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“Tudo aquilo que o homem ignora, ndo existe
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Albert Einstein
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RESUMO

O presente trabalho descreve uma proposta aplicada ao Servigo de Estacionamento Rotativo
Regulamentado na cidade de Rio Grande. Tem-se como objetivo, uma nova forma de
distribuicdo da regido a ser atendida por esse servigo, visando uma melhoria no servico de
fiscalizacdo. A metodologia utilizada foi composta de etapas, incluindo uma pesquisa de
campo, o cadastramento dos pontos, a determinacdo das medianas através da comparacao dos
algoritmos Teitz & Bart e Busca Tabu. Na divisdo da regido em setores e areas utilizou-se o
Problema de Designacdo. Com base na qualidade da solu¢do, mostrou-se a eficiéncia dos
métodos utilizados, pois as vagas ficaram uniformemente distribuidas nos setores e areas.
Desta forma apresentou-se duas propostas de estruturacdo do servico de estacionamento

rotativo.

Palavras - Chave: Problema de p-medianas, Sistema de Estacionamento Rotativo, Algoritmo

Teitz Bart, Problema de Designacao.



ABSTRACT

This paper describes a proposal applied to the Rotating Parking Lot Service regulated in the
city of Rio Grande. The objective is a new form of distribution in the region to be attended by
this service, aiming for an improvement in the inspection service. The methodology used was
composed of steps, including a field survey, registration points, the determination of the
medians by comparing the algorithms Teitz & Bart and Tabu Search. In the division of the
region into sectors and areas it was used the Problem of Designation. Based on the quality of
the solution, it was showed the efficiency of the methods used, since the vacancies were
uniformly distributed in the sectors and areas. Thus, two proposals were presented for

structuring the rotating parking lots service.

Keywords: P-median problem, Rotating Parking Lot System, Algorithm Teitz Bart, Problem

of Designation.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

O Transito tem sido um dos motivos de preocupacdo para a populacdo das grandes
cidades brasileiras. O crescimento acelerado do numero de automodveis e a falta de
infraestrutura estdo gerando sérios problemas de congestionamento nos centros das cidades,
assim a procura por vagas de estacionamento torna-se cada vez mais intensas, um exemplo
disso, séo os constantes engarrafamentos ocorridos nas cidades.

Este transtorno atinge a populacdo que precisa recorrer aos centros das cidades em
busca de servicos, compras e a trabalho. As dificuldades sdo inimeras: falta de fiscalizacdo
adequada nos rotativos, vagas para deficientes ocupadas indevidamente, formacdo de fila
dupla, comerciantes que estacionam em frente as lojas limitando a possibilidade de atender
seus clientes. Ha ainda carros estacionados em vagas reservadas para motos e vice versa.

Tal situacdo gera um descompasso entre 0 aumento do numero de carros e a falta de
espaco nas grandes cidades, ocasionando um desequilibrio entre a demanda e a oferta de
vagas de estacionamento. Com o intuito de solucionar este problema, diversas cidades
implantaram o Estacionamento Rotativo Regulamentado (ERR) que tem como objetivo
proporcionar alta rotatividade atendendo um ndmero maior de veiculos, limitar o tempo de

permanéncia do automével na vaga e, consequentemente, evitar os congestionamentos.

1.2. O Transito em Rio Grande

A cidade de Rio Grande esta localizada entre a Laguna dos Patos e o Oceano Atlantico
e teve seu crescimento ao redor do Porto Velho, fazendo com que a area central seja
predominantemente ocupada por Bancos, supermercados, comércio, hotéis e hospitais. Porém,
a instalacdo de novos bairros deu-se no sentido oposto ao centro da cidade, ocasionando num

grande deslocamento da populacdo em busca desses servicos.



Além disso, 0 municipio estd com grandes investimentos no setor naval, incluindo a
construcdo de plataformas e cascos para navios, gerando cerca de 40 mil empregos diretos e
indiretos em cinco anos. Em consequéncia disto, segundo Mazui (2011) cerca de 70% da méo
de obra da empresa responsavel pela construcdo das plataformas sdo de rio-grandinos
enquanto que 30% sdo de pessoas que migraram para a cidade em busca de oportunidades.
Com a construgdo de mais duas plataformas em Rio Grande e a instalacdo de um pélo Naval
na cidade vizinha Sdo José do Norte, a previsao é que em nove anos a populacdo aumente
para aproximadamente 450 mil habitantes (RAIO X DAS RODOVIARIAS, 2011).

Por esta raz&o, houve um acréscimo no nimero de automoveis e em trés anos a frota
de veiculos aumentou 50%, apresentando em 2010 um veiculo para cada trés habitantes
(IBGE, 2010).

Atualmente, os moradores se deparam com a implementacdo do Estacionamento
Rotativo, pois em determinados horarios ha congestionamento de veiculos nas principais vias,
uma vez que, veiculos que estdo procurando vagas circulam devagar e contribuem para a
formacdo de filas ao longo das ruas da cidade. Portanto, a situacdo atual ndo se mostra

satisfatéria, cabendo examina-la.

1.3. Estacionamento Rotativo Regulamentado

Com objetivo de amenizar os transtornos causados pela falta de vagas, vem sendo
utilizado em diversos paises o Estacionamento Rotativo Regulamentado (ERR), também
chamado de Zona Azul. De acordo com Feder e Maciel (2007, p. 2):

“Trata-se de uma forma de trabalhar com um conflito interno a questdo da
microacessibilidade, que é o tempo de estacionamento. Criou-se assim, 0 conceito
do estacionamento rotativo, que impede a pessoa de ocupar uma vaga além de um
nimero estabelecido de horas. Isso garante 0 acesso da maioria das pessoas que
desejam estacionar por um periodo breve, democratizando o espaco”.

Nesse contexto, Elias (2001) afirma que o sistema de ERR é uma medida de
racionalizacdo do uso da via, que coibe os estacionamentos de longa duracdo e promove a
constante troca dos veiculos nas vagas. Dentre esses beneficios, cita-se 0 aumento da oferta

dindmica de vagas e da acessibilidade da area, 0 incentivo as atividades comerciais, a

16



adequacdo da oferta com a demanda, a revitalizacdo de &reas degradadas, melhoria da
disciplina dos estacionamentos e outras.

Para atingir os objetivos deste servi¢o € necessario utilizar o parquimetro, que é um
dispositivo eletromecanico usado em varias cidades para controle de estacionamento rotativo
em vias publicas. Existe o parquimetro mecénico, sendo esse a forma mais antiga de controle
do tempo de estacionamento, tendo sido implantado em 1935 em Oklahoma (CERRENO,
2002) e em 1958 em Londres (SMITH, 1994). Estes equipamentos evoluiram e os mais
utilizados séo os digitais.

Nesse servico, 0 motorista determina o tempo que ficard estacionado, podendo
permanecer no maximo até duas horas. Porém, existem cidades com demanda menor de
estacionamento e o tempo maximo varia entre 3 horas e 6 horas. O parquimetro gera um ticket
a ser fixado no interior do automdvel o qual serd vistoriado pelos fiscais em sua rotina de
trabalho.

O periodo e dias de funcionamento do sistema de estacionamento rotativo pago, ndo se
trata de algo padronizado porque depende diretamente do tipo de ocupacdo, habitos

populacionais e aspectos culturais das cidades.

1.4. Descrigdo do Problema

A area de cobertura do ERR no municipio de Rio Grande abrange a maioria das ruas
centrais da cidade. Estas ruas estdo agrupadas em 11 setores, sendo que se desconhece 0
namero de vagas por setor e a quantidade de setores atendidos por cada fiscal.

Diante disso, tem-se a necessidade dos setores serem distribuidos uniformemente entre
os fiscais e por isso propde-se a aplicacdo de técnicas da Pesquisa Operacional, cujos
resultados possam auxiliar no servico realizado pelos fiscais e supervisores da Zona Azul no
municipio de Rio Grande/RS (TAHA, 2008).

Por esta razéo, desenvolve-se uma metodologia dividida em etapas. A modelagem,
formulacdo e solucdo sera através do Modelo de Localizagdo denominado P-medianas. Além
disso, dois métodos de solucdo serdo comparados para definir as medianas e, posteriormente,
a partir do Problema de Designacdo, os pontos serdo alocados as medianas mais proximas,

formando-se os setores de atendimento dos fiscais e as areas de atendimento dos supervisores.
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1.5. Objetivos da Pesquisa

Este trabalho tem como objetivo geral, propor uma nova forma de organizacdo do
sistema de estacionamento rotativo da cidade de Rio Grande visando uma melhoria no servico
de fiscalizagéo.

Para alcancar tal objetivo considera-se 0s seguintes objetivos especificos no
desenvolvimento do trabalho.

a) Estudar exploratoriamente caracterizando e estruturando o problema em estudo;
b) Fazer uma anélise comparativa da qualidade da solucdo dos algoritmos Teitz & Bart e

Busca Tabu na determinacdo das medianas;

c) Implementar o Algoritmo de Designacdo para a determinacdo dos setores e areas;

d) Minimizar a distancia percorrida pelos funcionarios do estacionamento rotativo
através dos métodos de solucdo utilizados;

e) Propor uma nova forma de distribuicdo da regido do estacionamento rotativo de forma

a equilibrar o trabalho dos fiscais;

f) Possibilitar a elaboracdo de mapas e relatorios do sistema de estacionamento rotativo
de forma eficiente;

g) Estabelecer um processo dindmico que leve em conta os acréscimos ou reducGes no
mapa da regido em estudo;

h) Desenvolver um aplicativo que possa ser utilizado em outras regiées e municipios.

1.6. Justificativa

A principal justificativa para o trabalho estd associada a importancia do tema no
cenario atual, sobre o qual muito se tem debatido a nivel regional, estadual, nacional e
internacional, em consequéncia do surgimento de diversos problemas resultantes do
crescimento de veiculos em circulacdo nas cidades.

Por esta razdo, o foco desta pesquisa € uma proposta de melhoria do servico de
estacionamento rotativo, visando aperfeicoar o trabalho dos fiscais e supervisores do atual
sistema. A eficiéncia da fiscalizacdo € imprescindivel para o bom funcionamento do servico,
assegurando o respeito do usuario ao sistema e para que estes, ndo ndo excedam o tempo

limite de permanéncia do veiculo na vaga. Por isso, sugere-se que o0s fiscais utilizem mapas
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contendo os trajetos das ruas a serem percorridas. Nota-se que na situa¢do atual do sistema
rotativo de Rio Grande, tanto os fiscais quanto 0s supervisores, ndo possuem informagdes
sobre a localizacdo dos trechos que serdo fiscalizados, percorrendo muitas vezes ruas
repetidas e outras ficando sem fiscalizacéo.

