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Sumario

Este projeto visa desenvolver Sstemas de Apoio a Deciséo baseados em redes e em
plataformas computacionais de Sstemas de Informacdes Geogréficas. O enfoque da
distribuicdo espacial ser&d comum aos problemas e aplicagdes que serdo tratados no
projeto. Devido a experiéncia anterior da equipe, o desenvolvimento estara dando énfase a
aplicacbes no ambiente urbano, levando em consideracéo sua malha urbana, com dados e
mapas digitalizados. Serédo também iniciadas a identificacdo e solucédo de problemas que
envolvem redes no ambiente agricola. O proposito final € dotar decisores, de ferramentas
Uteis na solucdo de problemas de localizacdo de facilidades, roteamento de veiculos,
problemas de transportes e problemas relacionados. Sdo problemas que justificam a
atencdo devido ao fato de aparecerem em diversas aplicagbes e serem considerados de
dificil solucdo. Véarios novos algoritmos vém sendo desenvolvidos com sucesso por
membros da equipe, com diversas aplicacdes nas areas assinaladas. Uma fase importante
gue serd também priorizada € a coleta e analise de dados que podem ser referenciados
geograficamente. A base da equipe sera formada por pesquisadores experientes que ja
atuaram ou atuam em projetos tematicos e permitird a construcédo de aplicacdes praticas,
definidas para cidades do Vale do Paraiba.



ARSI G2 — Relatério Final

1 Objetivos previstos no cronograma inicial para o periodo

Os principais objetivos previstos no projeto foram

(i)

(if)

(iii)

(iv)

(V)
(vi)
(vii)

Continuar a pesquisa, orientacdo e integracdo dos algoritmos de localizacéo,
roteamento, transportes e relacionados aos SGs (ArcView, SPRING, ARC/INFO
e MapObjects);

Congtruir protétipos de Sstema de Apoio a Decisdo usando modelos (de
localizacdo, roteamento ou simulacdo) e dados geo-referenciados, com énfase
em aplicacOes na area urbana e possivel mente em agricultura,

Desenvolver metodologias de baixo custo para determinacdo da matriz de
deslocamentos entre as diferentes regides de uma dada cidade. Estas
metodologias envolvem a coleta de dados domiciliares necess&rios a
determinagéo do padréo de deslocamentos, a atualizacdo da base de dados geo-
referenciados e a determinacdo da matriz origem-destino dos deslocamentos
atuais e futuros;

Dar énfase a redizacdo de aplicagbes contando com os dados adquiridos ou
coletados no projeto tematico ARS G, e com outros dados que venham a ser
adquiridos e/ou coletados pelo grupo;

Estudar os efeitos da agregacdo de dados nos resultados de aplicacbes em
localizac&o, roteamento e transportes;

Iniciar estudos para integracdo dos algoritmos a outros SGs: Maplnfo e
TransCAD,;

Proporcionar ampla divulgacdo das metodologias, sistemas de informagéo,
modelos e resultados obtidos no projeto, especialmente via Internet e com
publicacdes, formagdo de alunos e participacdes em reunides cientificas.

O cronograma previsto para o projeto foi:

Atividades:

o~ wbdE

L evantamento bibliografico.

Pesquisa e orientagéo.

Desenvolvimento de algoritmos de localizagéo e roteamento.

Desenvolvimento de metodologias e algoritmos para problemas de transporte.
Integragdo dos algoritmos aos SGs visando a construcdo de Sistemas de Apoio a

Decisdo.

S

Desenvolvimento de aplicacdes e coletas de dados.

7. Confeccdo de relatrios e divulgacao de resultados.
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Principais resultados alcangados

A apresentacdo dos resultados esta dividida em quatro itens:

2.1. Pesquisa e orientacao;

2.2. Integracéo de algoritmos de localizagdo e roteamento aos SGs;
2.3. Protétipos de Sstema de Apoio a Decisao;

2.4. Coleta e analise de dados.

Resultados:

2.1. Pesguisa e orientagao

Problemas de L ocalizacdo de Facilidades e relacionados

A relaxacao Lagrangeana/surrogate foi aplicada com sucesso aos seguintes problemas
de localizacdo de facilidades: p-medianas, p-medianas capacitado, p-medianas com
restricdo de disténcia maxima, localizacdo de maxima cobertura e a um problema de
localizagdo com competicdo, em uma cooperacdo entre os pesquisadores Luiz A. N.
Lorena e Edson L.F. Senne, e o bolsista Marcos A. Pereira. Um trabalho foi publicado
como capitulo de livro com circulacdo internacional e outros dois foram aceitos para
publicacdo em revistas de circulagdo internacional. Os resultados de trabalhos
anteriores sobre p-medianas foram sensivelmente melhorados, com a introducdo de um
algoritmo de localizagdo-alocacéo alternada, usado para viabilizar solugdes duais no
processo de otimizacdo por subgradientes.

Como nova érea de pesquisa estudou-se 0 uso da relaxacéo Lagrangean/surrogate no
processo de geracdo de colunas, visando estabilizar e acelerar o método tradiciona de
geracdo de colunas. Um trabalho inicial foi produzido, aplicando o processo ao
problema de p-medianas (trabalho conjunto de Edson L. F. Senne e Luiz A. N. Lorena).
Os resultados foram muito bons e um artigo foi apresentado no congresso EURO 2001,
realizado na Holanda. Este artigo foi também submetido para publicacéo em revista de
circulagdo internacional, estando em 22 revisdo. A aplicacdo ao problemade p-medianas
capacitado foi apresentada em congresso internacional especifico da érea, o IX
| SOLDE, realizado no Canada em junho/2002.

Os resultados da aplicacéo do Algoritmo Genético Construtivo (AGC) a problemas de
localizag&o foram melhorados com a introducdo do algoritmo de localizagdo-al ocagéo
alternada como heuristica de mutagdo no processo evolutivo. O problema das p-
medianas foi focalizado em um trabalho conjunto de L. A. N. Lorena, M. G. Narciso e
J. C. Furtado. O auno de doutorado Reinaldo G. Arakaki abordou os problemas de p-
medianas capacitado e de maxima cobertura. Um trabalho foi submetido para
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publicacdo em revista internacional. Trabalhos foram apresentados em congressos
internacional e nacional.

O problema de localizac&o capacitado foi considerado como aplicagéo nalocalizagéo de
silos em cooperativas agricolas, numa tentativa de identificar e propor solucfes para
problemas de redes no ambiente agricola. O AGC foi aplicado ao problema e os
resultados foram apresentados em congresso nacional e um trabalho foi aceito para
publicacdo em revista de circulacdo nacional. Novos problemas estdo sendo
identificados, bem como novas parcerias de outros centros da EMBRAPA e da
ESALg/USP.

O problema de localizagcdo de facilidades também € conhecido na literatura como o
problema de carga fixa. Um problema de carga fixa esta sendo estudado pelo aluno
Marcelo Saraiva Limeira (orientagdo de Horacio Hideki Yanasse). O problema
focalizado é o de reducdo do nimero de padrdes em problemas de corte para o caso
unidimensional. Cabe lembrar que para o caso unidimensiona € possivel modelar o
problema de corte como um problema de minimizagdo de fluxo em grafos. Foi
desenvolvida uma heuristica que procura gerar alguns bons padrdes de corte que
permitem completar a demanda de mais de um item e, desta forma, reduzir o nimero
total de padrdes distintos. Limitantes inferiores foram pesquisados mas apenas um bem
simples foi identificado e que apresenta qualidade limitada. A heuristica proposta e
resultados parciais foram apresentados no INFORMS Annual Meeting — San Antonio,
Fall 2000, realizado na cidade de San Antonio, Texas, EUA. A heuristica proposta
utiliza, numa segunda fase, métodos de reducdo ja sugeridos na literatura. A
implementacdo e testes destes métodos ainda estd sendo conduzida. A principa
dificuldade deste trabalho esta na implementacdo e reproducdo dos resultados dos
métodos sugeridos na literatura para a segunda fase, cujos tempos computacionais sao
demasiadamente longos. Alguns testes computacionais parciais ja foram conduzidos
mostrando desempenho superior a outros procedimentos propostos anteriormente na
literatura. A realizacdo de testes computacionais mais extensos devera ser conduzida
neste periodo e um artigo para submissdo em uma revista especializada descrevendo a
heuristica completa e relatando os resultados devera ser preparado.

