LGS e TAMCRA entre as
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regibes de curta, média e longa distancia definida na Secao 5.3.

Na Figura 6.6 e Tabela 6.7 sdo apresentadas as meédias dos menores
caminhos conforme os algoritmos, critérios, regides e tamanho do grafo.

Devido ao aumento dos veértices de nivel 2, internamente as regides da trelica,

foi verificado o aumento uniforme na média dos menores caminhos.

Efeito da média dos menores caminhos
conforme variagao do tamanho do Grafo

20

15 m Curta dist.
Média dist.

10 W Longadist.

Qtd.meédia de menores caminhos

LGS/ LGS/ TAMCRA TAMCRA TAMCRA TAMCRA
100 256 comerit.  comerit.  comerit.  comecrit.
justos / justos/  frouxos/ frouxos/

100 256 100 256

Algoritmo/Qtd. de vértices

FIG 6.6 — Variagdo da média dos menores caminhos conforme o
algoritmo e tamanho do grafo.

Média dos menores caminhos
Curta Média Longa
Algoritmos/regides distancia distancia distancia

LGS com 100 vértices 5,33 8,17 12,30
LGS com 256 vértices 7,20 13,38 20,55
TAMCRA com crit. justos e 100 vértices 1,33 5,00 10,20
TAMCRA com crit. justos e 256 vértices 3,20 11,79 19,10
TAMCRA com crit. frouxos e 100 vértices 1,33 5,00 10,20
TAMCRA com crit. frouxos e 256 vértices 3,20 11,79 19,10

TAB 6.7 — Efeito das médias dos tamanhos nos menores caminhos gerados

conforme o algoritmo e regides.
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Na Figura 6.7 e Tabela 6.8 sdo apresentadas as médias da quantidade de
arestas analisadas conforme os algoritmos, critérios, regides e tamanho do grafo.

Devido ao aumento dos veértices de nivel 2, internamente as regides da trelica,
foi verificado o aumento da quantidade de arestas no algoritmo LGS. Este aumento
deve-se a maior utilizacdo do procedimento Level Path.

A variacdo do grafo para o algoritmo TAMCRA apresentou um aumento
proporcional ao numero de arestas. Na figura 6.7, pode ser observada que a

aplicacao de critérios justos pode reduzir o espaco de busca no algoritmo TAMCRA.

Efeito da média do numero de arestas
conforme variagao do tamanho do Grafo
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justos/  justos/  frouxos/ frouxos/
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Algoritmo/Qtd. de vértices

FIG 6.7 — Variacdo da média da quantidade de arestas conforme o

algoritmo e tamanho do grafo.

Média da quantidade de arestas utilizadas na busca
Curta Média Longa
Algoritmos/regides distancia distancia distancia

LGS com 100 vértices 14,00 25,75 48,60
LGS com 256 vértices 18,47 33,97 64,11
TAMCRA com crit. justos e 100 vértices 6,67 32,25 78,20
TAMCRA com crit. justos e 256 vértices 18,73 87,23 200,19
TAMCRA com crit. frouxos e 100 vértices 16,67 49,25 85,60
TAMCRA com crit. frouxos e 256 vértices 30,60 90,42 219,14

TAB 6.8 — Efeito das médias da quantidade de arestas conforme o

algoritmo e regides.
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Na Figura 6.8 e Tabela 6.9 sdo apresentadas as médias do tempo conforme
os algoritmos, critérios, regiées e tamanho do grafo.

Comparando a Figura 6.7 com a Figura 6.8, pode ser observada a relacéo de
aumento de tempo conforme o incremento do numero de arestas. Durante a busca
de caminhos de média e longa distancia, devido a nado inclusdo dos caminhos
dominados para grafos, a reducdo do tempo de execucdo para o grafo de 256

vértices foi maior do que no grafo de 100 vértices.