Em razdo disso é necessario distribuir os trechos de quadra em setores, de forma que a
soma das distancias de todos os trechos pertencentes a um determinado setor seja minima,
reduzindo a distancia percorrida pelo fiscal. De forma semelhante, propde-se distribuir os
setores em areas.

No modelo atual, os fiscais sdo distribuidos de acordo com a localizacdo dos
parquimetros e ndo é considerada a quantidade de vagas que estes fiscalizam, acarretando em
profissionais sobrecarregados e uma demora no servico. De acordo com a proposta desta
pesquisa, esta situacdo pode ser modificada de forma a minimizar a desigualdade no servico
realizado pelos funcionarios.

Outro fator importante é a ampliacdo no nimero de vagas do estacionamento rotativo
em Rio Grande, ou seja, novos trechos poderdo ser adicionados ou removidos conforme a
necessidade. Portanto, a informatizacdo facilitard este processo, pois atualmente o0 mesmo é
feito de forma empirica e manual.

Ressalta-se também que no ambiente académico, o tema Localizacdo de Facilidades
contribui no avango da ciéncia e favorece o desenvolvimento de recursos computacionais na
forma de aplicativo (software) resolvendo problemas do mundo real como é o caso do
estacionamento rotativo.

Portanto, através deste trabalho desenvolve-se um aplicativo que pode ser adaptado em
outras cidades, sugerindo uma nova proposta de distribuicdo dos trechos de quadra em setores
e a determinacdo das areas compostas por estes setores, de forma a minimizar a distancia
percorrida pelos fiscais. O mesmo é aplicado ao servico de ERR de Rio Grande e com esta
mudanga pretende-se melhorar o servigo dos fiscais e, consequentemente, apresentar aos

tomadores de decisdo uma nova forma de organizagao do servico.

1.7. Estrutura do Trabalho

A dissertacdo estd organizada em sete capitulos, incluindo esta Introducdo. No
Capitulo 11, faz-se a revisdo bibliogréafica relacionada ao Problema de Localizagdo de
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Facilidades, Problema de Transporte e Problema de Designagdo, citando seus principais
métodos de resolucdo e, por fim descreve-se alguns trabalhos relacionados.

O Capitulo 111 apresenta o estudo de caso referente ao ERR na cidade de Rio Grande,
ressaltando a maneira como os funcionarios realizam a fiscalizacdo e como estes sao
distribuidos nas ruas.

A metodologia desta pesquisa encontra-se no Capitulo 1V, sendo composta de seis
etapas as quais utilizam a comparacdo dos algoritmos Teitz & Bart e Busca Tabu para a
definicdo das medianas e, ainda o0 Método Hungaro Modificado na resolucdo do Problema de
Designacdo com o objetivo de formar setores e areas.

O Capitulo V descreve o funcionamento e a interface do software desenvolvido.
Analisa-se os resultados obtidos no Capitulo VI, através da implementacdo dos algoritmos. O

Capitulo VI apresenta as conclusdes e recomendaces para futuros trabalhos.
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CAPITULO Il

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéo

Neste capitulo faz-se a fundamentacdo tedrica sobre o Problema de Localizagdo de
Facilidades, estendendo-se ao Problema das P-medianas, Problemas de Transporte e
Designacdo, assim como as formulagdes matematicas para tais problemas. Além disso, séo

descritos algumas aplica¢6es dos métodos de solucgéo.

2.2. Problema de Localizacédo de Facilidades

Segundo Taha (2008), o Problema de Localizacdo de Facilidades (PLF) teve inicio
com Weber (1909) e possui varias aplicacfes como a localizagdo de centros de comunicagao
em redes telefonicas, de subestacbes em redes de energia elétrica, de localizacdo de
correspondéncias, conforme Christofides (1975). Uma abordagem completa desse assunto
pode ser encontrada em Hale & Moberg (2003), Galvdo (2004), Cornuéjols et al. (1990) e
Daskin (1995).

Estes problemas sdo tratados pela Teoria dos Grafos encontrada em Netto (2006) e tém
como objetivo, a localizacdo de facilidades ao longo de um sistema definido por um grafo,
sendo necessaria a obtencdo de caminhos minimos entre os veértices da rede e a localizagédo
adequada de um servico.

Em virtude disso, existe o problema dos centros, cujo objetivo é minimizar a distancia
até o ponto mais critico a ser atendido e o problema das p-medianas o qual minimiza a soma
das distancias de cada um dos Vvértices a facilidade mais proxima. A Figura 2.1 proposta por
Rodrigues (2007) mostra as subdivisdes do PLF.



PROBLEMAS DE
LOCALIZACAO
DE FACILIDADES
PROBLEMAS DE PROBLEMAS DE
MEDIANAS CENTROS
e
LOCALIZACAO LOB?LLIJZFG\%AO
DE P-MEDIANAS R
P-MEDIANAS P'MSEE;\_NAS
CAPACITADO .

Figura 2.1- Subdivises do PLF

Os avancos nesta area surgiram a partir das pesquisas de Hakimi (1964), com as
primeiras formulacdes matematicas do problema de p-medianas que tem como objetivo
localizar p facilidades que devem atender a n pontos de demanda de tal forma que a soma das
distancias percorridas de cada ponto de demanda até a facilidade mais préxima seja

minimizada.

2.2.1. Localizagdo de P-medianas

O problema de p-medianas® pode ser tratado como um modelo de Programacdo Linear
Inteira (PLI) o qual objetiva selecionar p-facilidades (medianas) num dado conjunto finito de
pontos, de modo a minimizar a soma da distdncia média ou total entre os pontos e as
medianas mais proximas. S&o apresentadas algumas aplicacGes na literatura, como roteamento
de veiculos conforme Koskosidis (1992), projeto de redes de computadores proposto por
Pirkul (1986) e outras.

Nesse sentido, Pereira (2005) destaca alguns dados relevantes para este problema:

i.  Numero finito de pontos com valores conhecidos, denominados pontos de demandas;

ii.  Nudmero finito de locais candidatos para a instalagéo de facilidades;

! Na literatura é conhecido como p-medianas, em alguns casos neste trabalho serd mencionado apenas medianas,
visto que o p utilizado é 20. Este pode ser alterado no aplicativo conforme o nimero de setores desejados.
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iii.  Namero de facilidades ou medianas p a serem instaladas;
iv. A distancia entre cada ponto de demanda e os locais candidatos, pode ser calculada

sobre a rede de caminhos que conectam os pontos ou como distancias euclidianas.

Na distancia que trata o item iv pode-se utilizar o produto das distancias euclidianas
entre dois pontos e um coeficiente de correcdo para produzir uma estimativa da distancia real,

conforme Capri (2005). Essa distancia é dada pela férmula (2.1):

Em (2.1), Dy é a estimativa da distancia real percorrida entre dois locais de uma area
urbana; a é o coeficiente de correcdo que considera os efeitos de sinuosidades das vias e 0
trafego na distancia percorrida, pois em uma rede de transporte é dificil obter a distancia em
linha reta entre dois pontos. Segundo Novaes e Alvarenga (1994), para distribui¢do urbana o
coeficiente adotado é 1,35 e d € a distancia euclidiana entre dois locais.

Com relacdo aos problemas de p-medianas, estes podem ser ndo-capacitados ou
capacitados. No caso dos ndo-capacitados considera-se que cada ponto candidato a mediana
pode atender a um ndmero infinito de pontos de demanda e em relacdo aos capacitados,
assume-se que cada ponto possui capacidade limitada, ndo podendo atender mais pontos de
demanda do que ela permite (ver Tragantalerngsak et al.,1999). As Figuras 2.2 e 2.3 mostram
exemplos para 0s casos de problemas ndo-capacitados e capacitados, respectivamente,

conforme Lorena (2003).

Figura 2.2 — Exemplo de um problema ndo-capacitado.
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Figura 2.3 — Exemplo de um problema capacitado.

2.2.2. Formulagdo Matematica para o Problema das P-medianas

Tem-se a formulacdo do problema classico das p-medianas de acordo com

Christofides (1975).
n n
Minimizar Z = Z Z Dl] X gij
i=1j=1
Sujeito a:

n

Zeij =1lparaj=12,...,n

i=1
n
Z &i =D
i=1
Eij = &

gj=0oul

Onde:
[£:;] € a matriz de alocagZo tal que, &;; = 1, se v; é alocado a v;
0, caso contrario
g; = 1, se v; 6 um vértice mediana

0, caso contrario
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A funcéo objetivo (2.2 a) minimiza a soma das distancias dos vértices até o conjunto
de medianas. As restricdes (2.2 b) asseguram que qualquer vértice v; € alocado a um e,
somente um, vértice mediana. A restricdo (2.2 ) garante que existem exatamente p vértices
medianas. A restricdo (2.2 d) assegura que ¢;; = 1, somente se, &; = 1, ou seja, as locacoes
sO podem ser feitas a vértices medianas e a restri¢do (2.2 e) impdem a integralidade, ou seja,
g;j € uma variavel binaria que assumem valores igual a um ou zero.

Ao tratar do problema capacitado, deve-se incluir a formulacdo matematica do
problema das p-medianas, a restricdo de capacidade, representada em (2.3), a qual impde que

a capacidade total da mediana seja respeitada, conforme Ferreira et al. (2008).

n
ZDixij < (jxj; paraj €N (2.3)

=1

Onde:
N = {1 ... n} corresponde ao conjunto de vértices na rede;
D; é a demanda de cada vértice;
C; € a capacidade de cada mediana e x;; € a matriz de alocag@es, com x;; = 1 se a mediana j
esta alocada ao vértice i, e x;; = 0, caso contrario.

Os problemas das p-medianas sdo considerados de dificil solucdo, pertencendo a
classe NP-dificil, segundo Garey e Johnson (1979) devido a sua complexidade. Porém,
existem algumas técnicas para soluciona-los como os Métodos Exatos, os quais sdo utilizados
em problemas de pequeno porte e buscam encontrar o 6timo do problema de acordo com
Steiner (2003). A Programacédo Inteira e a Enumeracdo Exaustiva sdo exemplos destes
métodos.

Em problemas de maior porte utiliza-se os Métodos Heuristicos, também denominados
métodos aproximados, pois converge para um ponto que ndo necessariamente € o ponto 6timo
do problema, mas sim uma aproximagdo deste em tempo vidvel. Como exemplo, tem-se o
Algoritmo de Teitz e Bart (1968) que € o mais citado na literatura consultada, também
conhecido como Método da Substituicdo de Vértices pois baseia-se na substituicdo de
medianas na solugéo.