Problema de roteamento de veicul os e rel acionados

O problema de roteamento de veiculos com janelas de tempo vem sendo estudado pelo
bolsista Marcos A. Pereira (orientagdo de Luiz A. N. Lorena), visando a aplicacéo da
relaxacdo Lagrangeana/surrogate com métodos subgradientes e com 0 processo de
geracdo de colunas. Problemas relacionados, como a programacdo de horérios para
empregados (crews), estdo sendo pesquisados.

Um problema cléssico, relacionado ao roteamento de veiculos, usado na fase de
clustering € o Problema Generalizado de Atribuicdo (PGA). A aplicacdo da relaxacdo
Lagrangeana/surrogate a0 PGA resultou em resultados excelentes com grande
economia de tempo computacional, principal mente para a decomposi¢do Lagrangeana.
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A aunade doutorado Silvely N. Salomé&o (orientacdo de Luiz A. N. Lorena) iniciou a
implementacdo da relaxagdo L agrangeana/surrogate no processo de geracdo de colunas,
visando estabilizar a solucdo do modelo de particionamento. Pretende-se também
resolver o problema de forma exata usando o método branch-and-price combinado com
arelaxacdo L agrangeana/surrogeate.

Numa cooperacdo entre os pesquisadores Luiz A. N. Lorena, Marcelo G. Narciso e
John Beasley (Imperia College) esta sendo desenvolvida uma aplicacdo do AGC para o
PGA. Os resultados obtidos s8o muito bons quando comparados a aplicacdo de
algoritmos genéticos classicos. Um artigo foi aceito para publicacdo em revista
internacional.

Foi publicado no European Journal of Operational Research (autores Luiz A. N. Lorena
e Marcelo G. Narciso) o trabalho desenvolvido na tese de doutorado de Marcelo G.
Narciso: “Uma aplicacdo da relaxacéo Lagrangeana/surrogate ao problema simétrico
do Caixeiro Viajante’. Neste trabalho o método usua de subgradientes € melhorado
usando as informagdes locais da relaxacdo surrogate. Uma nova versao do trabaho, que
compara a aplicacdo de dois métodos subgradientes foi apresentada no SBPO de
Campos do Jordao em 2001.

Problemas de transportes

Uma nova metodologia para avaliagdo do desempenho de sistemas de transporte foi
desenvolvida por Edgard Dias Batista Jr. e Edson L. F. Senne. O trabalho “TRANSIS:
Um Novo Méodo para Avaliar o Desempenho de Sistemas de Transporte Urbano de
Passageiros’ foi apresentado no 21° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes,
Gramado, RS, em novembro/2000, tendo recebido o Prémio CNT Producdo
Académica, conferido pela Confederacdo Nacional de Transporte. A implementacéo
desta metodologia tem resultado em varios sistemas de apoio a decisdo, como 0s
relacionados a seguir.

TranSIG — Sistema de apoio a decisdo para plangjamento de transporte urbano de
passageiros. O sistema dispde de funcionalidades de SIG proporcionadas pela biblioteca
de classes MapObjects e utiliza algoritmos (desenvolvidos por Edgard Dias Batista Jr. e
Edson L.F. Senne) para a determinacdo do itinerério de linhas viéveis, o levantamento
do conjunto de possiveis trgjetos entre as diferentes regifes da area em estudo e para a
determinacdo dos intervalos entre partidas, nos horérios de pico e entre-picos, de uma
rede de linhas de transporte publico. Vem sendo desenvolvido, inclusive por meio de
projetos de Iniciacdo Cientifica. No periodo, foi concluida a orientagdo ao aluno André
Segismundo (orientador Edson L.F. Senne), que deu inicio ao desenvolvimento do
sistema, e iniciou-se a orientagdo ao aluno Renan Kirihata (orientador Edson L.F.
Senne), que continua o desenvolvimento do sistema. Atualmente, o sistema TranSIG se
encontra em sua primeira verséo operacional. Trabalhos relativos ao sistema TranSIG
foram apresentados nos seguintes eventos cientificos. 14° Congresso de Pesguisa e
Ensino em Transportes, redlizado em novembro/2000; 42 Jornada de Iniciagéo
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Cientifica e Pos-Graduacdo da Unesp, realizada em setembro/2001; 21° Encontro
Nacional de Engenharia de Producéo (ENEGEP 2001), realizado em outubro/2001; 15°
Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes, realizado em novembro/2001. Outros
trabalhos relativos ao sistema TranSIG foram submetidos para apresentagdo no 14°
Congresso de Iniciacdo Cientifica da Unesp, a ser realizado em setembro/2002, no 22°
Encontro Nacional de Engenharia de Producéo (ENEGEP 2002), a ser realizado em
outubro/2002 e no 15° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes, a ser realizado
em outubro/2002.

Dimensionamento de rede de linhas de transporte urbano de passageiros — Foram
implementadas rotinas computacionais para o processamento de métodos de expansdo e
de distribuicéo considerando diferentes matrizes origem-destino. Rotinas que, a partir
dos resultados de uma pesguisa Origem-Destino, possibilitam conhecer a distribuicdo
das viagens entre as diferentes regides de uma cidade, isto € possibilitam a
determinacéo das matrizes origem—destino. Para tanto, implementou-se métodos de
expansdo que, partindo de uma amostra coletada através da pesquisa Origem-Destino,
expande seus resultados para o total da populacdo no ano-base. Foram implementados
também métodos de distribuico que permitem determinar as previsdes de
deslocamento entre as diferentes regides da cidade, para um dado ano-meta a partir de
dados do ano-base. Estas rotinas foram incorporadas no ambiente do sistema TranSIG,
para o qual as matrizes origem-destino geradas pelos diferentes métodos sdo
consideradas dados de entrada. A implementacdo das rotinas computacionais foi
executada pelos bolsistas de Iniciacdo Cientifica Marcelo Maciel Amaral e Carlos
Kazuo Misséo (orientador Edgard Dias Batista Jr.).

SIGPOP — Sistema de apoio a decisdo para gerenciamento de pontos de parada. Vem
sendo desenvolvido por meio de projeto de Iniciacdo Cientifica PIBIC/CNPq da aluna
Ana Paula Teixeira (orientador Edgard Dias Batista Jr.). A adequada gestédo de pontos
de parada de um sistema de transporte coletivo constitui um fator chave para o bom
desempenho, principalmente pelo fato de constituirem a porta de entrada de tal sistema.
O sistema utiliza recursos de SIG e pretende disponibilizar aos planejadores de
trangporte, as informacBes necessarias e as condigdes propicias para a tomada de
decisbes como: o melhor local para instalar um ponto de parada, a melhor distancia
entre determinados pontos de parada, os pontos de parada que necessitam de
manutencdo ou de ampliacdo. A base de dados geo-referenciada do SIGPOP contém
informagdes pertinentes aos pontos de parada e as linhas de transporte coletivo, tais
como: localizagdo dos pontos de parada; situacdo da estrutura e dos equipamentos
existentes no ponto de parada; micro-acessibilidade: tempo médio gasto pelos usuarios
para se desocarem da origem até o ponto de parada para embarque ou do ponto de
parada de desembargue até o destino; linhas de transporte coletivo: pontos de parada
atendidos, horérios, extensdo, etc. Das informagdes disponibilizadas pelo SIGPOP,
destacam-se as seguintes. densidade de pontos de parada; indice de acessibilidade aos
pontos de parada; indice de alcance da rede de transporte coletivo; indice de cobertura
da rede; indice de acessibilidade a rede de transporte col etivo; espacamento médio entre
pontos de parada; indice de oferta da rede de transporte coletivo. Trabalho relacionado
com o SIGPOP foi apresentado no 21° Encontro Nacional de Engenharia de Producéo
(ENEGEP 2001), realizado em outubro/2001 e aceito para ser apresentado no Xl
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Congresso Latinoamericano de Transporte Plblico Urbano, redlizado de 17 a 21 de
setembro de 2001 em Cuba.