Efeito da média do tempo

o conforme varia¢ao do tamanho do Grafo
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Média do tempo da busca (mseg.)
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100 256 100 256
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FIG 6.8 — Variacdo da média do tempo conforme o algoritmo e tamanho

do grafo.

Média de tempo da busca (mseg.)
Curta Média Longa
Algoritmos/regides distancia distancia distancia

LGS com 100 vértices 15,00 19,00 27,10
LGS com 256 vértices 19,27 26,33 37,56
TAMCRA com crit. justos e 100 vértices 15,00 49,58 59,30
TAMCRA com crit. justos e 256 vértices 33,23 69,69 99,40
TAMCRA com crit. frouxos e 100 vértices 24,00 57,08 70,00
TAMCRA com crit. frouxos e 256 vértices 39,47 80,23 117,33

TAB 6.9 — Efeito das médias de tempo da busca conforme o algoritmo e

regides.
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6.3 AVALIACAO COMPORTAMENTAL DOS ALGORITMOS

Considerando que o algoritmo LGS e o TAMCRA apresentaram resultados
satisfatorios de desempenho para hierarquizacdo do numero de vias e um segundo
critério aplicados ao contexto rodoviério, nesta secdo sédo apresentadas avaliacdes
comportamentais que podem gerar melhores caminhos praticaveis e sub-6timos
aderente aos aspectos comportamentais dos seres humanos apresentados em LIU
(1996).

Para facilitar a interpretagdo do efeito comportamental e viabilizarmos a
correlacdo com grafos em arvore, cada vértice foi numerado conforme a ordem
apresentada na Figura 6.9. Ap0s a rotulacdo de cada vértice, foi analisado o
caminho entre as regifes de curta, média e longa distancia, conforme definido na

Secao 5.3.

O MM Sl sl e 4L 4L ®h e Retulo (1)
! e : 5 ; i +* Roétulo (2,2)
30. 31* 3%: 33‘ 3-:h 35* 36‘ J?i 3-8* 39‘ m Rétulo (1’2)
§ i : § : § Nivel 2
W 2 Mg 24 RS 26 Mg 28 2@ _ Nivel 1

‘o ta o @ —mfo la S ‘e
FIG 6.9 - Rotulacdo dos vértices da trelica estruturada uniforme.

A cada aresta foram atribuidos dois custos. Para a primeira métrica foram
atribuidas o custo 1 para as arestas de maior hierarquia e o custo 2 para as arestas
de menor hierarquia. Para avaliar o tamanho do caminho percorrido, ao segundo
critério aplicamos um custo unitario e uniforme. Através de grafos conforme a Figura

6.8, aléem da ordem de busca atribuida as arestas, serd possivel visualizar

95



internamente aos nos, o rétulo, o calculo da medida n&o linear definida na Secéo 4.2
e o0s custos acumulados de cada métrica para as buscas. Uma segunda linha entre

0S veértices representara o menor caminho praticavel.
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FIG 6.10 — Busca do TAMCRA a patrtir do vértice 11 com critérios 2 e

A verificagdo comportamental comparativa para a aplicagdo no contexto
rodoviario revelou duas principais caracteristicas:
e O TAMCRA néo apresenta restricbes de direcao.

e O TAMCRA apresenta caminhos praticaveis variaveis conforme os critérios.

A seguir nas Subsecgbes 6.3.1 e 6.3.2 serdao demonstradas de forma

comportamental as caracteristicas listadas acima.

6.3.1 O TAMCRA NAO APRESENTA RESTRICOES DE DIRECAO.

Conforme esperado, o algoritmo LGS apresentou as restricbes de
direcionamento e otimalidade citadas em BRAZ(2005). E verificado que estas
restricbes se devem ao fato do LGS utilizar dois procedimentos distintos. O
procedimento Level Path busca os caminhos de nivel 2. Posteriormente com
informacdes do primeiro procedimento Shortest_Path busca os caminhos de nivel 1.

