RESOLUQKO DE PROBLEMAS DE INVESTIMENTOS

EM REDES DE TRANSPORTE

Geraldo Gil Veiga

TESE SUBMETIDA A0 CORPO DOCENTE DA COORDENAGCAO DOS PROGRAMAS
DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO
DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTEN
GAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS (M.Sc.)

Aprovada por: J&é&mb, Zixl&oxau$/ zﬁﬂg

Prof. Ne]son Maculan F Tho

.[”' /4zz¢%9£ag;ifb%%é7

rofﬁ\Rona1do C. 1nho Persiano

(ﬂjNQQEQQVV\ﬂ\\ApAv

ﬁﬁ@? ChA1stopher A\ Paterson

ELJ%XLMCC{/§¢%1NJALQLQ\/

Prof. Ruderico F. Pimentel

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
MARGO - 1977



AGRADECIMENTOS

Ros professores Christopher Amaral Paterson e
Nelson Maculan Filho pela orientagao na realizacao deste traba

Tho.

Aos professores Ruderico Ferraz Pimentel e Ro-

naldo Marinho Persiano pela participacao na banca examinadora.

R CAPES pelo apoio financeiro no decorrer do

curso de Mestrado.



ii

RESUMO

Este trabalho refere-se as tecnicas de programa
cao matematica utilizadas na resolucio de problemas de aloca-
cao de recursos em redes de transportes. Apos o desenvolvimen
to de um modelo para um sistema de transportes, formula-se 0
problema de otimizacao de redes dentro de um processo de plane
jamento a curto prazo, apresentando-se os metodos conhecidos pa
ra a sua resolucao. A seguir, estuda-se o mesmo problema den-
tro de um processo de planejamento a longo prazo, sendo formu-
lado como um prob]éma de decisoes sequenciais. Um metodo de
solucao &, entao, desenvolvido, baseado em algoritmos de bus-
cas heuristicas em grafos. Apresenta-se, também, a experienci
a da implementac¢ao do metodo, aplicado a um problema especifi-

co de otimizagao de redes rodoviarias.
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ABSTRACT

The present work is concerned with the application
of mathematical programmingAtechniques to capital budgeting
problems in transport networks. Firstly, we develop a model for
a transportation system and‘formu1ate the hetwork optimization
problem within a short term planning process. Secondly, the
same problem is studied within a long term planning process, as
~a sequential decision problem. A solution method is developed
for this las problem based on algorithms designed for the
heuristic determination of minimum-cost paths in graphs. The
computational expefience with the applications of this algorithm

to a road network optimization problem is also reported.
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CAPTTULO I

INTRODUGAO

A analise e resolugdo do problema de alocacao
de recursos em uma rede de transportes constituem uma das
principais etapas do processo de planejamento de um sistema
de transportes. A obtencao da solucdo deste problema tem
por finalidade alocar, obedecendo a criterios pré-estabeleci
dos, uma quantidade disponivel de retursos em projetos que
contribuam para o melhor desempenho do sistema. Neste <con-
texto, entende-se como projeto a adicdo ou a alteracdao de um
trecho da rede de transportes, permitindo-se diferentes ni-
veis de implementacao para cada projeto, A avaliacao de ca-
da conjunto de alteracoes na rede e feita atraves da compa-
racao do impacto das modificacoes sobre o sistema de trans-
portes com 0S recursos exigidos pdra a implementacao dos pro
jetos que envo]vem-taié modificacoes. Em géra], e dentro de
um processos de planejamento a Tongo prazo que este problema
se apresenta. Consequentemente, sua solucgao deve, alem de
indicar o conjunto de projetos a serem implementados, tambem
estabelecer um programa de implementacoes ao longo do tempo.
Na resolucao do problema,deseja-se estabelecer uma estraté-

gia de investimentos na rede transportes,de maneira a obter-



se a maxima melhoria no desempenho do sistema, obedecendo-se
a um orgcamento que regula a alocacao de recursos ate o ulti-
mo periodo do horizonte de planejamento.

Existem dificuldades obvias para o estabeleci
mento rigoroso do problema, ja que nao constitue uma tarefa
facil a avaliacao correta do nivel de desempenho de um siste
ma de transportes. A fim de estimar satisfatoriamente o im-
pécto da implementacao de um projeto em um sistema de trans-
portes, seria necessario um conjunto de indicadores quantita
tivos que pudesse considerar todos os fatores.relevantes, ex
pressando com exatidao os custos e beneficios associados a
cada projeto ou grupo de projetos. Com a utilizacao destes
indicadores,poderia-se avaliar cada conjunto de projetos a-
traves de uma expressao quantitativa dos custos e beneficios
auferidos pelo sistema como consequencia da 1mp1ementag50dos
projetos. Todavia, ndo e sempre possivel identificar e quan
tificar corretamente todos os custos e beneficios envolvidos
em um grupo de alteragoes em uma rede rodoviaria. Valoresmo
netarios sempre podem ser associados aos custos de viagem
dos usuarios ou aos custos de construcao e manutencao da re-
de rodoviaria,mas outros custos e beneficios ligados aos u-
suarios ou Tigados a terceiros, como por exemplo danos ao
meio ambiente, nao podem ser identificados facilmente, nem
se prestam a simples associacao de valores monetarios.

Alem das dificuldades para a caracterizacgao
dos custos e beneficios envolvidos na imp1ementag50'de proje
tos, existe um outro grave obstaculo a ser superado, que con

siste na previsao da demanda dos servicos oferecidos pela in



fra-estrutura do sistema apos algumas modificacOoes. Pode-se
observar facilmente que existe uma relagao bastante estreita
entre a distribuicao geografica dos locais ligados por algu-
ma relacao de transportes, e as caracteristicas da infra-es-
trutura que torné possivel a existencia destas relacoes de
transporte. Qualquer alteracao na configuracao da infra-es-
trutura pode, entao, induzir modificacoes na geografia da de
manda de transportes, alterando as caracteristicas das rela-
coes de transportes. O investimento em transportes e, inclu
sive, um dos instrumentos utilizados na implantacao de uma
politica de desenvolvimento regional, quando o problema de
planejamento do sistema de transportes e tratado juntamente
com problemas de localizacao. Como ultima peculiaridade a
ser ressaltada na avaliacao de projetos em redes de transpor
tes, € necessario ressaltar que os custos e beneficios asso-
ciados a cada projeto nao podem ser estimados individualmen-
te, pois pode existir algum grau de interdependencia entre
os projetos. E possivel que existam grupos de projetos com-
petitivos ou complementares,de modo que o impacto da realiza
c3o de um projeto pode ser maior ou menor que o impacto da
realizacao deste projeto apos a implementagao de outros.
Este trabalho apresenta técnicas de programa-
¢cao matematica para a resolucao de problemas de alocacao de
recursos em redes de transporte. 0 desenvolvimento de tais
técnicas deve atentar para algumas condigoes peculiares que
cercam a ocorrencia pratica destes problemas. Primeiramente,
€ necessario ressaltar a dimensdo dos recursos financeiros en

volvidos no processo de planejamento de transportes, nao ape



nas os recursos investidos diretamente na infra-estrutura de
transportes, mas tambem aqueles ligados aos usuarios que se
utilizam desta infra-estrutura. Desta forma, o desenvo1vi;
mento de ferramentas matematicas eficazes pode ser compensa-
dor na medida que a utilizacao destas ferramentas por analis
tas de transporte possa significar uma economia significati-
va, dado o montante dos recursos envolvidos. Outro ponto a
ser destacado,e o fato de tratarmos com problemas de grandes
dimensoes,se analisados sob a Otica das tecnicas de programa
¢ao matematica. Sendo assim, os metodos ‘a serem desenvolvi-
dos devem levar em conta, nao a hipotese de caracterizar teé
ricamente uma solucdo otima, mas com a possibilidade de ob
tencao rapida e eficiente de boas solucoes.

Visando a caracterizacao dos elementos utili-
zados na formulacdo dos problemas de investimentos em trans-
portes, apresentamos inicialmente, no Capitulo II deste tra-
batho, o desenvolvimento de um modelo para um sistema de
transportes. O0s conceitos de oferta e demanda de transporte
sao 1ntroduzidos, e descreve-se o problema de equilibrio em
uma rede de transporte, dentro do contexto que sera utiliza-
do nos capitulos posteriores. O Cathu]o.III trata do plane
jamento de tfansportes a curto prazo, apresentando o proble-
ma de a1ocag50 de recursos na infra-estrutura de transportes
como um problema de otimizagdo em redes. Sao sugeridos méto
dos de solucao para este ultimo problema, sempre consideran-
do a existéncia de algum grau de interdependencia entre 0s
projetos para a melhoria da rede, e distribuindo o trafego
da rede de modo a descrever o comportamento do usuario quan-

do avalia-se uma Configuragéo‘da rede de transportes. O0s-Ca



thu1os IV e V apresentam, respectivamente, o desenvolvimen-
to de um metodo de solugao é o relato da experiéncia computa
cional da implantagdao deste metodo, na resolucao de um pro-
blema de planejamento rodoviﬁrio.a lTongo prazo. O problema
de investimentos em uma rede rodoviaria e formulado como -um
processo de decisoes sequenciais, definindo-se claramente 0s
objetivos e as restrigaes considerados. 0 metodo utilizado
esta dividido em duas partes distintas. Como primeira etapa
obtem-se uma éstratégia.inicial'através de um algoritmo que
calcula sequencia]mehte os projetos a serem implementados a
cada perTodo. Num segundo estagio, procura-se obter, itera-
tivamente novas estratégias utilizando-se a anterior. Sao
fornecidos no Capitulo V detalhes da implantacao do algorit-
mo em computador com exemplos do seu funcionamento. Devido
a importancia prética de um a]goritmo eficiente para a obten
¢ao dos caminhos mais curtos através'de uma rede, utilizado
na alocacgao de tréfego sempre que se deseja avaliar uma con-
figuracgao para a rede de transportes, descrevemos em anexo
alguns metodos utilizados na reso]ugéo deste prob1ema. Um
segundo apendice trata da busca heurTstica,de caminhos mini-
mos, com o objetivo de aplica-los EIreso1ug50 de problemas

de decisoes sequenciais.



CAPTTULO ITI

MODELO PARA UM SISTEMA DE TRANSPORTES

2.1. Introducao

Transporte @ o aspecto da atividade economica
que prove a transferencia de individuos ou bens de um Tlocal
para outro. Os fatores envolvidos nesta transferencia, que
incluem tanto os recursos materiais e humanos utilizados na
atividade como os usuarios dos-sefvigos de Transporte, sao
os componentes de um Sistema de Transportes. Pode-se distin
V guir no Sistema dois componentesrfundamentais que sao a ofer
ta de Transporte e a demanda de Transporte.

Compreende-se a oferta de transporte como a
infra-estrutura que serve ao sistema. A infra-estrutura in-
clue as intalacoes fixas utilizadas, os veiculos e a forma
de utilizacao dos recursos do sistema. 0s servigos de trans
porte sao oferecidos em diferentes modos de Transporte que u
tilizam, cada um, diferentes setores da infra-estrutura fixa.
Sao os seguintes os modos de transporte:

i) Transporte ferroviario.

ii) Transporte rodoviario.

iii) Transporte fluvial e maritimo.



iv) Transporte aéreo.

v) Transporte por dutos.

Para cada um dos modos de transporte o movimento de veiculos
caracteriza o trafego atraves de cada via de transporte, ge-
ralmente quantificado como o numero de viagens envolvidas. E
ventualmente, e preciso distinguir entre diferentes classes
de usuarios dentro de um mesmo modo de transporte, sendo pos
sivel a existencia de diferentes tipos de trafego em uma mes
ma via, como, por exemplo, os trafegos de caminhoes e automo
veis em uma rodovia.

A demanda de transporte e formada pelos indi-
viduos e bens a serem transferidos, junto com as causas e
relagoes de comportamento determinantes da transferéncia. Ba
sicamente caracterizam a demanda os locais geradores de via-
gens chamados zonas geradoreas ou Origens, os locais que a-
traem estas viagens chamados Destinos e a expressﬁo quantita
tiva . e qualitativa das viagens geradaé.

A analise de um Sistema de Transportes depen-
de dos resultados advindos da interagéo entre seus dois com-
ponentes fundamentais, a oferta e-demanda de transporte. 0
objetivo deste capitulo e descrever estes dois componentes do
sistema através dos modelos comumente utilizados pela teoria
dos sistemas de transportes. Alem disto, analisa-se como a
oferta e a demanda interagem, de modo a prever o desempenho

do sistema a cada situacao.



2.2. A Rede de Transportes

Uma rede de transportes e o modelo matematico
utilizado na representacdo da infra-estrutura de transporte.
A rede consiste de um grafo orientado G = (N,A),onde N & 0
conjunto de nos e A o conjunto de arcos. O0s nos representam
as origens, os destinos e as intersecoes de vias de trafego.
Cada trecho de uma via, entre dois nos i e j, e representado
pelo arco (i,j), e tambéem pelo arco (j,i) caso seja possivel
o trafego nos dois sentidos do trecho. Aos arcos éstao usu-
almente associadas caracteristicas numéricas como, por exem-
plo, capacidade, tempo de viagem, extensao ou custo de via-
gem. Outras carattérﬁsticas podem fixar a forma de utiliza-
cao de cada arco como, por exemplo, destinar o arco a apenas
um modo de transporte ou a uma classe de usuarios. Os nos
que representam as origens formam um conjunto NO ¢ N, e 0S
nos que representam os destinos formam o conjunto ND c N. De
fine-se R = {ab e N9 ND | exite trafego gerado de a para b}

como o conjunto das relacdes de transporte do sistema. 0 tr§

fego que atravessa a rede & representado por um fluxo X, com

ab

m.y Para cada relacao de transporte ab e R, uti

componentes X
lizando cada modo de transporte m e para cada classe de usua
rios u. Em geral, as leis de conservacao de fluxo para a re
de devem levar em conta cada uma destas componentes.

Este modelo para a infra-estrutura de transpor

tes pode ser formulado de uma maneira simples e geral quando

consideramos apenas um modo de transporte e uma classe de u-



suarios. Neste caso, o fluxo X & tal que para cada arco

Y Xab(i,j) expressa, em numero de via
abeR

(i,J) € A, Xij

gens, o trafego que atravessa o arco. Para cada relacdo
de transporte abeR, xab representa o valor do fluxo Xab
componente de X. As Tleis de conservagao de fluxo devem
ser satisfeitas independentemente para cada um dos flu-

ab . . .
. Desta maneira, fica caracterizado

Xos componentes X
um fluxo de multicomodidade, onde cada comodidade € uma
relacao de transportes abeR. Atraves de uma fOrmu1ag50

n6-arco, as leis de conservacao de fluxo podem ser escri

tas da seguinte maneira:

1

0 para todo j#a ou b, jeN
Xab v ab _qu

lGsienr k] (FLkear 3K
X se j=b

se j=a

para todo abeR e jeN

x?? > 0 para todo abeR e (i,j)eA
Xss = x3D < m,. para todo (i,J)eA
1 abeR i i
Na formulacgao acima,x?? e o fluxo gerado em a com destino
b, que atravessa o arco (i,j). A matriz x0P - [xabl, con-
tendo para cada relacao de transporte o valor xab do fluxo

componente Xab, e usualmente chamada de matriz Origem/Des-
tino. Os elementos da matriz Origem/Destino sao forneci-

dos, como mostraremos oportunamente, pela funcao de deman-
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da do sistema.mij e a capacidade do arco (i,j).

Pode-se utilizar restricoes mais fracas na des-
cricao das Tleis de conservacdo de fluxo. Neste caso, nenhuma
distincao e feita entre os fluxos gerados a partir de uma mes-
ma origem ( ou entre todos os f1uxo§ com o mesmo destino ). Es
ta hipotese parece apropriada na descricio do trafego em um
sistema de transportes. As leis . de conservacao siao, entao, re-

escritas da maneira abaixo:

= se jfa e aj#éR

Y x2, - y x2 = -) se - j=a
i) (i,3)eAr T (k| (F.k)eAr  dK {blabeR}
= se ajeR
para todo aeN® e jeN
; a . o
Xi5 = azNo Xjy £ m; s para todo (i,j)eA

x2. > 0 para todo aeN® e (i,j)eA ,

onde x?j & o fluxo partindo de aeN® que atravessa o arco (i,j).
As leis de conservacao podem ser escritas equivalentemente, se
consideramos cadé comodidade como o fluxo que se dirige a um
certo destinb.

Alguns tipos de analise da rede de transportes
exigem uma formulacao arco-cadeia da rede, que fornece uma des
crigao sucinta e elegante do problema. A aplicacdo desta for-
mulacao na solugao de problemas € dificultada por um obstaculo

de ordem pratica: seria necessario enumerar todos os caminhos
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ligando cada par Origem/Destino.

Nesta formu1ag50,Cab e conjunto de todos os ca
minhos ligando a e b. No contexto deste trabalho,um caminho
€ uma sequencia. de arcos C ='{(1],12),(12,13),(13,14) ........

(i, _957,)} com os arcos orientados na direcdo indicada. A
formulacao arco-cadeia das leis de conservacido de fluxo €&, en

tao, a seguinte:

Lcab _ - cab ab
ij k1 para todo (i,j)ec,(k,£)ec,ceC”" ,abeR
cab__ab
czgab X35 =X para todo abeR
xg?b >0 “para todo (i,j)ec, ceCab, abeR
cab ..
ngab Xij < mijpafa todo (i,j)eA
abeR
onde x??b e o fluxo expressande o numero de viagens de a ate

ab e atravessa o arco(i,j).

b que utiliza o caminho ceC

Quando se consideram varios modos de transpor-
te os setores da infra-estrutura associados a cada modo sao,
em geral, tratados independentemente. As leis de conservacdo
de fluxo podem ent3ao ser formuladas da maneira descrita acima
com o fluxo representando o trafego de cada modo de transpor-
te.

Com o desenvolvimento de um modelo para a infra

estrutura de transportes, desenvolvemos, de certa forma, uma

funcao de oferta do sistema. Utilizando a caracterizacdao for-
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necida pela rede de transporte, e possivel estabelecer o flu-

ab para cada re

X0 que atravessa cada arco a partir do fluxo x
lTagao de transporte ab, e introduzir uma avaliacao para o ni-
vel de servigo oferecido aos usuarios, S = 0(X,Y), onde 0 € a
funcao oferta do sistema e Y sdo variiveis que caracterizam a

configuracao da rede de transporte.
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2.3. A Demanda de Transporte

0 desenvolvimento de um modelo para a Demanda
de Transporte objetiva a caracterizacao da geracao de viagens
para um determinado Sistema de Transportes. 0 modelo mais de-
sejavel para este fim deveria fornecer uma.fungao de demanda e
xata e detalhada que relacionasse a geracao das viagens que u-
tilizariam a infra-estrutura de.transpoftes com toda a sorte
- de fatores que determinam o fenomeno de transporte. Esta fun-

cao de demanda forneceria a matriz Origem/Destino XOD

sCujos e-
lementos indicam o fluxo para cada abeR em funcao de um conjun
to de atividades chio-econGmicas.A e do nivel de servigo S
oferecido pela infra-estrutura de transportes cada fluxo, to-

XOD=D(S,A), onde D e a fungao demanda.

mando a seguinfe forma:

Modelos para a demanda de Tranqurte com as ca-
racteristicas acima sao os chamados modelos diretos de deman-
da. Todavia, razoes praticas impedem, na maior parte dos:cascs
0. estabelecimento de uma funcao demanda da forma descrita aci-
ma. Os modelos usuais para a demanda de transporte utilizam,
entao, uma abordagem muito mais Timitada e indireta. Estes mo
delos consideram independentemente os fenomenos de geracao de
viagens, distribuicao e escolha do modo de transporte. Esta
hipotese de independencia permite que o método‘de solucao seja
dividido em uha sequencia de procedimentos executados um apos
o outro. A sequencia € a seguinte:

i) Geracao e Atracao de viagens: Determiha as

origens e destinos, estima o numero de viagens gerados a par-



14

tir de cada origem e o numero de viagens atraidas por cada des
tino.

ii) Distribuicao de viagens: Determina o numero
de viagens partindo de cada origem para cada destino. E o pro
cesso de escolha do destino para cada viagem gerada.

iii) Escolha do modo de Transporte: Divide as vi
agens geradas para cada par origem destino entre os modos de

transporte disponiveis.

Ao fina] deste processo, conhece-se, para cada
relacao de transportes, o numero de viagens.ufflizando cada mo
do de transporte e para cada c]aése de usuérios.- A segufr,rei
ta apenas distribuir estas viagens através da rede, o que cons
titui o problema de alocagao de trafego tratado aihda neste ca
pitulo.

0 desenvolvimento de metodos que resolvam simul
taneamente duas ou mais partes deste processo pafa a solucao da
demanda de transporte & objeto de atencao de alguns traba-
Thos. As referencias |1],|2],|3],|4]|,]5| apresentam algorit-
mos para a reso]ugio simultanea da distribuicao de viagens e
alocacao de trafego, sendo conhecido o resultado do problema de
geracao- de viagens, .e supondo a existéncia de apenas um modo de
transporte. Um metodo que resolve simu1taneémente‘o,prob]ema
de geracao e de distribuicao de viagens pode ser encontrado na
referencia [6]|, desta maneira o modelo pode expressar a simul-
taneadade do processo "viajar e escolher o destino". A refe-
rencia |7]| trata de um método simultaneo para a distribuigdo de

viagens e escolha do modo de transporte. A referencia [8] tra
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ta da simultaneadade entre a geracao de viagens e escolha do

modo de transporte.
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2.4, Equilibrio em uma Rede de Transpbrte

0 problema de equilibrio em uma rede de Trans-
porte consiste na predigao do comportamento do fluxo atraves
de uma rede de Transportes, quando & conhecida a funcdo deman
da que descreve as caracteristicas da geracao de viagens para
este sistema de transportes. O objetivo do problema €, en-
tao, encontrar o equilibrio eﬁtre uma fungao de oferta, que ca
racteriza a infra-estrutura de transporte, e uma funcao deman

da. O desenvolvimento e resolucao de modelos para este proble
ma ‘sao tarefas complexas na medida em que se consideram vari-
os modos de viagem, varias classes de usuario ou uma funcao de
demanda de carater muito geral.

Quando sdo considerados apenas uma classe de
usuarios, um modo de viagem e uma fungao de demanda simplifica
da, onde o numero de viagens entre uma origem e um destino de-
‘pende apenas do custo total de viagem, entke os dois nos,podem
se estébe1ecer condicoes necessarias e suficientes que o fluxo
deve obedecer quando em equilibrio. -Como primeira abordagem.,as
condicoes de equilibrio serao formuladas empiricamente. Numa
segunda abordagem,o problema sera formulado como um problema de
programacao nao linear,e serao estabelecidas condigoes de oti-
malidade para este problema, supondo que a funcao demanda e a
funcao de custo para cada arco atendem a certas hipoteses. Nes
te caso, e possivel garantir a existencia de uma solucao unica
para o fluxo em equilibrio.

A predigcao do fluxo em cada arco da rede depen
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de do conhecimento do comportamento do usuario na escolha de
seu caminho, ao se deslocar de uma certa origem para um des-
tino. A hipotese mais natural neste caso @& supor que ao tra
fegar, atraves da rede o caminho escolhido para a viagem e
sempre de menor custo. Numa situagao de equilibrio, entao,
nenhum usuario deve poder diminuir seu custo de viagem medi-
ante uma mudanca de caminho. As condigcoes que o fluxo em e-
quilibrio deve satisfazer, se supomos a validade das hipote-

ses acima, estdo formuladas no segundo principio de Wardrop:

i) Os custos de viagem em todos os caminhos
efetivamente utilizados entre uma origem
e um destino sao iguais.

ii) Nao existe um caminho alternativo nao u-
tilizado entre uma origem e um destino
com custo menor.  do que o custo dos cami-

nhos efetivamente utilizados.

0 fluxo atraves da rede que satisfaz a estas condigboes e cha-
mado fluxo otimo do usuario. Supondo a existéncia de apenas
um modo de transporte e uma classe de usuarios, este principi’
o pode ser expresso de maneira mais precisa, através de uma
formulacdo matematica. Consideremos para esta formulacao, u-
ma rede de transportes G = (N,A), onde a cada arco (i,j)eA es

ta associada uma fungao tij(x ) que determina o custo de vi-

13
agem atraveés do arco, em fungcao do fluxo Xij que atravessa

(i,3). Consideremos : xab'= d(tab), a funcao demanda para

cada relacdo de transporte abeR, que expressa o numero de vi-
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agens de a ate b, em funcdo do custo total de viagem tab. Su-

poe~se que a funcao d(tab) possue uma inversa tab=gab(xab).

Através de uma formulac3do arco-cadeia, onde

ab

cab e o fluxo gerado de a até b que utiliza o caminho ceC®”,

iJ
atravessando o arco (i,j), o principio de Wardrop sera escrito

X

como:
i) se xgéb = 0 entao gab(xab) > ) s (x5)
J (isj)gC J. J
ii) se xgéb > 0 entao gab(xab) = ) t..(x..)
J (i.i)ec 1J° 1]
Para todo abeR e todo ceCab, onde
ab _ cab _ cab ab_ _ab,_ab
X" = Cséab Xaj & Xj5 ° ca%ab Xij - Como t“"=g“" (x°%)
abeR

independe do caminho ¢, e fazendo tij = tij(xij) as condigoes

podem ser reescritas da forma abaixo:

i) Y ’tij = b para todos os caminhos utilizados
(i.3)ec _
.de a ate b.
ii) y ij > tab para todos os caminhos nao utiliza-
’(-I ,j)ﬁ"C

dos de a até b. Para todo abeR.

Observe-se que estas condicoes implicam em tab=min Y t..,
cecdb (i,3)eC I

i.e., 0 custo de viagem de a até b & minimo.

Observando atraves de uma formulacdo ndo-arco,

quando x?? e o fluxo que atravessa o arco (i,j) devido a rela

cao de transporte abeR, o principio de Wardrop sera formulado
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da segqguinte maneira:

i) se x?? > 0 entio t?7 + t.. = t3J
1J 1]
ii) se t21 4 tij >t entio x?? = 0. Para todo abeR

e todo (i,j)eA. Assim garantimos que todos os caminhos uti-

1lizados sao minimos.

Supondo ainda a existencia de um unico modo de
transporte e uma classe de usuarios, o problema de equilibrio
pode ser expresso como um problema de programacao nao linear.
Utilizando uma formulagao arco-cadeia para a representacao da
rede de transportes, temos que o fluxo que estabe1ecé 0 equi-

1ibrio € so]ﬁgéo do seguinte problema:

. X i X. .
Min F = 3 b gbiax Y ot (x)d,
Lcab abeR | g (i,3)eA J 4 1J

1]
Sujeito a:
xggb = xﬁ%b pafa’todd (i,j)ec,(k,ﬂ)ec,cecab,abeR
(PNL)
x?qb > 0
ij =
onde x2P - y xé?b (todo o £luxo gerado de a até b)
chab
- 2 cab tod £ t ..
iy " " X5 (todo o uxo atravessa o arco i,Jj)
ceC ‘
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[\
0 principio de Wardrop esta fortemente ligado a esta formula-

cdao do problema de equilibrio, pois, apesar de ser enunciado

empiricamente, o principio fornece as condicoes de otimalida-
de para o problema de programacao nao linear. Pode-se demons
trar facilmante que o principio de Wardrop & equivalente as
condicoes de Kuhn-Tucker alicadas ao problema (PNL), que for-
mam neste caso, apos hipoteses conveniente sobre as fungoes
b(xab)

a
tiy(xy5) e oo

a solucao do problema. O0s fatos que fornecem as condigoes de

(x , condicboes necessarias suficientes para
otimalidade, e garantem ainda a soluc3ao unica para o equili-
brio sao as seguintes:

ab

i) Suponha tij(x") e g (xab) seja funcgoes .nao de-

1]
crescentes.,
ii) Com as hipoteses acima, a fungao objetivo do pro

blema de equilibrio

X J X s
= 3 ab_ @b yydx o+ Y Mt (x) dx
abeR | (i,j)eAh J O J

estritamente convexa.

-n

M\

iii) 0 principio de Wardrop fornece condigoes necessé-
rias e suficientes para o problema, pois, & equi-
valente as condig¢bes de Kuhn-Tucker. As condigﬁes
de Kuhn-Tucker sao condigdes necessarias e sufici
entes de otimalidade para um problema convexo com
restricoes Tineares.

jv) Como a funcao objetivo e estritamente convexa ‘e
as restricoes formam um conjunto fechado, a solu-

¢do € unica.
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Metodos de solugao sao disponTveis para versoes
limitadas do problema de equilibrio, formulados como problemas
de programacao nao linear de maneira analoga a formulagao que
apresentamos. Algumas solucoes tratam o problema com a deman-

ab, - —
) e constante, e o numero de

da fixa, i.e., a'fuhgéo x2b - d(t
viagens &, entdo,fixo para cada abeR. Neste ultimo caso o pro
blema se resume a um Problema de Alocacao de Trafego minimizan
do o custo individual de cada usuario. Este problema sera tri
tado a seguir neste trabalho. Outros metodos, encontrados nas
referencias |15],]16],]17],]|18],[19],|20]|,|21] resolvem o pro-
blema para demanda elastica, supondo a existencia de apenas um
modo de transporte e uma classe de usuarios.

0 algoritmo descrito na referencia |15| consis-
te em alocar incrementos de fluxo pe1ds caminhos mais curtos a
cada instante, ate que o équilibrio aproximado seja alcancado.
Este algoritmo segue a mesma linha dos métodos +incrementais de
trafego e apresenta como principais problemas o grande nimero
de calculos de caminhos mais curtos, a 1mpossibiiidade de se
alcancar a solucao otima e falta de medidas do erro cometido
na so]ugéo.aproximada. 0s algoritmos descritos nas referencias
|21] e [22] utilizam téecnicas de programagao matemitica no cal
cu]ovexatoAdo fluxo em equilibrio. O primeiro método e basea-
do no uso iterativo de um algoritmo que calcula o equilibrio
com a demanda fixa, associado a uma adaptacao da Decomposicao
de Benders Generalizada. A referéncia |21| apresenta resulta-
dos computacionais satisfatorios para redes}de medio porte,quan
do foi utilizado o algoritmo descrito na referencia |23] para

o calculo com demanda fixa. No segundo metodo para a resolu-
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cao exata do problema de equi]Tbrio, formula-se o problema co
mo um problema de Circulacao de Multicomodidades que & resol-
vido utilizando uma abordagem que elimina ciclos negativos a

cada iteracao.