Problemas rel acionados

Problema de rotulacéo de pontos:

A aluna Missae Y amamoto esta continuando o trabalho iniciado em sua dissertacdo de
mestrado como tese de doutorado (orientacdo de Luiz A. N. Lorena). O problema
estudado surge na confeccdo automética de mapas usando SIGs, e é conhecido como
rotulacdo de pontos. Basicamente o problema é o de escrever rétulos em pontos (nomes
de cidades) de forma clara e evitando conflitos entre rétulos (ndo podem ocupar o
mesmo espaco). O problema esta sendo modelado e resolvido como um problema em
grafos (encontrar um conjunto independente méaximo). Uma heuristica simples foi
proposta e estuda-se ainda a aplicacdo do Algoritmo Genético Construtivo. Também
serd proposta uma alternativa para a rotulacdo em tela visando aplicagdes em Internet
e/ou mapas para consulta automatica em veiculos. Os resultados de sua dissertacdo de
mestrado foram publicados em revista de circulag&o internacional.

Problema da coloracéo de grafos e timetabling:

O auno Gerado Ribeiro Filho defendeu sua tese de doutorado (orientagéo de Luiz A.
N. Lorena) com a aplicacdo do AGC ao problema da coloracéo de grafos. Trata-se de
um problema cléssico de grande importancia. O problema apresenta vérias aplicacdes
gue podem estar relacionadas as areas do projeto (pode ser visto como um problema de
clustering). Outro problema de clustering relacionado ao projeto € o problema de
programagao de horarios (timetabling) em escolas publicas. Um trabalho que descreve a
aplicacdo do AGC ao timetabling foi publicado na colecéo Lecture Notes in Computer
Science (abril 2001 — autores Geraldo R. Filho e Luiz A. N. Lorena). Um outro trabal ho
derivado da tese (coloragdo) foi submetido para publicacdo em revista de circulagédo
internacional.

Problema da formacado de células de manufatura:

Na tese do aluno Geraldo Ribeiro Filho também foi estudada a aplicacdo do AGC ao
problema da formacdo de células de manufatura em ambientes de producdo. Méaquinas
gue processam tarefas sdo agrupadas em células com o objetivo de tornar a producdo
mais eficiente. Trata-se também de um problema classico com grande aplicacao prética.
Na formulacéo do AGC usa-se a relagdo com o problema das p-medianas, com uma
medida de distancia apropriada. Um trabalho foi publicado como capitulo de livro com
circulagéo internacional.
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Problema da Precipitacdo em uma Bacia Hidrogréfica:

Encontra-se em desenvolvimento um sistema para a ssmulagéo e monitoramento de uma
bacia hidrogréfica apds a ocorréncia de chuva. O trabalho foi iniciado pelo auno
Marcus Eduardo Gongalves, estagiario do Departamento de Producdo da FEG/UNESP
(sob orientacéo de Edgard Dias Batista Jr.). O trabalho vem sendo desenvolvido pelo
aluno Sandro Yanaguihara, estagidario do Departamento de Engenharia Elétrica da
FEG/UNESP (com orientacdo dos professores José Celso Freire J. e Edgard Dias
Batista Jr.). Este sistema, através da utilizacdo de uma base de dados geo-referenciada
ird possibilitar a criacdo de um ambiente amigavel para a utilizacdo do modelo da bacia,
especialmente quanto as facilidades de tratamento de suas caracteristicas geograficas
como relevo, vegetacdo, tipo de solo, etc. A vantagem da utilizacdo da tecnologia de
Sistema de InformagBes Geograficas fica evidente, a0 se considerar que, para a
operacionalizacdo do modelo, a bacia hidrografica € dividida em células consideradas
homogéneas quanto a suas principais caracteristicas. declividade, cobertura vegetal,
infiltrac8o, etc. Os algoritmos para a simulacdo e andlise das vazdes nessa bacia
hidrogréfica ja foram desenvolvidos e implementados. Atualmente desenvolve-se uma
aplicacdo em ambiente gréfico que ira permitir uma interacdo amigavel diretamente
sobre mapas da bacia hidrogréfica com o uso de tecnologia presente nos SIGs, com 0
usuario introduzindo os dados em formulérios para que estes sgjam tratados, com o
sistema apresentando entdo uma visualizacdo gréfica das vazles e do estado da bacia. O
desenvolvimento esta sendo feito utilizando a ferramenta C++ Builder e a biblioteca de
classes MapObjects, que implementa funcionalidades do SIG ArcView oferecendo
recursos para a criagdo de bases de dados cartograficas, permitindo a captura,
manipulagdo, andlise e apresentacdo de dados espaciais. Com esta biblioteca é possivel,
utilizando uma linguagem de programacdo visual, desenvolver aplicacbes especificas
gue incluam apenas as funcionalidades de SIG desgadas. Assim, a ferramenta em
desenvolvimento ndo ir4 necessitar ser executada dentro do ambiente do ArcView,
podendo ser transportada facilmente para qualquer computador operando sob o
ambiente Windows, facilitando deste modo sua disseminacdo e utilizagdo. Para a
validag&o do modelo em desenvolvimento serdo utilizados dados do ribeiréo dos Motas,
proximo de Guaratingueta, cuja bacia hidrografica esta sendo instrumentalizada pelo
Departamento de Engenharia Civil da UNESP — Campus de Guaratingueta, com
recursos do projeto RECOPE/FINEP. Um resumo descrevendo esse trabalho foi
enviado ao X1X Congresso de Iniciagdo Cientifica da UNESP (2002).

Clustering - Percorrimento de arcos em grafos:

O aluno Alexandre Linhares defendeu sua tese de doutorado (orientagdo do Dr. Horacio
Hideki Yanasse) apresentando diversos resultados de sua pesquisa no estudo do
problema de sequenciamento de padrbes, com foco particular no problema de
minimizacdo do nimero maximo de pilhas abertas (MOSP) em torno de uma serra.
Como j& observado anteriormente, 0 MOSP pode ser visto como um problema de
percorrimento de arcos em um grafo. Ele estd também relacionado com o problema de
espalhamento de ordem e o problema de minimizacdo de descontinuidades na producéo
(que é equivalente a um problema do caixeiro vigjante) e que também se relaciona com

10
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o problema de minimizagdo de troca de ferramentas em uma méaquina flexivel de
manufatura. Todos estes problemas, em sua esséncia, sGo problemas de clustering,
diferindo apenas nos objetivos para a realizacdo dos agrupamentos. A equivaléncia do
MOSP com o problemado Gate Matrix Layout, que surge no projeto de circuitos VLS,
foi um dos primeiros resultados obtidos na tese do aluno Alexandre em um periodo
anterior ao inicio deste projeto. Os resultados de complexidade computacional do
problema de sequenciamento de padrfes, da clarificacdo de conjecturas feitas na
literatura, da ndo existéncia de algoritmos de aproximagdo absoluta para o problema de
sequenciamento de padrdes e outros problemas correlatos desenvolvidos em periodo
anterior foram descritos em um artigo que foi aceito para publicacéo na Computers and
Operations Resarch em outubro de 2002. Durante o periodo de revisdo deste artigo
foram feitos alguns avancos no que diz respeito a pesguisa sobre o caminho minimo
entre duas sequéncias pré-estabelecidas, levando-se em conta algumas vizinhangas
definidas na literatura. Pode-se levantar o perfil das distancias entre uma sequéncia
gerada aleatoriamente e a sequéncia natural indicando que algumas vizinhangas
possuem um caminho minimo mais curto. Este resultado sugere que em métodos que
utilizam busca local, algumas vizinhancas devem ser preferiveis a outras e talvez valha
a pena uma pesquisa preliminar onde se verifica qual seria a vizinhanga mais
promissora. Outra potencial aplicacdo desta informacédo de disténcia foi sugerida no
sentido de tentar melhorar a diversificagdo em métodos de busca atualmente utilizados
na literatura. Com esta nocdo de distancia seria possivel procurar por pontos iniciais
mais “distantes” na populagdo, garantindo uma diversificacdo das solugdes e com isso
procurar assegurar que uma busca mais “abrangente” na populacdo de solugdes estegja
sendo conduzida. Discussdo a respeito desta potencial aplicacdo foi apresentada no
INFORMS Annua Meeting — San Antonio, Fall 2000, realizado na cidade de San
Antonio, Texas, EUA. Baseado nestas idéias, sugestdo de algumas estratégias para
diversificaco foram propostas. Uma dessas edtratégias foi testada em uma
metaheuristica (variagdo de um simulated annealing) para resolucdo do MOSP e os
resultados alcangados foram bastante bons, embora pode-se constatar que para este
problema, a preocupagdo com diversificacdo era desnecessaria pois ela ocorre de forma
natural. Resultados relativos a esta pesquisa foram também submetidos para um
congresso em 2001. Um artigo discutindo o balanco entre intensidade versus
diversificacdo em metaheuristicas foi submetido em 2002 para publicacdo em uma
revista internacional. Um resumo da tese de doutorado do aluno Alexandre Linhares foi
inscrito no Concurso de Teses e Dissertagtes, promovido pela Sociedade Brasileira de
Computagdo. A tese foi classificada dentre os finalistas e o prémio de melhor tese serd
anunciado em Julho de 2002, durante o congresso da SBC.