Para ilustrar a falta de direcionamento encontrada em curta, média e longa
distancia, nas Figuras 6.11 e 6.12 é apresentado caminho minimo e grafo da busca
feita pelo LGS. Nas Figuras 6.13 e 6.14 € mostrado o menor caminho praticavel e o

grafo para a busca realizada com o TAMCRA.
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FIG 6.12 Grafo gerado da busca do
vértice 11 ao 21 no LGS.

No grafo da Figura 6.12 é observado o procedimento Level Path, que a partir
do nd 11 encontra primeiramente o vértice 1. Aplicando o mesmo procedimento, no
sentido contrario a partir do n6 21, o vértice 20 é encontrado. Tendo em vista que o
algoritmo LGS j& obteve um vértice origem e destino de nivel 1, o LGS utiliza o
procedimento Shortest_Path (Dijkstra) a partir do vértice 1 até o 20. Este dltimo
procedimento somente faz uso de vértices de nivel 1. Observa-se que o caminho
obtido pelo LGS na Figura 6.11 é bem maior do que o caminho praticavel
encontrado pelo TAMCRA na Figura 6.13.
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FIG 6.13 — Caminho do 11 ao 21 gerado pelo TAMCRA.
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FIG 6.14 Grafo da busca do vértice 11 ao 21 com
critérios 2 e 1 no TAMCRA.

Conforme pode ser verificado nesta subse¢do, o TAMCRA trata a hierarquia
de vias em conjunto com seu segundo critério.

Devido ao fato do algoritmo analisar todos os vértices do grafo, o TAMCRA
nao apresentou restricdes de diregao.

Da mesma forma que na Subsecdo 6.2.1, o algoritmo otimiza a busca de
caminhos com multiplos critérios em relagdo ao Dijkstra, os caminhos minimos

encontrados em curta, média e longa distancia sao otimizados em relacdo ao LGS.
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6.3.2 CAMINHOS PRATICAVEIS VARIAVEIS CONFORME OS CRITERIOS.

Conforme esperado, devido a utilizacdo do conceito de medida nao linear
conceituado na Subsecéo 4.2.1, foi possivel observar a dindmica do TAMCRA na
definicAo de menores caminhos praticaveis ao longo da execuc¢do do algoritmo.
Devido a atribuicdo de pesos uniformes, principalmente em caminhos de longa
distancia foi possivel verificar a determinacdo do menor caminho praticavel conforme
rigidez ou folga de um ou outro critério.

Para ilustrar a dindmica na escolha do menor caminho praticavel conforme a
valoracgado dos critérios, as Figuras 6.15 a 6.18 apresentam os caminhos minimos e o
grafo da busca em longa distancia do vértice 11 ao 71. Primeiramente, nas Figuras
6.15 e 6.16 sao atribuidos os critérios 12 e 6, onde pretende-se apresentar a
determinacdo do caminho aplicando uma maior rigidez do critério distancia (2°
critério). Por ultimo, nas Figuras 6.17 e 6.18 sao atribuidos os critérios 10 e 8. Com
estes critérios pretende-se apresentar a dominancia do critério de hierarquia das

vias (1° critério) em relacéo a distancia (2° critério).
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FIG 6.15 - Caminho do vértice 11 ao 71 com critérios 12 e 6.
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FIG 6.16 - Caminho praticavel do vértice 11 ao 71 com critérios 12 e 6 gerado
pelo TAMCRA.
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FIG 6.17 - Caminho do vértice 11 ao 71 com critérios 12 e 6.
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FIG 6.18 - Caminho praticavel do vértice 11 ao 71 com critérios 10 e
8 gerado pelo TAMCRA.