C.
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2.5, A Alocacao de Trafego

0 problema de alocacao de trafego € a parte fi-
nal de um processo de previsao do desempenho de um sistema de
transporte, sempre que apos .a resb1ug50 do modelo para a deman
da de transporte obteém-se uma funcao de demanda constante. Nes
te caso, nao e neceéséria a resolucao de um problema de equili
brio para a predigao do comportamento do fluxo através da rede
Isto acontece usualmente, sempre que sao utilizados os modelos
sequenciais, descritos anteriormente, para a demandé de trans-
porte. 0 problema de alocagao de trafego @ resolvido para ca-
da modo de transporte, apdos o processo de escolha de modo de
Transporte. A alocacao de trafego consiste no processo de dis
tribuicao do fluxo gerado para cada relagao de transporte, en-
tre os varios caminhos possiveis que ligam cada par Origem/Des
tino. Existem, naturalmente, muitas. maneiras possiveis de
distribuir o trafego em uma rede de maneira que o fluxo obtido
seja viavel. O problema, entdo, & alocar o trafego de maneira
a atender a um objetivo que descreve o mecanismo regulador do
uso da infra-estrutura fixa de transporte. Quando foi analisa
do o problema de equilibrio em uma rede, tentou-se descreVek 0
fenomeno que ocorre sempre que oS usuarios tem livre escolha
quanto -a seu comportamento na rede. Esta, porém, nao @ a Uni-
ca maneira de ser operado um sistema de transporte, o trafego
pode ser alocado, por exemplo, de maneira a minimizar os cus-
tos sociais de operacao da rede, que podem incluir o custo to

tal dos usuarios, os custos de conservacao da infra-estrutura
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e outros custos externos ao usuario individualmente.
A analise do problema de alocacdo de trafego in
troduz, entao, duas classes distintas de sistemas de transpor-

te:

i) 0s Sistemas Normativos, onde o modo de utilizacdo
da rede e imposto, levando em conta os custos de
operacao do Sistema.

ii) Os Sistemas Descritivos, onde os usuarios utili-
zam a infra-estrutura de transportes segundo seus

custos individuais.

No segundo caso ja observamos que o problema se
resume ao problema de equilibrio que descrevemos, considerando
a demanda fixa. O problema de alocacao pode, portanto, ser for

mulado de maneira semelhante:

X, .

1J
Min F ) )( t..(x)dx, onde x,. = ) x??
cab (i,3)eA 0 1 T cgcab J

Xij
Sujeito a:
cab_ _cab . . ~_ab
Xij = Xpp para todo (i,j)ec,(k,£)ec,PeC”" ,abeR
) xgzb = x2P para todo abeR
CECab
cab ., ab
Xij > 0 para todo (i,j)eP, CeC abeR

0 problema também pode ser expresso atraves de uma formulacdo

no-arco na seguinte maneira:
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X
Min F = % t. . (x)dx
2 (i.)eAd 0 1

13

Sujeito a:

0 se jta, j¢Ny
a ab

3 xS, - x2 = -y x2® se j=a
G(T.3)err 1 kT(5,k)er 9K {b|aber)
= xab se jeND

para todo aeNq e jeN

1}

T x2.  para todo (i,j)eA

i3 i]
aeNo

x2. >0 para todo aeN° e (i,j)eA

No caso de um Sistema Normativo,a formulagdo do problema € mo
dificada pela funcao objetivo. Para cada arco (i,j)eA existe
uma funcao Fij(xij) que expressa o custo social de operacao
deste arco em fungao do fluxo Xij' A funcao objetivo F sera

entao:

F= 3 Fo.(x;.
(i,3)ep 131

Algumas comparagoes entre os dois sistemas podem ser
feitas se consideramos um exemplo particular de alocacao nor-
mativa, onde o objetivo & minimizar o custo total de viagem

dos usuarios, i.e., F = § X,. t..(x..), atendendo ao
(i,3)eA 13 T T

chamado primeiro principio de Wardrop. 0 fluxo obtido atraves
de uma alocacao descritiva e em geral diferente do fluxo obti

do atraves desta alocacao normativa. Podemos, no entanto, es
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“tabelecer a condicao de igualdade dos dois fluxos quando a alo
cagao normativa se faz da forma especial citada acima. Obser-
vemos, primeiramente,que sempre que Fij(xij) e diferenciavel po
demos expressar o problema de alocacao normativa como um pro-

dFij(x")

blema de equilibrio fazendo t..(x..) = 1J _, e rees-
. iJ o dxij

crevendo a funcao objetivo da maneira abaixo:

A condigao para igualdade dos fluxos normativo e descritivo e

entao:
dFiJ( 1j) ..
1j( 1J) = dxij para todo (i,j)eA.
Quando Fij(xij) = Xij’tij(xij) temos que
dFéi(x1j) =t (x..) + x dt;i( 1J) =t ( 1..)
i3 SRR i Py NRM I
dti'(xi')
donde o =0.
iJ

A funcao t,.(X..),.custo medio de viagem no arco (i,i), deve

ijyoij
ser constante com o fluxo, i.e., nao sao levados em conta quais
quer efeitos de congestiohamento nos arcos. A forma recomenda
da pelo U.S. Federal Highway Administration para a funcgao

tij(xij) quando sao considerados efeitos de congestionamento e
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B 4 . - )
tij(xij) = aij + bij(xij) . Se o custo de viagem e considera
do apenas pelo tempo de viagem a referencia |24]| oferece uma
forma mais explicita para tij(xij):

+ Xij 4
t'IJ(X'IJ) = t’i‘] I .0 + 1.5 (T—) | onde
1J
TTj e o tempo medio de viagem sem congestionamento,
ms e a capacidade pratica do arco (i,j).

Os algoritmos de solugao para o problema de alo

)

cacao de trafego dependem, em geral, do tipo de funcdo t..(x

i3 71
utilizado para cada arco. Quando supoem-se inexistentes os e-
feitos de congestionamento, i.e., tij(xij) constante, a resolu

cao do problema se resume a busca dos caminhos de custo minimo
Tigando os pares Origem/Destino. A solucao de problemas de
busca de caminhos mais curtos em um grafo pode ser feita a bai
xo custo computacional, atraves de um bom numero de algoritmos,
que sao analisados em um apendice deste trabalho.

A maioria dos algoritmos de resolucdo do proble
ma de alocacao, levando em conta efeitos de congestionamento,
estao entre os métodqs chamados metodos de capacidade restrita.
Estes metodos podem ser utilizados em grandes rede, e empregan

do algoritmos de alocacao a custo fixo, baseiam-se em justifi-

cativas heuristicas para o tratamento dos efeitos de congestio
namento. A referencia |25| apresenta um algoritmo baseado nos
metodos de capacidade restrita e se constitue na primeira ten
tativa de alocar o trafego de maneira a satisfazer ao segundo

principio de Wardrop. Este-a]gdritmo, chamado de algoritmo 1in
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cremental, mesmo nas variacoes sugeridas posteriormente, comeca
sempre com o fluxo nulo em todos os arcos e gradualmente alocam
se incrementos da matriz Origem-Destino até que se aloque todas

as viagens da matriz 0/D da seguinte forma:

Passo 1 - Selecionar uma origem aleatoriamente.

Passo 2 - Calcular o caminho minimo ate todos os
destinos.

Passo 3 - Alocar o fluxo correspondente a um in-
cremento da diferenca entre a matriz
0/D total e a parte ja alocada.

Passo 4 - Se toda a demanda de todas as origens
ja foi alocada, Parar.
Se nao ir para o Passo 5.

Passo 5 - Reca1cu1ar.os fluxos e custos de via-

gens, ir para o Passo 5.

A referéncia |26] apresenta uma analise critica do método, apon
tarido suas incorrecoes. O ponto principal apresentado & de que
o metodo nao resolve o problema de minimizagao associado com o
problema de alocacdao de trafego. Alem deste argumento, observe
se que nao existem maneiras de se avaliar o erro cometido no
fluxo final a cada escolha do tamanho do incremento, e que nao
existe uma maneira pratica de se recalcular o fluxo apos peque-
nas modificacoes na rede.

Como solucao para.os problemas apresentados, al-
guns meétodos baseados em algoritmos de programacao convexa tem

sido desenvolvidos. A referencia |27| propoe um algoritmo base
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ado. numa formulagao arco-cadeia da rede. Este algoritmo apa-
rece em uma versao melhorada na referéncia |28]. Embora a for
mu1ag50 arco-cadeia apresente uma boa interpretacao do fluxo
final, baseando-se nas condicoes de Kuhn-Tucker, existem gran-
des dificuldades computacionais para os metodos que resolvem

problemas formulados desta maneira, pois € necessario conside
rar explicitamente todos os caminhos ligandos os pares Origem/
Destino. Procurando ultrapassar esta dificuldade, a referenci
a.|23| apresenta um algoritmo eficiente, onde se resolve o pro
blema de minimizacdao, baseado em uma formulagao no-arco do pro
biema. 0 metodo assume oé custos de viagem como fungoes cres-
centes do fluxo e, pode ser utilizado tanto para a alocacao des
critiva, como para casos especiais da alocagao normativa. 0 al
goritmo foi elaborado a partir do metodo simplex convexo, ti-
rando vantagem da estrutura das restricoes que formam a rede
de transporte. Basicamente,o algoritmo consiste na decomposi-
cao do problema em uma sequénéia de subproblemas mais simples

que sao resolvidos via Simplex Convexo, acrescido de um meca-

nismo especial para a geracao de colunas. O metodo permite a-
fua]izagﬁes do fluxo otimo no caso de alteracdes na rede. A re
ferencia |23| apresenta resultados computacionais satisfatori-

os para redes de medio porte.
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CAPTTULO III
OTIMIZACKO DE UMA REDE DE TRANSPORTES

3.1. Introducao

Entre as versoes mais estudadas do problema de
alocacao de recursos na infra-estrutura de um sistema de trans
portes esta aquela em que analisa-se o problema dentro de um
processo de planejamento a curto prazo. Nesta situacao, nao
se considera a evolucao da infra-estrutura ao longo do tempo,
supondo-se que as alteracoes realizadas serao todas implemen-
tadas simulteneamente, aiem de estarem imediatamente disponi-
veis para utilizacao. Problemas de investimentos em transpor
tes incluidos nesta categoria podem ser encarados, apos hipo-
teses convenientes, como membros de uma classe geral de pro-

blemas que podem ser expressos da seguinte forma:

"Selecionar o conjunto de modificagc0es nos ar-
cos que produz a melhor rede de transportes,
de acordo com algum criterio de avaliacao pre-

fixado."

A resolugao deste problema, chamado problema da rede otima, po
de ser de grande valia na otimizacao de redes de transporte den
tro de um processo de planejamento a longo prazo, quando os in

vestimentos na infra-estrutura sao tratados de forma dinamica.

Sao necessarias algumas hipoteses sobre o pro-
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blema de investimentos em um sistema de transportes, se deseja
mos formula-lo como um problema de rede otima, principalmente
se consideramos a .aplicacao das tecnicas de solucao comumente
referidas na literatura. Estas hipoteses se referem ao compor
tamento do sistema de transportes ante as moficacoes que serao
realizadas na sua infra-estrutura. Primeiramente, supoem-se
que as alteracoes na rede de transporte nao 1nduzemrmodifica—
coes na'estrutura geografica do sistema, expressa pela funcao
demanda conhecida no inicio dorprocesso. Embora, em geral, se
ja considerada constante, a demanda de transporte pode ser fun
cao da configuragao da rede e, qualquer exigencia de uma forma
particular aparece como consequencia das limitagoes dos meto-
dos utilizados para a resolucdao do problema. Alem destas su-
posicoes, na maior parte dos casos o problema que tratamos re-
fere-se a apenas um modo de transporte .e a uma classe de usua
rios.

Este capitulo trata da formulacao e solugao do
problema de rede otima. Muitas hipoteses adicionais serao im-
postas ao modelo do sistema de transportes quando tratamos de
cada metodo de solucdao. Em geral, a demanda sera considerada
constante para cada modo de transporte , nao sendo considera-
dos tambem, em alguns casos, efeitos de congestionamento quan-
do o trafego & alocado. A avaliagao de cada configuracao pos-
sivel da rede de transportes sera feita por uma funcao objeti-
vo que pode incluir os custos de viagem do usuario, e 0os cus-
fos sociais diretamente Tigados a construcao e a manutencao da

infra-estrutura.
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3.2. Formulacao Matematica

0 problema de otimizacao de uma rede de trans-
portes sera formulado a seguir, como um problema de progfama-
cdo matematica. Como passo inicial para a formulagao, € pre-
ciso definir os elementos que caracterizam um pfobfema de pro
gramagdo matemdtica. S3o0 os seguintes, os tres principais com

ponentes a serem definidos:

a) As variaveis de decisao.
b) As restricgoes.

c) A funcao objetivo.

Para cada um dos tres elementos as suposicoes usuais da exis-
tencia de apenas um modo de transporte e uma classe de usuari
os, alem da demanda constante, acarretam em versoes simplifi-

cadas do problema.

1. As variéﬁeis de decisao:

A administracao do sistéma de transportes e res
ponsavel pela fixacao de valores para as variaveis de decisado.
0 conjunto destas variaveis depende do tipo de escolhas - que
sao permitidas a administracdao do sistema.  Ja nos referimosan
teriormente, a dois tipos de‘sistemas de transportes. Nos sis
temas normativos, a autoridade central do sistema tem poder so
bre a alocacao do trafego na rede, determinando modo de trans-

porte e caminho a ser seguido por cada usuario, de maneira que
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estas escolhas fazem’parte do conjunto de variaveis de decisao.
Num sistema descritivo estas escolhas sao feitas por cada usua
rio livremente, constituindo uma parcela das restrigoes do pro
blema. Para ambos os tipos’de sistema, a configuracao da rede
de transporte @ resultado de escolhas da administragao do sis-
tema. As variaveis de decisao associadas a .estas escolhas sao
as principais para um problema de rede otima de transportes ja
que, geralmente, procuramos as modificacoes a serem realizadas
na tonfiguracao da rede.

As variaveis de decisao descritas acima englo-
bam as escolhas exercidas pela administracao diretamente sobre
a rede ou sobre os usuarios no caso de um sistema normativo.
No caso de um sistema descritivo, a administracao pode se uti-
lizar de alguns artificios que influenciem 0 comportamento dos
usuarios. Estas escolhas, que nao agem diretamente sobre a re
de de transportes, formam um outro. grupo de variaveis de deci-
sao que em geral manipulam os precos para o uso da infra-estru
tura. Este trabalho, porem, nao leva em conta este fipo de va
ridveis. Em sintese, dentro do contexto que ana]isambs 0 pro-
blema de otimizacao de redes de transportes, as variaveis de

decisao estao agrupadas.em duas classes distintas:

a) As variaveis que determinam a coﬁfiguragao da
rede.
A cada arco (i,j)eA esta associada uma varia-
vel Yije elemento do vetor Y. Estas variave-
is, em geral tomando apenas valores discretos

expressam a configuracao de cada arco. A ca-
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da possivel configuracdao de um arco estdao asso-
ciadas caracteristicas numericas, como a capaci
dade do arco e o custo de viagem atraves dele,

que determinam o nivel do arco. A configuragao

da rede e expressa pelo vetor Y.

b) As variaveis que determinam a alocacdo do trafe

go na rede.

No Capitulo II deste trabalho, modelamos a infra-
estrutura de transportes atraves de uma rede de transportes.
Neste modelo, o trafego & representado pelo fluxo na rede.
Quando tratamos com apenas uma classe dé usuarios e um modo de
transporte, o fluxo em cada arco (i,j)eA & expresso pela vari-
avel Xi50 elemento do vetor X. No caso de varias classes de
usuarios de varios modos de transporte, X e um vetor com um
componente para cada fluxo distinto. .Como preferimos expres-
sar a rede de transportes atraves de uma formulagdo no-arco,
as variaveis Xij serao utilizadas, no caso normativo, como va
ridveis de decisdo no problema de otimizacdo, determinando a
alocacao de trEfego na rede. Estas variaveis nao podem, po-
rém, ser utilizadas diretamente na implantagao da politica in
dicada pela solugao do problema de otimizacao. Isto sera fei
to, atraves das variaveis que expressam o fluxo numa formula-
gao arco-cadeia, que podem ser expressas a partir de uma trans
formacdo aplicada as variaveis X35 Apos a ap]icagﬁd dartrani

ab

formacao obtem-se as variaveis x© que indicam o fluxo para

cada caminho c, ligando a origem a ao destino b . Observe-se
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que no caso descritivo, as variaveis Xij sao apenas variaveis

auxiliares.

2. As Restricoes
As restrigaes para o problema de programagao ma
tematica utilizado na formulacdao do problema de rede otima es-

tdo divididas basicamente em trés grupos:

i) Conservagao de fidxo - Sao as restrigoes referen
tes a rede de transporte que expressam as leis de conservagaov
de fluxo para uma determinada configuracao. Assume-se que a
funcdo demanda fornece o numero de viagens para cada relacao de
transportes, em funcao da configuracao da rede e do fluxo que
a atravessa, de modo que xab=fab(X,Y). Estas restrigoes, 1in-
troduzidas na secao -2.2. gquando se supunha a existencia de uma
classe de usuarios e um modo de transportes, estao resumidas da

seguinte forma:
H(X,Y) =0, X >0, X < M(Y) 3

onde o vetor M(Y), com componentes mij(yij)’ indica a capacida

de dos arcos na configuracao Y.

ii) Alocacao de trafego - Quando tratamos com um sis-
tema descritivo o fluxo na rede deve obedecer a um principio
de alocagao de trafego que expressa o comportamento dos usuari
os. Pode-se exigir, por exemplo, que o fluxo determine o equi

1ibrio na rede obedecendo ao segundo principio de Wardrop, co-
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mo descrevemos em 2.4. ‘Neste ultimo caso teremos:

_ 1J _
X = Arg min { ) ,[' ti.(x,y..)dx|H(X,Y)=0,XzO,XiM(Y) }
X (i,3)eA) O J 1
onde o Arg min de um problema de programacao matematica expréi
sa a sua solucgao otima. Representaremos estas restricoes co-

mo:
W(X,Y) = 0

iii) Gerais - Para cada problema particular, a solu-
cao deve obedecer a algumas restricoes particulares que dizem
respeito as configuracGes permitidas para a rede. As restri-
coes de orcamento constituem um exemplo bastante comum. Neste
caso, a cada 'configuragab esta associado um custo total de in
vetimento 1imitado superiormente. Estas restricoes sao apre-

sentadas como:
G(X,Y) <, = ,> 0

3. A funcao Objetivo
Dentro do contexto em que analisamos o problema
de otimizacao de redes de transporte, o objetivo do problema €
a minimizacao dos custos totais envolvidos na operacdao da rede.
Outras consideracgoes poderiam ser feitas abrahgendo uma grande
variedade de custos e beneficios sociais, resultando na defini
¢do da fungdo objetivo como a maximiagcao dos beneficios 17qui-

dos gerados pelo sistema de transportes para a sociedade como
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um todo. Como a descricao detalhada de todas as caracteristi-
cas de uma fungao objetivo, que avalie completa e consistente-
mente todos os fatores envolvidos, foge ao escopo deste traba-
Tho, consideraremos a fungao objetivo como a avaliagdo dos cus

tos totais de operacao da rede, incluindo:

a) custos de viagem do usuario.

b) custos de construcao associados a cada confi
guragao da rede.

c) custos de manUtengéo da infra-estrutura de

transportes.

A funcgao objetivo resultante sera F(X,Y).
Em resumo, os problemas de programacao matemati
ca utilizados na formulagao do problema de otimizacao de redes

de transporte sao os seguintes:
i) Sistema normativo:

min F(X,Y)

(PN) s.a.
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ii) Sistemas Descritivos:

Min F(X,
Y .

<
S

(PD) s.a H(X,Y)

| 1

o o
»
><
|v
o
-
><
| A
=
——
-
g

W(X,Y)
G(X,Y) >, = ,< O

Para os sistemas normativos inclue-se o fluxo como variavel de
decisao, e para os sistemas descritivos utiliza-se um grupo de

restricbes que expressam o principio de alocacao de trafego.
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3.3. Metodos de Solucao

A finalidade desta secao & apresentar metodos de
solugao para o problema de otimizacdo de redes de transportes.
0 desenvolvimento de metodos de solucdao para este problema tem
sido objeto de atencao de muitos trabalhos sobre a aplicacao de
tecnicas de programagao matematica em problemas de4p1anejamen—
to de transportes. As referencias |9] e |29] apreseﬁfam uma
anilise de alguns destes metodos de solucao, que sao, na maio-
ria dos casos, desenvolvidos para formq1ag6es particulares do
problema. O0s algoritmos desenvolvidos levam em conta hipote-
‘ses especiais sobre a forma da funcao objetivo e da funcao de-
manda. A dificuldade de desenvolvimento de um algoritmo para
a resolucao deste probTemé de otimizacao esta na necessidade de
se manipularem redes de transporte de grandés dimensoes, im-
plicando em enormes dificuldades na elaboracao e implementacgao
do metodo de solugdo, mesmo sob as hipoteses mais simplificado
ras.

Quando um sistema normativo e tratado, surgem,
como mostraremos abaixo, as versoes mais simples do problema
quanto a possibilidade de aplicacdao de técnicas de programacao
matematica. As restrigées do problema para o.caso normativo to
mam uma forma béstante especial. As restricoes da rede
H(X,Y) = 0, X >0, X < M(Y) formam um conjunto de restrigoes
Tineares, se supomos que a capacidade de cada arco (i,j) & uma
funcao linear mij(yij)' As restrigoes G(X,Y) <, = ,> 0, na

maior parte dos casos, envolvem apenas as variaveis Y, e podem
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ser facilamente linearizadas. 0 prob]éma para o caso normati
vo €, portanto, um problema de programacao mista com restri-

coes lineares. Este problema poderia ser resolvido atraves
dos metodos usuais de programacao mista, apos algumas hipote-
ses sobre a funcao objetivo. Todavia, a utilizacao destes me
todos em redes de grande portelnao constitui ﬁmavtarefa fa-
cil, dado o grande numero de restricoes e, principalmente, o
grande numero de variaveis inteiras sempre que houver um nume
ro grarde de arcos passiveis de alteragao. Tomemos, por exem
plo, a versao mais simples para o problema no caso normativo,

quando valem as seguintes hipoteses:

a) Nao existem restricoes de orgamento.
b) As modificacoes na .rede sao caracterizadas pela inclu-
sao de novos arcos, de modo que:
0 se (i,j) nao & incluido na rede.
13
1 se (i,j) @ incluido na rede.
c) A fungao objetivo e formada pela soma dos custos de
construcao e dos custos de viagem. O custo de viagem
para cada usuario independe do fluxo através de cada

arco.

Neste caso, o problema a resolver g&:

1J— 13 "1

i . = I...y.. + t,...%x..
X,V P (i%j)e/—\ tigryag * 55050
(PN1) s.a H(X,Y) = 0
x>0, x..<m,..y.. para todo (i,j)eA;
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onde Iij e o.custo de construgEd, e tij e o custo de viagem pa
ra o arcb (i,3). As restricoes de capacidade sao da forma
ij'mij’ de modo que nao existe fluxo nos arcos nao in-
cluidos na rede. O problema acima & um caso espec¢ial do pro-

blema de multi-comodidades, com um custo inicial para cada va-
riavel xij; Embora este problema tenha sido longamente trata-
do na literatura de programagao matematica, carece ainda de
tecnicas que possam trata-lo eficientemente para redes de gran
de porte. Portanto, mesmo nos casos mais simples a utilizacao
de técnicas de programacao mista deve ser cercada.de cuidados
especiais, o que mostra as dificuldades encontradas, para a e-
laboracio de um método de saluc3do para um problema de otimiza-
cao de redes de transporte.

A utilizacao de modelos descritivos & quase sem
pre considerada como uma alternativa mais realista na represen
tacao de um sistema de transportes. Com efeito, especialmente
nos sistemas de transporte rodoviario, que constituem a preocu
pacao principal deste trabalho, um modelo normativo n3ao ofere-
ce um retrato adequado, ao contrario de sistemas envolvendo ou
tros modos de transporte. No caso de um sistema descritivo, a
formulacao do problema nao se presta tao facilamente a aplica-
¢ao de técnicas de programagao mista, como mostramos anterior-
mente para 0s sistemas normativos. Neste caso, a existencia
das restricoes W(X,Y) = 0, que expressam o princhid de aloca-
cao de trafego, encobrem um outro problema de otimizagao neces
sario para a obtengﬁo do fluxo em equilibrio para cada configu
ragEo da rede de transportes. A grande dificuldade no desen-

volvimento de metodos de solucdao para o problema envolvendo um
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sistema descritivo reside no fato de existirem na realidade
duas funcoes objetivo, a fungao objetivo do problema,que pode
incluir todes os custos de operacao da rede, é uma funcao ob-
jetivo para o problema de equilibrio, que diz respeito apenas
aos-custos'de'v1agens dos usuarios.

Portanto, para,cada configuracao proposta para
a rede, 0 calculo do fluxo envolve a resolucao de um problema
de otimizacao cuja funcao.objetivo difere da funcao objetivo
do problema de rede otima. As dificuldades que os metodos de
solucao enfrentam ao tratar este fato podem ser expressas a-
través de um exemplo bastante simples apresentado na referen-
cia |30]|. Neste exemplo, a fungao objetivo do problema de re
de Gtima ser3a a soma dos custos de viagem dos usuarios, de mo

do que:

F = Xesobo Xy snY. .
0 fluxo otimo e ca1cufado de acordo com o principio de Wardrop,

atraveés da resolugao do problema de equilibrio abaixo:

I jx” (77,4
Min F; = t..{(xy..)dx
x 1 (aea o T

(PE) s.a H(X,Y) =0
X < M(Y)

X > 0

Tomemos .como exempho, a rede proposta na Fig.1l,

onde o ndo 1 & a unica origem, e o no 4 & 0 unico destino, com

o fluxo x1’4’= 6. Examine-se, entao, duas configuragoes para
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rede, com e sem a presenca do arco (2,3). Os valores das vari

aveis correspondem a:

Fig 1. Rede exemplo

Yo3 = 0 ou Yog3 = 1, e Yip = Y13 = You = Y34 = 1 para ambos os
casos. As funcOes para tempo de viagem em cada arco sdao as se

guintes:

tlz(x s 1)
t13(x s 1)
t24(x , 1) =185 + .9 X
t34(x s 1)
tzé(x » 1)

t{j(x,O) = o , 0 que equivale a retirada dos ar
cos da rede. Inicia]mente, excluindo-se o arco (2,3), i.e.,
Yo3 = 05 0 fluxo otimo do usuario, solucdo do problema (PE),se

-

ra:
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0 que fornece o valor F = 2034.4 para a funcao objetivo do pro

blema (PD). O custo de viagem para cada usuario sera:
Tt = 2030.4/6 = 355.06

Suponha agora, que o arco (2,3) e incluido na rede. Neste ca-
so, o fluxo otimo dos usuarios sera:

X12 T X34 %

™~

Xog

0 valor da funcao objetivo e F = 2204.4, e o valor do custo de

viagem para cada usuario sera:
t = 2204.4/6 = 367.4

Observe que a inclusao.de um novo arco na rede
aumenta o custo de viagem de cada usuario. Este fenOmeno, em
que a inc]uséo de arcos provoca um aumento no custo individu-
al de cada viagem, e conhecido como o paradoxo de Braess, a-
presentado na referencia |31]. Obviamente, nao existe nenhu-
ma contradicao envolvida neste fenomeno aparentemente absurdo.
Matematicamente, nao se esperava que ocorresse o contrario, ja
que apos a modificacao da configuracdo da rede, o novo fluxo
otimo & obtido atraves da resolucao do problema (PE), cuja fun

cao objetivo,
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difere da funcdo objetivo do problema (PD),

F = (1§j)eA ij'tij(xij’yij) ,
onde Y{j e o fluxo em equilibrio para a configuracdao Y. A a-
parente contradicao resultante deste exemplo € estimulada pe-
Ta forma especial da fungcao objetivo do problema (PD), que in
clue apenas os custos de viagem dos usuarios. Quando trabalha
mos com uma funcao objetivo mais completa, incluindo tambem os
custos de construcao e manutengao da rede, a observacao entre
a diferenca dos objetivos do problema de rede otima e do pro-
blema de equi]Tbrio eé mais clara nao Tevando a resultados apa
rentemente contraditorios. A finalidade da apresentacao des-
te exemplo & ressaltar a dificuldade de escolha e avaliacao de
novas confiéuragGes para a rede. A impossibilidade de indicar
se um conjunto de melhorias causara uma diminuicdao no valor da
funcao objetivo do problema, sem antes resolver um problema de
equilibrio, caracteriza a natureza combinatoria do problema de
otimizacao de redes de transportes no caso descritivo. O0s al-
goritmos de enumeracdao sao os metodos de solucao mais apropri-
ados para este tipo de problema.