Estudos foram recentemente iniciados pela aluna Maria José Pinto (orientacdo de
Horacio Hideki Yanasse) no problema integrado de corte e minimizagéo de pilhas
abertas. Com relagdo ao MOSP, foi abordada uma variante onde as pilhas acabadas
poderiam ser retiradas antes do término completo do corte do padréo. Elaborou-se uma
heuristica simples que apresentou solucdes de boa qualidade quando comparadas com
outras sugeridas na literatura para o MOSP regular. Nao foram encontrados na literatura
trabalhos que focalizassem esta variante considerada. Um trabalho descrevendo esta
heuristica e os resultados computacionais obtidos foi apresentado no XXXII Simpésio
Brasileiro de Pesquisa Operacional, realizado em Vicosa, MG. Um modelo matemético

11



ARSI G2 — Relatério Final

inédito foi sugerido para o problema integrado de cortes e de seqlienciamento de
padrbes com limitagdo no nimero de pilhas abertas e sua resolucdo esta sendo
pesguisada. A pesquisa sendo conduzida pretende utilizar métodos de decomposicéao
uma vez que cada um dos problemas isoladamente é de dificil resolucdo. Atuamente a
resolucdo isolada de cada um desses problemas esta sendo pesquisada, inicialmente
com o problema de segiienciamento com limitagdes no nimero de pilhas abertas.
Variacdes de modelos para este problema foram propostas onde relaxacoes nas
variaveis inteiras foram sugeridas. Resultados computacionais realizados mostraram
gue para o pacote CPLEX utilizado, a relaxacéo destas variaveis, ao contrério do que se
esperava, ndo causou nenhum efeito no tempo computacional necessario para sua
resolucdo, ao contrario, em Va&rios casos, houve uma deterioracdo deste tempo.
Tampouco, o uso de relaxacdo Lagrangeana e método de subgradientes para obtencéo
de bons limitantes para o problema ndo apresentou resultados satisfatorios. A pesguisa
realizada com o uso da decomposicéo de Benders para resolucdo deste problema de
seglienciamento também ndo mostrou bons resultados. A convergéncia do método €
muito trabalhosa, com um grande conjunto de iteracGes para adicdo de restricdes ao
problema até que uma solucdo seja obtida. Retomou-se entdo o uso de relaxacéo
Lagrangeana, com a introducéo de algumas restri¢des redundantes para tentar assegurar
a determinacdo de um melhor limitante para o problema. Os resultados acancados
também ndo estdo satisfatdrios. Abordagens hibridas estdo sendo testadas atualmente e,
por enquanto, os resultados obtidos também ndo estdo sendo satisfatérios.
Recentemente esté-se tentando buscar novas formulagdes para o problema que possam
apresentar um melhor desempenho computacional para a sua resolucéo. Uma primeira
tentativa esta sendo realizada com uma formulagdo do problema como um problema de
fluxo com restri¢des adicionais. Duas dificuldades esté&o surgindo com a nova proposta:
o grande numero de variaveis inteiras e 0 grande nimero de restricdes. Nessa
abordagem o problema € equivalente ao problema do caixeiro vigjante, também de
dificil resolugdo. Alguns testes computacionais estdo sendo realizados atualmente para
verificagcdo da viabilidade de se utilizar esta nova abordagem, pelo menos para
problemas de pequeno porte. Para o problema de corte, estaremos defrontando com um
problema de programacdo linear com geracdo de colunas onde teremos também
interesse na aceleracdo de sua resolucdo. Pesquisas neste sentido deverdo ser
conduzidas. Esperamos que para o préximo periodo tenhamos alguns resultados
concretos mais positivos a apresentar sobre esta pesquisa.

Estudos foram também iniciados pelo auno Daniel Merli Lamosa (orientacdo de
Horacio Hideki Yanasse e Airam Jonatas Preto) na paralelizacdo de algoritmos para
resolucdo do MOSP. Este aluno esta redlizando uma implementacdo paralela do
algoritmo sequencial sugerido anteriormente em nossas pesquisas. O algoritmo
sequencial que estd sendo paraelizado € baseado naguele descrito em um artigo
revisado, submetido para publicacdo em uma revista internacional, onde se propde um
aperfeicoamento do método “branch-and-bound” para o caso onde o grafo do problema
apresenta componentes que sdo arvores. Este artigo ndo foi ainda aceito devido a
opinides conflitantes dos revisores. Um dos revisores aceitou o trabalho da forma como
apresentado e ou outro manifestou opinido de que o trabalho apresenta contribuicdo
original marginal, estando muito longo e necessitando ser reduzido. Preparamos uma
resposta questionando a opini&o do segundo revisor e também uma versdo mais sucinta
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do trabalho. Esta hova versdo foi submetida para a revista e o editor resolveu processa-
lo como se fosse um novo trabalho submetido. A implementacéo do algoritmo paralelo
esta sendo feita em um cluster de microcomputadores do Laboratério Associado de
Computacdo e Matemética Aplicada. O processo de aquisicdo de uma estacdo SUN
multiprocessada ainda ndo foi completada e, portanto, aidéaoriginal de se redizar esta
implementagdo nesta méguina foi deixada momentaneamente de lado. A
implementacdo esta sendo idedlizada para avaliar medidas de desempenho, em
particular o balanco de carga dos processadores e as trocas de mensagens entre 0s
processadores para diversas politicas de distribuicdo dos nés de enumeracéo e
estratégias para transmissao de informacoes.

Retomando o trabalho desenvolvido pelo Dr. José Carlos Becceneri sobre limitantes
inferiores, agoritmos e heuristicas para 0 MOSP em sua tese de doutoramento
defendida em 1999, verificou-se como se comportavam os limitantes inferiores
sugeridos no pior caso. Concluiu-se que todos, no pior caso, podem ser tdo ruins quanto
se queira. Utilizando-se também o processo de dominancia de nés identificado, sugeriu-
Se a sua utilizac@o para acelerar o processo de enumeracdo em um algoritmo exato e,
também, para a elaboracdo de uma nova heuristica. Estas propostas estdo ainda em fase
de averiguacdo, devendo ainda ser implementadas e testadas para apreciar 0 Seu
potencial.

Um trabalho foi desenvolvido com o aluno de doutorado Alexandre César M. Oliveira
(orientacéo de Luiz A. N. Lorena), aplicando o AGC ao problema de Gate Matrix
Layout, onde os melhores resultados foram reproduzidos com maior freqiiéncia que os
obtidos por outras abordagens heuristicas, e com tempos computacionais competitivos.
O trabaho foi aceito para apresentacdo nos congressos GECCO’' 2001 (poster) e no
ENIA’2001 (trabalho completo). Foi ainda aceito para publicacdo em revista de
circulacdo internacional. Recentemente o problema MOSP foi analisado usando o AGC
com resultados muito bons. O AGC realizou um treinamento populacional com a
heuristica 2-opt, a mesma usada para o problema de VLSI. Um trabaho foi aceito para
0 congresso SBIA e devera ser publicado na série Lecture Notes in Computer Science.