Conforme verificado na Figura 6.15, tendo em vista a rigidez do segundo
critério (distancia=6), o TAMCRA encontra 0 menor caminho entre os nés 11 ao 71.
Com objetivo de demonstrar que é possivel priorizar a busca de caminhos
praticaveis fornecendo prioridade as ruas de maior hierarquia, aumentamos a rigidez
do primeiro critério (hierarquia da via = 10) e afrouxamos o segundo critério
(distancia=8). E possivel observar na Figura 6.17, que através da determinacéo de
critérios pré-definidos é possivel atender aos aspectos comportamentais citados por
LIU (1996), onde os seres humanos preferem dirigir por ruas principais e por ruas

com as quais ja estao familiarizados.
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7 CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresenta como principal contribuicdo, um estudo do
problema do roteamento com mudltiplos critérios que possa ser aplicavel a
roteamento de veiculos em malhas viarias urbanas. No Capitulo 2 sdo apresentados
0S principais conceitos, algoritmos e suas respectivas complexidades que abordam o
problema de roteamento com multiplos critérios na literatura.

Apés a revisdo bibliografica e identificados os principais conceitos dos
algoritmos aplicaveis ao roteamento de veiculos com multiplos critérios, € utilizado o
algoritmo TAMCRA descrito no Capitulo 4. Com uma complexidade de tempo
polinomial, este algoritmo reduz o problema NP completo a um problema mais
simples que pode ser resolvido em tempo polinomial.

Apos a verificagdo que o desempenho do TAMCRA pode ser previsivel
atraves da limitacdo dos k menores caminhos e que, na existéncia de caminhos, o
algoritmo garante encontrar pelo menos um caminho praticavel, definimos a
heuristica LGS como referéncia para nossas comparacdes. Apesar da heuristica
apresentar caminhos sub-6timos, o LGS atende ao nosso principal interesse por
possibilitar a priorizacdo das vias atraves de grafos em niveis.

Para realizarmos a andlise experimental comparando o TAMCRA ao LGS, no
Capitulo 5 modelamos a solu¢éo do problema e definimos que a experimentacdo a
ser realizada para caminhos de curta, média e longa distancia em uma estrutura
padrao e uniforme denominada trelica estruturada uniforme.

ApoOs a definicdo de um modelo computacional semelhante as malhas
rodoviarias urbanas, no Capitulo 6 finalmente € apresentada uma analise
experimental utilizando multiplos critérios. Para a realizagdo da andlise experimental,
primeiramente foi implementado um gerador de grafo aderente ao modelo definido.
Posteriormente, a implementagéo dos algoritmos TAMCRA e LGS consideraram o
mesmo grafo como base para suas buscas.

A andlise experimental se baseou em buscas de menores caminhos
praticaveis entre um ponto de partida e um ponto de chegada das regides definidas
para o modelo. Através de analises comportamental e de performance apresentadas

no Capitulo 6, os resultados obtidos comprovaram alguns efeitos ja esperados:
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a) O TAMCRA otimiza a busca de caminhos para o problema de roteamento
com multiplos critérios.

b) O LGS apresenta restrices de direcionamento e otimalidade.

c) O TAMCRA garante encontrar caminhos praticaveis, caso este exista.

d) O TAMCRA pode atender as expectativas comportamentais dos seres

humanos através do equilibrio do peso em seus critérios.

Tendo em vista que estamos trabalhando com um problema NP Completo e
que a complexidade O(kV.log(kV)+k’zE) do TAMCRA esta diretamente relacionada
com o k, vale a pena ressaltar duas informacdes importantes. A primeira é que a
implementacdo apresentada do TAMCRA nesta dissertacdo ndo é exata devido a
utilizacdo do k = 2. A segunda informacgéo € que NEVE (1998) através de analises
estatisticas demonstra, através de experimentos com 100 nés e duas métricas
aditivas, que utilizado k = 4 é possivel garantir 99% de chance em encontrar a
solucéo para o menor caminho do problema MCP.

Como sugestéo para trabalhos futuros, deixamos a criagdo de um algoritmo
hibrido e dindmico para o roteamento de veiculos. Este algoritmo seria capaz de
aprender o comportamento dos seres humanos em malhas rodoviarias. Unindo a
aprendizagem ao conhecimento da estrutura viaria de uma regido real, é possivel

mapear perfis por usuario e por regiao.
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