Neste capitulo apresentaremos, a seguir, alguns
meétodos de solucao do problema de rede otima no caso descriti-
vo. Os algoritmos apresentados sao, na maior parte dos casos,
algoritmos de enumeracao. A dificuldade fundamental a ser su-
perada na elaboracao destes meétodos e de natureza computacio-
nal. Como a avaliacao de cada configuracao da rede implica na

resolucao do problema de equilibrio, o numero de configuragoes
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examinadas fica limitado, tendo em vista os recursos computa-
cionais desponiveis, a uma pequena parcela do numero total de
possibilidades. Sempre que tratamos com redes de grande por-
te, onde um grande numero de arcos pode ser adicionado ou al-
terado, o obstaculo e evidente. As tecnicas de solugdao que a

presentamos estao divididas entre duas classes:

i) Algoritmos de Branch-and-Bound - Sao metodos
de enumeracao implicita que procuram Timitar o numero de con-
figuracoes examinadas na busca da solucao, utilizando limites
superior inferior para a funcao objetivo. As tecnicas para o
calculo destes Timites sao desenvolvidos especificamente para
cada algoritmo.

ii) Algoritmos heuristicos - Como as técnicas de
Branch-and-Bound nao sao capazes de resolver problemas para
redes de grande porte, as solugcoes heuristicas sao oferecidas
como alternativa. Estes metodos procuram nao a solucao otima,
mas; a abaixo custo computacional, solucoes sub-otimas que sa

tisfacam as exigencias do contexto do problema.

As técnicas de solugdo apresentadas a seguir referem-se as ver
soes particulares do problema de rede otima em que cada metodo
se aplica. Na maior parte dos casos estas tecnicas sao desen-
volvidas para casos particulares supondo-se formas especiais
para a funcdo objetivo, funcoes de custo e funcoes de capaci-

dade para o0s arcos.
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3.4. Algoritmos Branch-and-Bound

3.4.1. Introducao

Sempre que as variaveis Y sdao consideradas dis-
cretas, como € o0 caso da maioria dos problemas de rede otima,
estamos diante de um problema de programacao discreta. Quando
trata-se de um sistema descritivo, a impossibilidade de aplica
¢ao de tecnicas de programacao inteira recomenda a utilizacao
de métodos de enumeracao para a resolucdo do problema. Os al-
goritmos apresentados nesta secao sao algoritmos de enumeracao
implicita desenvolvidos para.o problema de rede otima, com as
variaveis Y tais que Yij e {0,1} corresponde a inclusao ou ex-
clus3do do arco na rede. Além desta suposicdo, cada método su-
poe diferentes particularidades para o problema, cada um tra-
tando-0 para diferehtes funcoes objetivos, funcoes de custo pa
ra 0s arcos e restricoes de orcamento.

0s metodos apresentados sao, exceto o método de
Ridley déscrito em. 3.4.2., algoritmos classicos de Branch-and-
Bound que podem sofrer algumas variagoes dependendo, principal
mente, da heuristica que determina a forma de exame da arvore
de solugdes. Descricbes tedricas bastante claras das técnicas
de Branch-and-Bound podem ser encontradas nas referEnciasIBZ]
e |33]. Todos os metodos apresentados nas subsecoes a seguir
partilham, salvo indicac¢ao contraria, de um mesmo procedimento

para a construcao da arvore de Branch-and-Bound, i.e., a mesma
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operacao Branch. Cada no z da arvore e caracterizado por uma
solucdao parcial, onde o conjunto dos arcos da rede A & parti-

cionado em tres subconjuntos:

Ao(z) = {(i,j)eA | yij = 0}
Al(z) = 1(i3)eA | v,y = 1)
AL(z) = {(i,j)eA | Yij e nao especificado}

Sendo S o conjunto de soluco0es do problema (PD), apresentado

em 3.2., a cada ndo z da arvore de solucOes esta associado um
subconjunto de solugoes S(z) = {Ygslyij =1 se (1,j)eA], y1j=0
se (i,j)er}. A operacao Branch, gquando aplicada a um no z,
escolhe um arco (11,j1)eAL(z) e cria dois sucessores, z e Zj,

dividindo o subconjunto S(z) em dois outros subconjuntos, um

associado a cada sucessor. Desta maneira temos que:

S(ZO) {Y e S(z) | yilj] = 0}
S(Z]) = {Y ¢ S(z) | y11j] = 1}

No desenvolvimento de cada metodo apresentado
neste capitulo, constroi-se uma fungao Fi(z), que indica para
cada no z um limite inferior para o valor da funcdao objetivo
sobre o subconjunto de solugoes S(z). Um limite superior FS
¢ determinado pelo valor da fungao objetivo para a melhor so-
Tucao conhecida do problema a cada iteracao do algoritmo como
o calculo Fi(z) envolve o valor da funcao objetivo para uma de
terminada configuracao Y, de modo que Fi(z) = F(y), sempre que

Y € uma solucao viavel do problema e F(Y) < F°, o limite supe-
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rior F3 pode ser atualizado e Y armazenado como a melhor solu-
¢ao disponivel. E sempre possivel obter variagdes no procedi-
mento de cada algoritmo atraves da utf1izag§o de diferentes heu
risticas na escolha do no ao qual sera aplicada a operacao

Branch. As duas variagoes mais comuns surgem das seguintes heu

risticas:

i) Aplicar a operacao Branch ao no com menor 1i
mite inferior F1(z).
ii) Aplicar a operacdao Branch ao ultimo no aber-

to na arvore de solucoes.

No primeiro caso a solucdo otima &, em geral,al
cancada mais rapidamente, poréem, & necessario armazenar todos
0s nos ativos ja abertos na arvore de solucoes, juntamente com
o valor de Fi(z) para cada um deles. 0 procedimento geral que
resulta da aplicacao desta heuristica pode ser resumido nos se

guintes passos:

Passo 0 : Tornar ativo o primeiro no da arvore
de solugoes. Calcular Fi(z) para este
no. Fazer F> = » se n3ao existe nenhu-
ma solucao inicial para o problema.

Passo 1 : Escolher entre os nos ativos aquele
com o menor valor Fi(z) < F3. Se ndo
existe tal no, parar, a solucdao otima

Y foi encontrada.
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Passo 2 : Aplicar a operagao Branch para o no
z escolhido.
Calcular Fi(zk) para cada um dos su-
cessores de z.
Passo 3 : Para cada um doS sucessores Z) "
a) Testar se Y tal que Fi(zk)=F(V) e
viavel. Em caso afirmativo atua-
lizar o limite superior F° e arma

zenar a solucdo ¥V se F° > F(V).
b) Tornar ativo o no z, se Fl(z) < F°.

Passo 4 : Voltar ao Passo 1.

No segundo caso procura-se obter o mais rapida-
mente possivel novas solucoes viaveis para o problema, em um
procedimento que resulta em um algoritmo Branch-Backtrack- Co
mo a escolha . do no ao qual sera aplicada a operacao Branch nao
exige o conhecimento do valor Fi(z) para cada no ativo da arvo
re de solucdes, o valor do limite inferior, cujo calculo exige
algum esforco computacional, sera calculado apenas para os nos
expandidos, no momento da aplicagéo da operacgao Branch. Desta
maneira a busca se dirige mais rapidamente a obtencao de novas
solugoes viaveis, alem de evitar o armazenamento de quaisquer
informacoes sobre os nos abertos. 0 procedimento resultante e

0 seguinte:

Passo 0 : Tornar ativo o primeiro no da arvore
de solucgoes.

Fazer F° = » se niao exite nenhuma so-



Passo 1

Passo 2

Passo 3
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Tucao inicial para o problema.
Escolher o no aberto mais recentemen
te. |

Calcular Fi(z) para este no. Se nao
existem nos abertos a solugdo Y & o-
tima.

Testar se Y que Fi(z) = F(Y) e via-
vel. Em caso afirmativo atualizar o
1imite superior FS e armazenar o so-
Tucdo Y se F° > F(V).

Se Fi(z) < FS aplicar a operacdo
Branch ao no e adicionar os sucesso-

res a lista dos nos abertos.

Voltar ao Passo 1.
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3.4.2. Metodo de Ridley

0 algoritmo desenvolvido por Ridley na referencia
|34] nao pode ser classificado como um metodo Branch-and-Bound.
Todavia, este metodo de enumeracao implicita introduz uma pri-
meira tentativa para o estabelecimento de limites superior e
inferior para o valor da fungao objetivo em um problema de re-
de otima. O problema tratado pelo metodo € minimizar o custo
total dos usuarios em uma rede, investindo em um subconjunto
de arcos. Estes invetimentos incluem nao apenas a insercgao de
novos arcos, mas também o melhoramento de arcos ja existentes
na rede. O numero de arcos a serem melhorados & limitado supe
riormente, restricao que pode ser substituida por uma restricao
de orcamento apos pequenas modificacoes no algoritmo. A fun-
cdo de custo de viagem para cada usuario @ considerada indepen
dente do trafego que atravessa cada arco, dependendo apenas da
realizacao ou nao de modificacoes no arco. A alocacao de tra-
fego e considerada descritiva. Todavia, como a funcdo objeti-
vo inclue apenas os custos de viagem de cada usuario, que sao
considerados constantes com o fluxo que atravessa os arcos, a
alocacao descritiva e normativa coincidem neste ca@p.

A formulacao do problema € a seguinte:

Sujeito a:

i) Restricoes da rede H(x) = 0 com matriz 0/D cons-
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tante x > 0.
ii) Princhfo de Wardrop para a alecacao de

trafego

X, . .

) 1J

x = Argmin{ 7} /[‘ t..(X,y..)dx}
x (i,i)eAJ 0 1 1J

iii) aij - bijyij (i,3)eA
tij(xijayij) =
aij (i,j)eA-ﬁ,Qﬂ
de 34 e bij > 0 sao constantes e A & o conjunto de arcos pas-

siveis de alteracao. No caso de um trecho inicialmente inexis

tente, basta considerar aij como uma constante suficientemente

grande.
iv) Yij e {0,1} para (i,j)eh
v) Y ¥is < 1%, Timite para o numero de
(i,3)eR 1Y

arcos modificados.

0 procedimento de Ridley procura os melhore con-
juntos de melhorias na.rede, variando, iterativamente, o nUmero
maximo de arcos modificados. Primeiramente, relaxando a restri
cao (v) do problema obtem-se o valor da funcao objetivo quando
todos os arcos (i,j)eR sao melhorados. Este valor & expresso

como:

Fr. » onde I = |K]
Imax ma X



54

A seguir, resolve-se o problema, diminuindo-se o numero de ar-
cos modificados a cada iteracao. A restricao (v) & substitui-

da sucessivamente por:

.. < m ara m=1 -1,...,I°+1, IO.
(‘i%j)EA y1J - P max
Observe-se que:
FI < Ll < L i F o , onde Fm e o valor otimo
ma x I

da funcao objetivo para cada uma das resolugoes sucessivas do
probTema. Ridley apresenta um metodo para o calculo de limites
inferior e superior para Fm,depois de feitas as operacoes para
o calculo de Fm+1'

Séjam Emcﬁ um'tonjunto de m arcos'sujeitos a melhori
a, e Ym uma configuragao da rede de maneira que:

1 se (1,J)eAm

13

0 se (i,j)¢ﬁm

Neste caso, F(Ym) > F(Ym+1) sempre que Km C Km+1' 0 melhor 1i-

mite inferior para F(Ym) que pode ser extraido desta relacao e:

i _
F (Ym) = - MaxD - F(Ym+])
m+l = “m

Para o limite superior, F;, utilizamos sempre o menor valor ja

calculado para F(Ym). Como valor inicial faz-se:
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De posse destes 1imites, a obtencao de cada

Fm = Min F(Ym) utiliza os limites de modo a evitar o calculo
Ym
de todos os valores F(Ym). 0 algoritmo resultante € o seguin-

te:

Passo 0 : Fazer m = Imax'

Passo 1 : Fazer m m-1.

Passo 2 : Gerar todos os conjuntos Km c K .

Passo 3 : Calcular F1(Ym) para cada um dos con-
Juntos Am.

Passo 4 : Fazer F; = Min F1(Ym)_ Com Y* indi-
' A
m

cando a solucao otima.

Passo 5 : Fazer para cada conjunto Am'

i S ~
Se F (Ym) < F entdo calcular F(Ym).

s = LS .

Se F(Ym) < Fm entao fazer Fm F(Ym)
* =
e Y* = Ym.
Passo 6 : Se m = I° parar. A solugdo Otima & Y*.

Se nao, voltar ao Passo 1.

Observe-se que para o calculo de cada Fi(Ym) no Passo 3, devem

ser conhecidos os valores F(Y Para evitar todas estas a-

m+])'
valiacoes da funcao objetivo,podem ser utilizados os valores

F1(Ym+]) sempre que~F(Ym+}) nio for conhecido da iteracdo ante
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rior. Em consequéncia, um numero maior de valores F(Y,) deve
ser obtido no Passo 5. Durante a obtencdao da rede otima com
1° modificacdes, sdo conhecidas as redes otimas permitindo-se
um maior numero de modificacoes. Este pode ser um resyltado

util na analise dos resultados.
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Branch-and-Bound de Ochoa-Rosso e Silva

0 primeiro dos algoritmos Branch-and-Bound a

ser apresentado e o de Ochoa-Rosso e Silva descrito na refe-

rencia |35].

Este metodo escolhe os arcos a serem inseridos

na rede de modo a minimizar o custo total dos usuarios.

A formulagao. do prbb]ema € a seguinte:

Sujeito a:

ii)

iii)

iv) y

v)

Restrigoes da rede H(x)=0, com a matriz 0/D
constante. x > 0, x < M.Y, de modo que, sO
existe fluxo em um arco (i,j) se y1j=1,
quando M & uma constante suficientemente
grande.

Principio de Wardrop para a alocagao de tra

fego.

X .
Argmin { | "9 t..(x,y..)dx}.
rgmln {J/O 1J(x y1J) }

monotonamente decrescente com Y.

x
I

M1

F

ij e {0,1}.
. < I,  I..

I...vy. € o custo de adi
(153)en 10010 7 " B

¢ao do arco (i,j). I expressa o orcamento.
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A restrigéo (iii) exige do problema certa regularidade. Quan
do consideramos uma funcao de custo t{.(x..,Y..) = t.. , i.e.,
igrrigr g iJ

o custo de viagem para cada usuario & constante, esta condi-
cao & necessariamente satisfeita. Isto, porém, nao & verdade
em geral, como demonstra o exemplo que utilizamos como ilus-
tracao do paradoxo de Braess.

0 algoritmo.calcula para cada novo nd z aber-
to na arvore de Branch-and-Bound um Timite inferior para as

solugGes contidas no subconjunto S(z), fazendo todas as varia

veis nao especificadas y1j=1. Desta maneira temos que:

0 se (i,j)eA%(z)
Fi(z) = F(Y) onde yij =
1 se (i,i)eA'(z) Ab(2).

Observe-se que F(Y) > F1(z) para todo YeS(z), pois F e estri-
tamente decrescente. A cada novo no.aberto, examina-se se

S(z) contem alguma solucao viavel para o problema, anulando to

das as variaveis nao especificadas de modo que:

L
(

0 se (i,j)eA®(z) A-(z)

11 se (i,5)eA(2)

Se Y* pao @ uma solucdo viavel, nao existem solugcoes viaveis
S(z) e podemos tornar o no z inativo. Observe-se que F(Y*) e
um limite superior para o valor da fungao objetivo, que pode

ser utilizado para atualizar F3 se ndo dispomos de outro va-
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Tor melhor. Como o calculo do Timite inferior para cada no e-
xige algum esforgo computacional, pois envolve a resolucao de
um problema de alocacao de trafego, € conveniente evitar esta

operagEo sempre que possivel. Como a operagao Branch & aplica
da sempre sobre o ndo de menor Fi(z), entao, no comego do pro-

cesso basta escolher o ndo com o conjunto A](z) de maior cardi-
nalidade, ate que a restricao de orgamento seja violada. Em
seguida calculam-se os valores Fi(z) para os nos ativos, e con
tinua-se o processo ap]icando_a operacdo Branch ao no de menor

Timite inferior.
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3.4.4. Branch;and-Bound de Chan

Um algoritmo bastante similar ao anterior e uti
lizado na referencia |36|. O metodo minimiza o custo total de
investimentos, impondo a configuracao da rede um limite superi
or para o custo total dos usuéfios. ‘A formulacao do problema

€ a seguinte:

Sujeito a:
i) Restricoes da rede H(x)=0, com a matriz 0/D
constante.
x>0 , x < MY,

ii) Principio de Wardrop para a alocagao de tra-

fego.
X s
. 1‘]
X = Argmlﬁgro t(x,yij)dx}
iii)‘yij e {0,1}
iv) ) X .o t( 1j’y13) < T

A arvore do Branch-and-Bound e desenvolvida de
maneira identica 3 descrita em 3.4.1. Para cada no z o limite
inferior F1(z) & calculado, anulando-se as variaveis nao espe-

cificadas. Deste modo temos que:
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0 se (i,j)eA%(z) A(z)
1 se (1,j)eA1(z)

Claramente, temos Fi(z) < F(y) para todo Y ¢-S(z). A cada no
aberto z pode-se examinar a existencia de solucOes viaveis per
tencentes ao subéonjunto de solucoes S(z). Com efeito, basta
calcular o custo total dos usuarios quando fazemos as variave
is nao especificadas iguais a unidade. 0 ndo z e feito inati-

Vo sempre que:

T(Y) = X, oot (Xe.ny..)y > T de X.. e
(y) (i%j)eA i ] ( i y1J) onde X;,; € a

solugao do problema de alocacao de trafego quando:
0 se (i,j)eA%z)

1 se (i.i)eAl(z)  ab(2)

Alem disto, devemos supor uma condicao de regularidade para o
custo total de viagem dos usuario. T(Y) e considerada monoto
namentg decrescente com. y 5 condigao identica a utilizada pa
ra a -funcao objetivo no metodo descrito em 3.4.3.

Para evitar ao maximo as resolucoes do proble-
ma de alocacdo de trafego, Chan sugere uma atua1izag$o aritme
tica para o valor dos custos -totais dos usuarios. Sejam zq €
z, 0s nos sucessores de um no z. Deseja-se estabelecer um 11

1

mite superior para T(Y]), onde Y e tal que:
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0 se (i,3)eA’(zy)
1ose (La)eAl(zp) ANz

Seja (k,m)eAL(z) o no envolvido na operacao Branch que resul-
tou nos novos nos 21 e Zo' Entao, temos que:

ho<T(y) - X (X

T(Y1 — km

(t 1) - t 0) onde Xiem

km* “km km(ka’

corresponde ao fluxo otimo obtido para o.célcu1o de T(Y). A ex
pressao a esquerda da desigualdade avalia o novo total dos usu
arios, se ndo houve modificacbes na alocacdo de trafego apods a
modificagao do arco (k,m). Este limite superior pode ser uti-
lTizado na verificacao de viabilidade do conjunto de solugdes
S(z]). Todavia, como limite nao e muito forte, o processo ten

de a se deteriorar com a sua utilizacao sucessiva.
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3.4.5, Branch-and-Bound de Scott

A referencia [37] apresenta um algoritmo para o
problema rede otima em uma versdao bastante particular. Trata-
se de obter o conjunto de arcos que, construidos, minimizam a
soma dos custos de viagem dos caminhos de custo minimo Tligando
cada par Origem/Destino, satisfazendo a uma restrigao de orca-
mento. Este problema pode, naturalmente, ser formulado como um
caso particular do problema (PD), bastando para isto fazer
xab = 1 para todo abeR. Constroi-se, entdao, uma funcao objeti
Vo que expressa o custo total de viagem dos usuarios, que nes-

te caso iguala a soma dos custos atraves dos caminhos minimos.

A formulagao do problema & a seguinte:

= to. . X .o
Y (i,3)en 19 tJ

sujeito a:
i) Restrigoes da rede H(x) = 0 com a matriz 0/D
tal que, X3P - 1 para todo abeR. x > 0 e
x <M .Y de modo que um arco so pode ser u
tilizado se y,. = 1. |
1J

ii) Principio de Wardrop. Neste caso, correspon
de ao calculo dos caminhos mais curtos'1iga£
do aos pares Origem/Destino.

iii) tij(xij’yij

iv) y Ii'(y") < I, restricao de orcamento.
(i,5)eA 197190~ —

) = t.. constante.
1]
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v) yij e {0,1} para (i,3)eA

Observe-se que na situacao acima, a funcdo objetivo e monotona
mente decrescente com Y, i.e., Y] > Y2 implica em

F(Y1) < F(Y2). 0 fenomeno descrito no paradoxo de Braess nao
e possivel neste caso, pois,como o custo de viagem & constante
para cada arco, a funcao objetivo do problema coincide com a-
quela do equilibrio. Com efeito, este problema pode ser consi
derado como um problema de rede otima no caso normativo, pois
nao existe entre a alocacao normativa e descritiva.

A arvore de solucgdes do problema & construida
de maneira que, a cada no z esta associado um conjunto de ar-
cos A(z) excluidos da rede, i.e., a cada no esta associado um
ij=0 se (i,j)eA(z)} on-
de S & o conjunto de solugbes do problema. 0 nd z, origem da

subconjunto de solucoes ${z) = {YeS | y

arvore e definido pela inclusao de todos os arcos, i.e.,
A(zo).= P e S(zo) = S. O0s sucessores de um determinado no z
sao gerados com a exclusao de mais um arco da rede. Para que
nao haja mais de um no representando o mesmo subconjunto de
solucoes os sucessores de cada no devem ser escolhidos de ma-
neira especial. Suponhamos que o conjunto de arcos A esti or-
denado de modo que A ='{a1,a2,...,am}. Entao, se o 56 z e tal
que A(z) ='{a1],a12,...,aik} com i, > 1 ¢ > ... > 1,, 05 su-
cessores de z, que resultam da exclusao de cada um dos arcos
com ordem superior a 1k’ sao .0s seguintes: Zike12trce 2 com

m

A(Zi) = A(z) {ai}. Sempre que ameA(z) nao existem sucessores

de z.

Na arvore de solucbes estdao representadas todas
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as configuracoes possiveis para a rede. Destas, sao configura
coes viaveis aquelas que satisfazem a restrigao (iv) do orga-
mento, e sao degeneradas aquelas em que nao e possivel a obten
¢cao de caminhos Tigando cada par Origem/Destino. Estas ulti-
mas sio claramente nio Gtimas.

Para cada no z aberto na arvore de solugoes 0
limite inferior para o valor da funcdo objetivo para as solu-
coes contidas no subconjunto S(z) € calculado como:

0 se (i,j)eA(z)
1 se (i,j)éA(z)

Este @ um Timite valido,pois F(Y) e monotonamente decrescente,
0 algoritmo & iniciado com o no z origem da ar-
vore de solucgoes, com A(zo) = Pp. A cada no z selecionado, ob-
tem-se seus sucessores ZiseeesZ, pela operacao Branch, e calcu
la-se para cada um deles os limites inferiores Fi(zi). Para
cada sucessor z, obtido, examina-se a configuracao da rede uti
lizada para o calculo de Fi(zi). Se esta configuracao e viavel
o limite superior e atualizado sempre que Fi(zi) < FS. Neste> |
caso, 0 no zi’é feito inativo, pois a soTugEo'Y(zT) e tal que

F(Y(zi)) = Min F(Y) nao havendo necessidade de exame dos
YeS(z.) '

3
nos sucessores de Z;. Aplica-se, tambem, a cada no Z, aberto
pela operacdo branch, o teste usual do método Branch-and-Bound,
tornando inativos os nos em que FS < F1(Zi)'

A referencia |37| apresenta este metodo em um

caso particular, como um algoritmo Branch-and-Backtrack, onde
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o no selecionado para a aplicacdo da operagEo Branch e sempre
o Ultimo no ativo obtido. Como neste caso tenta-se obter no-
vas solucoes viaveis o mais rapidamente possivel, € convenien
te retardar-se o calculo do limite inferior para um no, reali
zando-se a operagao apenas no momento em que o0 no é.se1eciong
do para a aplicagao da operacgao Branch,ao inves de realiza-la
no momento que o no e adicionado a arvore como resultado de

uma operagao Branch anterior.
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3.4.6. Branch-and-Bound de Hoang Hai Hoc

0 algoritmo desenvolvido na referencia [38| des
tina-se a solucao do problema de rede otima quando desejé—se
minimizar a soma dos custos dos caminhos minimos ligando cada
par de nos, satisfazendo a uma restricao de orgamento. A for-

mulacao do problema, ja apresentada em 3.4.3.,e a seguinte:

ti' . Xy
(i.3)en W1

sujeito a:
i) Restrigoes da rede H(x) = 0 com a matriz 0/D
com x2® = 1. « >0 e x < M.Y de modo que um
arco so pode ser utilizado se Yij = 1.

ii) Principio de Wardrop.

i) tij(xij’yij) = tij constante.

(,2_) A. Iij(yij) < I restricao de orcamento.
i,3)e

v) Yij e {0,1} para (i,j)eA.

Este metodo utiliza a contrucao da arvore Branch-
and-Bound descrita 3.4.1. 0 limite inferior que cada no aber-
to pela operacao Branch € calculado utilizando-se valores for-
necidos pela configuracao da rede resultante da inclusao de to
dos os arcos. O metodo para este calculo de limites inferio-

res esta baseado nas consideracoOes tedoricas abaixo.
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Consideremos para cada arco (i,j)eA a configu-
racao da rede indicada por Yij tal que as componentes de Yij
sao:

0 se (k.m) = (i,3)

ykm

o que corresponde a inclus3ao de todos os arcos exceto (i,j).
Considere-se tambem, yo = (1,1,...,1) que caracteriza a confi-
guracao da rede quando todos os arcos sao incluidos. Neste ca

so, define-se

onde Sij € o custo do caminho mais curto de i para j quando a
configuracao da rede e representada por y1J, e tij € o custo

de viagem atraves do arco (i,j).

Af e a diferenca de custo entre o menor e o

1]
segundo menor caminho ligando i e j, quando consideramos a re-
de com todos os arcos incluidos. Claramente, F(Yij) > F(YO) +
+ Afij‘ |

A partir da7 apresentamos os seguintes Lema e
Teorema, indtroduzidos e demonstrados na referéncia‘|38|, 0s
quais utilizaremos no desenvolvimento de um limite inferior a

ser utilizado no metodo Branch-and-Bound.

Lema: Seja (i,j)eA tal que y}j = 1. Sejam Y1 e Y

tais que
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Ym se (.m) # (1,3)
y = . Entao

YY) > F(YP) + afy

Teorema 1: Seja Y uma configuracao da rede G = (N,A) en-
tio . F(Y) > F(Y°) + 7 (1-y..) . Af..
B (i,9)eA 1 H

Para cada no z na arvore de Branch-and-Bound, o limite inferi-
or para as solugoes YCS(z) podém ser obt¥dos com a utilizacao
do teorema 1. Desta maneira um limite inferior F1(z) pode ser

calculado, de modo que:

Flz) = Max  (F(Y®)+ 1 (1-y..) . of,.
YeS(z) (i,3)eh 1 !

Reescrevendo o problema explicitamente temos:

Max F = y Af
Y (1,5) " 1
sujeito a:
Yoo o d,. <1
(i,)eA ~1 13~
(P1) C ¥yy =0 se (1,3)eA(2)
: .. 1
Yij = 1 se (i,j)eA (z)
yi5 e 10,1 se (i.5)eAt(2).

Como a solugao do problema (P1) apresenta problemas computacio

. . ~ S e . . i
nais devidas'- as variaveis inteiras, F (z) pode ser calculado a
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partir da solucao do problema (P2) obtido de (P1),quando supo-

mos as variaveis Yij continuas.

Max F =y y.. . Af,.
Y (i,9) " I
sujeito a:
N Y.. . i.. <1
(i,d)eA 1 W7
(p2) yi; =0 se (i,5)eA’(z)
_ N
yij =1 se (i,j)eA (2z)
0 <yyy <1 se (i,5)eAl(z)

Seja 71 e 72 as solucoes otimas de (P1) e (P2),
respectivamente, para um dado no z da arvore do Branch-and-

Bound. Para todo Y e S(z) pelo Teorema 1 temos que:

' 0
F(Y) > F(Y™) + (i%j)gA (1- yij) . Afij ,  como
v1oaf. . < Y?..Af.. para todo

Afig S 0 Yi5-0F5 2 0 ijfh4j
(i,3)eA (i,3)eA

) Yiso
(i,3)eA M
Y € S(z), temos que:

0 i
F(Y) > F(Y") + (1§j)gA (1—y1j) . Afij = F (z).
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3.4.7. Branch—and—Bound de LebTanc

Este a]éoritmo foi desénvolvido na referencia
|30] para solucao de um problema de otimizacao de redes de
transporte, no caso descritivo,quando devem ser escolhidos no
VOS arcos paka a rede. A funcao objetivo inclue os custos de
viagem do usuario, e a fungdo de custo para cada arco nao e
suposta linear como na maioria dos metodos apresentados ante-

riormente. O problema esta formulado da seguinte maneira:

= ) Xos o toa(Xy.oys:
Y (i,3)en 11113

sujeito a:

i) Restricgoes da rede H(x) = 0 com a matriz 0/D
constante. x > 0, x < M.Y de modo que um ar
co so pode ser utilizado se yij = 1, quando
n e uma constante suficientemente grande.

ii) Principio de Wardrop para a alocacao de tra-
fego.
* _ X s
x = Argmin{ ) Tt (x,y..)dx}.
x (i,j)eAJ O 1 1J.

111) (Xij) e monotonamente crescente.