Além dos métodos heuristicos, destaca-se como técnica de solucdo para o problema
das p-medianas, a metaheuristica de Pesquisa em Vizinhanca Variavel citada em Hansen et al.

(2001), GRASP - procedimento de pesquisa gulosa aleatorizado e adaptativo proposto por
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Resende e Werneck (2002), Simulated Annealing de acordo com Chiyoshi e Galvéo (2000),
Algoritmo Genético estudado por Correa et al. (2001) e Busca Tabu discutido nas pesquisas
de Glover (1986) e Laguna (1991).

2.2.3. Algoritmo de Teitz e Bart

Aborda-se uma das heuristicas mais conhecidas para a resolucdo do problema das p-
medianas desenvolvida por Michael B. Teitz e Polly Bart (1968). Este método baseia-se na
substituicdo de vértices e sua finalidade é melhorar o valor da funcéo objetivo a cada iteragéo,
partindo-se de uma solucdo inicial.

Considera-se o grafo G = (V,A) no qual todos os vértices sdo considerados como
candidatos a serem medianas e v; € qualquer vértice pertencente a V. Para Christofides
(1975), o numero de transmissdo €é obtido através da formula (2.4), ou seja, pela soma das

menores distancias entre v; e todos os demais vértices do grafo G.

n
o(v;) = Z w; X d(v;,v;) paraVuv,v; €V (2.4)

Jj=1

Onde o(v;) € 0 nimero de transmissdo do veértice v;, w; € 0 peso associado a cada vertice e
d(v;, v;) é amenor distancia entre v; e v;.
Logo, v; serd um vértice mediana (v,,) se, entre todos os vértices do grafo, produzir a

menor soma total das distancias de v, até cada um dos demais vértices do grafo, ou seja:
o(v,,) = minimo [c(v;)|,Vv; €V (2.5)

Para encontrar p-medianas (p > 1), considera-se um subconjunto V,

SV com p

vértices escolhidos aleatoriamente, onde a quantidade de vértices em V, é igual ao nimero de
medianas procuradas, ou seja, (|V,| = p). Entdo, o ntimero de transmiss&o para subconjuntos

Vpe:

n
a(V,) = Z w; X d(Vp,vj) paraV v; €V (2.6)
=1
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Onde d(Vp,vj) = minimo [d(vi, v]-)] paravv; €V,,v; €V
Finalmente, um conjunto de p vértices, entre todos 0s outros conjuntos de p veértices do
grafo, é a solucdo 6tima para o problema das p-medianas se produzir a menor distancia total

de V}, até todos os outros vertices do grafo, conforme:

0(Vy sotugio 6tima) = minimo[o(V,)| vV, c V (2.7)

2.2.3.1. Descricao do Algoritmo Teitz & Bart

De acordo com Horner (2009), o algoritmo consiste em partir de uma solucdo aleatdria
inicial V,, comparar um a um os veértices que estdo fora da solucéo atual V — V, e substituir os

vértices que possuem uma melhor solucdo, conforme calculado através da formula (2.6).

Segue 0s passos do algoritmo:

Passo 1: Selecione aleatoriamente um conjunto V,

, €V, com |V;,| =p para formar uma

solugo inicial para o problema, sendo V, = {v;,..v,} e V =V, = {v;, ..., v5,}. Chame todos

os vertices v; € 1}, como “testados” e os vértices v; € {V - Vp} de “ndo testados”.

Passo 2: Selecione um vértice “ndo testado” v; € {V —V,} e realize uma comparagdo do
vértice v; com todos os vértices v; € V,. Calcule a redugdo A;; do nimero de transmissdo,

para todos os veértices v; pertencentes a V,,, ou seja:
A= (V) —aflp U (v) — (W)} (2.8)
A;; é a representagdo do nimero de transmissdo o (V)

Passo 3: Encontre A;j mximo = Maximo 4;;, para todo A;; calculado anteriormente e v; €
V.

I. SeAjmaximo < 0 €ntdo marque v; como “testado” e volte ao Passo 2.
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1. Se Ajmaximo > 0 entdo faca V, = V, U (v;) — (v;) e insira v; em V,. Marque v;

como “testado” e volte ao Passo 2.

Passo 4: Repita 0s passos 2 e 3 até que todos os Vértices de {V - Vp} estejam marcados como

“testados”. Este procedimento ¢ referido como ciclo. Se, durante o ultimo ciclo nenhuma
substituicdo foi feita no passo 3(ii), va ao passo 5. Caso contrério, se foi feita alguma substituicao,

rotule todos os vértices como “ndo testados” e retorne ao passo 2.

Passo 5: Pare. O conjunto V}, atual € o conjunto de medianas.

2.2.4. Algoritmo Busca Tabu (BT)

Trata-se de uma metaheuristica que teve origem na década de 60, sendo desenvolvida
e melhorada nos trabalhos de Glover (1986), Hansen (1986) e Laguna (1991). Além disso, é
considerado um método de busca local que tenta explorar o espaco de solu¢cdes movendo-se
de uma solucdo para outra solucdo melhor.

Destaca-se alguns conceitos importantes sobre BT, segundo Capri (2005) e Horner
(2009).

i.  Vizinhanca de uma solucédo: considerando x como uma dada solucdo, uma solucéo x’
é dita vizinha de x, se é possivel chegar em x’ com apenas um movimento m.
Representa-se essa operagdo por x « x @ m. Cada solucdo x’ € V(x) é chamada de

vizinho de x. A fungéo V depende da estrutura do problema tratado.

ii.  Movimento: é uma funcdo que transforma uma solugdo em outra.

iii.  Métodos de Busca Local: sdo técnicas baseadas na no¢do de vizinhanga e percorrem o
espaco de pesquisa passando, iterativamente, de uma solucéo x para outra que seja sua

vizinha x .

iv.  Geragdo de uma solucdo inicial: para iniciar o método BT, é necesséria uma busca

local para encontrar uma solucdo inicial x. E obrigatorio que esta faca parte do
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conjunto de solucBes possiveis do espaco de pesquisa X. A solucdo inicial pode ser
gerada de forma aleatéria, pois a solucdo final ndo depende da escolha feita para a

solugéo inicial.

De acordo com Gongalves (2003), os elementos basicos do método BT sdo:

i.  Lista Tabu (T): mantém um historico das soluc@es ja visitadas ndo permitindo que o
algoritmo revisite uma solucdo pela qual tenha passado nos passos anteriores. O
movimento permanece na lista de acordo com o nimero de iteracGes do algoritmo e

com o0 numero de movimentos possiveis a partir da solucédo que esta sendo analisada.

ii.  Critérios de aspiracdo: avalia se convem efetuar um movimento proibido, ou seja,
quando uma restri¢do tabu pode ser “quebrada”, ignorada e o movimento classificado
como proibido, pode ser executado. Um critério de aspiracdo bastante utilizado é o de
ignorar a restricdo Tabu sempre que a solucdo formada por um determinado
movimento proibido for melhor (melhorar o valor da funcgéo objetivo global) do que a

melhor solucdo encontrada até o momento.

iii.  Critério de parada: término do algoritmo. E um nimero pré-especificado de iteracdes

ou apos a ultima melhoria do algoritmo.

Na Figura 2.4 pode ser visualizado o esquema geral do método BT, segundo
krishnamachari apud Capri (2005).
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Solucdo Inicial x

v

Encontrar melhor x° em N (x) < Remover X" de N (x)

h 4

Critério de
Aspiracdo
Satisfeito

Adicionara T

Y

Niao

Término

Saida x ( melhor solugido
até o momento)

Figura 2.4 - Processo Busca Tabu.

Considera-se X 0 espaco de pesquisa de todas as solucdes possiveis e T a Lista Tabu.
O algoritmo parte de uma solucdo inicial aleatéria x e procura todas as solucfes vizinhas
V(x) através de uma busca local (é gerada a vizinhanga da solugdo atual). A partir de V(x),
seleciona-se o vizinho com melhor valor da fungéo objetivo e este passa a ser a solucdo atual.
Novos passos sdo efetuados até que um critério de parada seja satisfeito durante um

determinado tempo ou numero de iteragdes (prazo tabu).

2.3. Problema de Transporte

Assim como o PLF, outro ramo da Pesquisa Operacional é o Problema de Transporte
(PT) encontrado em Goldbarg (2000) e Marins (2011), utilizado para a alocagdo dos pontos as
medianas mais proximas. Foi desenvolvido por Hitchcock (1941), Kantorovitech (1942) e
Koopmans (1947) e consiste em determinar a forma mais eficiente e econdmica de transportar

um servico disponivel em quantidades limitadas em determinados locais para outros locais
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onde é necessario. O Unico fator que varia é o custo de distribuicdo que depende
principalmente da distancia entre cada origem i e cada destino j. Objetiva-se minimizar o
custo total de transporte, respeitando as restricdes de ofertas e demandas do produto.
Conforme Marins (2011) e Taha (2008), o PT pode ser representado como um Modelo
em Rede®. Existem m origens e n destinos, cada um representado por um vértice e 0s arcos
sdo as rotas que ligam as origens aos destinos. A Figura 2.5 destaca o problema sob forma de

uma rede.

ORIGENS DESTINOS

€11

by

’® b, Procura

ax

Oferta a; @

a11].

Xn\n

Figura 2.5 - Representacdo do PT sob forma de uma Rede.

De acordo com a Figura 2.5 existem m origens com a; unidades disponiveis na origem
I, ou seja, i= 1, 2,...,m; n destinos com b; unidades necessarias no destino j, ou seja, j= 1,
2,...,n. Considera-se que c;; é 0 custo para transportar uma unidade da origem i ao destino j e
x;j € 0 numero de unidades a ser enviada da origem i para o destino j.

Cada origem pode fornecer certa quantidade (oferta) e cada destino pode consumir
certa quantidade (demanda). Através dos custos unitarios de transporte de cada origem para
cada destino pode-se estabelecer através da Programacéao Linear um planejamento de todos 0s
produtos com custo minimo.