Problema da Mochila/Soma de Subconjuntos:

O aluno Carlos Alberto Alonso Sanchez (orientag&o do Prof. Nei Y oshihiro Soma e do
Dr. Horacio Hideki Y anasse) iniciou estudos no sentido de paralelizar algoritmos para
resolucdo de problemas combinatérios. O problema focado no periodo foi o da soma de
subconjuntos/problema da mochila que aparece em aplicacoes diversas, por exemplo,
em problemas de agrupamento com restricbes, como é o caso de problemas de
roteamento de veiculos com limitagcBes de carga. Foram estudados alguns artigos e
identificadas algumas falhas no calculo dos requisitos de meméria e tempo
computacional de dois algoritmos paralelos para resolucdo do problema da soma de
subconjuntos publicados na literatura e que invalidam o mérito principal destes
algoritmos, ou sgja, 0 de serem melhores que os algoritmos propostos anteriormente na
literatura. Este erro foi descrito em um artigo encaminhado para a revista onde o artigo
original foi publicado. O artigo foi analisado pelos revisores que solicitaram mudancas
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minimas e uma nova versao revisada foi submetida ja ha alguns meses. Estranhamente
nao recebemos ainda nenhum retorno arespeito do mesmo. A partir do estudo realizado
foi também possivel adaptar algumas idéias apresentadas na literatura e desenvolver um
novo agoritmo paralelo adaptativo 6timo para o problema unidimensional da mochila.
Este resultado foi também submetido para publicacdo em uma revista e foi apresentado
em um congresso em 2001. Um artigo descrevendo este novo agoritmo foi escrito e
submetido para publicacdo em uma revista internacional. O artigo foi analisado e os
revisores emitiram pareceres favoraveis, sendo que um deles questionou se o impacto
do resultado seria grande suficiente para publicacdo naquela revista. Em virtude disto o
editor ndo aceitou o trabalho e, desta forma, resolvemos submeté-lo para uma outra
revista internacional, também de grande prestigio, da area. Ainda ndo recebemos
nenhum retorno desta revista a respeito deste artigo. Faz algum tempo que temos
realizado pesquisas no desenvolvimento de algoritmos seriais para o0 problema da
mochila e, tivemos no periodo anterior a publicagdo de um artigo sobre a determinagdo
das k-melhores solucdes para o0 problema da mochila unidimensional. Uma das
aplicacOes realizadas com este algoritmo foi no estudo de padrbes de corte que
permitem uma produtividade maior do equipamento (denominados padrdes tabuleiro) e,
também, o corte de padrBes com uma produtividade menor (no caso, padrfes 2
estagios). Esta pesguisa foi realizada pelo aluno Daniedl Massaru Katsurayama
(orientacéo de Horacio Hideki Yanasse). A revisdo bibliogréfica realizada indicou a
existéncia de heuristicas apenas, para a geracao deste tipo de padrdo. Com a utilizacdo
do algoritmo desenvolvido para a resolucéo de problemas da mochila unidimensional
foi proposto um algoritmo exato para geracéo destes padrdes. Este algoritmo foi
apresentado no X CLAIO — Congreso Latino-ibero-americano de Investigaciéon de
Operaciones y Sistemas, realizado na cidade do México, México. Neste algoritmo €
realizada uma enumeracdo implicita das combinacBes das dimensdes dos itens do
problema que € bastante custosa. Desta forma, na implementacdo deste algoritmo
procurou-se introduzir aperfeicoamentos na implementagdo deste agoritmo
introduzindo limitantes que permitiram tornar mais eficiente a busca do melhor padrédo
tabuleiro. Estas melhorias estdo descritas em um artigo apresentado no XXXII
Simpdésio Brasileiro de Pesguisa Operacional, realizado em Vicosa, MG. Desenvolveu-
se também uma funcéo simplificada de custo que tenta levar em consideracéo o custo
do tempo despendido pela méaquina de corte para cortar um padrdo. Esta funcéo procura
ser mais fiel que a anterior que foi sugerida na literatura onde apenas um custo fixo era
utilizado diferenciando o corte de padrdes regulares e os padrdes tabuleiro. Com esta
nova fungdo foi repetida a andlise de trade-off entre produzir padrdes de corte com
baixa perda e padrbes de corte com maior produtividade do equipamento. Todo este
trabalho resultou na dissertacdo de mestrado do aluno Katsurayama, recentemente
aprovada. Ap6s o mestrado, desenvolvemos também junto com o aluno Daniel uma
extensdo de uma heuristica para determinacdo de padrfes tabuleiros com perdas
internas que se mostrou melhor do que a anteriormente sugerida na literatura, embora
sgja computacionalmente mais cara. Esta heuristica foi apresentada em um congresso
nacional. Presentemente estamos preparando um artigo relatando todos estes trabalhos e
resultados obtidos para ser submetido paraumarevistainternacional.
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2.2 I ntegracéo de algoritmos de localizagéo e roteamento aos Sl Gs

A integracdo de algoritmos para problemas de localizacdo foi iniciada no projeto temético
ARSIG (FAPESP — Proc. n° 96/4585-6), encerrado em junho de 1999. Neste projeto os
seguintes problemas foram integrados ao ArcView e SPRING:

- Problema das p-medianas,
- Problema das p-medianas considerando distancias de rede.

Neste primeiro ano do projeto ARSIG2, o bolsista Marcos A. Pereira realizou as seguintes
integracOes ao ArcView:

- Problema de p-medianas capacitado,

- Problema de p-medianas com restri¢do de distancia maxima,
- Problemade localizacdo de maxima cobertura e

- Problemade localizagdo com competigéo.

O problema de p-medianas capacitado foi também integrado a0 SPRING por Jodo
Argemiro C. Paiva, e faz parte da nova versdo do SPRING (versdo 3.5) que foi liberada em
maio de 2001 durante arealizagéo do GisBrasil em Curitiba.

Neste ano foi liberada a verséo 3.6 do SPRING, durante arealizacdo do GisBrasil 2002, em
abril, na cidade de Curitiba, j& com a integracéo do problema de localizacdo de maxima
cobertura.

A homepage do ARSIG foi reformulada e integrada com a nova pagina do ARSIG2. O
endereco entretanto continuou 0 mesmo http://www.lac.inpe.br/~lorenal Arsiglndex.html
devido a grande divulgacdo que ja havia sido realizada no projeto anterior. Nossa pagina ja
contacom links em diversas outras que usam e divulgam aplicactes de SIGs.

DivulgagBes do projeto foram feitas através da palestra proferida por Luiz A. N. Lorena no
Departamento de Engenharia de Producéo da Universidade Federa de S&o Carlos, e
também por sua participacdo como convidado para mesa redonda sobre aplicaces de SIGs
em Pesqguisa Operacional, promovida no XXXII SBPO - Simpésio Brasileiro de Pesquisa
Operacional, realizado em Vigosa — 2000. No mesmo evento, Marcelo G. Narciso
participou como convidado na se¢do Forum de Agronegocios. Nesta secdo foram
apresentados softwar es para resolucdo de problemas no dominio agropecuario que fizessem
uso de técnicas de Pesquisa Operacional para a modelagem e solucdo de problemas. O
projeto foi apresentado por Luiz A. N. Lorena, enfocando o dominio urbano e por Marcelo
G. Narciso, enfocando o dominio rural. Outras divulgacGes do projeto foram feitas por
Edson L. F. Senne nas seguintes palestras: Plangjamento de Transporte Publico Urbano
com Sstemas de Informacbes Geograficas (16° Seminario de Matemética Aplicada e
Computacional, realizado na Unesp — Campus de Guaratingueta, outubro/2000) e
Algoritmos de Localizacdo para Aplicacdes com Sstemas de Informagbes Geogréficas
(Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas, Unesp — Campus de Séo José do Rio
Preto, agosto/2001).
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Além das palestras e da home-page do projeto, os resultados do ARSIG2 foram divulgados
Nnos seguintes eventos cientificos:

17" European Conference on Operations Research, Budapest, Hungria, julho/2000.

- 21° Congresso de Pesguisa e Ensino em Transportes, Gramado, novembro/2000.

- EURO2001 — The European Operational Research Conference, Rotterdam, Holanda,
julho/2001.