£
iv) Yi; = 1 se (i,j)eA* , conjunto de arcos ini-
ciais .,

Yij e {0,1} se (i,j)eR , conjunto de arcos

adicionados,
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v) ). Iij Y55 < I, restriciao de orga-

Para cada novo no z adicionado a arvore dé Branch-
and-Bound pela operacao Branch descrita em 3.4.1., a forma mais
imediata para o calculo de um limite inferior para a funcdo ob-
jetivo em S(z) seria o mesmo método sugerido pelo Branch-and-

Bound de Ochoa-Rosso e Silva, i.e., fazem-se as variaveis nao
L

-

(z) a

rede de transporte. Apos o 951cu1o do fluxo em equilibrio pa-

especificadas y.. = 1, adicionando-se os arcos (i,j)eA

ra a configuracao resultante, obtem-se o valor da funcao obje-
tivo, utilizado como Tlimite inferior. Todavia, como nao se e-
xige aqui nenhum comportamento especial para a funcao objetivo
F(Y), e as fungOes de custo de viagens para cada arco,
tij(xij)’(i’j)EA’ nao sao assumidas constantes, o paradoxo de
Braess apresenta um contra-exemplo claro para o limite inferior
calculado da maneira acima. Naturalmente, sempre que as funcoes
tij(xij) forem constantes, e a funcao objetivo |
F = y Xes « t..(x::) incluir apenas os custos de viagem
(i,3)eA 1] 13 1]
do usuario ndo sera necessario o estabelecimento de um novo mé-
todo para o calculo do limite infeior. Neste caso, a funcao ob

jetivo do problema sera identica a funcdo objetivo

X. .
F o= HJ t;s(x)dx utilizada no cadlculo do equilibrio
(i,3)eAJ 0O J

na rede, incluindo o problema no caso normativo.
. . . i .
0 Timite inferior F' (z) deve subestimar o valor

da fungao objetivo para o subconjunto de solugodoes S(z), i.e.,
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F1(z) e um Timite 1nferior para a solugao do problema:

Min F = )} Xoo o bL.(X..)
YeS(z) (i,j)eA 1 IR

(P1) s.a (i), (ii),(ii1),(iv),(v)

0 metodo para o calculo deste limite inferior € indicado pelo

sequinte Tema:

LEMA: Para todo no.z na arvore do Branch-and-Bound, a solucdo
otima de (P1) e maior ou igual a solucdo otima do pro-
blema (P2) que substitui o problema. (P1) se supomos o

sistema normativo.

(P2) Min F = ) Xo o o ta.(Xs.)
X,Y (i,5)en 1J e

s.a (1),(iii1),(iv),(v) e YeS(z)

Outrossim, a solugao otima de (P2) & maior ou igual a solucao
otima do problema (P3) que surge de (P2) com adicao a rede de

todos os arcos (i,j)eAL(z).

(P3) mln F y Xij - tij(xij)

S.a (1),(111)9 (1V)s
0 se (i,j)eA%(z)

iJ
1 se (i,i)eA'(z) Al(2)
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A prova deste lema pode ser encontrada na refe
rencia |30]. O valor do Timite inferior Fi(z) e igualado ao
valor otimo da funcao objetivo do problema (P3), que constitu
e um problema de alocacao normativa de trafego.

A referencia |30| narra a experiencia computa-
cional resultante da aplicacao deste algoritmo. O problemare
solvido constava da adicao de novos arcos a uma rede rodovia-
ria com 24 nos, todos considerados origens e destinos de tra-
fego. A configuracao inicial da rede incluia 32 arcos, e a
funcao de custo de viagem de um usuario atraves de cada arco
era da forma:

tij(x) = a + bx4.

Foram considerados 5 novos arcos para adigao, com um total de
32 possiveis combinacgbes. Este problema de pequenas dimensoes
foi resolvido rapidamente em um processo que exigiu o calculo

de 15 1imites inferiores, e a resolucao de 17 problemas de alo

cacdao de trafego, necessarias as avaliacOes da funcdao objetivo.



75

3.5. Algoritmos Heuristicos

3.5.1. Introducgao

A aplicacao das tecnicas de Branch-and-Bound
na resolucao de problemas de investimentos em transportes en-
frenta um grave obstaculo: a eficiencia computacional. 0s mé
todos apresentados na secao anterior encontram a solugdo oti-
ma em um numero finito de passos, oferecendo a cada iteracgao
uma solucao viavel sub-0tima além de Timites superior e infe-
rior para o valor otimo da funcdo objetivo. Todavia, embora
estes metodos Branch-and-Bound constituam algoritmos de enume
racao matematicamente claros, elegantes e capazes de tratar o
problema nas suas formulacoes mais complexas, nao & possTvé]
a obtencao de resultados eficientes no trato de problemas de
grande porte. Com efeito, s0 existem referencias a aplicacdo
de tais algoritmos a redes com 20 ou 30 nos. A utilizacdo des
tes métodos, quando tratam-se de redes de grande porte, & pro
ibitiva dado o grande numero de cadlculos do custo total de vi
agem dos usuarios, operacdo que inclue a resolucao de um pro-
blema de alocacao de trafego. Isto acontece devido a defici-
encia dos limites inferiores e superiores utilizados pelos al
goritmos, que obrigam o exame e drmazenamento de um grande nu
mero de solucoes parciais, exigindo recursos de computacao que
crescem com .o tamanho da rede a ser analisada.

0 desenvolvimento de tecnicas heuristicas pa-
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ra a solugao de problemas de otimizacao de redes de transpor-
te & extremamente importante, na medida em que o trato de re-
des de grande porte e comum na maioria das ocorrencias prati-
cas do problema. O0s metodos heuristicos abandonam a busca
da solugao otima, procurando apenas uma solucao sub-otima que
passa ser alcangada com a utilizacao de recursos limitados de
computacao. Com este fim, estes metodos se utilizam de verQ
soes simplificadas do problema, fruto da linearizacao da fun-
cao objetivo, da relaxagcao da restricao de valores inteiros pa
ra algumas variaveis ou do.abandono da interdependencia dos [
feitos dos projetos. Os algoritmos heuristicos de enumeracao
procuram aproveitar as ferramentas desenvolvidas para as tec-
nicas de Branch-and-Bound, utilizando os metodos -de calculo de
limites inferior e superior associados a regras simplificadas
de busca na arvore de solugoes. Nas proximas secOes apresen-
tamos algumas tecnicas desenvolvidas para atender a necessida-
de de resolugao de problemas de otimizacao de redes de grande

porte, dentro de recursos razoaveis de computacao.
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3.5.2. Selecao dos Melhores Projetos Segundo a Razao

Beneficio/Custo

Uma das técnicas heuristicas mais utilizadas em
problemas de investimentos em redes de transportes consiste em
selecionar os projetos mais promissores ordenados segundo a ra
zao Beneficio/Custo. Esta razao € calculada supondo-se a inde
pendéncia dos projetos, e uma variacdo continua para a configu

racao de cada arco. A formulacao do problema e a seguinte:

Mi z(Y) = I, . (y.. . )+x...t..(xX..,¥..
in (Y) (1%;})3;\ i3 rxg ety (xgy0Y45)
sujeito a:
i) Restricoes da rede H(x) =0 com a matriz 0/D
constante. x > 0 , x < M(Y) de modo que a
(P1) capacidade de cada arco (i,Jj) depende da con

figuracao expressa pela variavel yij'

ii) Princhio de Wardrop para a alocagao de Tra-
fego:

_ o iJ
X = arg{Min /}; tij(x’yij)dX}

X

iii) ) I..(y

..) < 1
(i,3)en 1 ig) <

iv) 0 < yij < y?j para (i,j)eA

0 método de solugdao despreza as modificagbes na alocagao de tra

fego resultantes das modificagoes no nivel dos arcos. Desta for
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(1

ma, utiliza-se o fluxo X ) obtido como solucao do problema de
alocacao de trafego para a configuragao inicial da rede,.e ig-
norando todas as restricoes ,obtemos entao o seguinte problema:

(P2) Min  z(Y) = J y. e e D

. N A oY s )
(i.9)eA T 1 1

iJ iJ

Assumindo que z(y) e diferenciavel com relacao a Yij» @ condi-

cdo de minimo para (P1) e satisfeita quando:

—~%5——— =0 para todo (i,j)eA
V-
1J
ou
dz. .
”_—?yll’_ = 0 para todo (i,j)eA onde
" 2. (y. =1 (v, )+ oDy
13473 LIV I iJ ij > 73

Se supomos que Zij(yij) e convexa entao:

dz. .
—1J <0 se L. < Y. onde Y € a lucao oti-
Vi3 Yi; Yij e e solug i
ma do problema (P2). Isto significa que deve-se investir no
dz. .
arco (i,j) enquando — <0 ou, explicitamente:
dy.

iJ
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dI

S + x(!) i <0 ou
dyij iJ i
NG INALF
1] ‘y'i
— — J > onde

iJ dI. .
J
yij

P e chamado razao Beneficio/Custo. Uma solucao para o pro-
blema (PT) pode ser obtida investindo-se nos arcos com maior
rij ate que a restriciao de orcamento seja violada. Quando as
variaveis yij sao inteiras um processo semelhante pode ser u-
tilizado calculando-se a razao Beneficio/Custo atraves dos in
crementos das funcgoes tij e Iij’

Sao claros os perigos da utilizacao deste meto
do. Primeiramente, qualquer mudanca no fluxo otimo X apos as
modificacoes na rede pode invalidar totalmente os resultados
obtidos. Alem disto, quando as variaveis yij sao restritas a
valores inteiros, a solugao oferecida nao e otima mesmo se a
alocacao de trafego nao se altera com as alteracoes na confi-

guracao da rede.

3.5.3. Metodo de Barbier

A referencia |39| apresenta um procedimento pa-



80

ra minimizacao dos custos de investimento e viagem, que ofere
ce solucoes razoaveis emAtempos relativamente baixos, mesmo
para grandes redes, segundo informagoes fornecidas pela refe-
rencia [9|. 0 algoritmo procura, iterativamente, novas confi
guragoes a partir de uma configuracao inicial, através da in-
clusao e delecao de arcos. A analise dos efeitos das modifi-
cacoes na rede & feita utilizando-se o fluxo otimo obtido pe-
la resolucao do problema de alocacao de trafego para a confi-
guragao da rede que inicia de cada iteracdo. O problema e

formulado da seguinte maneira:

Min F = ) I.. o Y. + Xou o t(yss)
Y (i,9)er 10 71 1

sujeito a:

1}
o

i) Restrigoes da rede de transportes H(x)
com a matriz 0/D constante.
x >0

i1) Principio de alocacdo de trafego:

X .
- : : 1]
X = arg{min ’j,, t..(y..)dx}
x J0 1373

111) vy e {0,1} para todo (i,3)eh
iv) supoe-se que tij(]) < tij(o) para todo
(i,3)eA

Observemos que os custos de viagem tij sao inde
pendentes do fluxo que atravessa o arco. Nao existe restricdo

de orcamento, e o custo de melhoria em um arco (i,j) e expres-
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So porinj. Quandohyij =0 corresponde a exclusao do arco da
rede, o fluxo no arco (i,j) e forcado a tomar o valor Xij =0
atraves do custo de viagem fij(O)'= w, ja que 0S arcos nao
possuem uma capacidade explicita.

0 método de solugdo corresponde a execugdo. ite

rativa do procedimento abaixo.

(1)
(1) Lo M (1)
Passo 1 - Calcular x = Argmin{ 0 t..(ys./)dx} com
X LR
(1) _

Yij;' T 1 para todo (i,j)eA.

Passo 2 - Tenta-se minimizar a funcao objetivo desviando por
caminhos alternativos o fluxo de cada arco. Obtem-
se um novo fluxo X(z), atraves da réso]ugﬁo de um
problema de alocacao de trafego para a rede onde to
dos os nos tais que (1,j)eA sao considerados ori-
gens e destinos, A matriz Origem/Destino da nova
rede e constituida a partir do fluxo x(]) fazendo
x19 = Xg}) . A nova configuracdo da rede e obtida
fazendo-se:

0 se xgg) =0
ygg) = para todo (i,j)eA
1 se xgg) >0
0 fluxo X(Z) obtido € uma solucao aproximada de um
problema de alocagdao de trafego para é nova rede,
com a funcao. objetivo incluindo os custos de inves-
timento e os custos de viagem.

A alocacao e feita da seguinte maneira:

a) Fazer xgg) =0 e ygg)'= 0 para todo (i,j)eA
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b) Para cada (i,j)eA procurar o caminho U ligando

i e j, solucao de:

min 1er, (v + e (v{8) L xiDy | onde

. . 1]

u€G1J k eu

c'd %o conjunto dos. caminhos que ligam i e J
na rede.

Para cada (k,m)e U fazemas : -
(2) _ (2) (1)
Xk 7% X Tt X5

yéz) = 1

(3)
; (3) . ing |7 (2)
Passo 3 Calcular x! = Argm;n{ 0 tij(yij ydx}.

Fazer x(l) = x(s), Y(1) = Y(2) e voltar para o pas-

so 2.

0 prdcedimento se repete ate que as mudancas na fungao objeti-
vo nao justifiquem a sua continuacao. Claramente, a ordem de
exame dos arcos para a realocacao de trafego no Passo 2 influe
na obtencao do fluxo X(Z). Pode-se observar que depois que um
{nvestimento e feito em um arco, existe uma tendencia de realo
car pequenos fluxos .por caminhos que incluem este arco. = Por
esta razao, recomenda-se que a realocacao de trafego no Passo
2 examine primeiro os arcos com maiores fluxos X§})- Desta for
ma, os fluxos maiores, cuja realocacao reune maiores possibili
dades de 1nduzir novos investimentos, sao examinados inicial-

mente, e a realocagao de pequenos fluxos sera feita quando to-

dos os investimentos provaveis nesta iteracao ja foram feitos.

A referencia |9| apresenta uma extensao do metodo de
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Barbier, onde procura-se minorar a dependencia da ordem de exa
me dos arcos na realocacdo de trafego. A idéia e partilhar o
custo de melhoria de um arco entre os varios fluxos ja rea]ocg
* dos por caminhos que o utilizam. Desta maneira, a realocacao

sera feita atraves da solucao do problema

. 3 (2) 44 e u(2)y (1)
M = : : rty, XYL
ue;?j z (km%eu k (y1J X§§)+Xé2) km Y k ) %3 ;

Outra possibilidade, € dividir o custo de investimento entre
todos os fluxos que, provavelmente, serao realocados atraves de

caminhos que incluem o arco, utilizando neste calculo, as infor

magoes contidas no fluxo X(]) . Desfa maneira temos:
(1)
f (2) i (2)y (1)
{1, ( . N +t, (yiely. xil)y
e T’} IO Bl )
M1n z(u) = | para u # (i,J)
ueC’
(2) at y(2) (1)
ke ) 0TI B K
. 1J 1J

para u = (i,J)

onde o € uma constante fixada a priori, 0 <o < 1.
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3.5.4. . Metodo de Steenbrink

Um novo método € apresentado na referencia |9]
paré resolucao de problemas de investimentos em transportes pa
ra sistemas normativos, com possibilidade de aplicacdo a siste
mas descritivos, como foi aplicado ao caso pratico descrito na
mesma referencia. Esta técnica exige que as variaveis que de-
terminam a configuracao de cada arco, expressando a capacidade
do arco, sejam continuas. A funcdo objetivo pode tomar formas
bastante variadas. Embora a soluc3o otima so possa ser éstabg
lTecida para uma funcao objetivo convexa, solugbes sub-otimas po
dem ser obtidas no caso de fungdes nao convexas. O procedimen
to consiste na decomposicao do problema original em um conjun-
to de sub-problemas, e um problema mestre. Cada sub-problema
fornece a relacao entre a dimensao otima do arco e o fluxo que
o atravessa, O problema mestre toma a forma de um problema de
alocacao de trafego, que & resolvido atraves de um metodo incre
mental de alocagao. A caracterTsticarmaisimportante do metodo
reside no pequeno tempo de chputagﬁo necessario, ja que apenas
uma alocacao de trafego € feita durante o procedimento.

0 problema € formulado da seguinte maneira:

sujeito a:

i) Restricoes da rede de transportes H(X,Y) =0
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com a matriz 0/D constante. X < Y, fixan-
do a capacidade de cada arco.

min max

ii) Yij < Yij < Yij para todo (f,j)sA

0 problema & decomposto em um problema mestre

e m= |A] subproblemas:
i) Subproblemas:

Min Foo(X:20Yss) para todo (i,j)eA

ijo 137713
Yij
.. - min max
sujeito a: yij < yij < yij

A solucao dos subproblemas fornece a relacao entre o valor mi-
nimo da funcao objetivo em cada -arco e o fluxo que atravessa o
arco, expressa pela funcao .

FMinG, .y - Min F..(y.

iJ 1J min max i
Yig Vi =Yy

5 X: ).

1]

Estes subprob]emas sao, em geral, facilmente resolviveis. To-
me-se, por exemplo, o caso em que a funcao objetivo inclue a-
penas os custos de investimentos no arco e o custo de viagem
dos usuarios. Neste caso,

F ) = L..(y..) + t..(X..ey:s)

(yij’xij LN ig MigYig! o Ky

1J
Suponha que:

a) o arco (i,j) nao existe inicialmente.

b) os projetos correspondam a construcao do arco com diferen-
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tes capacidades, Yis Yps ¥3- A funcao Iij(yij) toma a forma

indicada na Fig T.
Ii.
15(y)

\ ]

yl.y2 3 Ty

Fig 1. Custo de investimentos em um arco

c) A funcao que expressa o custo de viagem para um usuario tem

a forma indicada na Fig 2.

S

Fig 2. Custo-de viagem atraves do arco (i,j)

com capacidade yij

m1n(x..) toma a forma

Observe que nestas condicgoes a funcdo Fij ij

indicada na Fig 3.
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min
|

'F1J ij

N

yi y2 y3 ij

Fig 3. Solugao dos subproblemas

ii) 0 Problema Mestre:

min
X (iz,j)eA ij (i)

A refer@ncia |9] sugere que o pfob]ema mestre
seja resolvido -atraves de um metodo incremental de alocacao de
trafego. - Este.metodo consiste em alocar, a cada jteracao, fra
coes da matriz 0/D por caminhos com minimo valor marginal da
funcao objetivo, calculado para o fluxo total obtido nas itera
coes anteriores. Para a iteracao k aloca-se uma fracao o de
cada elemento xij da matriz 0/D, pelo caminho u que minimiza o

valor de
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dFmin k-1
) el LTI H
Y —a | x5t aq| . x
(i,3)eu ij q=1

para todo (i,j)eA

0 processo continua ate que em n iteracoes toda a matriz 0/D

foi alocada, de modo que

I ~15

o
k=1 K
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3.56.5. Algoritmo de Insercdao/Eliminacao de Arcos

0 método desenvolvido na referencia [40]| empre-
ga alternativamente critérios de insercao e de eliminacgao de
arcos, buscando uma configuracdao otima ou quasi-otima para a
rede de transportes, guando a fungcao objetivo do problema in-
clue os custos de viagem do usuario e os custos de construcgao
dos projetos. As operacdes de insercao e eliminacao de arcos
sao aplicadas até que se atinja um ponto de otimo local. No cur
so do procedimento s3ao estabelecidos limites inferior e supe-
rior par o valor otimo da funcao objetivo. Analise da sensi-
bilidade da solucao encontrada, e a identificacao de arcos ne-
cessariamente incluidos e excluidos da rede otima sao passive-
is durante a execucgao do algoritmo.

A formulacdao do problema € a seguinte:

M1 F = T...y..+t. . (y..).x..

Sujeito a:

i) Restricoes da rede de transportes H(X,Y) =0,
com a matriz 0/D constante. x > O.
ii) Principio de alocacao de trafego
Xs
. - 1J
X = Argm;n{J[; tij(yij)dX}
iii) yij e {0,1} para todo (i,j)eA
iv) y.ﬂ = 1 para todo (1,j)eA1, conjunto inicial

1]
de arcos.
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V)'tij(o) = = para todo (i,j)eA-A,.

0 algoritmo e iniciado assumindo-se todos os ar
cos incluidos na rede, i.e., Yij = 1 para todo (i,j)eA. 0 tra
fego & alocado para esta configuracao da rede, e aplica-se o

procedimento de eliminacao de arcos.

Eliminacao de Arcos - Primeiramente, calcula-se para cada arco
(i,j)é{(i,j)eA-A]|y1j=1} o caminho minimo ligando i a j quan-
do yij = 0, i.e., obtem-se os segundos caminhos minimos Tligan-
do as extremidades de cada arco incluido na rede. Um parame-

tro de melhoramento Aij e calculado para cada um dos arcos, da

seguinte maneira:

= X,.(d

iJ
representam; respectivamente, os custos do menor e do segundo
menor caminho ligando o ndo i ao ndo j na configuracao atual da
rede. 0 fluxo X € o fluxo otimo dos usuarios nesta mesma con-
figuracao.

0 arco que oferece Aij > 0 maximo e retirado
da rede fazendo-se yij = 0. A,éeguir, desvia-se o fluxo que
atravessa o arco eliminado pelo segundo caminho minimo,obtendo
se um novo fluxo X, e calculam-se 0s novos parametros Aij a-
penas para 0s arcos que pertencem ao novo caminho minimo, 1i-
gando as extremidades do arco eliminado. Estes arcos tiveram
seus fluxos alterados. O procedimento de eliminacao € repeti-

do ate que tenhamos A;s5 < 0 para todo (i,3)el(i,3)eA-A{)y, =T},

ii



91

Apos o termino deste processo, realoca-se o trafego para a no
va configuracao da rede, e aplica-se a operagao de insercao

de arcos.

Insercao de Arcos - 0 procedimento de insercao de arcos consi

derada os arcos eliminados para reinsercao na rede. Um para-

metro de melhoria aij € calculado para cada arco.

(i,j)e{(i,j)eA-A])yij 0} da seguinte maneira:

. s : b - X, b} -1
1 (zgm)gA ” )

(XomPem = XemPem i

onde Xij e x%j sao o fluxos antes e depois da insergao do ar-

co (1,3). b, e by sao os custos dos caminhos minimos ligan-

do i e j antes e depois da insergao do arco (i,j).

0s parametros Gij ) serEo ca]cq]ados para o0s
arcos cujavinsergﬁo altera efetivamente o fluxo otimo na rede,
i.e., algum caminho minimo ligando um par Origem/Destino e al
terado. 0 arco com maior 61j > 0 € inserido na rede fazendo-
se Yi; = 1. 0 fluxo otimo do usuario & recalculado para a

nova rede, e repete-se o processo até que dij < 0 para todo
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(i,j)é{(i,j)eA—A]Iyij = 0}. Observe-se que, ao contrario

do processo de eliminacao de -arcos, 0 processo de inser-
cao de afcos recalcula o fluxo otimo do usuario apos ca-
da modificagao na rede. Apos uma eliminagao de arco e
feita apenas um ajuste aproximado no fluxo. A justifica
tiva para este procedimento @ a facilidade com que os no
vos caminhos minimos podem ser obtidos apos a insercao de

um- arco, como mostramos no Apendice A deste trabalho.

A aplicacao das operacoes de eliminacao e
insercao sao feitas alternadamente ate que nao haja mais
modificacoes na rede. 0 a]goritmo converge em numero fi
nito de iteracoes ja que cada modificacao na rede dimi-
nue a funcao objetivo de um valor € > 0. Nada se pode a-
firmar, porém, quanto a otimalidade da solucao, pois nao
se pode garantir a convexidade da funcao objetivo, alem do
calculo do parametro de melhoria Aij para a operacgao de

eliminacao de arcos nhao ser exato. 0 calculo de A; s com

J
o desvio do fluxo que atravessa o arco (i,j) pelo segundo
caminho minimo ligando i a j apenas um limite inferior pa-
ra o decrescimo da funcao objetivo apos a eliminacao do ar

co. A referencia |40| desenvolve ainda, associados ao al-

goritmo, metodos para o estabelecimento de limite superior
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e inferior para o valor otimo da fungao objetivo. 0 Tlimite
inferior e obtido apos a identificacao de arcos necessaria-
mente incluTdos ou excluidos :da rede otima. As regras que
permitem esta identificacao sao apresentadas na mesma refe-

rencia.
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‘CAPTTULO TV

PROGRAMA DE INYESTIMENTOS'EM'UMA'REDE'RQDOVTKRIA

4.1. Introducao

A finalidade deste capitulo € a apresentacdao de
um metodo para a resolucao de um problema especifico de alo-
cagao de recursos em redes de transportes. Trata—se da é1a—
boragcao de um programa de investimentos em uma rede rodoviE—
ria, dentro de um processo de planejamento a longo prazo. A
partir de Uma rede inicial, deseja-se estabe]ecer um conjun-
to de melhorias para cada periodo do plano de construcao, de
modo que os custos de implementacao dos projetos escolhidos
obedecam aos o}gamentos estabelecidos para cada periodo. Sao
conhecidos os projetos passiveis de implementacao que repre-
sentam, cada um, a adicao ou melhoria de um arco da rede. As
sociados a cada arco, podem existir varios projetos, e a im-
plementagao de cada um deles resulta em diferentes niveis de
operagao para o arco envolvido. A estrategia otima de inves
timentos na rede sera escolhida de maneira a minimizar uma
funcao objetivo que expressa os custos de viagem, con§trug§o
e manutencao da rede, durante todos os perTodos de um hori-
zonte de planejamento.

As dificuldades de resolugdo de um problema in-
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vestimentos em uma rede de transportes foram mencionadas no
capitulo anterior, quando discutimos o problema no caso de um
processo .de p1anejamento a curto prazo. Quando tratamos 0
problema dentro de um processo de planejamento a longo prazo,
estas dificuldades se multiplicam, pois procuramos obter as
redes otimas para cada periodo, minimizando uma funcao objeti
vo que inclue os custos durante todo o horizonte de planeja-
mento. O meétodo que desenvolveremos para a resolucdo deste
problema sera um procedimento que oferece uma solucdo suboti-
ma utilizando recursos computacionais admissiveis, sendo ca-
paz de tratar o problema para redes de grande porte. Algumas
simplificacoes serao impostas ao modelo do sistema de trans-
portes durante o desenvolyimento de metodo de resolugao. En-
tretanto, exigiremos que certas caracteristicas do modelo ori
ginal sejam preservadas. Primeiramente, como tratamos especi
ficamente de redes rodoviarias, & preciso considerar o siste-
ma de transportes como descritivo, de modo que a previsao do
fluxo que atravessa cada arco, em uma determinada configura-
cdo da rede, sera feita atraves da resolucio de um problema
de alocagao.de trafego, considerando apenas os custos de via-
gem dos usuarios na funcdo objetivo. Outras premissas basi-
cas serao obedecidas quando da formulacae do problema de in-
vestimentos na rede. Supoe-se que os projetos passiveis de im
plementagao sao interdependentes, i.e., o impacto da constru-
cao ou melhoria de um arco depende da configuracao da rede an-
te a qual o projeto e analisado. Alem disso, uma vez que a
funcao objetivo do problema incluira tanto os custos do usua-

rio como os custos de construcao e manutencao da rede, esta
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funcao nao poderE,ser considefada como -monotonamente decres-
cente com a implementacao de novos projetos.

Descreveremos a seguir neste capitulo deta-
lhes de modelagem do prob1éma a ser resolvido, juntamente com
sua formulacao matematica, estabelecida através de um proces-
so de decisoes sequenciais. 0 metodo de resolugao e desenvol
vido com base em uma tecnica geral de solucao de problemas de
planejamento, na qual sao utilizados procedimentos de busca
de caminhos minimos atraves de grafos. Apresentaremos,tam-
bém, um algoritmo para a resolucdo de um problema de rede o-
tima que surge como subproblema no metodo dé resolucao do pro

blema de planejamento a longo prazo.
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4.2. Descrigao do Modelo

Para os propBSitos deste cathuTo, considera-
se um sistema de transporte restrito apenas ao transporte por
rodovias, independentemente dos outros modos de transporte.

0 modelo empregado para o sistema de transportes devera so-
frer algumas modificacoes em relacao ao modelo descrito no
Capitulo II. Da parte da demanda de transportes exige-se que
a demanda pelo transporte rodoviario seja'independente da de-
manda pelos outros modos. de transporte. Com efeito, neste
capTtulo consideraremos a funcao demanda para o transporte ro
doviario constante péra cada periodo do horizonte de planeja-
mento, o que nao acrescenta nenhuma nova caracteristica em re
lacao ao modelo sequencial de demanda descrito no CapitulolIl
Somente a infra-estrutura rodoviaria diz respeito a este capi
tulo. Ela sera modelada matematicamente atraveés de uma rede
rodoviaria, de maneira similar ao do modelo descrito para a
infra-estrutura de transportes no Capitulo II. A rede rodovi
aria e um grafo nao orientado G=(N,A), onde os nos represen-
tam as origens, os destinos e as intersecoes de rodovias. Nes
te caso, nao sera necessario considerar os arcos orientados,
pois o fluxo em cada arco representara a soma dos trafegos nos
dois sentidos do trecho rodoviétio., Sao as seguintes as ca-
racteristicas do problema de investimentos em uma rede rodovi
aria e os aspectos particulares do sistema de transportes en-

volvido:
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i) Sao consideradas tr?s classes de usuarios -
automoveis, onibus e caminhdes. 0 trafego atraves da rede pa
ra cada uma das classes esta caracterizado pelo trafego local
em cada um dos trechos e pelo trafego de longa distancia en-
tre as origens e os destinos. O trafego de Tonga distancia €
representado pelo.fluxo na rede, e o tréfego local & apenas u
tilizado no calculo dos custos envolvidos.

ii) Para cada periodo do horizonte de planeja-
mento, o trafego de longa distancia entre cada par Origem/Deg
tino e o trafego Tocal sao conhecidos para cada classe de usu
arios. O tréfego estd expresso pelo numero de viagens paraca
da periodo. Isto corresponde a uma funcao demanda fixa paraca
da periodo.

iii) Os custos de viagem para cada arco variam 1i
nearmente com o fluxo que atravessa o arco, para cada classe
de usuarios. 0 calculo do custo total dos usuarios e feito a
través da soma dos custos associados ao trafego de longa dis-
tancia, representado pelo fluxo atraves da rede, e dos custos
de viagem associados ao trafego local. 0 custo de viagem de
cada usuérfo varia com o nTve]vdo arco.

jv) A alocagcdo do trafego de longa distancia se
ra descritiva, i.e., utilizando os caminhos de custo minimo
para cada usuario. Por simplicidade, utiliza-se o caminho mi
nimo segundo os custos de viagem dos automoveis para todas as
classes de usuarios.

v) Sao conhecidos todos os projetos, i.e., adi
coes e me1horias de arcos, passiveis de implementacao, a par-

tir de uma configuracao inicial da rede. A cada arco, estao
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associados vérios projetos, que possibilitam, para cada um dos
arcds, diVersas a]ternativas, discretizadas em diferentes nive
is, com a implementacao de um projeto em um determinado perTo-
do k, o arco envolvido sera considerado a]terado a partir do
periodo k+1.

vi) A cada projeto esta associado um custo de
construcao que corresponde ao custo envolvido na elevacgao do
nivel de um arco a partir da configuracdao inicial da rede.

vii) A cada arco esta associado um custo de manu
tencao que varia com o nivel do arco. Este custo tem uma par-
cela fixa e outra variando linearmente com o trafego total no
trecho.

viii) 0 custo total de construcao de projetos du-
rante um periodo- e limitado superiormente por um orcamento pa-
ra cada um dos periodo.

ix) A fungao objetivo expressa o custo total de
viagem, manutencao e construcao para cada periodo de horizonte
de planejamento. Os projetbs sao implementados durante os pe-
riodos do plano de construc3do, e os custos de viagem e conser-
vagao sao computados ate o ultimo periodo do horizonte de pla-
nejamento.