A formulacdo matemética do PT é dada a seguir:

Z Uma rede é um grafo valorado, ou seja, existem n(imeros associados em seus vértices, 0s quais representam
custos (distancias).
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m
Minimizar Z = 2 z Cij Xij (29a)

i=1 j=1

Sujeito a:

n

inj <a; parai=1,2,..,m (29 b)
j=1

m
inj > b; paraj=1,2,..,n (29¢)
i=1
x;j = 0einteiroV i,j (29 4d)

Onde a fungéo objetivo (2.9 a) garante a minimizagdo do custo de transporte da origem
i para o destino j, as restricbes (2.9 b) atendem as ofertas das origens, as restricdes (2.9 c)
atendem a demanda dos destinos e as restricdes (2.9 d) consideram que os valores
transportados sdo inteiros e ndo negativos.

Vale ressaltar que na resolucdo do PT, o sistema pode estar equilibrado (balanceado) e
desequilibrado (ndo balanceado). No primeiro caso, a quantidade demandada é igual a
guantidade ofertada, logo as quantidades existentes na origem sdo iguais as do destino. 1sso
ndo ocorre no segundo caso, o qual a quantidade demandada é maior que a quantidade
ofertada, portanto, as quantidades existentes na origem e no destino sdo diferentes, havendo a
necessidade de se promover o balanceamento, antes da aplicacdo de algum método. Isto pode
ser feito através da introducdo de uma origem ficticia (ou destino), conforme a necessidade
com nivel de producdo (ou demanda) exatamente igual a diferenca (em mddulo) existente
entre o total de oferta e demanda.

Existem alguns processos de resolucdo do PT, sendo os mais conhecidos, segundo
Passos (2008), o método de aproximacdo de Vogel, o método do Custo Minimo e o método

do Canto Noroeste.

2.3.1. Método de Volgel

Também denominado de método das penalidades, consiste em fazer o transporte na

linha ou coluna que apresentar a maior penalidade e o menor custo. Entende-se por
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penalidade, a diferenca positiva entre os dois menores custos inseridos na mesma linha ou na

mesma coluna.

2.3.2. Método da Matriz do Custo Minimo

E considerado fécil de ser realizado e de rapida execucdo, pois as cargas a serem
transportadas sdo alocadas em cada célula a partir do menor custo, dentro da capacidade de

cada linha (oferta) ou de cada coluna (demanda) e seguirdo em ordem crescente de custo.

2.3.3. Método do Canto Noroeste

Neste método aloca-se a carga a partir da primeira célula (célula noroeste) e
descarrega-se nela 0 maximo possivel de carga de acordo com as demandas da primeira
coluna e as ofertas da primeira linha. Continua-se da esquerda para a direita até que toda a
carga disponivel no primeiro depdsito seja distribuida. Passa-se para as linhas seguintes até o
término de distribuigdo da carga.

2.4. Problema de Designacéao

O Problema de Designacédo (PD), também chamado de Problema de Atribuicdo, € um
caso particular do PT e consiste em designar ou alocar cada uma das origens i (i =
1,2,..,m) a um Unico destino j (j = 1,2,...,n) de maneira a minimizar o custo total c;;,
sendo que as capacidades de cada origem e as demandas de cada destino sdo unitarias. Marins
(2011, p. 129) afirma que:

Através da designacdo procura-se representar situaces onde se faz necessario alocar
os recursos disponiveis de modo que alguma medida de efetividade (geralmente o
custo total da designacdo) do sistema modelado seja otimizada.
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Neste tipo de problema, deve ser alocado um recurso para cada atividade e toda

atividade deve receber apenas um recurso. Algumas aplicacOes e exemplos s&o mostrados na

Tabela 2.1 de acordo com Marins (2011).

Tabela 2.1 — Aplicacdes do PD

Recurso Atividade Medida de efetividade

Operarios Trabalhos Tempo de execucdo
Caminhdes Rotas Custo de transporte

Maquinas Locais Operacionalidade
Tripulagdes Avibes Ociosidade dos tripulantes
Vendedores Areas Volume de vendas

Além dessas aplicacGes, encontra-se em Graves et al. (1993), Hoffman & Padgerg

(1993) e Gamache et al. (1999) a utilizacdo do PD na distribuicdo de leitos hospitalares, na

selecdo de atletas e na escala de horérios para tripulacdo de empresas aéreas, respectivamente.

Assim como no PT, existem os Problemas de Designacdo Equilibrados e 0s ndo

Equilibrados. Passos (2008) destaca o PD com n trabalhadores e n tarefas, sendo

respectivamente as origens e os destinos, representado pela Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Problema de Designacéo.

Tarefa . A
Trabalhador T, T, T, Disponibilidades
Ay X11 Ciq X12 Ci2 X1n Cin 1
A; X271 Cyq X2z Ca2 Xan Con 1
Am Xmi1 le Xm2 sz Xmn Cmn 1
Necessidades 1 1 1

A formulagcdo matemaética para o PD de acordo com Goldbarg (2000) é dada por:
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n
Minimizar Z = CijXij (210 a)

n
i=1 j=1

Sujeito a:

n
inj =1parai=12,..,n (2.10 b)
j=1

n

Exij =1lparaj=12,..,n (2.10¢)
i=1

x;j=0ex;; €{0,1} (2.104d)

A matrizC = [ci j] corresponde ao custo da alocacdo das origens i (pontos) ao destino j
(medianas). A funcéo objetivo (2.10 a) visa minimizar o custo, as restri¢cdes (2.10 b) e (2.10 ¢)
informam qual origem i deve ser designada ao destino j e as restri¢cbes (2.10 d) define as
variaveis de decisdo x;; = 1, se a origem i for designada para o destino j e x;; = 0, caso
contrario.

Ressalta-se que o PD pode ser resolvido pelo Stepping Stone Method (Marins, 2011)
ou ainda pelo Método Simplex. Porém, existem algoritmos especiais que consideram a
estrutura especial dos Modelos de Designacdo e que, de um modo geral, sdo mais eficientes

que os algoritmos gerais, como por exemplo, 0 Método Hlngaro.

2.4.1. Método Hungaro

O Meétodo Hungaro teve origem em 1955, devido uma homenagem feita pelo
pesquisador H. W. Kuhn aos descobridores do algoritmo em 1931: os hungaros E. Egervary e
D. Konig.

Tal método foi proposto para resolver problemas de emparelhamento maximo em
grafos bipartidos. Desde entdo, tem sido largamente implementado em diversos projetos e
problemas praticos de alocacdo de tarefas desde que se construa a matriz-custo C com as

informagdes que dispomos do problema. Os passos do método hdngaro séo descritos a seguir:

Passo 1: Subtraia a menor entrada de cada linha de todas as entradas da mesma linha;
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Passo 2: Subtraia a menor entrada de cada coluna de todas as entradas da mesma coluna;

Passo 3: Risque um traco ao longo de linhas e colunas de tal modo que todas as entradas zero

da matriz-custo sejam riscadas e utilizando um niumero minimo de tragos;

Passo 4: Teste de Otimalidade: Se o nimero minimo de tragos necessarios para cobrir 0s
zeros € n, entdo uma alocacéo 6tima é possivel e encerramos o procedimento. Se 0 numero
minimo de tracos para cobrir 0s zeros é menor que n continue até o proximo passo;

Passo 5: Determine a menor entrada que ndo tenha sido riscada. Subtraia essa entrada de
todas as entradas néo riscadas e a some a todas as entradas riscadas tanto horizontalmente

guanto verticalmente. Retorne ao passo (3).

E importante mencionar que para utilizar este método, duas condicbes devem ser
satisfeitas: o0 problema tem que ser de minimizacdo, caso ndo seja, deve-se transformar num
problema de minimizacao, multiplicando todas as entradas da matriz-custo por (-1) e a matriz-
custo precisa ser quadrada, caso ndo seja, tem-se um problema nédo equilibrado e, por isto, ha

a necessidade de acréscimo de origens ou destino ficticio.

2.5. Trabalhos Relacionados

Neste item descreve-se alguns trabalhos encontrados na literatura pesquisada que estéo
relacionados aos problemas mencionados anteriormente, assim como métodos de solugao.

Bezerra (1995) apresentou uma metodologia para racionalizar o trabalho de transporte
entre o local de coleta e o de processamento de um produto extrativista. Para a otimizagdo do
problema, foram utilizados os algoritmos de Floyd, com o objetivo de determinar as distancias
minimas entre cada vértice que compdem a rede viaria, o algoritmo de Teitz e Bart, para a
localizac&o dos postos de coleta e o Algoritmo Genético para determinar o roteiro.

Al-Sultan e Al-Fawzan (1999) abordaram o problema de localizagéo de instalagdes
ndo-capacitado. O algoritmo consistiu em uma busca tabu simples e os resultados
computacionais mostraram que o algoritmo proposto foi capaz de encontrar a solucdo étima
de todos os problemas teste, sendo muito eficiente em termos de tempo quando comparado

com outros algoritmos existentes na literatura.
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Rosério e Steiner (2002) propés uma metodologia para a distribuicdo espacial de
Unidades de Saude 24 horas visando a redugdo da distancia média que os usuérios tinham de
suas casas para a unidade de satde mais proxima. Fizeram parte da metodologia o Algoritmo
Teitz & Bart, Algoritmo Genético e os Diagramas de VVoronoi.

Ducati (2003) desenvolveu e implementou um método de solucéo para o PLF com
restric0es de capacidade. Para a resolugéo foi utilizado o BT com diferentes combinagdes de
memoria e comparados aos resultados obtidos atraves da implementacdo de uma heuristica
Lagrangiana proposta na literatura. Concluiu-se que o BT se mostrou eficiente na obtencéo de
solucBes de qualidade e com tempo computacional melhor do que a heuristica Lagrangiana.

Michel e Van Hentenryck (2004) desenvolveram um algoritmo simples e rapido para o
problema nédo-capacitado de localizacdo de armazéns. Mostrou-se nesse trabalho que a Busca
Tabu tem uma vantagem sobre o Algoritmo Genético para os problemas testados.

Pereira (2005) apresentou a implementacdo de um algoritmo Branch-and-Price para
resolver problemas de localizagdo de facilidades baseados no modelo matematico do
problema de p-medianas. A abordagem tradicional de geracdo de colunas foi comparada com
uma nova proposta, onde o critério de custos relativos empregado na selecdo de colunas foi
modificado pelo multiplicador da relaxacéo lagrangeana. A eficiéncia da nova abordagem foi
comprovada por testes computacionais envolvendo instancias com até 900 vértices.

Costa (2005) propds a utilizacdo de técnicas de Pesquisa Operacional para determinar
agrupamentos de clientes de uma concessionaria de energia elétrica, com o objetivo de
diminuir o tempo de execucdo dos servicos solicitados pelos clientes, através de uma melhor
distribuicdo de tarefas entre as equipes disponiveis. Para obtencdo dos resultados foram
utilizados o Algoritmo das p-medianas Capacitado e o Algoritmo Genético. Os Varios testes
realizados mostraram que as técnicas aplicadas resolveram melhor o problema do que o
método manual utilizado pela empresa.