- 17° Semin&rio de Matemédtica Aplicada e Computacional, Guaratingueta,
setembro/2001.

- 42 Jornada de Iniciacdo Cientifica e Pos-Graduacdo, Unesp, Guaratingueta,
setembro/2001.

- 13° Congresso de Iniciacdo Cientifica da Unesp, Bauru, outubro/2001.

- 21° Encontro Naciona de Engenharia de Producéo, Salvador, outubro/2001.

- 9°ISOLDE, Canada, junho/2002.

2.3  Protétipos de Sistema de Apoio a Decisdo

Com 0 uso dos softwares MapObjects e TransCAD, foram desenvolvidos e continuamente
vem sendo aperfeicoados 0s seguintes sistemas de apoio a decisdo utilizando recursos de
Sistemas de Informactes Geogréaficas:

TranSIG — O sistema implementa uma nova metodologia para avaliar o desempenho de
sistemas de transporte (desenvolvida por Edgard Dias Batista Jr. e Edson L.F. Senne),
baseada no conceito de custo penalizado, que combina o custo e 0 tempo necessarios para
satisfazer a demanda por transporte, penalizada por alguns fatores, tais como: tempo de
viagem, nimero de transbordos, conforto, nivel de atendimento a demanda, nimero de
viagens sem passageiros e tamanho da rede de linhas. O sistema ja foi utilizado em um
estudo realizado sobre o sistema de transporte urbano de passageiros da cidade de
Guaratinguetd, SP. A figuraa seguir ilustra ainterface principal do sistema TranSIG.

16



ARSI G2 — Relatério Final

)"" TRAMSIG - Sistema de Planejamento de Transporte Coletivo Urbano

Projeto Andlize daRede Editar  Dados do Projelo Resultadoz:  Femamentaz  fjuda

ole|d| Else| e

[+ 479341.0855; ¥ 4786042640

Fig 1 — Interface principal do sistema TranSIG

SIGPOP — Sistema de informacdo para o gerenciamento de pontos de parada. Mantém uma
base de dados geo-referenciada com informagdes relevantes para a tomada de decisdes
acerca dos pontos de parada e das linhas de transporte coletivo urbano. A figura a seguir
ilustraainterface principal do sistema SIGPOP.
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,‘1“'5' Sizstema de transportes pablicoz de Guaratingueta

Qujelr] s

Fig 2 — Interface principa do sistema SIGPOP

SISTEMA DE APOIO A DECISAO PARA PROBLEMAS DE LOCALIZACAO E
ROTEAMENTO EM REDES. Sistema desenvolvido por Ana Paula Ribeiro Marimoto
(orientador Edson L. F. Senne). Ferramenta para a solugéo de problemas de localizacéo e
roteamento em redes. Tal ferramenta dispde de funcionalidades de Sistema de Informagtes
Geogréficas proporcionadas pela biblioteca de classes MapObjects e utiliza algoritmos
heuristicos eficientes para obter boas solucdes para 0s seguintes problemas: localizacéo de
p-medianas (casos capacitado e ndo-capacitado), localizagdo com custos fixos (casos
capacitado e ndo-capacitado) e roteamento de veiculos a partir de um Unico deposito.
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gﬁ SADLR - Sistema de Apoio a Decizdo sobre Localhizacao e Hoteamento _|E||i|
Arquiva Mapa Problema  Ajuda

Fig 3 — Interface principal do sistema desenvolvido

SOLUCAO DE PROBLEMAS DE LOCALIZACAO E ROTEAMENTO EM REDES
COM SISTEMA DE INFORMAGCOES GEOGRAFICAS. Sistema desenvolvido por
Mariana Quissak Bartelega Peixoto (orientador Edson L. F. Senne). Ferramenta para o
processo de tomada de decisdo envolvendo problemas de localizacdo de facilidades e
roteamento de veiculos em redes. Esta ferramenta basela-se na plataforma computacional
do sistema de informacbes geograficas TransCAD. Para a solucdo dos problemas de
localizacdo e roteamento sdo utilizados procedimentos disponiveis no sistema TransCAD,
assim como novos algoritmos desenvolvidos e incorporados ao sistema. Testes utilizando
mapa digitalizado da regido central da cidade de Ribeirdo Preto (rede com cerca de 800
nos), para problemas de localizacdo e roteamento capacitados e nao-capacitados,
confirmam a efetividade e a eficiéncia dos novos a goritmos desenvolvidos.
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Fig 4 — Interface principa do sistema desenvolvido

2.4. Coleta e andlise de dados da Pesquisa Origem-Destino (O-D)

Desenvolveu-se um método de realizagdo de Pesquisa O-D, com caracteristicas especiais
visando a reducdo de custo. No Relatorio Técnico DPD/FEG-03/2002, apresenta-se
detalhadamente 0 método desenvolvido, destacando-se o Plano de Amostragem e a
elaboracdo do questionario utilizado nas entrevistas domiciliares. Esse relatorio, apresenta,
também, o método utilizado no processamento dos dados coletados, destacando-se a
utilizagdo de um sistema de gerenciamento de banco de dados de baixo custo, o software
Microsoft Access. Com a finalidade de testar a aplicabilidade do método de baixo custo,
realizou-se uma Pesguisa O-D na cidade de Guaratinguetd, envolvendo 2725 domicilios,
10317 moradores e 17349 viagens. No citado Relatério Técnico sdo apresentados e
analisados os resultados obtidos na referida Pesquisa O-D, aém das conclusbes e
consideraces finais. Esse Relatério Técnico também detalha os aspectos operacionais do
método aplicado, a alocagdo dos recursos financeiros e a equipe técnica, que envolveu 71
pessoas, a maioria universitérios, sob a coordenacdo do NEPEP — Nucleo de Estudos e
Pesquisas em Engenharia de Produgdo, vinculado ao Departamento de Producdo da
Faculdade de Engenharia, UNESP, Campus de Guaratingueta.
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3. Trabalhos cientificos

Trabalhos publicados:

Batista Junior, E.D.; Senne, E.L .F.

TRANSS Um Novo Método para Avaliar o Desempenho de Sstemas de Transporte
Urbano de Passageiros

In: Panorama Nacional da Pesquisa em Transportes 2000, Setti, JR.A.; Cybis, H.B.B.
(eds.), ANPET, ISBN 85-97893-02-5, pp. 179-189, 2000. S&o Paulo: Makron Books Ltda e
Pearson Education do Brasil. pag. 83-98. ISBN 85-3461413-X, 2000.

Batista Junior, E.D.; Senne, E.L.F; Kirihata, R.

TRANSG: Sstema de Apoio a Decisdo para Plangjamento de Transporte Urbano

In: Encontro Nacional de Engenharia de Produgdo - ENEGEP, 21, Salvador - BA, 17 a 19
de outubro, 2001, Anais(midiaeletronica) e Anais de Resumos, p.207.

Batista Junior, E.D.; Senne, E.L.F; Kirihata, R.; Teixeira, A.P.

Sstemas de Apoio a Deciséo para Plangjamento de Transporte Urbano de Passageiros

In: Congresso de Pesguisa e Ensino em Transportes — ANPET, 15, pag. 57-63, Campinas —
SP, 19 a 23 de novembro de 2001, Anais.

Batista Junior, E.D.; Senne, E.L.F; Teixera, A.P.

A Importancia de um Sstema de Informacdo para o Gerenciamento do Transporte de
Passageiros

In: Encontro Nacional de Engenharia de Producéo - ENEGEP, 21, Salvador - BA, 17 a 19
de outubro, 2001, Anais (midiaeletronica) e Anais de Resumos, p.204.

Camara G., Monteiro A., Paiva J., Gomes J., Velho L.
Towards a unified framework for spatial data models
Journal of the Brazilian Computing Society, 7(1):2000

Linhares, A.; Yanasse, H.H.
Connections between cutting-pattern sequencing, VLS| design, and flexible machines.
Computers and Operations Research, vol.29(12):1759-1772, October 2002.

Lorena, L.A.N.; Furtado, J.C.
Constructive genetic algorithm for clustering problems.
Evolutionary Computation, 9 (3): 309-328, 2001.