0 problema de alocacao de recursos em uma rede
rodoviéria constftui, dentro do contexto em que o analisamos,
um -problema de otimizagao 3.1ongo prazo.

Deseja-se, a partir de uma configuragﬁo inicial
para a rede, otimizar a evolugao da configuragéo da rede perTg
do a perTodo. Problemas de otimizacao a longo prazo com estas

caracteristicas podem ser formulados, de uma forma concisa e
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~ elegante, como. um processo de decisdDes sequenciais. Os elemen
tos que compoem esta formulacaorestao descritos abaixo para es

te caso particular.

i) Espaco de Estados - 0 estado € representado pe-
la configura¢5o da rede, caracterizada pelo niveis de opera-
cao dos arcos. O vetor Y = (y],yzQ...,ym), cujas componentes
yj 1nd1cam o nivel de cada arcorajeA = {a],az,...,am}, deter-

mina o estado do sistema envolvido no processo de decisoes se

quenciais. 0 espaco de estados sera definido como:

S={Y|0<y.

., V.EL, od €A
j Ny s yyels para todo a e }

onde cada variéve]-yj pode tomar os valores inteiros 0,...,nj
que indicam os possiveis niveis de cada arco aj. Inicialmen-
te, yj = 0 para todo ajéA, definindo assim o estado inicial

YO = (0,0,...,0). Sg inexistirem projetos envolvendo um cer-

to arco aj teremos nj = 0.

ii) Espaco de Decisdes - Uma decisao e éaracteriza-
da pela implementacao de um grupo de projetos e pela conse-
q&ente modificagﬁo dos niveis dos arcos envolvidos. Represen-
ta-se uma decisdo pelo par ordenado (A, V), onde ACA & o sub-
conjunto de arcos modificados pelos projetos escolhidos para

implementacdao, e o vetor Y = (y],...yﬁ) indica os novos niveis
dos arcos Ejeﬁ. 0 espaco de decisoes & expresso da seguinte

maneira:

D = {(R,Y) | AcA; O i_yj < nj,yjeZ,para todo Ejeﬁ},
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onde n, e o maior nivel de operacdo possivel para o arco onde

¥ € o majior nivel de operacdo possivel para o arco Ejeﬁ.
iii) Conjunto de Estagios - 0s estagios correspon
dem aos periodos componentes do plano de construcdo.

I = {0,1,2,...,p},

onde p indica o ultimo periodo do plano de construgoes.

iv) Estados Viaveis - A cada estagio kel, esta
associado um conjuntos Sk S de estados viaveis assim defini-

do:

S k e I-{0}

Y se K=0

v) Decisoes Admissiveis - A cada estagio
k e I-{p} e-a cada estado viave]l skeSk, associa-se um conjun-
to Dk(sk)C D de decisoes admissiveis a partir do estado

Sy = (y ""’yam) onde cada elemento Yas corresponde a um ar-

al
co aijehA

Dy (s1)) = (R, Ted | § Pyly_F_) < I},
ajeA J J
onde I, € o orcamento para o periodo k do plano de construgdes.
Pj(x,y) expressa o custo de implementacao do projeto que ele-

va o nivel do arco aj de x para y. Caso nao exista tal proje-

to, fazemos Pj(x,y)'='w.
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0 conjunto Dk(sk) e constrquo de modo que s0O
sao admissiveis as decis®es que correspondem a implementacao
de um grupo de projetos cujo custo de construcao nao excede o
orcamento permitido. Pj(x,y) e construido de modo que apenas
0s projetos efetivamente existentes facam parte de decisoes ad
missiveis. Uma decis3o com & = § & valida, correspondendo a

nao implementacao de projetos.

vi) Fungao de Transigao de Estado - Esta funcao

associa a cada estado sksS e a cada decisao dkeD, considerados

em um estagio k € I-{p}, um estado sucessor sk+1eS
f o S.D.I¥{p} + S de modo que:

Seja S = (ya1""’yam)’ onde cada elemento yaj corresponde a

ajeA. Seja d, = (&, ¥), comVY = (y_ ,...,y ), onde cada ele-
~al am

mento Y33 corresponde a ajeA. Neste caso, Sk+1=(xa1""’xam) =

= f( d )k e tal que:

Sy 2d;)

yaj se ajehk
.= i para todo ajeA.

aj .
yaj se a;iA

vii) Estrategia Admissivel - Consideremos uma es-
trategia como uma sequencia E = (dO’d1""’dp-])’ como d,eD pa- -
ra i ¢ I-{p}. Uma estrategia e dita admissTvel a partir de um

estado inicial sOeSO, se e satisfeita a seguinte condicao:

A sequencia de estados (SO’ST""’Sp) gerada a

‘partir do estado S pela aplicacao sucessiva
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das decisoes pertencentes a E e tal que:

a) d1 £ Di(si) para todo i e I-{p}
b) S; € Si para todo i g I
c) Sip1 T f(si’di) para todo i & I-{p}

viii) Custo de Transicao - Supoe-se conhecida uma
funcao real que associa.a cada estagio k € I-{p}, a cada esta-
do viavel sksSk, no estagio k e a cada decisao admissivel a

partir Sy dngk(sk), um costo de transicao.

c : Sk . Dk(sk). I-{p} - R

Sy dk’ k - c(sk,dk,k)

o custo de transigao c(sk, dk’ k) deve expressar tanto os cus-
tos de operacao da rede durante os periodos em que sua confi-
guracao e representada pelo estado S+l = f(sk, dk, k), como
os custos de implementacao dos projetos envolvidos na decisdo
dk' Como a avaliagao do comportamento da rede rodoviaria, nes
te problema especifico, inclue os custos de operacgao da rede
durante todo um horizonte de planejamento, supomos que um es-
tado spsSp representa a configuracao da rede desde o Ultimo
periodo do plano de construcoes, ate o ultimo periodo do hori-
zonte de planejamento. Portanto, o valor de c(sk, dk, k) in-
clui os custos de operacao da rede, com configuracao Sie1e Pa-
ra o periodo k+1 do plano construcao, exceto o pef?odo k=p-1,

quando c(sp_1,d ,p-1) inclui os custos de operacao da rede

p-1
desde o perTodo p, correspondendo ao ultimo periodo do plano

de construcao, ate o ultimo periodo do horizonté de planeja-
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“mento. 0 custo de operacao da rede durante um periodo de pla

nejamento divide-se em duas parcelas:

a) Custo de viagem - Sejam k um periodo do horizon-
te de planejamento e Y = (yl,...,ym) um vetor que caracteriza
a configuracao da rede para este perTodo, com cada componente
yj indicando o nivel do arco ajeA. 0 custo total de viagem

dos usuarios durante o periodo k sera expresso por:

K —k k
Cv = t; )X + 0. ,
a.ehA 'uz1 J’U(yJ) ( Jsu J,u)
J
onde : u indica a classe dos usuarios.
tg u(yj) e o custo de viagem para cada usuario da clas-

se u, no arco ajsA com nivel yj no periodo k.

T & o fluxo representando o trafego de longa-distan

Jou

cia associado aos usuarios da classe u no periodo k. O

fluxo Y? y e obtido com a resoluc3do de um problema de

H]

alocacao de trafego como mostraremos abaixo.

k

05 u e o trafego local associado aos usuarios da classe
H

u no periodo k.
Observe-se que o custo individual de cada viagem em um arco
independe do volume de trafego que o atravessa, variando somen

te com o nivel do arco e a classe de usuarijos.

b) Custo de manutencao - 0 custo de conservacao de
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cada arco da rede podovi&ria esta dividido, neste trabalho,em
duas partes. Uma parcela varia Tinearmente com o trﬁfego que
atravessa o arCo, e outras independe do fluxo. Supondo que
Y = (y1,..., ym) caracteriza a'configuragao da rede num perio
do k, a expresséo para o custo total de conservagéo da rede
durante este periodo & a seguinte:

k

k —k k
CM = f.ly.) + Cv. . .). (X, +o0. s
ajzA (filyg) + 1oovg ylyy). (X5 %05 )

onde : k A,u, XK . ok ja foram. definidos anterior

Jsu Jsu
mente.

cfk(y.) € o custo fixo de manutengao no perio

J7d

do k para o arco aj-A no nivel Y

cv? u(yJ.) e o custo adicional de cada viagem

nas mesmas condigoes acima, para a classe de
usuarios u.

Para o calculo do valor do custo de transicao sao utilizadas
as expressoes desenvolvidas acima para o custo de conservacgao

para cada periodo, acrescendo-se uma terceira parcela:

c) Custo de construgao - Trata-se do custo de
implementacdo dos projetos envolvidos na decisao dk'= (B, V),

)

a partir do estado Sp = (yal""’ Yam
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A forma da fungao que expressa o custo de tran

voves Yop)s 4 = (A, V) e

) € a sequinte:

sicao quando sk'= (ya1

Skt = f(sk, dk’ k) = (21,..., z

r

tk+1(z ) (Yk+1 + 05 ) +

I B1C0

ajeA u '] j,U J ) jsu J,U
O § cvk;1(z VLK L ok,
ajeA d J 27 J.uT3NT,u J,u
c(s) »dy k) =§ VoPy » Y ) se k < p-1
e RN BN

3
Yoo () ) yotd (z). (X8 +ok ) 4
q=k+1 ajeA ajea u=

+ 5 (cfd(z )+ 7 vl
ajeA 3 J° y=1 J

onde h @ o ultimo periodo do horizonte de planejamento.

0 calculo do custo de transicao utiliza os va-
lores do fluxo em equilibrio para cada configuracao da rede,
durante cada um dos periodos do horizonte de planejamento. A
obtencao desﬁes valores ??ﬂjimﬂica na resolucao de um proble
ma de alocacgao de tréfego, utilizando o‘tréfego de Tonga dis-
tancia para o perfodo k. Formulamos a seguir o problema de a
locacao de trﬁfego durante um periodo k, quando a configura-
cao da rede e expressa por Y = (y1,...,ym). Supoem-se a exis
tencia de trEs classes de usuarios, e os custos de cada via-

gem constantes com o fluxo. O trafego sera alocado obedecen-
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do ao segundo princhio de Wardrop, e considera
a demanda durante cada periodo.
k

Jou 4k
is

3

zfx
0

ajeA u=1

Min F u(yJ.)dx

3

)

jeA u=l

£
Jsu

k
(Yy) X5,y »

.a.

< X < M

(Y).

Restrigoes da rede de transportes H(X)

-se constante

As restricoes que descrevem as leis de conservacao na rede ro-

doviaria podem ser reescritas em relacdao aquela
no Capitulo II, pois aqui tratamos com uma rede
além de supormos a existencia de varias classes

Eis as restricoes que fixam as leis de conserva

s apresentadas
nao orientada,
de usuarios.

cao de fluxo:

,
0 se ai ¢ R e a#i
+k,a -k,a -k,a +k,z ab .
. N X .° X .’0)= - X se i=a
_Z (X510 jau) ﬂX _( jsu J,u) <'{b%abeR} ks u
JEW . Jew,
i i
ai .
\ Xk,u se aleR
para todo a ¢ N u = 1,...,3 e todo i € N.
k _ +k9a _kia 7 =
Xj oy = azNo (x il + j,s) para todo jeA e u 1,...,3.
tk,a x“K:2 g para todo a e N°, u = 1,...,3 e
Jsu Jsu - .

todo jeA.
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M1\

onde : w. e o0 conjunto de arcos cujo sentido positivo

-

emergente do no 1.

(02}

W, e o conjunto de arcos cujo sentivo negativo

emergente do no i.

x+§:3 e o fluxo representando o trafego de longa dis-
tancia que parte da origem a, com usuario u, no
periodo k e no no jeA, atravessando o afco no
sentido arbitrado positivo.

x_§:3 e o fluxo nas mesmas condicoes acima, atraves-
sando o arco no sentido arbitrado negativo.

xi? e o trafego de longa distancia do no a para o
no b, no perijodo k e para os usuarios da clas-
se u.

R € o conjunto de relacoes de transporte para o
sistema.

N° & o conjunto de origens.

Na implantacao do metodo de réso]ugéo do pro-
blema de investimentos em redes rodoviarias, modificou-se a
formulacao do problema de alocacao de trafego. Por razoes de
simplicidade computacional, aloca-se o trafego supondo-se que
0os custos de viagem sdao identicos para todas as classes de u-
suarios, ut1112ando;se os custos de viagem de automoveis. O
algoritmo utilizado para a resolugao do problema busca, segun
do estes Ultimos custos, dos caminhos minimos 1igando cada par
Origem/Destino, e aloca o trafego de todas as classes de usud

rios atraves destes caminhos.
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ix) Custo de uma estrategia. A cada estrate-
gia admissivel, E = (do, o, dp_]), a partir de soeSO, asso
cia-se o custo da estrategia:

p-1
c(sO,E) = ) c(sk,dk,k)

-

0 objetivo do problema de decisBes sequenciais € encontrar a
partir do estado inicial s =~ S uma estrategia E de custo mi-

nimo, entre todas as estrategias admissiveis partindo de So°

MEn c(so,E)

S.a. s €S
o0 "0

E & admissivel a partir de S,-
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4.3. Metodo de Solucao

A formu]agéo do prob]ema de investimentos a
longo prazo em uma rede de transportes como um problema de de
cisoes sequenciais sugere naturalmente a utilizacao de algo-
ritmos de Programacdo Dinamica. Como trata-se de um proces-
so discreto, deterministico com horizonte finito, a utiliza-
cao de tais algoritmos pode realizar-se sem dificuldades ted-
ricas. Todavia, como objetivamos a.reso1u950 do problema de
investimentos no caso de redes rodoviarias de grande porte, a
utilizagdo de algoritmos de Programacao Dinamica torna-se com
putacionalmente inviavel. Com efeito, para cada estagio, se-
ria necessario avaliar as configuracoes da rede representadas
por cada estado viavel, o que inclui a resolucao de um proble-
ma de alocacao de trafego para cada uma destas configuracgoes
em cada estagio.

‘Uma nova classe de algoritmos para a reso1ugao
de problemas de decisOes sequenciais discretos, deterministi-
cos, com horizonte finito pode ser obtida se modelamos este
problema como um problema de busca de caminhos minimos em um
grafo. A partir dos elementos que definem um processo de de-
cisoes sequenciais pode se construir um grafo, chamado grafo
Estado-Estagio, que representa o processo.

um grafo orientado e onde:

Seja H = (NH,AH)

i) 0s nos correspondem aos pares ordenados

(sk;k) onde skask e kel.

ii) 0s arcos sao obtidos a partir dos sucesso-
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res de Sk obtidos pelas decisoes admissiveis a partir deste
estado. Os arcos sao, entao, pares ordenados

((sk,k), (sk+1,k+1) de modo que:

((Sk’k)’(sk+]’k+1))€AH existe dkeDk(sk) tal que

Skl © f(sk’dk’k)

iii) A cada arco ((sk,k),(sk+1)k+1)), esta asso-
ciado um custo que e o custo.de transicao de estado

c(sk,dk,k).

iv) E conveniente representar-se o grafo
H=(NH,AH) pelo par ordenado (NHJﬁ), ondeT—'é 0 operador que
associa a cada no ieNH um con:unto de sucessores
T?i) = {jeNHl(i,j)eAH}. Neste caso especifico,

§ se k = p.

3

—rYsk k)= {(sk+]Lk+1Isk+]=f(sk,dk,k), dkeDk(sk)} se

0 < k < p.

Por construcdao, observa-se que a.cada estratégia admissivel a
partir do estado inicial So corresponde um caminho atraves do
grafo Estado-Estagio, ligando o.n6 inicial s = (sO,O) ao con-
junto alvo T = {(sp,p)lspesp}.

Apos o estabelecimento desta equivalencia, o
problema se resume a busca de um caminho minimo ligando um no
origem's e um conjunto alvo T. Portanto, qua]quer algoritmo

com esta finalidade podera ser utilizado. Como o grafo esta-
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do-estagio associado a um processo de decisoes sequenciais E
um gfafo sem arcos mutiplos, e se exigimos qué o custo asso-
ciado a cada arco seja nao negativo, o algoritmo mais efici-
ente entre os metodos classicos de busca de caminhos minimos
Tigando um no a um conjunto alvo & o algoritmo de Dijkstra,
cuja descrigao pode ser encontrada na referencia [41].

No Apendice B deste trabalho, descrevemos os
algoritmos A* e A que, aproveitando informacoes heuristicas
sobre a estrutura do grafo, oferecem melhores performances se
comparadas com os algoritmo classicos de busca de caminhos mi
nimos. Estes algoritmos utilizam uma funcao de avaliagao
(i) que fornece para cada no i do grafo uma estimativa para
o custo total do menor caminho entre o no inicial s e o alvo
T, passando pelo no i. Neste algoritmos, f(i)=g(i)+h(i), on-
de g(i)'€ o custo do menor caminho.conhecido ligando s a i e
h(i) & uma estimativa para o caminho minimo ligando i a T. A
principal dificuldade destes algoritmos e exatamente a defini
cdo da heuristica h-que determina a eficiencia do procedimen-
to. |

A aplicacao do algoritmo A* exige que a heuristica
R(i) subestime o caminho minimo a partir do no i ate o alvo
T, se desejamos a solucao otima do problema. Todavia, nao
nos parece possivel definir uma heuristica com esta proprie-
dade, dita heuristica admissivel, que forneca um resultado e-
ficiente. Devido a esta impossibilidade acrescida do fato de
que a utilizacao de heuristicas nio admissTveis pode Tevar
rapidamente a solucgoes sub-otimas, torna-se atraente o enfo-

que utilizado na referencia |42| que resultou no desenvolvi-
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mento do algoritmo A. Neste algoritmo, & possivel a reformu-
lagdao da heuristica h apdos a obtencao de uma solugdo sub-oti-
ma. 0 resultado deste procedimento & uma sequencia de solu-

cOes sub-dtimas que, com a funcao h que proporemos, ndao forne
ce necessariamente a solucao otima, mas oferece solucOes cada
vez mais proximas da otima, o que certamente satisfaz os pro-
positos da’reso1ug50 de problemas de investimento em redes de
transportes. Definimos abaixo uma heuristica h para uma pos-

sivel utilizacao do algoritmo A:

Seja E = (do’ d],..., dp_1) uma estrategia via
vel a partir de s. Seja n;, = (Sk’k) um no do grafo estado-es
tagio. Entao definimos

p-1 . — -
h(n.) = Y c(s., d., i) onde s, e tal que:
i P2k i i i
S, se i = k
S_i= _
f(s.,di,i) se i >k

i

A eétimativa para o;vcustos nos estagios poste
riores a k e feita supondo-se que as decisoes s3ao tomadas se-
gundo uma estrategia viavel ja conhecida. Sempre que uma no-
va estratégia e obtida a heuristica h pode ser reformulada.
Note-se que h(ni) n3o depende apenas do estagio k mas tambem
do estado S+

0 sucesso computacional da aplicacao deste al-
goritmo depende ainda da superacdo de um obstaculo. Para pro

blemas de grande porte, a aplicacdao do operador sucessor a um
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no i = (sk,k) envolve a avaliacao de um grande hUmero de con-
‘figuragoes da rede, operagao computacionalmente demorada. E
necessario, entao, reduzir ao minimo possivel o numero de nos
a serem examinados. A referencia [42] apresenta, dentro da.i
plicacao do algoritmo A a um problema de expansao de rede e]é
tricas, uma sugestao para superagao.desta dificuldade. 0 pro
cedimento sugerido resume-se a selecionar entre 0s sucessores
de cada no apenas alguns sucessores considerados eficientes
dentro do contexto da aplicacao. Consequentemente ,obteriamos
a cada utilizacao do operador sucessor um menor numero de no-
vos nds passiveis de exame posterior, alem de tornar-se mais
rapida a expansao de cada no. Um artificio deste tipo pode-
ria ser aplicado neste trabalho definindo um novo operador'sg
cessor de modo a selecionar apenas os melhores sucessores, de

modo que:

?Ti) = {ie (i) | F(i) = g(i)+h(i) < L}, onde &
o novo operador sucessor, f e .a funcao de avaliacao utilizada
pelo algoritmo e L & um Timite superior para o custo heuristi-
co das estrategias ditas eficientes. Outra possibilidade e,
simplesmente-escolher os mé]hores sucessores classificados se-
gundo o valor da funcao.de avaliacao ¥, de modo que:

~

T(4) = Cigs Gpnigee.esi ).

Entretanto, mesmo apos as simplificacoes acima, a
aplicacao do algoritmo A n3o nos parece computacionalmente via

vel no trato de grandes redes rodoviarias. Propomos, entao,um



115

novo a]goritmo cujo procedimento, embora estrutura]mente dife-
rente do procedimento de A, preserva algumas ideias basicas do
algoritmo anterior. O novo metodo, que tambem procura obter u-
ma sequencia de solucOes sub-dtimas reformulando a heurTstica
h apds a obtenc3do de cada uma destas solucbes, surge QUando
consideramos apenas um sucessor na .expansao de um no. Desta
maneira,o algoritmo estara sempre dirigidovpara a obtencao de
uma nova solucao, considerando, em cada instante, apénas 0 no
obtido na expansao antefior. Cada vez que o alvo e atingido,
reformula-se a heuristica h, e inicia-se a obtengao de um no-
vo caminho a partir do no inicial s. Para cada iteracao a es-
colha do sucessor j a partir de um determinado no i pode ofere
cer diferentes resultados, ja que esta escolha se faz através
da resolugao do problema.

min T(3) = 9(d) + h(3).

jeTt) |
Isto e, escolhe-se o melhor sucessor segundo a funcao de avali-
acao f.

0 novo algoritmo pode ser escrito na seguinte ma

neira:

ATgoritmo

Passo 1 Definir a funcao h : N = R inicial, introduzir na 1is-

ta Aberto o no inicial s associando-lhe valores
g(s) e F(s) = g(s) + h(s).

Passo 2 Transferir da Tista Aberto para a Tista Fechado 0 no
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i. Se ieT, ir para o Passo 5. Escolher o sucessor de i resol

vendo o problema:

Min  F(3) = §(i) + c(i, i) + R(J§).
jeli)
Passo 3 Seja j* uma SOiugﬁo do problema acima.

Introduzir j* na lista Aberto, associando-lhe valo-

res §(3*) = G(1) + c(i,i%), F(3*) = 3(3*) + R(5*) e

apontador i. Ir para o Passo 2.

Passo 4 Redefinir a funcao h : N - R, e fazer as listas Aber
to e Fechado = 0.

Ir para o Passo 2.

Passo b Se algum criterio de parada for satisfeito, terminar
o algoritmo, recuperandé o caminho entre s e T atra-
ves dos apontadores.

Se nao, ir para o Passo 4.

A regra de parada a ser incluida no Passo 5 pode
se resumir ao limite do tempo de computégéb para o algoritmo.
Todavia, o metodo pode convergir para uma solucao que correspon
"de a um ponto de minimo local, quandoas solucgoes sub-otimas ob-
tidas em iteracdes sucessivas sao identicas. Este fato, pode
ser utilizado como uma regra de parada desde que Tevemos em con
ta as propriedades especificas da politica de reformulagao da
heuristica h ao longo do algoritmo.

Quando utilizamos este ultimo algoritmo para a
resolucdao de problemas de decisGes sequenciais, a heuristica de

finida anteriormente, associada a utilizacdo do algoritmo A, se
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adapta prefeitamente ao novo a]goritmo. Cada vez que uma no-
va estratégia E = (d1,.;.,dp_]) e obtida, os novos valores da
heuristica ﬁ(ni) cada no n, = (sk,k) éxpressam o custo to-
tal da aplicacao das decisoes dk""’ dp_] componentes da no-
va estratégia. O procedimento pode ser iniciado atraves de
uma estratégia viavel conhecida a priori, como, por exemplo,
no problema de investimentos em redes rodoviarias, a estrate-
gia cujas componentes sao decisoes nulas, expressando a nao
implementacao de qualquer projeto. A .utilizacao desta heuris-
tica associada ao novo algoritmo introduz algumas propriedades
desejaveis no procedimento, desde que o processo satisca a cer
tas condigoes. Primeiramente, pode-se garantir que os custos
das estrategias obtidas pelo algoritmos sao decrescentes.A]ém
disso, pode-ﬁe estabelecer uma especie de convergencia, ja
que, se uma estrategia se repete na‘sequéncia obtida pelo al-
goritmo, entdo esta estratégia se repetira na proxima itera-
cao, devendo-se interromper o procedimento. Estes dois fatos

estao expressos nos teoremas que se seguem:

Teorema 1 - Considere a aplicacao do algoritmo a um grafo es-

tado-estagio associado a um processo de decisoes sequenciais

que satisfaz a seguinte hipotese:
(1) Dk(uk)=Dk(vk) para todo UV € Sk e todo

k ¢ I-{p}. Suponha que seja utilizada a heuristica h descri-

ta anteriormente. Sob estas condigoes temos que:

Se E = (31,..., Ep_1) e E* = (d?,...,d;_]) $3ao0

duas estrategias tais que E foi obtida pelo a]goritmo numa i-
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teracdo em que a heuristica h foi construida com a estrategia
E, entao, temos que c(so,E*) < c(so,?) onde c(s ,E) indica o

custo total da estrategia E a partir de S,

Demonstracao

Sejam E1, Ez,..., gP-1 estrategias tais que:

E' = E ad* se m < k
m —
k- _ _
E - (d-l". ,dp_-l) dm—
Hm se m > k

para i = 2,...,p-2

gP-1

n
m
b3

0 custo total de cada uma das estrategias Ek corresponde ao va
Tor F(j) calculado no Passo 3 do algoritmo, quando mais um no
J pertencente ao novo céminho atraves do grafo estado-estagi-
os foi obtido. Este n6; ao qual esta associada uma decisdo d
pertencente a nova estrategia, @ obtido através da resolucao

do problema Min f(3) = g(i) + c(i,j) + A(j). Como a cada
' je (1)

no je (i), com i = (sk;k), corresponde uma decisao dk € Dk(sk),
e ?(j) pode ser expresso como o custo total da estrategia

E = (dys..0s dp_]) com

d = , podemos reescrever o

problema como:
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Min C(E,so) . Seja dﬁ a solucao deste

dkeDk(Sk)

problema correspondendo ao no j* referido no algoritmo. En-
tao, temos que:

2S,) = Min ' c(E,s ) <'c:(Ek_1

,S ) pois
. o/ — 0
dkEDk(sk)

erDk(sk) pela hipotese (1) sobre o processo de decisbes se-

quenciais. Desta forma, conclui-se que:

* - p-1
c(E ’So) c(E ,so) < ... < c(E

= c(f,so) donde c(E*,so) < c(E,so). cQD.
0 teorema acima indica que se pudermos supor que se 0s conjun
tos de decisoes admissivies s3ao identicos para todos os esta-
dos viaveis em um determinado estagio, entdo cada nova deci-
sao na nova estratégia deve, no minimo, repetir a decisao cor
respondente na estrategia anterior. Observe-se que para 0
nosso problema especifico que, para a verificacdo da hipotese
(1), devemos introduzir uma equivalencia entre as decisoes.
Desta forma duas decisoes d1 = (K1, 71) £ Dk(sk) e

d (Kz, 72) € Dk(sk) sao equivalentes quando aplicadas a

2:
partir do estado S s se f(sk,d1,k) = f(sk,dz,k).

Desta maneira, tornamos equivalentes decisoes
‘que, apesar de conterem projetos sobre arcos ajeA diferentes,

causam o mesmo efeito quando aplicados ao estado Sk pois para
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0S arcos ajéﬁ]f\ﬁz, nao havera mudanca de nivel.

Teorema 2 - Sejam E], £2 e E3 tres esthatégias obtidas uma a-

pos a outra pelo algoritmo, aplicado a um grafo estado-estagi
0, quando se utiliza a heurTstica A expressa anteriormente.

Nestas condicoes; se E1 = E2 entao E] = E2 = E3.

Demonstracao: Basta observar que os problemas, resolvidos no
Passo 2 para a obtencdo dos nos que compoem os caminhos equi-
valentes as estratégias, sao identicos na obtencao de E2 e E3

pois as heuristicas h s3ao identicas nos dois casos.