Rodrigues et al (2005) apresentou o estudo do Método Hungaro para o problema de
alocacdo de tarefas, onde o mesmo é aplicado a trés exemplos: alocagdo de escavadeiras em
trés obras distintas; alocacdo de quatro moedas raras a cinco interessados e alocacdo de nove
jogadores em nove posicdes diferentes. Os resultados obtidos foram satisfatorios para os trés
exemplos, encontrando um custo minimo no primeiro, uma maximizagao no segundo exemplo
e por fim, a escalacéo de forma a obter o melhor rendimento do time.

Capri (2005) realizou vérias simula¢fes com o objetivo de comparar a heuristica de
Teitz e Bart, as metaheuristicas Algoritmo Genético e Busca Tabu, assim como suas
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combinagdes. Os resultados mostraram que o BT teve o menor valor de transmissao
comparado aos demais.

Prado (2007) abordou o problema de localizacdo de facilidades com restricdes de
capacidade e fonte Unica para atender a demanda de clientes. A fonte Unica impde que um
cliente seja atendido por uma unica facilidade e o objetivo é minimizar os custos de instalacéo
e atendimento dos clientes. A metodologia foi a implementacdo do algoritmo BT para o
problema e a comparacdo de seu desempenho com outros metodos apresentados na literatura.

Gomes e Senne (2008) descreveram um algoritmo de Busca Tabu para a solucéo de
problemas ndo-capacitados de localizacdo de p-medianas. O trabalho apresentou resultados
computacionais que demonstram a efetividade do algoritmo implementado para a solugédo de
problemas testes disponiveis na literatura.

Horner (2009) mostrou a implementacdo e analise das heuristicas de Teitz e Bart,
Busca Tabu e Algoritmo Genético aplicadas ao problema das p-medianas. O objetivo foi
avaliar o desempenho dos algoritmos em redes pequenas, médias e grandes levando-se em
consideracdo a qualidade da solucédo e o tempo de resolucdo. Para isso foram realizados testes
em 115 problemas gerados aleatoriamente. Os resultados demonstraram bom desempenho dos
algoritmos de Busca Tabu e Algoritmo Genético em redes pequenas e médias. Nos problemas
de grande porte, o algoritmo de Teitz e Bart modificado forneceu melhores respostas em
menor tempo.

Detofeno (2009) desenvolveu uma metodologia para a obtencdo de uma solugédo
otimizada para o problema de geracdo de rotas na coleta de residuos sélidos urbanos. Foi
utilizada uma combinacdo de técnicas da Pesquisa Operacional. Entre elas, a utilizacdo da
heuristica de Teitz e Bart, para a obtencdo das p-medianas e a determinacdo dos grupos
(clusters) de pontos a serem designados a cada mediana através do algoritmo de Gillett e
Jonhson. O algoritmo do carteiro chinés foi utilizado para se obter o roteamento em cada um

dos grupos de atendimento.

2.6. Considerac0es

Neste capitulo foi destacado o PLF, assim como uma de suas classes denominada
Problema das p-medianas. Além disso, apresentou diversos métodos encontrados na literatura
estudada para o problema das p-medianas.
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O préximo capitulo descreve o crescente nimero de automdveis na cidade de Rio
Grande e por isso, a necessidade da implantacdo do sistema de estacionamento rotativo.
Destaca-se 0 funcionamento desse servico atualmente e a caracterizagdo do problema a ser

estudado nesse trabalho.
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3.1. Introd

ucao

CAPITULO 1l

3. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Nesse capitulo apresenta-se a caracterizacdo do problema através do estudo de caso

referente ao ERR na cidade do Rio Grande, o qual revela o crescente numero de veiculos em

circulacdo e como os funcionarios realizam a fiscalizacdo. Por fim, destaca-se como ¢é feita

atualmente a distribuicdo das vagas na area em estudo.

3.2. Estudo de Caso

A escolha da regido em estudo é Rio Grande, localizada no extremo sul do Rio Grande

do Sul. De acordo com os dados de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE), a cidade possui 197.228 habitantes. A Figura 3.1 mostra no ponto A, a localizacéo da

area em estudo de acordo com a pesquisa realizada em Google Maps.
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Figura 3.1 - Localizacdo da area em estudo- Rio Grande/RS.



A cidade estd em constante crescimento devido a instalagdo de novas industrias e 0s
investimentos no setor naval. Em consequéncia disso, a frota de veiculos em circulagdo
iniciou um processo de crescimento, pois de acordo com os dados do Departamento Estadual
de Transito do Rio Grande do Sul (DETRAN), o municipio possui cerca de 80 mil veiculos e
a estimativa é que, em 2020, estejam circulando mais de 160 mil veiculos. A Tabela 3.1
mostra esse crescimento entre os anos de 2004 e 2011, segundo o DETRAN.

Tabela 3.1- Numero de veiculos em circulagéo.

Ano Veiculos em circulacdo em Rio Grande
2004 51.048
2005 54.778
2006 58.365
2007 63.159
2008 68.786
2009 73.501
2010 78.867
2011 84.113

Um dos problemas resultantes deste crescimento é a caréncia de vagas para estacionar
na area central. Em razdo disso, foi implantado em fevereiro de 2010 o ERR, também
conhecido como Zona Azul, com o objetivo de aumentar a rotatividade das vagas disponiveis,
sendo que aproximadamente 1277 vagas foram destinadas a este servico. Este sistema é
gerenciado por 46 parquimetros distribuidos ao longo das ruas e a cada meia hora 0 motorista
paga R$ 0,65 podendo permanecer o tempo maximo de duas horas. Sdo responsaveis pelo
servico a empresa Rek Parking juntamente com a Secretaria Municipal da Seguranga, dos
Transportes e do Transito (SMSTT) da Prefeitura Municipal do Rio Grande.

Com relacdo ao numero de funcionéarios, existem atualmente 24 fiscais (ou monitores)
qgue percorrem os trechos de quadra que lhes sdo atribuidos, verificam se os veiculos
permanecem estacionados dentro do tempo estipulado e anotam as ocorréncias caso sejam
necessarias. Para melhor entendimento, define-se trecho de quadra sendo um “pedago” de rua
entre duas retas transversais de um unico lado, conforme Figura 3.2, a qual exemplifica os

trechos de quadra através das cores, amarela, vermelha, azul, laranja, rosa e preta.
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Figura 3.2 — Representacédo dos trechos de quadra.

Dentre os 24 fiscais, dois exercem a funcdo de piv0, ou seja, percorrem todos 0s
setores auxiliando os demais de forma a evitar sobrecarga. Além dos monitores, o sistema
também conta com dois supervisores, sendo um supervisor para cada 12 fiscais, cuja funcéao é
percorrer todas as ruas e supervisionar o trabalho dos monitores.

Em 1° de agosto de 2011 houve a primeira ampliacdo do sistema contemplando
aproximadamente 300 vagas. Esta mudanca surgiu a partir de solicitacdes de moradores e
comerciantes que relataram a necessidade de novas vagas para estacionar. A Figura 3.3
destaca os trechos de quadra que foram adicionados e os que foram retirados do sistema de
estacionamento ap6s a ampliacdo conforme RBSTV Rio Grande (2011).

LEGENDA

. ZONA AZULM

== RETRARZAM

AMPLACAO ZA
'PROIBIDO EST.

Figura 3.3- Trechos adicionados e retirados do sistema de estacionamento.
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Devido a ampliacdo, 0os mapas precisam ser refeitos para se adequarem as
modificacfes. Porém este trabalho é realizado de maneira empirica e manual, pois a empresa
ndo possui ferramentas que possam auxilid-la nesse sentido. A regido em estudo é composta
por trechos de quadra que estdo agrupados em 11 setores (A, B, C, D, E, F, G, H, |, J, K),
conforme a Figura 3.4, fornecida pela empresa Rek Parking.

Figura 3.4 - Mapa dos setores do estacionamento rotativo de Rio Grande.

Tais setores ndo sao utilizados pelos fiscais e supervisores para a realizacdo do servico
de campo, pois os funcionarios sdo destinados de acordo com a distancia de 70 metros em
torno de um parquimetro. Consequentemente, eles ndo possuem informacgdes sobre a
localizagdo das ruas e dos trechos de quadra que deverdo ser fiscalizados, percorrendo muitas

vezes locais repetidos e outros ficando sem fiscalizacao.
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Dentre as vagas destinadas a Zona Azul, existem vagas para carros (C), motos (M),
idosos (1) e deficientes fisicos (DF). O critério utilizado para o célculo dos espacos referentes
as vagas de motos é que a cada seis vagas de moto, conta-se uma vaga de carro. A tabela
contendo esta distribuicdo e as ruas que comp&e 0 ERR encontra-se no Anexo 01.

Ressalta-se também, que ndo ha no regulamento da empresa dados referentes a
quantidade de vagas existentes em cada um dos setores, nem quantas vagas os fiscais atendem
ao longo do seu turno, portanto, ndo sdo consideradas o total de vagas que cada monitor

percorre, acarretando assim em funcionarios sobrecarregados.

3.3. Consideracdes Finais

Conforme visto no decorrer do capitulo, verifica-se que o servico é realizado de
maneira empirica, pois a divisdo dos fiscais é feita de acordo com a distribuicdo dos
parquimetros, ndo levando em consideracdo o nimero de vagas atendidas por cada fiscal.

O préximo capitulo aborda a metodologia desenvolvida para se obter uma nova forma
de estruturacdo do servico de estacionamento rotativo do municipio de Rio Grande, visando

atingir os objetivos propostos.
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4.1. Introducao

4. METODOLOGIA PROPOSTA

CAPITULO IV

Inicialmente apresenta-se a metodologia dividida em seis etapas contendo a

estruturacdo do problema através da saida de campo; o cadastramento dos pontos com o

auxilio de um software; a determinacdo das medianas; a designacdo dos trechos de quadra a

estas medianas; a localizacdo de duas medianas e, por fim, a alocacdo dos setores as

medianas. A Figura 4.1, destaca estas etapas.

12 etapa
Pesquisa de campo e
analise da situagdo
atual

Definicéo do
problema

2% etapa
Cadastramento dos
pontos e obteng&o de
dados

Software Autocad

Figura 4.1 - Metodologia para o ERR.