Lorena, L.A.N.; Pereira M .A.

A Lagrangean/surrogate heuristic for the maximal covering location problem using
Hillsman's edition.

International Journal of Industrial Engineering 9(1), 57-67, 2002

Lorena, L.A.N.; Narciso, M.G.
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Using logical surrogate information in Lagrangean relaxation: an application to
symmetric traveling salesman problems.
European Journal of Operational Research, 138 (3): 473-483, 2002.

Lorena, L.A.N.; Senne, E.L.F.; Paiva, J.A.C.; PereiraM.A.
Integracéo de model os de localizacéo a sistemas de informacgdes geogr &ficas.
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A constructive genetic algorithm for the generalized assignment problem
Evolutionary Optimization.

22



ARSI G2 — Relatério Final

Narciso, M.G.; Lorena, L.A.N.

Uso de algoritmos genéticos em sistemas de apoio a decisio para alocacao de recursos no
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IFORS2002.

International Transactionsin Operational Research — 2002.

23



ARSI G2 — Relatério Final
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Lorena, L.A.N.; Senne, E.L.F.

Local search heuristics for capacitated p-median problems

EURO XVII — The 17th European Conference on Operational Research, Budapeste,
Hungria, julho 16-19, 2000.

Lorena, L.A.N.; Senne. E.L.F.

A column geration approach to capacitated p-median problems

ISOLDE — 9th International Symposium on Locational Decisions, Fredericton, New
Brunswick, Canada, june, 2002.

Narciso, M.G.; Lorena, L.A.N.
Um método exato para multiplicadores lagrangeano/surrogate.
IV Oficina Nacional de Problemas de Corte e Empacotamento, INPE, 2000.

Narciso, M.G.; Lorena, L.A.N.

Nova proposta para a relaxacdo Lagrangeana/surrogate e nova proposta de algoritmo
para o Problema Generalizado de Atribuicéo

Anaisdo | Congresso de Logica Aplicada a Tecnologia

26



ARSI G2 — Relatério Final
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Texas, EUA, de 5 a8 de novembro de 2000.

Trabalhos aceitos par a apr esentacdo em congr €ssos:
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A heuristic to solve a pattern sequencing problem based on partial orderings.

Submetido para apresentacéo no X X1 Encontro Nacional de Engenharia de Producéo / V11|
International Conference on Industrial Engineering and Operations Management, a ser
realizado em Curitiba, PR, de 23 a 25 de outubro de 2002.

Yanasse, H.H., Becceneri, J.C., Soma, N.Y.

Ordenamento parcial para reduzir o espaco de busca de uma solucdo Gtima para um
problema de sequenciamento de padrdes.

Submetido para apresentacdo no XXXIV Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional, a
ser realizado no Rio de Janeiro, RJ, outubro de 2002.

Teses, dissertacoes e trabalhos de I niciacdo Cientifica:

AlexandreLinhares

Industrial pattern sequencing problems. some complexity results and new local search
models

Doutorado em Computacdo Aplicada no INPE

Orientador: Horacio Hideki Y anasse.
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Periodo: setembro/1999 a marco/2000

Mariana Quissak Bartelega Peixoto

Solucéo de Problemas de Localizacéo e Roteamento em Redes com Sstema de Informacdes
Geogr aficas.

Iniciacdo Cientifica na Unesp — FAPESP (Proc. 01/02786-4)

Orientador: Edson L.F. Senne

Conclus&o: maio de 2002.

Reinaldo G. I. Arakaki

Heuristica de Localizacdo-al ocacao para problemas de localizacdo de facilidades
Doutorado em Computacdo Aplicada no INPE

Orientador: Luiz Antonio NogueiraLorena

Data da defesa: abril de 2002.
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Relatoérios técnicos:

Batista Junior, E. D.; Senne, E.L.F.; Missao, C.K.; Segismundo, A.
Sstema TranSis.
Relatério Técnico 04/00, DPD/FEG/UNESP, Guaratingueta, SP, 2000.

Batista Junior, E. D.; Okawa, E. C.; Rosa, R.H.F.
Método de Baixo Custo para Realizacéo de Pesquisa Origem-Destino.
Relatério Técnico 03/02, DPD/FEG/UNESP, Guaratingueta, SP, 2002.

Furtado, J.C.; Lorena, L.A.N.; Narciso, M.G.; Senne, E.L .F.
O Algoritmo Genético Construtivo aplicado ao Problema de Localizacdo ndo Capacitado.
Classificacdo: Comunicado Técnico. Campinas, 2000.

Tsuruta J.; Narciso M.G.

Um estudo sobre Algoritmos Genéticos. Publicacéo interna da Embrapa
Classificagao: Série Documentos. Campinas, 2000.
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4. Conclusbes

Apresentam-se a seguir os principais resultados alcancados no ARSIG2, divididos nos
itens:

- Pesguisa e orientacéo,

- Integracdo de agoritmos aos SIGs,

- Aplicagoes.

Pesquisa e orientacao

O segmento de pesquisa e orientacdo de alunos contou com grande atividade. Todas as
areas importantes para o projeto foram contempladas. Algumas outras relacionadas foram
também consideradas.

Os problemas de localizagdo ja contam com diversas contribuicdes dos participantes do
projeto. A técnica de solucdo que combina arelaxacdo Lagrangeana/surrogate e geracéo de
colunas ja € uma realidade com varias contribuicdes de métodos eficientes para solucéo dos
problemas de localizagdo e inicio de métodos para problemas de roteamento.

O desenvolvimento do Algoritmo Genético Construtivo continua sendo realizado com a
participacdo de vérios pesquisadores, e como consequéncia vem se firmando como uma
meta-heuristica competitiva para problemas de otimizacdo combinatéria.

A area de transportes conta com a participacdo efetiva do grupo da FEG, e alguns trabal hos
cientificos foram elaborados.

I ntegr acio de algoritmos aos SI Gs

Localizacao:

As integracbes de problemas de localizagcdo proporcionaram a formagdo de amostras de
dados de diversos tamanhos que foram extraidos como pontos com coordenadas no
ArcView, usando o mapa digitalizado de Sao José dos Campos. Esses dados formaram um
conjunto de instancias que foram utilizados para comparacéo dos programas integrados ao
ArcView, a0 SPRING e sem a integracdo a nenhum SIG. Essas instancias estéo
disponibilizadas na pagina do projeto (http://www.lac.inpe.br/~lorena/Arsigindex.html)
para futuras comparagdes com outros algoritmos que venham a ser integrados aos SIGs.

A aplicacdo do ArcView como banco de dados de dados geogréfico e ferramenta gréafica foi
estendida para a fase de vaidacdo de agoritmos. O cdédigo-fonte da heuristica
lagrangeana/surrogate para o problema de p-medianas foi utilizado como ponto de partida
para o estudo dos outros modelos de localizagcdo implementados nesta fase do projeto. Foi
necess&rio alterar o programa origina para modelagem das caracteristicas e
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particularidades dos outros modelos. Na fase de testes foram utilizados os dados
disponiveis no ArcView para a cidade de S0 José dos Campos, visando executar correcdes
e melhorias no codigo, quando necessario. A partir de entdo, foram conduzidos estudos
com dados disponiveis na literatura, permitindo comprovar a qualidade das solucdes
obtidas com o novo codigo. Algumas alteracdes foram executadas também nas scripts do
ArcView, porém em menor escala. Tais alteracGes visam permitir ao usuario a entrada de
alguns dos parametros especificos para cada modelo (p. ex., a disténcia de atendimento para
0 problema de maxima cobertura).

A figura abaixo ilustra a solucéo heuristica obtida para um problema de méaxima cobertura,
considerando 708 pontos, para instalagdo de 3 antenas de telecomunicacOes de curto
alcance (800 m). Foram utilizadas as rotinas do ArcView para processar 0 arquivo contendo
a solucdo de alocacdo do problema (linhas retas) e a area de cobertura (circulos) dos pontos
escol hidos parainstalagéo das antenas.
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Fig. 5 — Solucdo para problema de méaxima cobertura

No caso do SPRING a figura abaixo ilustra um resultado da aplicagcéo do algoritmo de p-
medianas capacitado em uma regido de S&o José dos Campos, onde a partir de um conjunto
de pontos com suas respectivas demandas de servico armazenadas no banco de dados,
foram identificados as 4 melhores localizagbes. As demandas de cada ponto s&o obtidas
selecionando-se nainterface um atributo da tabela de objetos que corresponda as demandas
em estudo.