A definicao completa de um método de solugao pa
ra o problema de investimentos em uma rede rodoviaria depende,
ainda, da elaboracao de um algoritmo para.a resolucao do sub-
programa a ser resolvido na escolha de cada decisao componen-
te da nova estrategia no Passo 2 do algoritmo. Este problema
corresponde, de certa forma, a um problema de. otimizagao a cur
to prazo, ja que deseja-se escolher os projetos a serem reali-
zados durante um estagio na rede, minimizando uma certa funcao
objetivo. Desta maneira,poderiamos tentar sua resolucao atra-
ves da adaptacao das tecnicas desenvolvidas no Capitulo III pa
ra o problema da rede otima. Todavia, visto que pretendemos
lidar com redes de grande porte, e o subproblema deve ser re-
solvido varias vezes, teremos de utilizar um método heuristico
de enumeracao computacionalmente muito simples, onde apenas u-
ma boa solugao sera apresentada para cada resolucao do subpro-

blema.
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0 metodo toma como premissas basicas no seu de

senvolvimento as seguintes caracteristicas:

i) 0 metodo considera a interdependencia dos
projetos na avaliagcao de uma melhoria na rede.

ii) Rapidez na obtengao da solucao e o pouco gas
to de memdoria no processo de enumeracao. Desta forma, quando
se pefcorre a arvore de solucoes do problema, aplica-se uma 0
peragao Branch e escolhe-se em seguida o sucessor mais promis
sor, nao se armazenendo outras solugoes parciais para uma pos
sivel operacao Backtrack.

iii) A arvore de solugoes deve ter como raiz um
no representando a configuracdao inicial da rede. A‘partir des
te no a operacao Branch deve acrescentar novos nos, pois a ava
liacao de modificacoes deste tipo pode ser computada mais fa-
cilmente como demonstramos no Apendice A, com a apresentacdo

de um algoritmo para este fim.

Consideremos a escolha de uma nova decisao pa-
ra o estagio k durante a execucao do Passo 2 do algoritmo pa-

ra uma determinada iteracao. Seja S = (y%,...,,y;) 0o estado

a partir dd qual uma nova decisao dk = (A, Y) sera escolhida,
e seja E* = (d*,...,d;_]) com d? = (K?, V?) a estrategia ini-
cial utilizada para o calculo da heuristica h. Podemos expres
sar o problema de escolha da nova decisao, formulando-o como |
um problema de rede otima, com alguns pontos coincidentes com
a formulacao apresentada no Capitulo III deste trabalho. De-

seja-se obter um conjunto de modificacoes a serem implementa-

das na rede durante o periodo k, de modo a minimizar os custos
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totais de operagao e investimento na rede ate o ultimo perio-
do do horizonte de planejamento. As configuragBes da rede u-
tilizadas no calculo dos custos para os periodos posteriores
a k+1 sao obtidas a partir da aplicacao sucessiva das decisoes
componentes .da estrategia E*. Desta maneira,a formulacao que
desenvolvemos para o. problema deve conter um conjunto restri-
coes para a rede de transportes em cada periodo, utilizando
as configuracoes mencionadas acimaie a matrizes de viagens pre
vistas para cada periodo. A funcao .objetivo deve incluir aﬁe—
nas os custos a partir do periodo k+1, fazendo F(dk)=c(1,j)+ﬁ(j),
‘onde 1=(sk,k) e j=(f(sk,dk,k),k+1), ja que o custo total ate o
perfodo nao sera alterado com uma nova decisao.

0 problema de escolha de uma nova decisao pode

ser apresentado da seguinte forma:

h
Min F= ) Foey™, x™ onde F™(Y™,x™) 6 o custo
k .

_— m:
Y,A total no periodo m.

sujeito a : i) Restricoes da rede de transportes para cada pe-

riodo, com matrizes 0/D constantes.

Hm(Ym,Xm) =0 para m = k+l,...,h.
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iii) ya" ! se ioe W
Y?'= para m=k+2,...
- m-1 . -
Y; se i € A$_1
m

=

<
o
—<

li

yP para m=p+1,..., h.

v) (Y, ﬂ)eDk(sk).

A arvore de solucoes utilizada pelo algoritmo e
construida de maneira que a cada no z, esta associado um con
junto de arcos A(z) A, que indica os arcos modificados em re-

lacao a configuragao inicial Sy = (y?;..., v%), e um vetor

m
Y(z) =‘{y1(z),..., ym(z)}, expressando o nivel da configuracao
de cada arco aieﬂ(z) apos as modificacgoes. Deste modo, pode-
mos relacionar a cada no z um subconjunto de solugoes do pro-
blema, S(z) = {(R, V) | B A(z) e Y; >)y;(2) se ai e R(z)

| ygi se ai ¢ A(z)
0 n6,z0 raiz da arvore de solugoes & definido pela configura-
cao da rede inicial com K(zo) = 0. O0s sucessores de um deter-
minado no z* sao gerados com a elevacao do nivel da configura-
cao de um arco em relacdo ao par (A(z*), Y(z*)). A obtencado
de um sucessor consiste em escolher um certo arco a;, e elevar

o nivel deste arco para um novo nivel y. 0 conjunto de suces-

sores (z*) fica definido da seguinte maneira:

Definicdo - Um no z e um sucessor de z*, i.e., ze (z*) se sao

satisfeitas as seguintes condigoes:

i) Existe um arco aieA que pode ser elevado para

o nivel y de modo que yi(z) se aiehA(z*)
y > '

- *

Yai S aieh(z*)

»P
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'CAPTTULO V

EXPERIENCIA COMPUTACIONAL - CONCLUSOES

5.1. Introducao

Apresentamos a seguir, a descrigﬁo da implanta-
¢ao em computador do metodo proposto no Capitulo IV para a re-
solucdo de problemas de investimentos em redes rodoviarias. Al
gumas simplificacoes foram impostas ao algoritmo para a sua co
dificacdo, resultado de limitacoes dos recursos de maquina e
de algumas consideracdes sobre o problema pratico nao inclui-
das na formulac3ao matematica.

Duas fases distintas compoem a codificacao do
algoritmo. Um primeiro programa obtém uma estrategia inicial,
aproveitando.algumas caracteristicas pafticu1ares,do - meétodo
quando.a heuristica h & construida a partir de uma estrategia
nula, i.e., suas decisOes componentes consistem em nao modifi-
car nenhum arco. Nesta situacao, a avaliacao de cada configu-
racao da rede, durante a resolucao do problema da rede otima
para um determinado periodo, supoe que a configurag&o testada
permanece inalterada ate o ultimo periodo do horizonte de pla-
nejamento; possibilitando uma codificagao bastante simples do
algoritmo. A operacao de alocagao de trafego e, entao, simul-

tanea para todos os periodos, ja que os caminhos minimos nao
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se alteram. 0 segundo programa possibilita a obtencao de no-
vas estratégias a partir de uma estratégia inicial qualquer,
que sera, preferive]mente, a estratégia obtida como resu]tado
da execugao do primeiro .programa. Este segundo programa exi-
ge mais recursos de maquina, pois a heuristica h & construida
a partir de uma estratégia gera1, necessitando de um processo
bastante elaborado para a avaliacao de cada configuragao, ja
que a cada 6perag56 de alocacdo de trafego sera preciso conhe
cer os caminhos mais curtos para as configuragaes da rede de
cada periodo do horizonte de planejamento.

| 0s programas oferecem como saidas as caracte-
rTsticas de cada estratégia obtida, informando as alteragoes
efetuadas nos arcos para cada periodo do plano de construgoes,
de onde podemos contruir as configuracoes da rede para cada pe
riodo. Um exemplo ilustrativo esta incluido no final deste ca

pitulo demonstrando a utilizagao dos programas.
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5.2."EstfutUra'dOS'Pngramas

0s dois programas correspondendo as duas fases
do metodo de solucgao foram codificados na Tinguagem PL1-0S/370.
Ambos resultam, basicamente, do mesmo procedimento, utilizan-
do ferramentas comuns. Todavia, na obtencao da primeira estra
tégia algumas simplificacoes computacionais sdao possiveis, pos
sibilitando uma melhor performance do algoritmo. Assim, o pri
meiro programa utiliza mem6ria auxiliar apenas para o armazena
mento dos dados de entrada.e resultados. O procedimento para
a obtencao de novas estrategias exige que os caminhos e custos
minimos para as configuracoes da rede a cada periodo sejam ar-
mazenados em arquivos em disco, que sao acessados a céda avali
acao de uma configuracao da rede na resolugao do problema de
rede otima para um determinado periodo. 0 conteudo destes ar-
quivos e atualizado a cada modificacdao de um arco. Alem das
simplificacoes no armazenamento das informagGes utilizadas tem
porariamente pelo programas, a primeira fase permite a obten-
¢do de uma estratégia em tempos bem menores do que a obtengdo
das estrategias posteriores. A descrigéo que se segue diz res
peito, primeiramente,aos dados utilizados como entradas para
0s programas, e, também, a forma de armazenamento e manipula-
cao destas informacoes. Mais adiante descreveremos detalhada-
mente o. procedimento de cada programa, introduzindo alguns de-
talhes nao esclarecidos na formulagao matematica do problema e

na descricao do metodo de solucao.
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Sao as seguintes as informacGes de entrada for
necidas aos programas. Indica-se a forma de manipulacdo e ar

mazenamento na memoria:

1. A estrutura da rede e fornecida atraves
dos arcos existentes e planejados. O0s nos extremidades de um
arco j estao fornecidos pelo vetor TRECHO (j,*), com

TRECHO(j,2) > TRECHO (j,1).

2. A extensao de cada arco i, em cada um dos

possiveis niveis de melhoria j sao fornecidos pelo vetor
EX(i,J).

3. 0 vetor NIVIN (i) indica o nivel inicial

de cada arco i, com

_ 0 se i ndo pertence 3 rede inicial.
NIVIN(i) = . )
1 se i pertence a rede inicial.

4. O0s niveis admissiveis para cada arco i sao
indicados pelo vetor NIVADM(i,*). Onde
NIVIDAM(i k)= 1 se o nivel k e possivel.

{0 se nao.
Supoe-se a existencia de ate 3 niveis para cada arco.

5. 0 trafego local diario para cada arco €
fornecido para o primeiro e para o ultimo periodo do horizon-
te de planejamento, de onde € obtida uma taxa de crescimento
lTinear, utilizada no calculo do trafego Tocal para cada peri-
odo. Para cada arco i TRLOC(i,ic,1) indica o trafego local
no periodo inicial para a classe de usuérios ic.

TRLOC(i,ic,2) indica a taxa de crescimento nas mesmas condi-
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coes.

6. 0 trafego diario de Tonga distancia & for
necido para apenas duas classes de usuérios, automoveis e cd—
minhoes, desprezando-se a contribuigdao do trafego de Onibus.
Para cada classe de usuérios a mafriz Origem/Destino & forne-
cida para o primeiro e para o Ultimo perfodo do horizonte de
planejamento. 0 vetor MOD(i,j,k) indica as viagens entre as

origens i e j da seguinte forma:

viagens para o primeiro periodo
se i < j.

MOD(i,j,k) = _
viagens para o ultimo periodo se

i > J.

Onde k=1 e k=2 referem-se, respectivamente, ao trafego de au-

tomoveis e caminhoes.

7. 0 custo de viagem para cada usuario atra-

ves de um arco i, para o nivel k e fornecido atraves do vetor:

custo para automoveis se j=2.
CUSTO(i,j,k)= custo para caminhoes se j=3.

custo para onibus se j=4.

8. Para efeito do calculo dos caminhos mini-
mos, utilizam-se os custos fornecidos pelo vetor CUSTO(i,1,J)
para um arco i no nivel j. Estes custos referem-se ao custo
de viagem por automoveis, e sao utilizados na alocagdo de tra

fedo de todas as classes de usuarios.
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9. O0s custos de conservagﬁo anual para cada
arco sao divididos em duas partes. O custo fixo anual para
um arco i no nivel k e expresso pelo vetor CCONSF(1i,k). 0
custo anual para cada viagem diaria e fornecido be1o vetor
CCONSV(i,k). A parcela variavel do custo de conservagao no
arco i e calculada multiplicando-se este valor pelo numero

total de viagens atraves do arco.

-10. 0 custo de construgao para um arco i no
nivel k e expresso pelo vetor CUSTO 1(i,k). Este custo se
refere a elevacao do nivel do arco desde o nivel inicial ate

o nivel k, constituindo o Unico tipo de melhoria permitido.

11. 0s custos dos caminhos minimos ligando ca-
da par de nos iej, i < j, estao armazenados, de manefra a a-
proveitar a simetria do problema, no vetor C((j-1).(j-2)/2+1i).

0s caminhos minimos podem ser obtidos utilizan
do-se os apontadores armazenades no vetor SUC(i,j), que indi-

cam sempre 0 proximo arco.no caminho de i para J

12. 0 orcamento para cada periodo e fornecido
pelo vetor ORCA(k). Este valor Timita superiormente o total
dos custos de construcao para as melhorjas implementadas,.no

periodo k.

13. O0s custos de viagem e de manutencao calcu-
lados durante um periodo sao referenciados ao primeiro perio-
do do horizonte de p]anejamento, quando sao incluidos na fun-
cao objetivo. A taxa de desconto para cada periodo k e calcu
lada a partir do custo de oportunidade de Capital, COP, da se

guinte maneira:
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TAX(k) = 1/((1+COP)*«k)

0 procedimento executado pelo primeiro programa
esta esquematizado na Fig.1l Descrevemos abaixo as particulari-
dades de cada uma das operacoes que compoem o procedimento,com
indicacoes dos algoritmos expeciais utilizados quando for o ca

SOo.
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( 1nicio )

 Calculos para a rede inicial

|

- K=1
6"‘ i A ¢ , ‘
] . Determinagao de uma - Avaliagao de
- melhoria para a rede uma melhoria

Calculos para a rede alterada

Orcamento

~ para o periodo

terminou 7.

1 Sim

K=K+ 1

Avaliacao da solucdo obtida

e o ultimo periodo do

~plano de construgao

Resultados

Fig. 1. Fluxograma do programa de obtengao de uma primeira estra-
tegia.
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1. Calculos para a rede inicial - Para a rede inicial sdo re

alizadas as seguintes operacgoes:

i) Calculo dos caminhos minimos:

Utilizando o algoritmo de Floyd, descrito nes-

te trabalho no Apéndice A dedicado aos aigorii
mos‘de caminhos minimos, sdao calculados os ca-

minhos mais curtos ligando cada par de ndos da

rede. O0s custos utilizados para cada arco i

estao armazenados no vetor CUSTO(i,1,k), onde

k @ o nfvel do arco na configuracao considera-

da. Estes custos correspondem, neste trabalho,
aos custos de viagem dos automoveis, e as via-

gens entre os pares Origem/Destino tomarao es-

te caminho obtido qualquer que seja a classe de
usuarios. O0s custos minimos estao indicados no
vetor C(*) e os arcos componentes dos caminhos

estao armazenados no vetor SUC(x ),

ii) Alocacao de Trafego:

Trata-se do calculo do trafego de longa distan-
cia em cada arco, para as duas classes de usud-
rios em que & considerado este tipo de trafego,
no primeiro e no ultimo periodo do horizonte de
planejamento. Para cada par Origem/Destino per
corre—Se, arco a ardo, o caminho minimo que T1i
ga os nos alocando-se a cada arco o trafego as-

sociado a este par 0/D.
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Apos a obtencao do trafego de Tonga distancia
para o phimeiro e ultimo perfodo do horizonte
de planejamento, calcula-se, para cada arco,a
taxa de crescimento linear do trafego de lon-
ga distancia. Os resultados estdao armazena-

dos no vetor TRLDT(i,j,k) que indica o trafe-
go nho primeirb periodo se k=1, ou a taxa' de
crescimento se k=2, para o arco i. 0 trafego
e de automoveis se j=1 e de caminhoes se j=2.
0 trafego de longa distancia de onibus foi su

posto inexistente.

ii1) Calculo do custo total de operacao da rede:
Calcula-se o custo total de'operag50'da rede,
i.e, custos de viagem e custos de manutengéo,
durante todo o horizonte de planejamento, su-
pondo a rede inicial alterada. Como resulta-
dos, apresentam-se o0s custos de ope}agéo para to
do o horizonte de planejamento a partir do pri
meiro e do segundo periodo. Este Gltimo valor
sera utilizado na comparacao de configuragGes
propostas para a rede a partir do segundo peri
odo. |

Estes custos totais sdo calculados supondo-se
que, para cada perfodo, os trafegos local e de
-ionga distancia para cada arco sao calculados
a partir dos trafegos no primeiro periodo e da

taxa de crescimento obtidas nesta operacao. Os
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custos calculados para cada perTodo sao referenciados ao pri-
meiro perTodo, utilizando-se uma taxa de desconto. Observe-
se que-o valor obtido para o custo total a partir do primeiro
periodo corresponde ao valor da funcao objetivo do problema
de investimentos na rede rodoviaria, quando nenhuma modifica-
cdo € imposta a rede. 0 custo total a. partir do segundo peri
odo expressa o valor inicial da fungao objetivo do problema
de obtencao da nova decisao para'o primeiro periodo, ja que
as modificacgoes na rede so sao consideradas no periodo seguin

te as suas implementacoes.
2 - Determinacao de uma melhoria para a rede.

Como so sao consideradas validas as modifica-
¢oes que envolvem a elevagdo do nivel de um arco do nivel ini
cial para um dos possiveis niveis de melhoria, examinam-se to
dos os niveis admissiveis para cada arco ainda nio modificado
durante o procedimento, desde que o custo de construcao da me
Thoria examinada n3ao esgote o orcamento disponivel para o pe-
riodo considerado. Para cada modificacdo calcula-se o novo
custo total de operacao desde o periodo seguinte ao considera
do na atual escolha de uma nova decisao, até o ultimo perfodo
do horizonte de planejamento. Adiciona-se a este valor,o cus
to de construgao das melhorias ja rea1izadas na rede durante
este periodo, e o custo de construcdao da modificagcao ora exa-
minada. Escolhe-se apos o exame de todas as possiveis modifi

cagoes, a melhoria viavel, i.e., que diminue o valor anterior

da func¢ao objetivo, que oferece o menor custo total. Se nao
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for encontrada nenhuma modificacao admissivel para a rede a

nova decisao péra 0 pér?odo K foi encontrada. Observe-se que
nao sao consideradas, nesta operacao, as melhorias em que 0
novo custo de viagem para o arco envolvido iguale ou exceda o
custo do caminho minimo Tigando os dois ndos extremidades do

arco.
3 - Avaliacao de uma melhoria.

Durante a escolha de uma nova melhoria para a
rede, e necessario o calculo do novo custo de operagao da re-
de apos a adigao ou modificacao de um arco na rede. As opera

coes contidas neste procedimento sao as seguintes:

i) Calculo das alteragoes no trafego.

Sempre que uma modificagdo na rede rodoviaria @&
tal que o custo de viagem para o novo arco e me
nor que o custo dd caminho minimo ligando 0S
dois nos extremidades do arco, antes da modifi-
cao, pode-se utilizar o algoritmo de atualiza-
cao dos caminhos mais curtos, descrito no apen-
dice A deste trabalho. O objetivo deste proce-
dimento e conhecer temporariamente as modifica-
coes no tréfego de longa distancia gque atraves-
sa cada arco.

Através do algoritmo de a1terag§o de caminhos
minimos pode-se obter os pares Origem/Destino

entre os quais o caminho minimo sera alterado.
_ q .
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Como as alteragbes sao temporarios, destinando-se apenas a a-
valiacao dos custos de uma modificacao, nao e preciso atuali-
zar os caminhos minimos ligando outros pares de nos. A cada
par Origem/Destind cujo caminho minimo e alterado, aplica-se
um procedimento que obtem as alteracoes no trafego de longa
distancia no perTodo inicial e na taxa de crescimento para ca
da arco envolvido no desvio de caminho. As alteracoes sao,po
rem, apenas temporarias, preservando-se o trafego de longa
distincia calculado para a configuracdo da rede anterior a mo
dificacgao.
ii) Calculo da alteracao no custo de operacao.
A partir do calculo das alteracoes no trafego
de longa distancia em alguns arcos, pode-se
calcular o custo total de operagao para a no-
va alternativa para a configuracao da rede.Pa
ra cada arco cujo trafego de longa distancia
foi efetivamente alterado, calculam-se os cus
tos de viagem e conservacao antes e depois da
modificacao, obtendo-se, assim, a contribuicao
de cada arco para a diferenca entre os custos
totais de operacao antes e depois. Observe-
se que para o arco modificado as diferencas
de custos se devem nao apenas a modificagao no
trafego mas tambem as mudangaé nos custos do
arco devido a modificacao de nivel. Aqui tam-
bem os custos sao calculados para cada perio-
do apos o periodo K, para o qual procura-se u

ma nova decisdo, até o ultimo periodo do hori
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zonte de planejamento. O custo total &, tambem, obtido com a

soma dos valores referenciados ao primeiro periodo atraves de

uma taxa de desconto.

4,

Calculos para rede melhorada.

Apos a escolha de uma melhoria para a rede, de-

ve-se alterar a configuracao da rede, atualizando-se o nivel

do arco modificado do modo indicado pela melhoria escolhida.

Em seqguida, atualiza-se o orcamento disponivel para o periodo

K, descontando-se o custo de construgao da melhoria. A sequir,

alteram-se, definitivamente, o trafego de longa distancia, os

custos e os caminhos minimos da seguinte forma:

i) Alteracdao na alocacao de trafego e custos de
operacao.

Utilizando-se o mesmo processo utilizado na ava
liacao de uma melhoria. Calculam-se as diferen
cas no trafego de longa dist3ancia e nos custos
totais de viagem e conservacao. A seguir, alte
ra-se, definitivamente, o trafego de longa dis-
tancia, e calcula-se o custo da solucao obtida
ate este momento, expresso pelos novos custos
de operacao, somados aos custos de construgao

das melhorias ja selecionadas.

i) Atualizacao dos caminhos minimos da rede.

Apos a modificacao definitiva da configuracao
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da rede, & necessario atualizar o caminho minimo entre todos
os pares de nos da rede. Desta maneira, na proxima escolha
de uma modificacao, serd possivel examinar as mudangas de tra
~fego para cada a]ternativa. 0 algoritmo utilizado e o algo-
ritmo descrito no apendice A para a modificacao dos caminhos
mais curtos. Os vetores C e SUC no final do procedimento pas-
sam a indicar, respectivamente os novos custos minimos e os no

vos caminhos mais curtos.

5. Avaliacdao da solucao obtida para um periodo.

Ao final da obtencao de um conjunto de melhori-
as na rede para um periodo, e necessario calcular os custos to
tais de viagem e de conservacao a partir do periodo seguinte
ao proximo a ser considerado, ate o Ultimo do horizonte de pla
nejamento. Estes valores serao utilizados na avaliacao das me
Thorias a serem prOpostasrpara o .periodo seguinte, correspon-
dendo ao valor inicial da fungao objetivo do problema de obten
cao de uma nova decisao para o periodo K+1.

Apos a obtencao de uma estrategia inicial, que
pode ser aquela obtida pelo primeiro .programa.ou qualquer uma
considerada conveniente, & possivel obter novas estrategias
com a execucgao do procedimento esquematizado na Fig.2. Este
procedimento, na realidade, nao difere fundamentalmente daque
Te que define o programa para a obtencao da primeira estrate-
gia. Com efeito, podemos obter 0s mesmos resultados obtidos

pelo primeiro programa se utilizamos o procedimento descrito
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Leitura da 12 estratégia e cal-

culos para a rede inicial

Avaliacao de uma estratégia e

atualizacao das configuracoes

.,_ﬂf”t9*as Arquivo
|
" Determinagdo de uma Avaliagdo de contendo a
& . -
melhoria para a rede ~uma melhoria configuragao

I |
da rede em
Calculos para a rede alterada *ér///’ef

cada periodo

Orcamento

para o perjodo K
terminou ?

e o ultimo periodo do

plano de construgao

Ultima estrategia

Resultado

Fig.2. Fluxograma do programa de obtencao de novas estrategias.
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a seguir, a partir da mesma esttatégia inicial, que consiste
em nao fazer nenhuma melhoria na réde em qualquer perfodo. Os
dois procedimentos se distinguem na medida em que o segundo
pode .avaliar os custos de operagﬁo da rede fazendo diferentes
suposicoes sobre a configuragao'da rede nos periodos futuros.
Estas suposigGeS sao'expressas pela estrategia inicial forne-
cida ao programa, utilizada na éonstrugéo da heuristica h.

Descrevemos abaixo as operacoes que compoem O
programa de obtengcao de novas estrategias. Referimo-nos a des
crigéo do primeiro programa sempre que houver coincidencias en
tre operacoes dos dois procedimentos. O fluxograma esta esque
matizado de maneira que cada nova estrategia obtida durante a
execucdao serve dé partida para outra.estrategia ate que haja
repeticao de‘umarso1ug50, 0 que implica na parada do programa.
Outras regras de parada podem ser imaginadas como, por exemplo,
a funcao objetivo nao decrescer de um certo valor comparando

duas solugoes sucessivas.
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1. Leitura da estratégia inicial e calculos para configura-

cao inicial da rede.

0 programa obtem do arquivo de entrada informa
coes que determinam, para cada arco melhorando pela estrategi
a inicial, o perTodo“de cada alteracdo e o nivel apos a melho
ria. A seguir, de maneira analoga ao primeiro programa, exe-
cutam-se as operacoes abaixo para .a configuragao inicial da

rede.

i) Calculo dos caminhos minimos.

ii) Alocacao de trafego.

As caracteristicas da configuracao inicial da
rede - nivel dos arcos, caminhos minimos trafego de Tonga dis

tancia - sdo armazenados em um arquive temporario.
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2. Avaliacao de uma estrategia e atualizacao das configura-

coes futuras.

0 algoritmo, a partir de uma estrategia inici-
al, constroi uma nova, escolhendo um novo conjunto de melhori
as para cada perTodo do plano de construcgoes. No inicio do
processo de decisao do novo conjunto de melhorias de um perio
do, avalia-se o custo total da rede desde o periodo seguinte
ao considerado para as melhorias, ate o ultimo periodo do ho-

rizonte de planejamento, supondo que:

a) Durante o periodo considerado para a nova
decisao, nenhuma melhoria foi realizada. A
configuracao da . rede no final deste periodo
e, entao, a mesma do final do Uultimo perio-
do ate onde ja foram obtidas as decisoes
componentes da nova estrategia.

b) Para os periodos posteriores, supde-se que
os conjuntos de melhorias sao os indicados
pela estrategia inicial. A configuragao da
rede no final de cada um destes periodos &
obtida iterativamente com a aplicacdao da de
cisdao componente da estrategia inicial, cor
respondente a este periodo, a configuracao

no final do periodo anterior.

As seguintes operagoes devem ser realizadas:
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i) Leitha da configuragﬁo inicial e calculo
dos custos de operagao.

A configuragéo inicial mencionada acima cor-
responde aquela resultante da aplicacdo das
de;isBes ja obtidas da nova estratégia ate o
periodo anterior ao periodo K em questdao. Os
caminhos minimos, os niveis de cada arco e o
trafego de longa distancia, para esta configu-
ragéo; sao lidos do arquivo temporario. 0s ar
cos envolvidos nas decisoes componentes da es-
tratégia inicial, exceto os incluidos na por-
cao ja decidida da nova estrategia, estao to-
dos disponiveis para melhorias. O0s custos de
operagao, durante o perfodo K+1, para esta con

figuragao inicial da rede, sao calculados

ii) Construcao e calculos para as configuracoes
futuras.
A partir da configuracao inicial referida aci-
ma, sao aplicadas as melhorias indicadas pela
estrategia inicial, obtendo-se as configuracoes
validas ao final de cada um dos periodos futu-
ros, componentes do plano de construcgoes. As
seguintes operagoes sao aplicadas a cada uma

destas configuracoes:

a) Calculo dos caminho minimos.
b) Alocacao de trafego
c) Cdlculo do Custos operacionais

Utilizando-se a configuracao obtida para o
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final de cada periodo, calculam-se o0s. custos opehacionais du-
rante o perfodo seguinte a cada um deles, exceto o ultimo pe-
rTodo do plano de construgéo em que a configuracao resultante
e utilizada para o calculo dos custos operacionais durante to
dos os periodos posteriores, ate o ultimo do horizonte de pla

nejamento.

iii) Avaliacao do custo total da estrategia.
Somando-se o0s custos operacionais durante
todos os periodos que seguem a perTodo'k para
o qual se escolhe o novo conjunto de melhori-
as, e adicionando-se a este total o custo de
construcao das melhorias nas configuracoes fu-
turas resultantes da primeira estrategia, ob-
tem-se o-valor inicial da funcao objetivo do
problema de escolha da nova decisao para o pe-

riodo k.
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3. Determinacao de uma melhoria na rede.

Procede-se de maneira analoga ao primeiro pro
grama. Serao examinados todos os arcos ainda nao melhorados
pela nova estratégia nos periodos anteriores. Estdo, portan
to, incluidos nos arcos passiveis de melhoria os arcos envol
vidos nas decisoes da antiga estrategia. Para cada possivel
melhoria, o custo de avaliacao inclue os custos de constru-
cao das melhorias supostas para os periodos posteriores a
partir da estrategia inicial, os custos de construcao das me
Thorias ja incluidas na nova decisao para o atual periodo, e
0 custo da nova melhoria pfoposta. Sempre que 0 arco pro-
posto para. modificacao ja esta incluido nos conjuntos de me-
lThorias posteriores obtidos da estrategia antiga, desconta-
se do custo total o custo de construcao desta melhoria. De

resto, o procedimento € identico ao do primeiro programa.
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Avaliacao de uma melhoria.

Durante a escolha de uma nova melhoria para a re-

de, o calculo do novo custo de operacao, apos a modificacao

de um arco, se faz atraves das operacoes abaixo. Para cada

periodo do plano de construcoes, a partir do periodo seguinte

aquele considerado para as melhorias e ate, exclusive, o pri-

meiro periodo em cuja configuracao o arco considerado ja foi

modificado, executa-se o seguinte procedimento:

i) Leitura dos dados da rede para o periodo.
Obtem-se, a partir de um arquivo temporario, os
caminhos mais curtos, o nivel de cada arco, o tra
fego de longa distancia para cada arco, para a
configuracao da rede considerada para o periodo

durante o qual se calcula novo custo de operacao.

ii) Calculo das alteracdes no trafego.
Utilizando-se as informacoes obtidas da forma aci

ma, procede-se de maneira identica ao primeiro

programa.

iii) Calculo da alterac3ao no custo operacional.

Procede-se de maneira identica ao primeiro progra
ma.  Calcula-se, porem, a diferenca de custos de
operagﬁo durante apenas o periodo considerado,
com excecao do ultimo periodo do plano de constru
coes. Neste caso, a operagéo se refere aos cus-

tos ate o ultimo periodo do horizonte de planeja-

mento.
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5. Calculos para a rede melhorada.