Metodologia

4% etapa
3 etapa Setores
Determinacao das 20 (designacéo dos
medianas trechos de quadra as
medianas)

Comparacdo dos
algoritmos Teitz &
Bart e Busca Tabu

Algoritmo de
Designagéo

5% etapa

Determinagéo das 2
medianas

Algoritmo de melhor
resultado da etapa 3

4.2. Primeira Etapa: Pesquisa de Campo e Analise da Situagéo Atual

6% etapa
Areas

(designagao dos
setores as medianas)

Algoritmo de
Designagéo

Nessa fase foi realizada a saida de campo para a contagem do nimero de vagas em

cada trecho de quadra das ruas que compfe 0 estacionamento rotativo, isto porque tanto a

empresa responsavel quanto a SMSST ndo possuem essa quantidade de vagas por trechos,

apenas por ruas. A Tabela 4.1 mostra estes dados, sendo que a mesma encontra-se completa

no Apéndice A.



Tabela 4.1 — N° de vagas dos trechos de quadra

Pontos ou trecho i N° de vagas (V;)
1 13
2 8
3 11
4 12
5 9
124 14
125 12
126 11

Na continuidade da saida de campo, verificou-se algumas irregularidades entre as
informacBes fornecidas pelos responsaveis da empresa e as informagdes observadas na
prética. Por este motivo, oito trechos de quadra ndo serdo considerados nesta pesquisa, pois na
realidade, estes ndo fazem parte da area em que existe o estacionamento rotativo. Por outro
lado, existem outros quatro trechos de quadra que pertencem a Zona Azul e estes serdo

adicionados ao trabalho. Tais trechos retirados e adicionados sdo mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.2 — Trechos de quadra retirados e adicionados ao sistema

Trechos que ndo possuem ERR Trechos que possuem ERR
(retirados) (adicionados)

Rua Gomes Freire entre Visconde de

Paranagué e 24 de Maio Rua General Osorio entre General Neto e

Rua General Neto entre General Bacelar e Andradas (Praga Xavier Ferreira)

Mal Floriano

Cais dos Pescadores entre Francisco C. e
Genenal Osorio

Camara do Comércio em frente a Praca

Rua Luiz Loréa entre Andradas e Zalony Xavier Ferreira

Avenida Silva Paes entre Andradas e
Zalony

Rua Marechal Floriano entre Travessa do

Rua Luiz Loréa entre Zalony e Benjamin Afonso e Benjamin Constant

Constant
Rua Luiz Loréa entre Benjamin Constant e
Napoledo Laureano Eurico Miranda entre General Bacelar e
Rua Benjamin Constant entre General Luiz Loréa

Bacelar e Republica do Libano
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4.3. Segunda Etapa: Cadastramento dos Pontos e Obtenc¢do de Dados

Pelo fato da empresa ndo ter a quantidade de vagas em cada trecho de quadra e
quantos trechos ha nos setores, nesta etapa realiza-se a contagem nos 126 trechos de quadra
do ERR de Rio Grande. Apo6s, fez-se o cadastramento destes trechos no mapa
georreferenciado em coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator)® tendo como
referencial o Fuso* 22 e, com o auxilio do software AutoCAD (Computer Aided Design),
obteve-se suas coordenadas, conforme destaca a Tabela 4.3. As demais coordenadas estdo no
Apéndice A.

Tabela 4.3 — Relagéo das coordenadas

Pontos ou trecho i Coordenadas x Coordenadas y Medidas (m)
1 427955,1791 6456307,9419 92,70
2 427915,5321 6456362,9182 98,98
3 427914,6131 6456381,5891 111,26
4 427975,8837 6456403,7983 66,48
5 427916,7072 6456460,3551 137,40
124 428199,6382 6456322,57 114,14
125 428131,3706 6456270,885 93,75
126 428149,2198 6456367,579 67,41

A partir da Tabela 4.3, observa-se que o software utilizado também forneceu a medida
de cada trecho de quadra. Na continuidade desta etapa, em todos os pontos médios dos trechos
de quadra foi cadastrado um ponto e, cada um destes, corresponde a um trecho de quadra a ser

percorrido pelo fiscal. A inser¢do destes pontos esté representada no mapa da Figura 4.2.

® para fins de esclarecimentos, 0 UTM é um sistema de coordenadas baseado no plano cartesiano (eixo x,y) e usa
0 metro (m) como unidade para medir distdncias e determinar a posi¢cdo de um objeto. Pelo fato de néo
acompanhar a curvatura da Terra, seus pares de coordenadas também sdo chamados de coordenadas planas.

* Em toda a érea continental brasileira com a projecdo UTM, sdo considerados 8 fusos e tratando-se do
municipio de Rio Grande, sua localizacdo geogréafica coincide com o fuso 22.
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Figura 4.2 — Mapa com a inser¢do dos 126 pontos cadastrados

Outro dado importante € a taxa de ocupacdo de cada trecho de quadra. Com relacéo a

esta Capri (2005) afirma que existem trés categorias:

i.  Alta: considerando uma taxa de 100% de ocupagéo,
ii.  Média: considerando uma taxa de 60% de ocupacéo;

iii.  Baixa: considerando uma taxa de 30% de ocupacao.

Com o objetivo de obté-las, fez-se uma andlise das ruas que possuem maior
movimentacdo e ocupacdo de veiculos, pois conforme as informacgdes fornecidas pela
empresa, estas ruas sdo as proximas aos estabelecimentos comerciais, uma vez que a maioria
da populacéo se desloca em busca de servicos.

Nesse sentido, verifica-se que mesmo havendo outros fatores como horarios de maior
movimento no mesmo dia e dias da semana com maior movimentacdo, tais ruas sdo
consideradas com taxa alta. Um exemplo disso sdo as ruas General Neto, Luiz Loréa e
Marechal Floriano, as quais s&o ocupadas por servicos como Bancos, supermercados, lojas,
hotéis e etc. Em razdo disso, sdo constantemente movimentadas e ocupadas por veiculos,

independente de horarios e dias da semana.
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Em contrapartida, as ruas que possuem menor ocupacdo sdo as mais distantes do
comeércio, como exemplo, a rua Carlos Gomes e parte da rua General Camara. E por fim, as
ruas que possuem media ocupacdo, cita-se a 24 de Maio, Riachuelo e parte da rua Benjamin
Constant, pois ndo ficam muito distantes e nem muito préximas da zona central do municipio.

Para visualizar o que foi exposto, construiu-se 0 mapa representado pela Figura 4.3
contendo os trechos e suas respectivas taxas de ocupagdo. Os trechos na cor vermelha
representam um taxa alta de ocupacéo de veiculos, os trechos na cor azul representam uma

taxa média e os trechos na cor amarela, uma taxa baixa de ocupacéo.

>

Figura 4.3 - Mapa contendo os trechos e suas taxas de ocupacao.

Estas taxas serdo utilizadas na quarta etapa da metodologia, assim como o nimero de

vagas de cada trecho de quadra obtido anteriormente.

4.4. Terceira Etapa: Determinacéo das 20-medianas

Com o objetivo de obter uma melhor distribuicéo dos fiscais do sistema de estacionamento

rotativo de Rio Grande, esta etapa é composta pela determinagdo das p-medianas que, posteriormente,
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serdo utilizadas para a formacdo dos setores. Define-se p = 20, pois deseja-se obter 20 setores de
fiscalizacdo e ndo haver alteragBes no numero atual de funcionarios da empresa. Em razéo disso,
propde-se que cada fiscal seja responsavel por um setor e a existéncia de quatro pivos para auxiliarem
os demais fiscais em horérios e locais de maior movimento, permanecendo os 24 fiscais no atual
servigo. Caso seja oportuno a reducédo de setores e/ou fiscais, o aplicativo permite a variagdo do p.

Na Figura 4.4 tem-se a representagdo do problema real em um grafo, sendo este uma estrutura
matematica denominada G(V, A) onde V é formado pelo conjunto de trechos de quadra {vy, ..., V126 },
sendo que cada um destes representa o par ordenado (x, y), composto pelas coordenadas UTM. O
conjunto A é constituido pelas arestas {a,, ... a,,} onde n representa 0 nimero de liga¢des entre todos

os trechos de quadra do grafo ndo orientado. A cada aresta a;, sendo j = 1, ..., n tem-se um par de

vertices de V, como por exemplo, a; = (v, v5) onde v,.e v, sdo dois trechos de quadra quaisquer de V.
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Figura 4.4 — Grafo do problema real.

Além disso, a cada aresta a; esta associada a distancia d(v,, vs) que corresponde ao
percurso que o fiscal ira percorrer entre dois trechos de quadra. A fim de facilitar a
compreensdo € apresentado no Apéndice B.1 o exemplo de um grafo e suas respectivas

arestas e coordenadas.
Para calcular a distancia d(v,,vy), utiliza-se a formula euclidiana multiplicada pelo

fator de correcdo 1,35, conforme descrito no Capitulo Il, para produzir uma estimativa da
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distancia real. Pelo fato de muitas cidades ndo manterem a mesma semelhanga quanto a
planaridade, tentou-se ajustar este fator, escolhendo alguns vértices arbitrarios do grafo do
problema real e calculou-se as distancias entre estes pontos alternando o fator de correcao
entre 1,33 e 1,36. No entanto, obteve-se uma aproximacao da distancia real utilizando o fator
de correcéo 1,35 e por este motivo, optou-se entdo, em manté-lo. Encontra-se um exemplo, no
Apéndice B.2, que mostra esta aproximagao. O resultado das distancias entre todos os trechos
de quadra é mostrado no Apéndice C através da Matriz das Distancias Euclidianas.

A resolucdo do PLF torna-se impraticavel pelos métodos exatos, justificando-se o
emprego dos algoritmos Teitz e Bart e Busca Tabu para localizar as medianas. Ser realizada
uma comparagdo dos resultados destes métodos, optando pelo algoritmo que resultar na

solucédo de melhor qualidade.