35



ARSI G2 — Relatério Final

=lol =

PR o e Lol =ir| ]
[ Plare Conarde  [Poarioe

Yok Meimnes ¢
e s " | Cologmizs de Dbtn ¥ At came Demarnda

e | [ m EEDD
gt '--I'I s i Siminn_zaude _I
t M7 3

Descrih | Eecuim | Fecher | ddn |

T Foelok:

Fig. 6 — Solucéo de problema de p-medianas para S.J. Campos

Também lancada recentemente, a nova versao do SPRING 3.6 ja conta com aintegracdo do
algoritmo para problemas de méxima cobertura . A utilizacdo deste novo agoritmo faz uso
da interface gerada em versdes anteriores do SPRING para o problema de p-medianas,
tendo sido acrescentada uma opcgdo para se definir a distancia de méxima cobertura a ser
analisada. Esta opcdo pode ser habilitada quando um valor de demanda é considerado para
cada ponto do conjunto de informacfes. Caso ndo se desge definir uma distancia de
cobertura, 0 algoritmo de p-medianas capacitado desenvolvido em fases anteriores deste
projeto é utilizado. A Figura XX ilustra a interface desenvolvida no SPRING 3.6 e 0
resultado de exemplo para a andlise do problema de p-medianas com maxima cobertura
considerando-se uma distancia de 1000 metros. Esta funcionalidade pode ser aplicada para
dados representando os modelos Temaético, Cadastral e de Redes do SPRING.
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Fig. 7: Solucéo do problema de maxima cobertura pelo Spring 3.6

Aplicacoes

Uma das aplicacBes desenvolvidas neste primeiro ano do projeto refere-se a um protétipo
de Sistema de Apoio a Decisdo acerca das linhas de 6nibus e dos pontos de paradas
existentes na cidade de Guaratinguetd. Para tanto a cidade foi dividida em zonas de
interesse de trafego conforme mostra a figura abaixo.
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Fig. 8 — Sistema SIGPOP

A figura a seguir apresenta uma possivel saida do SIGPOP, a qual possibilita uma andlise
visua do sistema de transporte publico de Guaratingueta, destacando-se os pontos de
parada, representados por pequenos circulos. Pode-se, também, observar um maior
destagque nas vias a medida que aumenta a oferta de linhas.

'il
L

Fig. 9 — Possivel saida do SIGPOP

Caso o plangador de transporte estgja interessado em obter informagdes acerca de um
ponto de parada especifico ou informagdo sobre uma linha basta clicar sobre sua
representacao gréfica. Os resultados obtidos com essa aplicacdo real evidenciam o acerto de
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se desenvolver ferramentas eficazes para auxiliar o processo de tomada de decisdes
relacionadas com o sistema de transporte col etivo.

Outros destagues

Dentre 0s varios aspectos positivos resultantes do projeto, podemos destacar ainda algumas
indicacdes para prémios e premiacdes de atividades rel acionadas ao projeto:

A tese de doutorado de Alexandre Linhares, orientada por Horécio H. Yanasse,
intitulada “Industrial pattern-sequencing problems:. some complexity results and new
local search models’ foi incluida como finalista do Concurso de Teses e Dissertactes
da Sociedade Brasileira de Computagcdo. Os vencedores serdo anunciados durante o
congresso da SBC arealizar-se em julho de 2002.

O trabalho School Location Methodology in Urban Areas of Developing Countries, de
Pizzolato, N.D., Barcelos, F.B. e Lorena, L.A.N., foi aceito como finalista ao prémio
“OR FOR DEVELOPMENT PRIZE COMPETITION” que sera oferecido durante a
realizacdo do congresso IFORS2002 - The sixteenth triennia conference of the
International Federation of Operational Research Societies, julho, 2002.

O trabalho TRANSIS: Um Novo Método para Avaliar o Desempenho de Sstemas de
Transporte Urbano de Passageiros, apresentado no XIV Congresso da ANPET,
novembro de 2000, recebeu o Prémio CNT Producdo Académica, conferido pela
Confederacdo Nacional de Transporte.
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5. Consideracoesfinais

O projeto ARSIG2 apresenta um balango muito positivo. Apresenta-se abaixo uma tabela
com um resumo da producao em pesguisa e orientacao nestes dois anos do projeto.

ARSIG2 — Resumo de pesquisa e orientacao Total
PublicacOes em revistas e/ou capitulo de livros internacionais 11
PublicacGes em revistas e/ou capitulo de livros nacionais 5
Artigos aceitos para publicacdo em revista nacional 1
Artigos aceitos para publicacdo em revista internacional 3
Teses de doutorado defendidas 3
DissertacGes de mestrado defendidas 1
Trabalhos de iniciacao cientifica ou graduacao 7
Trabalhos apresentados em congressos 48
Trabalhos submetidos para revistas 10
Trabalhos aceitos para apresentacdo em congressos 3
Trabalhos submetidos para apresentacdo em congressos 7
Relatérios técnicos 4
Total geral 103

As seguintes aplicagdes foram examinadas por participantes do projeto:
Localizacao

- Problemadas p-medianas,

- Problema das p-medianas considerando distancias de rede,

- Problema de p-medianas capacitado,

- Problema de p-medianas com restri¢do de distancia maxima,
- Problemade localizacéo de maxima cobertura e

- Problemade localizagdo com competicéo.

Roteamento

- Roteamento de veiculos com janelas de tempo,

- Programacéao de horarios para empregados (crews),
- Problema Generalizado de Atribuicéo, e

- Problema simétrico do Caixeiro Vigjante.

Transportes
- Metodologia para avaliacdo do desempenho de sistemas de transporte

- Dimensionamento de rede de linhas de transporte urbano de passageiros
- Gerenciamento de pontos de parada

40



ARSI G2 — Relatério Final

Problemas relacionados

- Problema de rotulacdo de pontos,

- Coloragéo de grafos,

- Programacao de horérios (timetabling) em escolas publicas,
- Problema da formacéo de células de manufatura,

- Problema da Precipitacdo em uma Bacia Hidrogréfica,

- Minimizac&o do niUmero maximo de pilhas abertas (MOSP),
- Gate Matrix Layout, e

- DNA Fragment Assembly

E 0s seguintes protétipos de sistemas de apoio a decisao foram desenvolvidos:

Integracdes:

ArcView —

- Problema das p-medianas,

- Problema das p-medianas considerando distancias de rede,

- Problema de p-medianas capacitado,

- Problema de p-medianas com restri¢do de distancia maxima,
- Problemade localizacdo de méxima cobertura e

- Problemade localizagdo com competigéo.

SPRING —

- Problema das p-medianas,

- Problema das p-medianas considerando distancias de rede,
- Problema de p-medianas capacitado, e

- Problemade localizacdo de maxima cobertura.

Sistemas de apoio a decisio:

- TranSIG — Ferramenta para Anadlise e Plangjamento de Redes de Linhas de Transporte
Urbano.

- SIGPOP - Sistema de Informagéo para o Gerenciamento de POntos de Parada.

- Sistemade Apoio a Decisdo para Problemas de Localizacdo e Roteamento em Redes.

- Solucdo de Problemas de Localizagdo e Roteamento em Redes com Sistema de
InformacBes Geograficas.

Osnovos SGs daESRI (novas versdes do ArcView, MapObjects e Internet Mapserver) e o

TransCAD, chegaram ao final do primeiro ano do projeto, e algumas integracbes foram
iniciadas.
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Toda essa informacdo esta disponibilizada via internet na pagina do projeto
(http://www.lac.inpe.br/~lorena/Arsigindex.html), visando uma ampla divulgacdo dos

resultados do projeto. Recomendamos visita a esta pagina para maiores informacdes sobre
as atividades do projeto.
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ANEXO 1

Recursos alocados aos Pesquisadores principais do Projeto ARSIG2

Relatérios de Atividades nos Congressos
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