Apos a escolha de uma melhoria para a rede, de
ve-se atualizar o nivel do arco me]horado e atualizar ororga-
mento disponivel para o pef?odo K. Se o arco modificado esta
va envolvido em alguma das decisoes da estrategia inicial, pa
ra a]gﬁm dos perijodos futuros, o custo de construcdao de meTho
rias futdras deve ser atualizado, descontando-se o custo da
modificacdo que envolvia o arco escothido. A segquir, para ca
da periodo posterfor ao periodo considerado para a nova deci-
sao, e ate, exclusive, o primeiro periodo em cuja configura-
cao o arco considerado ja havia sido modificado, realizam-se

as seguintes operacoes:

i) Leitura dos dados da rede para o periodo.
ii) Calculo das alteracoes no trafego.

iii) Calculo da alteracao no custo operacional.

Todas identicas as operacoes para a avaliacdo de uma melhoria.
Em seqguida, executa-se os procedimentos:
iv) Atualizacao dos caminhos minimos da rede.
Sao atualizados todos os caminhos minimos para
a nova configuracao da rede no periodo conside-

rado.

v) Atualizacao do arquivo temporario.
0s novos caminhos minimos, os novos niveis para

0os arcos e o novo trafego de longa distancia pa
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ra cada arco sao armazenados no arquivo temporario.
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6. Arquivo temporario para as configuragoes da rede em cada

periodo.

Para cada periodo do plano de construgoes, o
arquivo contem informagoes que expressam a configuragao da re
de no final do periodo. |

Sao os seguintes os dados fornecidos para cada

configuracao:

a) Caminhos minimos.
b) Nivel dos arcos.

c) Trafego de Tonga distancia para cada arco.
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5.3. Exemp]o

A Fig. 1 apresenta uma rede exemplo a qual apli
camos o procédimento computacional descrito neste capitulo pa-
ra a reso]ugao de problemas de investimentos em redes rodovia-
rias. O processo de planejamento abrange um periodo de cons-
trucao de 4 anos, supondo-se um horizonte de planejamento de
5 anos na avaliacao dos projetos. Na Fig.1, as linhas traceja
das representam 0S nhovos arcos, nao incluidos na rede basica.
Para cada arco, inclusive aqueles pertencentes a rede basica,
podem existir até 3 niveis q@%s?veis. 0s nos assinalados indi
cam as zonas geradoras de trafego. Os dados de entrada estao
indicados nas tabelas que se seguem, indicando o volume de tra
gego local em cada arco, o volume de trafego de longa distEnci
ajpara cada par Origem/Destino, os custos de viagem, conserva-
cao e construcao para cada njvel dos arcos, além do orgamento
para cada periodo do plano de construcao. A taxa de desconto
foi considerada nula para este exemplo.

Dentro destas condigoes, o primeiro programa
foi ap]icado ao problema, fornecendo a primeira estrafégia in-
dicada nos resultados finais. Esta estrategia foi utilizadaco
mo partida para o segundo problema, fornecendo estrategias su-
cessivas ate que houvesse uma repeticao de solucdes, quando o

procedimento foi interrompido.



X
151

tr08_((3)_zzo6
TR18 @ TROT 9

@ TR20

TROZ2

e TR19
/ PROL
wr (@)
TR11 X e ~E03
TR10
TRZ6 @ "R24 @
TR16 @ @
.~ TRL5 ( TRE2(73 15

33325 \ /IR23
TR14 |
e (15

TR13
IR12

©

Fig 1. Rede exemplo



152

0Qo 00
c6EQT
1201
00000
1920 %
Q000* 0
0000°*0

0000 0-----

SOEQ*T
S0g0* 1
ETH0* 1
00Q0%*0
1g¢co*1
Co000%C
122071
1201
Ig20* 1
15201
18c0* 1
g0 1
SOEO*1
SO0 1
SOE0°T
0000*0
coQo*¢C
16201
So£01
ogco*o

SNZING

- VHTI83

[QRGUROR 0 Re RS Re )
-

C00G* 0
LESCO*T
5x10°*1
00000
69101
D000*0
0000*0

Lo 3]
v o) WO
T 1) et # et et ot

0000G°*C
£EVO T
g030°1
Qo000
c0c0° ¥
0000°%QC
23000°0

Qo011
E0320°1
E09C*T
goe0* 1
PIECTT
PIEC*T
¥QE0* T
00000
0G0 D
e020*y
y9E0*1
gooet0

SIUHNIKYDY SIZAOROLINY
OENIWIODSIHD 3IC HOLVZ

W0 0923avdl

VAVYINZ 30 SCavy

0 G O 2 Tz oc Boul
O oc e S 61 81 LZul
< 6 g S g1 AN AR
¢ o o) T 51 71 Scdl
€ gg oe 2 #1 £7 7ol
o 0 o 1 =T <1 IR A
¢ o 0 o} =1 21 2cyl
G- Y R e R R ks &F------- R I e F
) 21 4z 0 ot & Gl
# LA 45 2 1t 8 &1l
20T oE 1A ) ce 4 Giol
O O 8] 0 61 L Liwl
Q 6¢c =39 2 BI G 218l
Q o 0 I AR 1 G S1yL
< €zc 6% 3 31 g Fldl
g cE e 2 21 =3 cidt
S g1 o p 51 G [ RN
oL SE ¥ BET 2 L1 Y T8l
Y gé ag 3 71 # Otud
7L g 83 J It 14 6oul
2t Ll A o ic £ 8041
75 vt ST 3 1t £ 201
LEC PGS 014 ) 5 £ 9oul
] v Y « T ci c SOouL
0 ¢} 4] 1 L2 Z 7044
o =31 I o 8 < ot
66Y g9 GSil 0 & I IAYL A
a C O T 2 T 1oL
SNHZINC SIOHNIKVD ST IADKNOLINY TYNTH* DINT

ISVE MNY-0IHVvIC 0533vul drs3 N OH>3 8L

OTIgWaAX3 302y



O*LT 0°01 n*ee Q-NN £ =
o*Es gege C*00¢g ge202 £ S
(SR § L 021 o*2i < =1
0*2 s c*1l G*11 z 2
0*62 oee1 0*CCl 0*9g 9 L4
o*8 o1 ce°ct o*1 S 4
o*ce 0°9T O RYy o*vYy A £
o 0*6<c gegce- G*Gg o*ge Q@ o
o) o*ev1 0*06 o9t 0*9%1 G £
— [0 A o*e 0ceSye O* ¥ ¢ £
g8l SRR AV necEe Q*gel 4 4
0*&I X 0*8% 01 o*12 a 4
0*EdY o*Ey o*1g (FR g ¥ G c
0*G1 2*G1 o*8s o*1Y + 4
crew ovER a*1g g*1e I 4
o*<cor a*S0t feQGe 0*0ge L 1
o*eg 01 Ge*162 0°CG¥H 9 1
c*go8 O0°1Tt1l otECe g*lzz G 1
0°S11t 0*gs 0*501 %1/t 14 i
0«8t 056 AR A G*vZ & 1
0*gEC o*EQ0l 0*scl g*e2n =z 1
guning FI5v¥d ONV nuning 3s5vE8 ONV
SITOHNINYD SIZADROLNY ONTESTIT WIOIBC

VISNVLSTC V¥INOT JG 0934vHl

2 - vRI0d4 YOVHINZ IO SO0Qvd - OidW3IX3 303



154

0°*909 09*0 2 zeez  0°El 9°G o1l S - vy ¥ otad
0°0HZ 8% 0 S y*eZ 991 1°g 011 ¢ . 4 o1l
0°0 ¥o*1 1 3%Zf Oe0z 8*s8 GeT1 z v 1 ¥ Orul
........................ [T SURUS RV ¥ SRS N TS SV S ST T S SR 3 N SN O

0°0 001 " 0*oE 1e0z  4i*® 0% L1 . 17 ¢ Q0L
0°0 0o*t s 5v0z  1*g1 5°9 ozl s 11 ¢ Lowst
00 00°T - 3% welzZ 911 oeze . 6 £ Q0N
o6*ZSTt 18%0 z oec1  gv2 o*g 6*g & z1 z SouL
06811 p3*0 z 01 G*Z o€ 0°g z Z1 z GOuL
0*E£HSY 00°T G gesc  Le0E  £eg oe9oz 3 " z v oul
0*ocyt 02°0 o BeHC  4*0F  weEl 09z g ¥ z t on L
0* 000€ 10°1 1 BeHE  Se5S  0*bZ 3.z N Y z HOM L
0*S0TT 0o°1 b 1*Te  1*0z 9*ci 0°S1 ’ e z CowL
0°0 oot ° o T*1f  1°0Z O°FI 0°S1 o g z couL
0%0 00°*1 S 1°47 S*St  ©9°9 g 11 : 6 I 20u1
cezooe 00°*1 9 5*?r  gegz  2°1ll 602 2 5 1 ToME
03152 16°0 oz zeZC  GeoE  HeZi c*0z e 8 1 101
0¥ 304 LSNOD YOLY I3TANT  SASTNA *NIWYD *OLAV TYNTL* DINI

30 s0isnd OVDYANISNOD 30 S0ISND  WISVIA 3a 501800 OVSNILXYD TT3IAIN ON OHDIw]

« 0 1L s no

£ - VHTIOA VaVvdYLINT 20 sS00V0 - Odw3IX3 363



o*ehel 00T L4 c*Ih L*Sc S*01 561 A Tt 131 6Tuy
0° 0 00T G 21y g*ce S*G1 G611 ] Tt 8 5148l
0*0 oot 4 T*7% o*ge 2*0t Gg* o2 2 rd £ lul
0*y68 Go*1 9 3eRZ £°91 gl o*%1 5 61 £ FAA RN}
o*1igs 00*1 4 geor 1«12 Gc*8 g*¥i & 5% L LT3LE
c*0 LA TR £ 3*or s*i1e g*g O*%1 & &1 L LT1dd
o*viEc 16*%0 A pebe 092 c*01 oLt e 81 Q ERE-N1
0+¥e81 ¥BYC c i e 0*ac S*0t o*et & 81 Q@ A R=-A1
0*0 EB*O T S*ARC 2*Sg 0*G1 %Ll T 81 9 CAR=H1
% 0*0007¢ co*1 = be7Q cegg 2*St ge62 L LT Q STl
~ g*120¢ 00°+Y L4 clLc 1*ce 6¢¢1 T*ic A a1 G 1l
0% 0 00 ¥ G c*zc 1*2E 5°E1 TrLe 2 21 2 LA gD
020171 00°1 L4 geze I*0c & L (VR £ = = (R
c*0 00*¥ %) PN 1*02 54 0*st 9 9t = ETHL
o0°*2T171 120 4 1°29 s*8¢g 8*S1 g*9c £ S1 =3 glol
g™ 1= P we*0 < 1+f2 6*8E g*S1t SR e zZ G1 = 2idy
0*0 BE*T € LT OH S*0% L AA c*lc T a1 S [ Q=K1
00 00T , = wgai c*9 g%2 g*g L L1 ¥ 1Tyl
O¥ONUISNOD oLV IFTGNT  SNBTNT sNIWVD *OLNV JYNTIE*DOINI

30 S50LsSND OVOVAXISNGD I4Q Sa1sSnd WIIYEIA 30 SOLSND DYSNILXT TTIAIN ON OHDZdL

S Cc Lsn o

? - VHTI0A YOVEIND 3CQ SOOVI - OidW3IX3 3Ia3Y .



0 E8S I16%0 < graE c*E2 £*5 6°s1 £ &1 81 LZu b
a*9&d B0 2 Z*RE o+ £re o*gt < &7 a1 FRA=1
0*0 E5¢D T z*2¢ £*ie I*¥%1 o*g1 T 61 g1 L2384
0*66S I6*0 < Leee g*g% 261 LARAS e g1 LT Fedl
g*ees 780 4 Lrea G*8% 2*61 LA 2 81 21 azdl
0+ 0 or=t € AR 1 geatt c*8< A T el L1 geul
orEehl 15*0 [ 1°6% #*8c S* 1t o*6l & St 1 STl
0*tggel 780 A 1*64 7*BC G111 0*61 fl g1 # 1 Sl
0*0007 o1*t > g*¥C S*og £*el 0*61 T st 1 STk
o*Hce I6°0 < 2 *7E 681 gL c*c1 = LA 12 | 7ol
Q* 661 ?8°0C Z g*2e 6*81 S*L o*ct 2 71 2 4 L EAR=NY
0*0C 21t 2 3* 1y L*ee 6*ct g*c1 T g1 1 ol
% 0*2Zstil 16%0 Z RS Crie 8*01 o*8l £ ST 2t col
— o*68TI 8% 0 < I oLz 8* 01 ol Z 51 <t el
0*sec 16*0 c L0z 0*2t gy ag*g e £71 A ccul
g*0s<e ye*C k4 L 07 ¢*ct g8y 0o*sg e =1 21 [X-4=B1
orgERi 160 c 2*R¢E gege £*s g*ct £ 61 11 Tl
o*2cht #8* 0 4 c*he o*ee £*6 o*s1 A 61 1T 124l
0* 0001 ESY0 1 ERAS E*1E %l 0*Sst 1 51 11 |51
0*00¢% 16*0 < gee? GE1L *g 0*6 [ o1 & gcul
Gc*ave »8°0 < £*ee c*el LA c*6 < G1 & Jcudl
o*0 £SO T gree geB7T B*L a*6 1 o1 & o2yt
SVINYLSNOD d0LVS FFIGNT  SNEGIND *NIWVDY *0LiNV , TMYNTI*DINI
30 sOLEsSND OVIVAYISNDD 30 SOLSND WIVYIA 3G SOLSND O¥SNILXNZ TTZAIN N O-DO38 1

<0 iLsnoo

S - VHTIOS YOVEINIZ 30 S0OOGva - OdW3axX3al 343¢



157

e Ja 1> oo*t ¥ ote 102 ., 4*8 o+l L e oe gZut

oY ONHT ESNOD HOEPVY4 F2TGNE SARTNA *NIRNVD *0inv TUYNII*DINI

34 SOLsND OV¥OVARISNDD 3IC SOESND WIESYIA IC SOLSND OVSNILXZ TI3AIN ON OHD23Y L
0 +Lrsnoo

g - ¥YHTIO0A VOAVHINZ 3T s50Qvg — O7idW3axX3 Ig3ax



158

|31 209816 g6 ¥ oo *gostY 3
S55°0 000029 5@ og*68E2 S
S0 o0*08eT cB8°1 cg*9iIgl 1
00*0 000 gree” goceic? £
0% 0 00*0 Lr*a? 0o*Lrzz <
oo *0 90°%0 =G *E7 00*LivT 1
TIAVIEVA OLSND OX¥d OISND FIAVINYA OISO OXId J1SNn2 I2XIGNT
VHNTILOUSSNDD YOIA0Id3ag®SNOD CINIWETOY 33 FIDII¥ISNS

OVOVAHISNDT™ 30 sSOLsnd 3 SIFAIN

VAYHEINT J0 S500VI — OdRIX3 3Q3ay

YHTO4



159

geraoneg W7
geocog £
g*necg <
g*anny T
DINIWYIHO ONV

O I NI WV DD

2 - YHTI04 VAVEINTG 30 SOCGVYQ — OTIdWIXT 3C3Y



........................................... 604D ISPZS5B 2T -4 -SYIHOHTIW- WIS - FOT- -V3--DVO VI 0 - TG - TV Bdo - B ES Do s m oo im et i
(sgo

634+300EXSET % VIOTIVHISI va TIvi0l 0ESNAD

o

w C*6RYY T o eZyL £
c*661T z 1 odl £
D HER & 1 LIHE £
0*309 € T a1 £
0*2stT 2 0 S0%t e
0*3152 1 o 1081 Z2
0*96% A Y L2481t T
0*22H%1 r o 128l 1
peo002 1 o] SIiut i
DY OMEESNDD YNNI TYTTINE OOavVHOHTIIN
IC OLSND IIAIN OHD3H L ONY

I — VIDDIVHISS

I — VHIDd STUYNIZ SOGVLITINS3Y



63 +36B30EE*T % VIDRIVHLISS V3 Tvi0L DISND

o 0°5661 z 1 paEu L ¥

— 0°ZTT1 £ I Z15L v
0*6]TT 1 o czHl £
0*300 £ 1 il £
0*2GT1 z 0 Soul £
0*8152 1 0 ToNL z
0°96% z 1 LzHl i
gezeyl z 0 T2st 1
0°0300%Z 1 o STIHL 1
O¥INYISNDD TYNTS  IYIDINI 0avHIHTIIN
33 018n> JININ OHD3 L ONY

g - VIoFlvyisH

z - YHIO0Z STYNFL SOQVIINSIH



162

5.4, Conclusoes

0 desenvolvimento e implantagao do metodo de so-
lTugao para problemas de investimentos em redes de transportes,
neste trabalho, Tevaram em conta, principalmente, os probiemas
de eficiencia computacional. Desta maneira, procurou-se cons-
truir um procedimento que reduzisse radicalmente o numero de
configuragaes'da rede examinadas para cada um dos periodos do
plano de construgao, embora tenha-se procurado dotar o metodo
de artif?cios que o possibilitassem oferecer solugoes melhores
que uma simples estratégia incremental. Dentro deste procedi-
mento para a reso]ugﬁo do problema de planejamento a longo pra
zo0, encontramos um probTema'de otimizacao de rede a curto pra-
Zo. DOAponfo de vista computacional, procurou-se um metodo de
enumeracdo bastante simples para a resolugao deste ultimo pro

blema. Utilizando intensamente recursos de memoria da maquina

com auxilio do algoritmo de Floyd e do procedimento descrito
no Apendice A para a atualizacdo de caminhos minimos, foi pos-
sTvel e1aborar um ferramental bastante eficiente - no que diz
respeito ao esforco computacional exigido - se ser utilizado
pelo método na avaliacao de configuracoes para a rede.

A experiéncia computacional com uma pequena re-
- de exemplo mostrbu—se,satisfatGria. A obtencao de uma primei-
ra estratégia foi, como .se podia prever, bastante rapida. As
estratégias posteriores resu]tam de pequenas a1terag6es na pri
meira.so]ugéo que implica em pequenas redugoes no custo total

das estrategias. Infelizmente n3o & possivel comparar a solu-
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'¢ao obtida com uma solugdo Otima do problema. A solugao otima
nao poderia ser obtida por outros métodos mesmo para esta rede
de pequeno porte (21 nos x 28 arcos). Todavia, a comparagﬁo
das solugtes obtidas pelo procedimento aplicado nos garante re
ducoes significativas no va1dr da funcao objetivo, e a suces-
sao dé novas estratégias indica, com redugGes cada vez menofes,
de certo modo, uma proximidade da solugao otima. A utilizagao
do método com uma rede de .grande porte (105 nos x 166 arcos)
demonstrou a eficiencia do programa-de.obtengﬁo da primeira es
tratégia. Todavia, a aplicagao do segundo programa nio foi pos
sivel em um tempo de computagaoe. razoavel. Embora o esforco com
putacional exigido na obtencao de novas estrategias seja.de 5
a 10 vezes maior que o exigido pelo primeiro programa, se con-
sideramos apenas as operagoes aritmeticas, o grande numero de
acessos a mem6ria auxiliar impossibilitam a utilizacao do pro-
grama a menos que seja tentada uma programagao mais eficiente
quanto a este aspecto. Outras possibilidades de melhoria resi-
dem na simplificagao da heuristica, utilizada na previsao dos
custos futuros durante a obtencao de novas estratégias. Pode-
riamos, por exemplo, utilizar apenas a configuracao final da
rede na avaliagao dos custos -futuros, embora isto 1mp1ique na
perda de sensibilidade do método na escolha do periodo de im-
plementacao de um projeto.

Superado o obst3culo. computacional, a politica
de utilizagao do programa pode ser'fixada. Primeiramente, po-
'deria—se aplicar sucessivamente o primeiro programa com manipu
lagao externa dos dados da rede fruto do conhecimento empirico
da estrutura da rede. Desta maneira, seria obtida uma primei-

ra estratégia apoiada no conhecimento prévie do problema prati
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co. 0 segundo programa seria aplicado, entao, objetivamente

um ajuste fino da solugao. O primeiro programa, dadas suas ca
raéter?sticas=de eficiEncia e rapidez, pode ser utilizado como
uma ferramenta de analise do problema, enquanto o segundo se-

ria um instrumento de otimizacao.
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APENDICE A

ALGORITMOS DE BUSCA DE TODOS 0S CAMINHOS
MAIS CURTOS EM UM GRAFO |

A.1. Introducgao

A procura de caminhos mais curtos em um grafo e
um problema frequentemente f0ca112ado em se tratando de redes
de transportes ou telecomunicacgbes. A referencia |41] apresen
ta uma grande colecao de algoritmos com este fim, indicando os
métodos mais apropriados para cada tipo espe€¢ifico de proble-
ma. A finalidade deste apendice e apresentar alguns metodos
de caminhos minimos, com o objetivo de utiliza-Tos na resolucdo
de problemas de alocagao de trafego. A utilizacdao destes algo-
ritmos e imediata sempre que o trafego e alocado supondo-se que
o custo de viagem atraves de um arco independe do fluxo que 0
atravessa. Neste caso, a determinacao dos caminhos minimos Ti-
gando cada par Origem/Destino e a posterior alocacao das via=
gens correspondentes por estes caminhos sao suficientes para a
obtencao do fluxo otimo. Uma revisao dos a]goritmos utilizados
em redes de transportes, com esta finalidade, pode ser encontra

da no capitulo. 7 da referencia |9].
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Neste ttabalho, procuramos uti]izar a]goritmos
de busca de todos os caminhos mais curtos na resolugdo do pro
blema de alocagao de trafego. Norma]mente, prefere-se a bus-
ca individual dos caminhos minimos ligando cada par Origem/Des
tino, ou a procura de todos os caminhos a partir de cada no o-
rigem. A busca de todos os caminhos minimos so se justifica,
em termos de eficiencia, quando o numero de pares Origem/Des-.
tino & grande em relacdo ao tamanho do grafo, ou entdo, quan-
do deseja-se atualizar os caminhos minimos apos modificacoes
na configuracao da rede. Neste Ultimo caso, no qual incluimos
a resolucao de problemas de investimentos em redes de transpor
tes, o conhecimento de todos os caminhos minimos na configura-
cao inicial da rede possibilita a utilizacao de um proéedimen—
to bastante eficiente para a atualizacao dos caminhos minimos
apos uma modificagao em um arco.

Os principais algoritmos para a busca de todos
os caminhos minimos s3do os chamados algoritmos matriciais. Os
algoritmos de Floyd e Dantzig, apresentados respectivamente nas
referencia |46] e |47|, s3do os que tem recebido maior atencao,
e a partir deles e que foram obtidos os procedimentos mais e-
ficientes. Embora os dois algoritmos exijam, teoricamente, o
mesmo numero de comparacoes e adicoes, seus desempenhos - sao
diversos quando adicionam-se mecanismos que aproveitem alguma
forma especial de topologia do grafo. Apresentamos aqui es-
tes dois algoritmos, junto com a descricao de variacoes sobre
o algoritmo de Dantzig apresentadas nas referencias |48] e
|49]. Estas variagoes introduzem procedimentos que levam em

conta a inexistéencia de arcos no grafo. Alem da descricao dos
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a]gotitmos, desenvolvemos neste apendice um procedimento para
a atualizacao dos caminhos mais curtos apds uma diminuigdo no
custo de algum arco. |

Outros metodos, incluidos na classe dos algorit
mos matriciais, podem ser considerados para a busca de todos os
caminhos -minimos, embora sua aplicacao nao seja interessante
neste trabalho. O algoritmo de Hu desenvolvido na referéencia
|50|, embora teoricamente inferior aos de Dantzig e Floyd, po-
de apresentar algumas vantagens quando aplicado a grafos espar
sos. Um procedimento baseado no algoritmo de Floyd, associado
a uma forma de decomposicdo do grafo, foi proposta na referen-
cia |51| para a utilizacao em grafos fracamente conexos. As
referencias |52| e |53| contem extensdes para este procedimen-

to.
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A.2. Algoritmo de Dantzig e suas extensoes

A.2.1. Algoritmo Original

0 metodo apresentado por Dantzig na referéncia
|45| constroi matrizes de dimensoes crescentes, tais que a
késima 1terag§o.phoduz D, uma matriz kxk, cujos e]ementos,dij,
sao os comprimentos dos caminhos minimos ligando o no i ao no
j, atraves do subgrafb formado pelos k primeiros nos do grafo
considerado para a busca dos caminhos mTnimos. Na iteracgao
seguinte, acrescenta-se mais um no ao subgrafo da iteracgao an-
terior, e obtém-se a nova matriz k+1xk+1, D, contendo os com-
primentos dos caminhos minimos atraves do novo subgrafo.

Considere-se um grafo G=(N,M) orientado, com um
conjunto N de nos de n elementos, e um conjunto M de arcos. A
cada arco (i,j)eM .esta associado um comprimento, expresso por
dij' Supomos que dii = 0 para todo ieN. Para os demais pares
ordenados (1i,j)¢M, associamos o valor dij = o, 0 a]goritmo de
Dantzig se utiliza, a cada iteracao, dos valores d?j que ex-
pressam 0s comprimentos dos caminhos minimos ligando cada par

de nos i e jeS =1{1, 2, ..., p-1}, atravées do subgrafo cons-

truido com o subconjunto de nos S CN.
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A partir dos valores dij e d?j’ sao calculados os valores dos
novos -caminhos minimos Hij(*) ligando os nos i e j e SU {p},
através do subgrafo construido com o subconjunto S y{p}. Ini
cialmente, faz-se S = {1}, e, entdo, para p = 2,..., n, reali
zamos as seguintes operacoes:
FASE 1 - Calculo dos caminhos mais curtos Ti-
gando 0 no p e 0S NoS pertencentes a

S=.{-I: 2’ 33 se s p-]}-

Passo 1: Calcular d*. = Min |d_. + d

nr pi para i = 1,...,p-1.
je

jil
(Como. por hipotese d11=0, pois nao existem ciclos ne
gativbs no subgrafo construido com S, esta operacao

e sempre possivel).

. % = oy — . )

Passo 2: Calcular dip» ?;2 ldij + djpl para i T1,...,p-1.

Passo 3: Se d* + d* > 0 para todo i=1,...,p-1, fazer d* _=0.
pi 1p — pp

Se nao, parar - foi encontrado um ciclo negativo.

(*) Na implantacao deste algoritmo em computador, os valores
d, d* e d estao armazenados no mesmo local. A diferenca
de notacao se faz necessaria apenas para tornar mais cla

ro o desenvolvimento teorico do algoritmo.
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FASE 2 - Atualizagao dos caminhos mais curtos

entre 0S nos pertencentes a

S = {1, 2, ..., p-1}.

. d¥, = minl|d * * a i = -
Passo 4: dij m1n|d1.j,d1.p + dpjl para i T, ..., p-1 e
J=1, .. p-1.
Eij = d?j para i=1,...,p e J=l,...,p

N3ao ha restricoes quanto ao sinal das distanci-

as entre 0s nos.

0 algoritmo fornece ao seu termino os cami-

nhos mais curtos entre os nos ou, entao, deteta a existencia

de um ciclo negativo. A argumentacao do procedimento induti-

vo de Dantizig pode ser resumido em 4 observagoes:

i)

Seja'11eS .. Qualquer caminho mais curto 1li-
gando 0s nos 11 e p, atraves do subgrafo cons
truido com os nos de S U{p}, e formado ou pe
1o arco (1],p) somente, ou pelo caminho anl
mo ligando i, e um no i,eS, atraves do sub-
grafo construiydo com S, seguido do arco
(12’p)-

Similarmente, qualquer caminho mais curto 11
gando os nos p e 11 ou e 0 arco (p,i]) ape-
nas, ou o caminho mais curto entre P e 1285,

seguido do arco (12,1]).
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iii) Como nao existem ciclos negativos no sub-
gkafo_constru?do com.S, qualquer ciclo ne-
gativo no subgrafo construido com S U{p}
passa por p. Existe neste caso ieS tal

que dip + dpi < 0.
iv) 0 caminho mais curto entre i e j e S atra-
ves do subgrafo construido com SU{p}, ou

permanece 0 mesmo, OU passa por p.

A.2.2. AgroVeitamgnto da Inexistencia de Arcos

0 algoritmo de Dantzig nao pode, na forma em que
foi apresentado em A.2.1., aproveitar—se da inexistencia de ar
cos. . Se temos dpj = o no Passo 1 ou djp = o no Passo 2, 0 pro
cedimento ndo pode evitar uma serie de comparacoes e somas co-
mo € possivel em outros algoritmos matriciais. A fim de supe-
rar em parte esta dificquade, uma modificagao,proposta na re-
ferencia |49], pode ser imposta ao algoritmo original.

A modificacao a ser introduzida nos Passos 1 e
2 do algoritmo parte de uma ideia bastante simples que pode ser

facilmente observada se reescrevemos o Passo 1 do algoritmo o-

riginal, explicitando a operagao Min |d . + Hjil;
' jes
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Passo 1 : Calcular d;i(j) = Minld;i(j_1)’dpj+ajil

para j=1,...,p-1, e para i=1,...,p-1.
* =00 * =d* -
Sendo dpi(o) e dpi dpi(p 1).
Aqui novamente, d;i(j) e introduzido ape-

nas para a clareza da notacao, ja que

d;i(j) e d*. podem ser armazenados no mes

pi
- mo local.

Com a ajuda da nova notacao, podemos observar

que para j=1,...,p-1, d*.(j) = Min |d +d de maneira

b LIRS IR

que podemos trocar a ordem de calculo dos valores dpi(j)’ fa-

zendo 1=1;...,p-1 para cada j=1,...;p-1. 0 Passo 1 sera en-

t3o reescrito da seguinte forma:

Passo 1 : Fazer d;1(0)=w para i=1,...,p-1. Calcu-

lar d;i(j) = Min]dgi(j-1),d,. +d..| pa-

PJ JTl

ra i=1,...,p-1, e j=],...;p-1.