4.4.1. Algoritmo de Teitz e Bart para 20-medianas

Considera-se todos os trechos de quadra do grafo G = (V,A) como potenciais
medianas. A partir do conjunto V deve-se encontrar um conjunto V,, < V, tal que a soma das
distancias de cada trecho de quadra restante em V' =V —V,, até o trecho de quadra mais
proximo em V,,seja a minima possivel, ou seja, 0 conjunto com o menor numero de

transmisséo, dado por:

L=106
o(Vy) = Z w; X d(v,,v;,) paraV v;, €V'ev;, € Vy (4.1

v"L

Onde:
i. V éoconjunto dos trechos de quadra V = {v;, ..., v15¢}, Sendo i = 1,2, 3, ...,126;
ii.  V,0 €0 subconjunto de V pois Vo, < V, ou seja, Voo = {v;, ... V1, };
. V=V-V,,= {vi1 viloﬁ}, sendo i qualquer um dos 126 trechos de quadra de V;
iv. v, sdo todos os vértices pertencentes ao subconjunto V5, sendo k = 1, ...,20;

V. v;, sdo todos os trechos de quadra pertencentes ao conjunto V', sendo L =1,...,106;

o1



vi.  w; é 0 peso associado em cada trecho de quadra, que para este problema sera definido
como 1 (um) pois todos os trechos de quadra possui a mesma chance de ser um vértice

mediana.
A seguir sdo descritos os passos do algoritmo:

Passo 1: Solucgéo inicial

Seleciona-se arbitrariamente 20 medianas e todos os vertices v; pertencentes ao
subconjunto Vg, serdo chamados de “testados” e todos os vértices v;, pertencentes ao
conjunto V', serdo chamados de “nao testados”. Posteriormente, calcula-se 0 numero de

transmissao a(V,,) dos 20 vértices pertencentes a solucdo inicial, através da formula (4.1).

Passo 2: Calculo da redugéo 4; ;,
Seleciona-se um vértice v; “ndo-testado” do conjunto V' e calcula-se a reducdo no
valor de transmissdo para cada vertice v;, € V5. O vertice v;_ sera substituido por cada

vértice do conjunto V,, e a cada substituicdo tem-se um valor para 4; ; dado por A;

rik rik

o(Vao) —0{Vao U (v;,) — ;. }, sendo k=1,..,20. Para cada vértice v; € V,o, sera

calculado 4; ;,, sendo v; o vértice selecionado do conjunto de vértices “ndo testados”.

rik?

Passo 3: Escolha do 4; ;, maximo

Para todo A; ; calculado anteriormente sera encontrado 4; ;, maximo. Se o valor A;

rik rik ‘rik

maximo > 0, deve-se fazer V,, = V,, U (vir) — v, , sendo v; o veértice escolhido e v;, um

dos 20 veértices da solucdo inicial para o qual 4; ; for maximo. Isto significa que v; sera

Il
inserido em V,,, ou seja, sera marcado como testado e fard parte do conjunto de solucéo
inicial e v;, saira desta solugdo. Recomega-se do Passo 2 novamente.

Se o valor A; ;, maximo < 0, apenas marca-se v; como testado e recomeca-se do

rik
Passo 2. Neste caso, v; € rotulado como testado mas néo entra para o conjunto V,, de

solucéo inicial, pois este vértice ndo ajudou a diminuir o nimero de transmissao.
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Passo 4: Vértices testados
Serao repetidos os passos 2 e 3 até que todos os vértices do conjunto V' sejam testados.

Se durante a escolha do dltimo vértice do conjunto ndo acontecer de A; ;, maximo > 0, V,,

rik

sera uma solucdo aproximada. Se acontecer de A; ;, maximo > 0, volta-se ao Passo 2.

rik
Assim, o algoritmo consiste em, a partir de uma solucdo inicial aleatoria, comparar 0s

demais vértices pertencentes a V e substituir os vértices com menor valor na fungéo objetivo.

4.4.2. Algoritmo Busca Tabu para 20-medianas

Apresenta-se a especificacdo do algoritmo BT utilizado para encontrar as medianas do

problema em estudo.

Espaco de pesquisa: E o espaco de todas as solugbes possiveis, ou seja, V é 0

conjunto dos trechos de quadra, V = {v;, ..., v12¢}, Sendo i = 1,2, 3, ...,126;

Solucéo inicial: V,, = {vi1 ...vizo}, onde v; sdo todos os vertices pertencentes ao
subconjunto V,, e k =1,...,20. A solucdo inicial é gerada com exatamente 20 vértices
medianas e selecionada aleatoriamente do conjunto V. Neste caso, serda a mesma solucao
inicial utilizada no Teitz e Bart, pois pretende-se fazer uma comparacdo entre estes

algoritmos. Calcula-se a funcéo objetivo da solucéo inicial utilizando a formula (4.1).

Novas solucbes (vizinhanga da busca tabu): A geracdo de novas solugdes consiste
em analisar a cada iteracdo uma solugdo vizinha a solugdo inicial. As solugdes vizinhas sdo
geradas basicamente por trés tipos de movimentos: adicionar (ADD), retirar (DROP) ou trocar
(SWAP). Ao realizar o0 movimento ADD deve-se fazer o DROP para manter o nimero de
medianas, sendo que os trés movimentos (ADD, DROP e SWAP) ndo necessariamente devam

ser executados todos na mesma iteragdo. Segue a especificacdo de cada movimento.

i.  Movimento ADD (adiciona uma mediana a solugdo atual): seleciona um vértice v;, €
V' e adiciona ao conjunto de solucdo atual V,, de tal forma que o valor da funcéo
objetivo da nova solucdo obtida seja a melhor possivel (neste caso, 0 menor valor).

Cada movimento considera 106 vértices como candidato a ser adicionado a nova
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solucdo. Tem-se entdo, uma nova solugdo inicial. O vértice adicionado entrara para a

lista tabu, conforme o Tempo Tabu estipulado.

ii.  Movimento DROP (remove uma mediana da solucdo atual): seleciona um Vvértice

(mediana) v;, que retirado de V5, resulte no menor valor da funcéo. Este vértice sera

movido para o conjunto V'. Cada movimento considera 20 vértices como medianas a

serem removidas da solucdo atual.

iii.  Movimento SWAP (realiza substitui¢fes): seleciona dois vértices, sendo o Vértice

vy, € Voo € v, € V' que, ao serem trocados, resulte na melhoria do valor da fungao

objetivo. Este movimento é executado sempre que se tiver |V,,| =20 entre a
alternancia da execucdo dos movimentos de adi¢do e remogdo. Considera-se 0 numero

de todas as possiveis trocas como sendo: V,, X V', tem-se 20 x 106 = 2.120 trocas.

Em resumo, parte-se da solucdo inicial contendo 20 vértices, aplica-se 0 movimento
DROP que retira um veértice mediana, logo V,, ficara com 20-1 vértices. Em seguida é
aplicado o movimento ADD que adiciona um vértice fazendo com que V,, volte a ter
exatamente 20 vértices. Entdo como |V,,| = 20, executa-se 0 movimento SWAP que troca
um vértice de V,, por outro do conjunto V' mantendo o conjunto V,, com exatamente 20
medianas. Posteriormente, aplica-se 0 movimento ADD fazendo com que V,, passe a conter
20 + 1 vértices. Novamente o movimento DROP é aplicado reduzindo o nimero de vértices
em V,, de 20 + 1 para 20 vértices. O proximo movimento aplicado é o SWAP mantendo o

conjunto V,, com 20 vértices. Esta sequencia é executada até a condi¢do de término.

Restrigdes Tabu (Tempo): Quando um vértice for adicionado ou trocado em V,,, sera
classificado como tabu. O tempo que este vértice permanecera como tabu é dado como o
namero de iteracfes ou poderd ser um tempo néo fixo. Estas restricbes sdo impostas somente
aos movimentos ADD e SWAP (adicionada ou trocada em V,,). Coloca-se na lista tabu o
vertice do movimento ADD e no movimento SWAP, como é uma troca, coloca-se o veértice

que sera adicionado em V.
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Critério de aspiragdo: Sdo regras que determinam quando uma restricdo tabu pode ser
“quebrada” e um movimento classificado como tabu pode ser realizado. Geralmente, ignora-
se a restricdo sempre que o valor da solucdo resultante for melhor que a melhor solugéo
encontrada até o momento.

Um movimento classificado como tabu pode ser realizado se a solugdo obtida com o
movimento for uma solucao factivel (V,,=20) quando V,, tiver exatamente 20 medianas.
Logo, o critério de Aspiracdo ndo funciona para o ADD.

Ao comecar pelo movimento ADD, V,, passa a ter 21 medianas, logo ndo funciona o
critério de aspiracdo, mas funciona para o DROP e SWAP. Se for pelo DROP, V/,, passa a ter

19 medianas, logo ndo funciona o critério de aspiracdo, mas funciona para o ADD e SWAP.

Estratégia da oscilagdo: O movimento de adicionar, remover ou trocar sdo sequencialmente
executados de modo que o numero de medianas no conjunto V., ird variar p — 1 < |V, <

p +1,o0useja, 20—1 < [V,o] < 20 + 1.

Para um melhor entendimento, encontra-se no Apéndice B.3 a resolucdo de um

exemplo didatico para a metaheuristica Busca Tabu.

4.5. Quarta Etapa: Formacao dos Setores

Apbs a determinacdo das medianas pela solucdo de melhor qualidade entre os
algoritmos de Teitz & Bart e Busca Tabu, sera realizada a designacdo dos trechos de quadra
as medianas mais proximas utilizando o PD. Assim serdo obtidos os 20 setores de fiscalizagdo
do ERR do municipio de Rio Grande.

Para isso € necessario calcular a demanda (D;) de cada um dos 126 trechos de quadra.
Sendo V; o numero de vagas de cada trecho de quadra e T; a taxa de ocupacédo, a demanda é

obtida pela formula:

Di = Vi X Ti (4‘2)

E importante destacar que o problema das p-medianas tratado nesta pesquisa é nao-

capacitado, ou seja, ao calcular as medianas ndo sdo consideradas suas capacidades. A
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restricdo de capacidade, dada pela Equacdo (4.3), é utilizada no PD com o objetivo de
automatizar os mapas de cobertura, tornando o sistema de estacionamento rotativo dindmico a
cada trecho de quadra retirado ou adicionado do sistema, pois cada mediana j possui uma

capacidade C; que deve ser respeitada de acordo com a demanda D; do trecho i.

106

injDi < (paraj=12,..,20 (4.3)

i=1
A capacidade (C;) das medianas € calculada da seguinte maneira:

i.  Soma-se as demandas de todos os pontos;
ii.  Divide-se pelo numero de pontos que devem ser designados, neste caso, 106;
iii.  Multiplica-se pelo total de pontos do problema que sdo 126;

iv.  Divide-se por 20 que é o numero de medianas.

Desta maneira, obtém-se a férmula:

C = NIV X T; 9 126
J 106 20

(4.4)

Esta capacidade ira variar quando um trecho de quadra for adicionado ou retirado do

sistema de ERR, pois C; € calculada de acordo com a taxa de ocupagdo e o nimero de vagas

de cada trecho de quadra. O objetivo do célculo dessa capacidade é para que haja,
aproximadamente, 0 mesmo numero de vagas em cada setor, tornando igualitario o servico
entre os funcionarios.