Desta maneira, se dpj=m, i.e., ndo existe o arco (p,j), entdo
. o> d*.(j-1 d d*.(j) = d*.(j- ndo amb
dpJ iz dp1(J )}, donde p1(J) p1(J 1), ocuypa ambos
o mesmo local na memoria. Portanto, nenhuma operacao & neces-

+ d.
J

saria, e as comparagoes Min|d;1,(j-1),dpj + Hj1|_podem ser evi-
tadas para i=T1,...,p-1.
Mais operacoes podem ser evitadas com uma outra

modificagdo similar. Suponhamos que d . > d;j(j-1). Se d- ,=w,

pJ pJ
ja observamos que d;i(j)=d;1(j—1). Se dpj < ©, entio existe
T'<J' < J tal que d;j(j-1) ='dpj‘ + Hj'p < dpj' Neste caso,
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d*.(j-1) <d ., +d.\. <d ., +d

{.,. +d.. <d . + d.., donde
pJ JJ Ji — PpJ J1

pi PJ J 1
* . - . * s _ = — * s _
dpi(J) M1n|dp1(J 1),dpj + dji' dpi(J 1), exatamente como no

caso dpj=w. A razao deste fato & bastante simples. Se o cami-
nho mais curto entre os nos p e j n3ao @ o arco (p,Jj),somente,
este arco pode ser ignorado sem prejuizo do calculo dos cami-
nhos mais curtos.

A implantacao desta modificacao .oferece, porem,
um obstaculo. Os valores dpi e d;i(j) nao poderiam estar arma-
zenados no mesmo local, a fim de permitir a comparacao
"dpj > d;j(j—l)“. Este problema pode ser contornado se‘houver
interesse de, paralelamente a obtencdo do .comprimento dos cami-
nhos minimo, obter os caminhos propriamente ditos, através de
uma matriz de sucessores S, cujos elementos, Sij’ indicam o no
sucessor de i no caminho mais curto para j. A matriz de suces-
sores & atualizada sempre que algum valor d$j e alterado, indi-
cando sempre o caminho correspondente aos d$j atuais. Desta
forma, o teste "se d_. > d*.(j-1)" pode ser substituido por

PJ pJ
"se Spj #3j", i.e., verificar.se nao foi encontrado algum cami-
nho ligando p a j diferente do arco (p,j) apenas.
0 a]goritmo de Dantzig pode, entao, ser reescri-

to com as modificagdes no Passo 1 e com modificagdes analogo

as no Passo 2.

Passo 1 + 2 : Fazer d?p(0)=oo e d;1(0)=oo para
i=T,...,p-1.
Fazer para j=1,...,p-1, as seguintes

operacoes:
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—— . . S a (iVad¥ (4o
a) Se dpj > dpj(J 1)(i.e., spj#J), entao dpi(J) dpj(J 1) para

i=1,...,p-1.

~ * . = . * s - S . .= ) _
Se nao, dpi(J) M1n|dp1(3 1),dpj ¥ djil para i=1,...,p-1.

. d*- j - ..'-, . ) ~ *
b) Se dpJ > pJ(J 1)(i.e st#p) entao d1

i=1l,...,p-1.

j)=d¥ (j-1
J(3)=df (3-1) para

- % . - -_ o . —
Se nao , dip(J) M1nldip(3 ])’dij + djp

| para i=1,...,p-1.
0 Passo 4 tambéem pode ser reescrito de maneira
a evitar operacgoes quando d1p=w. Se os nos podem ser numera-

dos de maneira que i < j::=d1.j=oo e G nao possue ciclos, o Pas-

so 4 pode ser reescrito como:

Passo 4 : Para j=1,...,p-1,fazer a operacao abaixo:

* . Ta A% =minld * *
Se dpj < » entao dij m1n]d1.‘].,d1.p + dpj

para i=1,...,p~1.

Neste caso nenhuma operacao seria realizada pois j < p implica
em dgj = o, Em um grafo qualquer, no qual esta numeracao de
nos nao e possivel, os nos podem ser numerados aproximadamente
segundo esta regpa,i.e., i> ﬁ>dij < « para a maioria dos ar
cos{(i,j). Desta maneira pode-se esperar que d;j=w ocorra com
mais frequencia que d$p=w, tornando mais aconselhavel o proce-

dimento indicado para o Passo 4, i.e., i variando mais rapida-

mente que j.
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‘A.2.3. 'Me1horamentoqurarGﬁgfos NEQ Orientados

Desenvolvida para a aplicacao em grafos nao ori
entados, a referencia |48| oferece uma nova alternativa para o
algoritmo de Dantzig. Alem de algumas simplificacoes imedia-
tas que a hipotese de arcos ndo orientados permite a Fase 1 do
algoritmo, um tipo de decombosigEO e aplicado ao grafo, eVitag
do algumas operacoes na Fase 2, especialmente no caso de redes

esparsas.

i) Modificacdes na Fase 1.

Passo 1 : d*, = d*¥ = Min|d_ . + d..]|
: pi ~ Tip  yogl pd o i

Passo 2 : d*(p,p) = 03

As modificacdes introduzidas em A.2.2. s3o tambem aplicaveis

sem restricao,

i1) Modificacoes na Fase 2,

Definigao: Seja k1,...,km 0s nos de S tais que dkip < o,

Seja H ='{k],...,km}, HCS. Sejam Kic S para todo
kisH’ 0os conjuntos de nos tais que se jeKi’ o cami-
nho mais curto de j a p, atraves do subgrafo cons-

truido com S U{p}, inclui o arco (kisp).

Alguns dos subconjuntos Ki’ definidos acima, podem ser vazios,
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0 que acontece sempre dkip > ?kik' + dkjp para algum kjeH.
Nesta situacao, o caminho mais cUhto entre ki e p, através do
subgrafo fofmado com os nos S {p}, nao incliui o arco (ki,p).
Este arco pode ser ignorado sem ptejuTzo dos calculo dos cami-
nhos minimos. Quando 0s nos de S U{p} nao formam um grafo co-
nexo, 0SS subconjuntos Ki podem nao formar uma particao de S.
Este fato ndo constitue uma dificuldade teorica, ja que as par
tes disconexas que n3o incluem o nd p podem ser desprezadasnes
ta jteracao. Os subconjuntos K{C S podem ser obtidos durante,
ou logo apos a Fase 1 do algoritmo. Os teoremas apresentados

a sequir estabelecem algumas relacgdes entre os subconjuntos Ki’
indicando os pares de nos i,jeS que podem ter o caminho minimo
que os liga alterado, asz a insercao do no p no subgrafo cons-

truido com os nos de S. A figura 1 ilustra a ideia da divisao

de S em-subconjuntos Ki‘

Fig 1T - I]ustragﬁo da const}ugio dos subconjuntos Ki'



Teorema 1

Demonstracao:

Teorema 2

Demonstracao:
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Sejam j]eKi»e jZEKi, entao

d e., se jl e j2 pertencem ao mes-

* =4d £
i152 7 Y520 T
mo K;, o caminho entre eles permanecera inaltera-

do.

Os antigos caminhos minimos, através do subgrafo

construido com S,obedecem a desigualdade triangu

lar:
9ir52 = G5ne, * G g
* = g
como dpj] _.djlk. + dkip e
*. = i
dpj2 ?jZki ¥ dkjp , temos que

d

d* + d*., donde d

iqan < . * .. 0= d...
j1jz — “pj1l pj2 jliz jlj2 cQb.

Sejam k]eK1 e kzeKz, K1 e K2 nao vazios.

Se dﬁ KT Ek > entdo d; para

172 172
todos j1eK] e j2€K2.

152 ?j1j2

Observe-se que d%., = ?j]k + d de maneira

Jlp 1 k'lp ’
*., = d¥, =1, + » entac
que dpJZ szp d‘]‘2k2 dk2p entao
(1) d*, +d*., =1 +d + d + d

jlp "piz 3Tk, J2k, kiP
como por hipotese

(2) df , =4 K < d + dp » temos que:

Kikp ke = Tkep k2

(3) d.y., < d. + d, +d . De (2) e
jliz — J]k] JZk2 k1k2
(3) temos

(4) Hj1j2 < dj]k] + dj2k2 + dk1p + dpk2 .
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De (1) e (4) concluimos que:

r * * * =
dj]jz < dj]p + dpj2 , donde 4j1j2 Hj1j2’

CQb.

Teorema 3 : Sejam k]aK] e kZeKz, K] e K2 nao vazijios.

Suponha que dX = d + d <d , entdo:
kykg — Tkyp T Tpkp = Tk
; * =d -
(a) para todo J]eK] tal que dj]kz dj1k2 , te

mos que:

d§132 = dj]jZ para todo jZeKZ.

(b) para todo jéékz tal que d§2k] = ?jZk] ,
-temos que:
* = . Y :
dej] ?j]jZ para todo J1€K1
Demonstracao: Por hipotese,temos que:
q - * .
(1) dj]kz < d\].]p + dpk2 . Temos por outro lado que:
(2) d§2p = dek2 + dk2p . De (1) e (2) deduzimos
que:
r r * * ;
(3) dj1k2 + dk2j2 < dj]p + dj2p . Como para jl e

j2 vale a desigualdade.

(4) d <d, +d

jlje - J]k2 k2j2 » de (3) e (4) obtemos

d.. .. * + d*. s
dj152 = 951p * 9pj2

dj]jz = d§1j2 , O que demonstra a parte (a)

donde

do teorema. A parte (b) e demonstrada de for

ma analogo.
CQD.
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As vantagens computacionais que resultam da a-
plicacdo destes teoremas sdo imediatas na Fase 2 do algoritmo.
Do Teorema 1, sabemos que os caminhos mais curtos entre . nos
pertencentes'a um mesmo conjunto Ki nao sao modificados com a
introdugao do . no p no subgrafo construido com os nos de S, de

modo que:

Se i1, i2 e'Ki , entao

= minld *
d¥192 = minldyqi0, 45y,

tdiiol = digyp s

nao sendo necessaria nenhuma operacao.

A partir dos teoremas 2 e 3,podem-se fixar re-
gras para a pesquisa de a]tefagéo dos caminhos minimos ligan-
- do n6s pertencentes a diferentes subconjuntos Ki‘ A Fase 2

do algoritmo podera ser ent3ao reescrita como se segue:

Fase 2

Sejam Hv='{k],...,km} e 0s subconjuntos Ki de-
finidos anteriormente.

0s subconjuntos Ki ='{j1,...,jm1} nao vazios
estao ordenados de modo que j1 = kj.
Para i1 = 2,...,m e i2 =1,...,i1-1 executar
as seguintes operacoes:

Passo 4A : Se'Ki1 F 0 e Ki # 0 , entao fazer

2

df . =Min|d

,d¥ + d¥* | .
kiqKio kjqk

i1ki2" KisP 0 Pk
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Passo 4B : Se d*

Kok < Hk K ,» entdo fazer as ope

il17i2
racoes abaixo:

todo jEKiZ'
c) Para todo'j1eK1] e jeek;, , fazer a

operacdo abaixo sempre que

d¥ <d,q, e d¥ < d,

Jlkjp — lkyp - dZkyy o 3%k,
. * :

TGrgz = Minldyge + 451y * el

Alguns artificios de programacdo serao necessa-

rios, para que as. comparagoes de valores_Hi e d?j possam ser

i
evitadas, permitindo que ambos os valores partilhem o mesmo es-
paco de armazenamento. As comparacoes no Passo 4B podem ser e-
vitadas, se, -durante a execucao das operacdes a) e b) , forem
construidas as listas, LjC Ki] e L2C Ki2’ indicando os nos com-
ponentes dos pares de nos que serao examinados na operagéo c).
Observe-se que quando existe apenas um subconjunto K; # 0, ne-
nhuma operacio seré'realizada na Fase 2, significando que ne-
nhum caminho minimo sera alterado com a inclus3do do no p. Pa-
ra o outro caso extremo, quando existem'p-1 subconjuntos Kifﬂ,

cada Ki contera apenas o no kieH, e todos os pares de nos de-

vem ser examinados. A maior economia computacional ocorre em
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grafos esparsos quando havera sempre poucos subconjuntos Ki'
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A.3.. Algoritmo de Floyd

0 método apresentado na referéncia [46] cons-
troi os caminhos minimos, oferecendo a cada iteracdo, a inclu
sao de um novo nd no caminho que liga cada um dos pares de nos.
0 procedimento e iniciado com uma matriz nxn, DO, cujos elemen
tos d?j indicam a distancia entre i e j considerando apenas as
ligagoes diretas fornecidas pelos arcos. A partir desta matriz
inicial,constroi-se a cadaliteragao uma nova matriz nxn, Dk,
que fornece os comprimentos dos caminhos minimos ligando cada
par de nos, quando permite-se apenas a utilizacao dos nos
1,...,k como nos intermediarios.

Considere-se G=(N,M) um grafo orientado com um
conjunto N de nds com n elementos, e um conjunto M de arcos. A
cada arco (i,j)eM esta associado um comprimento d?j . Fazemos
d?i = 0 para todo ieN e d?j = » para os demais pares ordenados
(i,j)¢#M. Realiza-se, entdo, a seguinte operacgao para k=1,...,n:

k-1

K= k-1 dk-]
1J

K e -
dij = Min|d R dik + Kj | para i=1,...,n

e Jj=Ts...,n

A matriz D?j indica os comprimentos dos cami-
nhos minimos ligando cada par de no (i,j). Na implantagdo do
algoritmo, as matrizes Dk , k=0,...,n, podem ser armazenadas
no mesmo local. A obtencdao do caminho solugao do problema po-
de ser feita através de uma matriz de sucessores S cujos ele-

mentos Sij indicam o no sucessor de i no caminho para j. . Fa-
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zendo inicialmente sij=j, atualiza-se S ao longo do procedimeg
to, de modo que:
k k-1

se d.. < d.. entdao s..
13 1] 13

i
~

A cada iteracao, deve-se tambem verificar a existencia de ci-

clos negativos fazendo o seguinte teste para todo ieN:

‘se d%i < 0 entao parar.

0 algoritmo de Floyd pode facilmente aproveitar

a inexistencia de arcos, evitando algumas operagdes. Sempre

que detetamos.dga] = o , nao sao realizadas as comparacodes pa-
ra a obtencao dos eleméntos dﬁjpara j=1,...,n , nao sendo ne-
cessaria nenhuma operacao pois d?j = d?S]‘
nados no mesmo local. 0 algoritmo pode ser escrito entdo da

estao ambos armaze-

seguinte maneira:
Fazer para k=1,...,n e i=1,...,n as operacgoes

abaixo:

Passo 1 : Se d?g1 # » , entdo fazer para
j=1,...,n as operacgoes:
a) dfy = Min(d§31, a1 dtg]l.
b) Si5 7 k.

Passo 2 : Se nao, dﬁj'= d?}l para j=1,...,n.

k-1

Passo 3 : Se d1.1 < 0 ent3o parar, foi encon-

trado um ciclo negativo.
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A.4. Modificagao dos Caminhos Minimos Apds a Alteracdo de

um Arco

A utilizacdo de algoritmos matriciais na busca
dos caminhos mais curtos atraves de um grafo permite que 0s
caminhos minimos sejam atualizados com relativa facilidade a-
pos uma modificacao em algum arco. Procedimentos especiaispa
ra a atualizagao dos caminhos dispensam a aplicagcao de uma no
va busca de caminhos minimos ao grafo modificado, 'sempre que
a alteracao se constitue na inclusdo de um novo arco, ou na
diminuicao do comprimento de um arco ja existente.

0 procedimento mais simples para atualizagao
dos caminhos mais curtos @ :apresentado na referéncia |54].

Seja IHijl a matriz dos caminhos mais curtos an
teriores a modificacao, [d?jlia matriz de caminhos minimos a-
pos a modificacdo do arco (il1,i2), de modo que 0. novo compri-
mento do arco @ d i'?1112; Dentro destas condigdes, obtém-
se os comprimentos dos novos caminhos realizando a operagao a-

baixo para todo i e j e N;

* = 3 . d qd
d¥ M1n|?1j, d.jq +d, + d12jl :
Uma alternativa para este procedimento & realizar uma nova 1i-
teracao do algoritmo de Dantzig, introduzindo novamente no gra
fo o no i1 ou i2, extremidades do arco alterado, Numa situa-
cao em que o grafo original sofre varias a]teragGes, basta de-

terminar o conjunto minimo de nos tais que todos os arcos mo-
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dificados tenham pelo menos um no extremidade pertencente a es
terconjuntbl A’seguir, de acordo com a sugestao da referéncia
l4ﬁ, reintroduz-se, sucessivamente, cada um dos elementos do
conjunto no grafo original.

Algumas modificagBés sao possiveis no procedi-
mento da referencia [52], de modo que a atualizagdo dos cami-
nhos minimos pode ser efetivada de uma forma mais eficiente. 0
novo procedimento procura evitar o exame de pares de nos cujos
caminhos minimos nio serd alterados no grafo modificado. As

relacdoes que permitem estas modificacoes estao apresentadas a-

baixo:
Definicao : Sejam N] N e N, N, os conjuntos de nds tais
que:
N, = {keN | d* <d, 1},
1 Kiz Ky
= * 0 - . -
N, {keN | dHk < di1k} » onde (i1,i2) e

o arco orientado cujo comprimento foi alterado.

N1 contem 0s nos cujos caminhos até o no i2 foram alterados a-
pos a modificacao no grafo, e N, contém os nos cujos caminhos
partindo de i1 foram alterados. 0 teorema que se segue afirma
que apenas os caminhos entre pares de nos i e j, tais que

ie N1 e j e N2 , estao sujeitas a a]teragéo no grafo modifica

do.

Teorema 1T : Sejami e N e je N, N1'e N2 definidos acima.

se i ¢ N1 ou j ¢ N2 , entao
dx. =d,. .
1J 1J
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Demonstracao

Primeiramente,observemos que se i N, ,temos

* = . —_— N —_—

que dii2 M1n|d112, d
comprimento do arco (il1,i2). Como d?iz = ?112 , entao temos:

ii1 * dnl , onde dn,<,d1112 e 0 novo

(1) dyip = dyqq + 4
* - . — _— _— o . .
Como djj M1n|dij s disy * d + diZjl , de (1) temos qug.
dijp * Ay * dipy 2 dyyp + dyp5 2 dyy 5 POIs
?ij & a menor.distancia entre i e j antes da alteracao. Entao

concluimos que:

(2) dF = Ty

Analogamente,

se 1 ¢ Né temos que:

* = Minld q * =d

dﬂj M1n]dilj R dn + diZj" Como dHj di1j’
entao:

(3) d1.J < dn + d12J

— - —

* = : q ) .
Como dij M1n|d1j , +d 4 diZjl , de (3) temos que:

d... +d +d... >d... +d.. Entio conclui-

il n i2j — Tiidl iil

mos que:
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S
(4) d¥, =T,

Basta observar (2) e (4) para completar a demonstracgdo.

Quando tratamos com grafos nao orientados, a
construcao dos conjuntos N] e N2 pode ser simplificada. Mos-
tramos no proximo teorema que, nesta situacao, os conjuntos N]

e N2 sao dijuntos.

Teorema 2 : Sejam G = (N,M) um grafo n3ao orientado, e (i1,i2)
o arco a ser modificado, com novo comprimento
0 < dn i.d11i2 = d1211 . Nestas condicoes, se
ie N] , entao i ¢ N,

Demons tracao:

. N -
Se i e Ny, entdo d¥,, = Min|d;;,,d. ;1 + d |

= d111 + dn < d112 e
(1) djyq 2 dy5p 7 dy 2 G442 * dy> pois dp 2 0
~ *. R % . - — -
Entao dili dii] M1n{d11] s diso dn} . De
(1) temos que:
= * = d = 4 i
d* d¥.y dii] dsqs donde i ¢ N, .

itli _
CQD.

0 novo procedimentq para a atualizacdao dos caminhos minimos po-

de ser escrito como:



Passo 1 :

Passo 2 :

Passo 3

Ny = {i é N | d¥,, < d
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Executar para todo i ¢ N as operacgoes:

a) d* = Min|d..,, T..q + d |
i92 ii2 iil n
b) dfyq = Minfdyqys &+ dyq

Construir os conjuntos:

Ny = (i e N | d¥., < d.0)

. }

ili ili

: Para todo i e N, e je N, executar.a ope-

racao:
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APENDICE B

BUSCA HEURISTICA DE CAMINHOS‘MTNIMOS EM UM GRAFO

0s algoritmos descritos a seguir destinam-se 3 bus-
ca de caminhos de custo minimo atraves de um grafo. Estes al-
goritmos s3o discutidos neste trabalho quanto a utilizacdo na
resolugao de prob]emas de decisoes sequenciais, quando a obten
cao de uma estratégia otima € feita atraves da determinacdo do
caminho de custo minimo atraves do grafo estado-estagio. Este
apendice trata, basicamente, do algoritmo A* desenvolvido na
referencia |44| e de uma extens3ao proposta para este algoritmo
na referencia [42]. No ultimo Caéo, foi desenvolvido o algorit
mo A qUe procura, atraves de modificacoes iterativas na funcao
de avaliacao utilizada no primeiro algoritmo, obter uma sequéen-
cia de solucbes para o problema de busca de caminhos, de modo
que solugdes sub-Otimas sejam disponiveis rapidamente. Esta ca-
racteristica do algoritmo A @ desejavel em problemas de grande
porte, onde a obtencdo de solucGes otimas & computacionalmente
inviavel.

Seja G=(N,A) um grafo orientado sem ramos multiplos,
onde a cada arco (i,j)eA esta associado um custo c(i,j). 0 pro-
blema de busca de caminhos minimos e o Seguinté:

Seja seN um no inicial e TCN um conjunto alvo. En-
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contre, se existir, um caminho P = (11,12,...,1n), com 11=s e

A n
i eT, cujo custo c(P) = y c(ik_],ik) e minimo se comparado
k=2

com todos o0s caminhos que ligam s a T.

Na descricao dos algoritmos A* e A & convenien-
te caracterizar o grafo G=(N,A) através do par (N,TS,'onde—r'é
0o operador sucessor que associa a cada no ieN um conjunto fini
to de sucessores.Tﬂ(i) = {jeN | (i,j)eA}. Se existe um cami-
nho minimo ligando um par de nos i e j € N, o custo deste cami
nho & expresso por k(i,j). O custo mTnimo de ieN até um melhor

no alvo neT & denotado por h(i) = Min k(i,n). g(i) expressa
neT

o custo do caminho minimo ligando a fonte s ate o no i, i.e.,
g(i) = h(s,i). A funcdo f(i) = g(i) + h(i) expressa o custo
do menor caminho ligando s a T, passando pelo no i.

0 .algoritmo A* procura aproveitar alguma infor—
mac3ao heuristica a respeito da estrutura do grafo, expressando
esta informagdo atraves de uma fungdo de avaliacao T(i) que for
nece.para cada no i uma estimativa de f(i). Neste algoritmo,
faz-se F(i) = g(i) + RA(i), onde g(i) @ o valor do custo do me-
nor caminho conhecido ligando s a i, e A(i) & uma estima£iva
para o custo h(i) do caminho minimo Tigando i ao alvo T. 0 al
‘goritmo atualiza a cada iteracao os Qa1ores g(i) enquanto 0s
valores h(i) sao fornecidos exogenamente.

0 procediﬁéﬂto do algoritmo A* € analogo aque-
les dos algoritmos classicos de busca de caminhos minimos a-
traves de um grafovcomo, por exemplo, 0 a1goritmo de Dijkstra
descrito na referencia |41]. Com efeito, o algoritmo de

Dijkstra se constitue em um caso particular do algoritmo A*
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quando fazemos h(i) 0 para todo 1eN. 0 algoritmo A* manipu-
la duas Tistas, Aberto e Fechado, cujos elementos sao nos ieN,
acompanhados dos valores g(i) e (i), e de apontadores defini-
dos pelo algoritmo. Na lista Aberto sao colocados nos gerados
pelo algoritmo que escolhe, a cada iteracdao, um ndo correspon-

dente ao menor valor F(i) entre os nos desta lista. Este no
- & expandido, i.e., obtem-se seus sucessores atraves da aplica-
cao do operador , € transferidb para a lista Fechado. 0s nos
sucessores sao incluidos na Tista Aberto, e continua-se a bus-

ca até que um ndo neT seja escolhido, quando o algoritmo termi-

na.
Algoritmo A¥*

Passo 1 : Colocar o no inicial s na lista Aberto. Fazer g

[{e]
—
w
B —
H
O

e calcular F(s) = g(s) + h(s).

Passo 2 : Retirar de Aberto o no i* tal que
F(i*)= Min{F(i)|icAberto}. (Se a lista Aberto esti-
ver vazia, nao existe caminho ligando s a T).
Resolver os empates arbitrariamente, preferindo os

nos neT.

Passo 3 : Se o no escolhido i*eT, terminar. O caminho minimo

pode ser encontrado com auxilio dos apontadores.

Passo 4 : Se nao, introduzir i* em Fechado. Obter o conjunto
de sucessores | (i*). (Se ['(i*)=@, ir para o Passo
2). Para cada je[(i*), fazer g(j)=g(i*)+c(i*,j) e

F(3)=9(3)+n(3).
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Passo 5 : Introduzir em Aberto 0s sucessores que nao pertencem
nem a Aberto ou a Fechado, associando-Thes os valo-
res g , T calculados. Fazer os apontadores associa-

dos a estes sucessores iguais a i¥*.

Passo 6 : Associar aos sucessofes que ja estavam em Aberto os
menores valores de T e g entre os calculados agora e
0os seus valores previos.

Transferir para Aberto aqueles sucessores que estao
em Fechado cujos valores T foram diminuidos, associ-
ando-Thes os novos valores T e g.

Modificar os. apontadores de todos os nos alterados

neste passo para i*.

Passo 7 : Ir para o Passo 2.

0 teorema abaixo diz respeito as condigdes que
devem ser satisfeitas para que o algoritmo A* seja admissivel,
j.e., que sua aplicacdo.forneca necessariamente a solugao oti-

ma sempre que ela exista.

Teorema : Se h(i) < h(n) para todo ieN, e se c(i,j) < 6 > 0 pa-

ra todo arco (i,j)eA, entdo o algoritmo A* & admissivel.

A demonstracao deste teorema pode ser encontra-
da na referencia |44|. A referencia |42| assinala que o mesmo
resultado pode ser obtido quando se tratam de grafos finitosem
que nao existem ciclos negativos.

0 algoritmo A, introduzido. na referéncia|42| co
mo uma extens3ao do algoritmo A*, possibilita a manipulacao da

funcdo heuristica h. A finalidade de um procedimento deste ti
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po € utilizar, inicialmente, heurTsticas que fornecam répida-
mente solugoes sub-otimas para o problema. Isto € possivel,
se, no algoritmo A*, utilizamos heuristicas nao admissiveis
tais que h > h. 0 algoritmo A procede desta maneira, reformu-
lando a heuristica h cada vez que uma nova solucdao sub-otima

e encontrada. O resultado deste procedimento € uma sequéncia
de solugbes sub-otimas que podem, dentro de certas condicoes,
tender para a solucdao otima. .Este algoritmo e relevante ape-
nas para o0s casos onde se deseja efetivamente a obtencdao de so
lugoes sub-otimas,quando a obtencdao da soluc3do otima pode ser
computacionalmente inviavel. Neste ultimo caso, utiliza-se o
algoritmo A associado a uma politica de reformulagao da heu-
ristica h, de modo que se obtém uma sequéncia de solugoes que
se aproximam da solucdao otima, ate que se esgote um Tlimite im-
posto ao tempo de computac3o, ou que a heuristica satisfaca a

uma condicao de admissibilidade.
Algoritmo A

Passo 1 : Definir a funcao h:N - R, introduzir na lista Aberto
0 no s, associando-lhe valores g(s) e
F(s) = g(s)+h(s).
Passo 2 : Se a lista Aberto estiver vazia, parar.
Se n3o, retirar de Aberto o no i* tal que:
F(i*) = Mih{?(i)lieAberto}.
Resolver os empates arbitrariamente, preferindo 0s

nos heT.
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Se i*eT, ir para Passo 6.

Se nao, introduzir i* em Fechado.

Obter o conjunto de sucessores T(i*). (SeW—Yi*)=¢,

ir para o Passo 2).

Para cada jéTYi*), fazer g(j)=g(i*)+c(i*,j).

Comparar cada sucessor com todos os elementos das

listas, Aberto e Fechado.

Retirar de (i*) todos os elementos j tais que

g(k) < 9(Jj) e k=j para algum k pertencente a Aberto

ou Fechado. Retirar de (i*) todos os elementos j

tais que g(k) < g(j) e k=j para algum ke (i*) com Tn .

dice inferior ao de j.

Retirar da lista Aberto todos os ndos j tais que

g(k) < 9(j) e k=j onde k & algum no remanescente em
(i*).

Introduzir na lista Aberto os nos remanescentes

je (i*), associando-lhes valores a(j) e

F(j)=9(j)+h(j), e apontador i*.

Redefinir a funcdo h : N - R, atualizar seus valores

nas listas Aberto e Fechado. Ir para o Passo 2.

Se algum critério de parada for satisfeita, terminar
o algoritmo, recuperando um caminho entre s e por
meio dos apontadores.

Se nao, ir para o passo 5.
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0 algoritmo E pode resultar em um a1goritmo ad-
missivel, se o grafo G=(N,A) satisfaz a um dos conjuntos de hi
poteses abaixo:

i) Grafos Finitos - Supde-se a inexistencia de
ciclos negativos.

ii) Grafos Infinitos - Supoe-se que c(1,3)>68>0

para todo (i,j)eA.

Sob estas hipoteses demonstra-se que o algorit-
mo € admissivel quando incluimos no Passo 6 o seguinte crite-
rio de parada:

Parar se h(i) < h(i) para todo ieN,

h(n)

0 para todo neT.
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