4.5.1. Formulagdo Matematica para o PD

Considera-se que:

i.  Existem 106 trechos de quadra com uma demanda D; a ser designada no trecho i, ou
seja, i=1, 2,...,106;

56



ii.  Existem 20 setores com uma capacidade C; disponivel na mediana j, ou seja, j= 1,
2,...,20;

iii. d;; € o custo para designar um trecho de quadra i ao setor j, ou seja, a distancia
percorrida pelos fiscais;

iv.  x;; €0 ndmero de unidades a ser enviada da origem i para o destino j. Logo x;; sera 1,

se o trecho i for designado para o setor j e 0 caso contrario.

Entédo:

20 106

Minimizar Z = Z Z dij X (44 a)
j=1 i=1

Sujeito a:

20

inj =1parai=172,..,106 (4.4 b)

j=1

106

injDi < (j paraj=1,2,..,20 (4.4 0)

i=1

x;j =1, se o trecho i for designado para a mediana

0, caso contrario (44 4d)

A funcdo objetivo (4.4 a) designa os 106 trechos de quadra aos 20 setores de forma a
minimizar a distancia percorrida pelos fiscais dentre os trechos de cada setor. As restricdes
(4.4 b) é para que cada trecho (i= 1,2, ...,106) seja designado a apenas um setor (ndo pode ter
um trecho designado para dois setores, pois cada setor € composto por seus diferentes
trechos), as restricdes (4.4 ¢) mostram que cada setor j possui capacidade C; que deve ser
respeitada de acordo com a demanda D; do trecho i. E por ultimo, as restri¢ces (4.4 d) é para
que todas as variaveis sejam binarias.

Sendo assim, a modelagem para este problema € represetanda pela Tabela 4.4, a qual

associa a distancia d;; de cada trecho com as medianas.
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Tabela 4.4 — Matriz das distancias

Tarefa J
. M M M Demanda
Trabalhador i 1 z 20

T, di1 X11 diz X2 di20 X120 DT1

T, dz1 Xaq dyp X3 dz20 X220 DTz

T106 dio61 X1061 | Q1062 X1062 d106 20 X106 20 DT106

. C

Necessidades M Cu, Crtyg Yg=>n

Como pode-se observar, a matriz das distancias ndo é quadrada (o numero de trechos
de quadra e medianas ndo sdo iguais), logo tem-se um Problema de Designacdo ndo
Equilibrado. Neste caso, deve-se completar a matriz com uma coluna ficticia, atribuindo

valores muito grandes a j para evitar a designacdo do trecho i a mediana j.
4.6. Quinta Etapa: Determinacao das 2-medianas

Dentre os setores obtidos anteriormente, pretende-se nesta etapa encontrar duas
medianas dentre os 20 setores, utilizando o algoritmo que apresentar melhor resultado (Teitz
& Bart ou Busca Tabu), ou seja, 0 menor numero de transmisséo. Para isto, todos 0s passos
anteriores seréo repetidos.
4.7. Sexta Etapa: Formacéo das Areas

De maneira anadloga a quarta etapa, faz-se a designacdo dos 18 setores as duas

medianas encontradas na quinta etapa para formar as duas areas de fiscalizacdo do ERR. Cada

supervisor ficara responsavel por uma area.
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4.8. Consideragodes

Neste capitulo descreveu-se as etapas da metodologia utilizada para atingir as metas
deste trabalho. Destacou-se a necessidade de uma saida de campo para a contagem das vagas
devido a auséncia destes dados e os passos dos algoritmos Teitz e Bart e Busca Tabu a serem
implementados para a localizagdo das medianas.

No Capitulo seguinte, aborda-se o aplicativo desenvolvido para operacionalizar as

simulacdes.
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CAPITULO V

5. OPERACIONALIZACAO DO SOFTWARE

5.1. Considerac0es Iniciais

Neste capitulo descreve-se o funcionamento do programa desenvolvido que possibilita
a generalizacdo do problema em estudo, tornando-se aplicavel a outras regides e municipios
gue necessitam de uma ferramenta para a organizacdo dos funcionarios e elaboracdo de mapas
do servico de estacionamento rotativo. Além disso, apresenta-se a descricdo da interface

gréafica e os passos para realizar simulacdes.

5.2. Descrigdo do Aplicativo

O aplicativo® tem como objetivo a elaboragdo de mapas contendo os trajetos a serem
percorridos pelos fiscais e supervisores do ERR. Tais trajetos sdo distribuidos em setores e
areas considerando a distancia percorrida e 0 numero de vagas atendidas, com a finalidade de
minimizar o percurso e que haja um equilibrio na distribuicdo do servigo realizado pelos
funcionarios.

Além disso, é permitido adicionar e remover novos trechos sempre que houver
alteracbes no atual sistema, sendo possivel mudar o mapa da regido quando for necessario.
Todo o processo realizado manualmente podera ser informatizado garantindo a automatizacao

do servico.

® Aplicativo desenvolvido com a colaboracéo do aluno Tiago Buchweitz Klug integrante do projeto de iniciagéo
cientifica Grafos e Algoritmos.



5.3. Interface Gréfica

Ao abrir o aplicativo deve-se clicar em Carregar Regido, neste caso aparece a op¢ao
Bairro Centro (Rio Grande/RS) pelo fato de ser a regido em estudo, mas € possivel cadastrar
outras regiGes e municipios conforme a area que se deseja analisar. Apos escolher essa opcéo,
0 mapa da area central da cidade aparece na tela inicial, de acordo com a Figura 5.1.

. b
\ Hovmss || 5o .|
Camnger Raghs |
===
Bave gaDndes
- o

Cacdw Madhans |

Figura 5.1 — Tela inicial do programa desenvolvido

Através da Figura 5.1, observa-se a existéncia do botdo Mostrar. Ao clicar nesse botdo
é possivel ter acesso a algumas variagdes no mapa, como nomes dos Vértices, trechos e nome

das ruas. Visualiza-se isto, respectivamente, através das Figuras 5.2 (a), 5.2 (b) e 5.2 (c).

61



no s 3 )

I
“
N

i
J{

==
s
s

(@) — Nome dos vértices

Figura 5.2 — VariacGes no mapa

(c) — Nomes das ruas

Na Figura 5.2 (a) cada ponto esté localizado no ponto medio e representa um trecho
de quadra a ser percorrido pelo fiscal do ERR. Na Figura 5.2 (b) os trechos de quadra estdo
destacados na cor rosa e na Figura 5.2 (c) visualiza-se 0 nome das ruas da regido em estudo.

No botdo Opacidade, destacado na tela inicial da Figura 5.1, tem-se a opcao de

—
esconder 0 mapa, 0s pontos, 0s setores e as areas. Além disso, no botéo \U_@‘Iocalizado no

canto inferior (direito) da tela inicial altera-se o tema entre claro e escuro, conforme mostrado

na Figura 5.3.
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Regido Carregada: Bairro Centro [Rio Grande - RS]

Figura 5.3 — Tela inicial na cor escura

Ainda na Figura 5.1, na barra de ferramentas abaixo do mapa, encontra-se a opgao
de Aumento ou Diminuicdo do Zoom e a possibilidade de escolher a escala da area de
plotagem, sendo esta real ou ajustada. Caso o usuario queira ter acesso as informacdes

utilizadas pelo aplicativo, deve-se buscar estes dados clicando no botdo Base de Dados.

5.3.1. Base de Dados

O icone Base de Dados é o local onde estdo armazenadas as informacgdes necessarias
para a execugdo dos algoritmos. Estes dados sdo as coordenadas x e y, 0 numero de vagas, a
taxa de ocupacédo de cada trecho de quadra e as distancias entre todos os pontos. A Figura 5.4

destaca estas informagdes.
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TRECHO| Coord. "X"(m) | Coord. "Y"(m) MEdlda(m)‘Taxa | Vagas ‘% DISTANCIAS [m] Ponto 1 Ponto 2 ‘ Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 ‘ % =
1 | 4279550781 easez0rgas | e27 : | = B Ponto 1 0 o7, BII0RISITS | o40U0TI0SI | 95,0669663194525 | 157, 1937asoserds | 1) | Mmimizar
2 2273155321 | 6435329182 | 36,38 3 3 Ponto 2 57,7311048205173 o 18,6935033553364 | 72,3337459435354  97,4433856616098 1
3 4272145131 | 645S38LEEEL | 114,28 3 | 11 Ponto 3 54,0803807308224  18,6935033553864 0 65,1715811459655  78,7938323145283 1
4 2273753837 | 6455403,7383 | 56,48 2 | Ponto 4 35,0859663144528 | 72,3337453435354 | 65, 1715811454655 [} 51,3567637313435 7
5 4279167072 | 6455480,3551 | 1374 3 e Ponto 5 157,195735056145 | 97,4430856616089 | 7E,7938323145283 | 81,8567637919435 0 3
3 227930,0582 | 64%5478,4403 | 5748 2 s Ponto 6 174,023669243005 | 137,475976633482 | 122,768168365317 | 75,3761341754767 | 75,5433260361333
7 427918,1746 | 64555280715 | 155,87 2 | @ Ponto 7 223,218220171226 | 165,174430024747 | 145,525630870445 | 137,018861598125  67,7322072570891 €
8 427316,5583 | 645542,3867 | 1633 I E Ponto 8 233,136608237524 | 130,071424103576 | 161,40832156725 | 151,304044151313 | B2,6317341563598
9 423004542 | B4%6553,3972 | 56,27 2 5 Ponto 9 250,370413252864 | 210,250513452777 | 193,021300554550 | 152,319855826645 | 127,95278317754% | 7 ||| coiu pedianes
10 | 80475751 | 6436583,5283 | 5505 1 5 Ponto 10 280,563784304071 | 257,10317041123 | 241,732418343518 | 193,501651858514 | 173,717252%0618 | 1
11 | 421265085 | 64sesse,2643 | 88,54 1 s Ponto 11 312,477465337918 | 295,107650495263 | 233,055493236372 | 223,754228557142 | 236,382280400202
12 | 20462143 | 6455515,7305 | 5176 1 H Ponto 12 320,017151082306 | 234,535170276145 | 263,534487129631 | 2233446307363 202,30952502433 1
13 428045,0477 65456626,457 51,25 2 7 Ponto 13 330,950501123612 293,644325245355 277,440936647009 233,153502186199 209,907420363978
14 | smi3ams | seseslasTR | w004 1 1S Ponto 14 353,02021942146 | 335,397336969526 | 3209529073335 266,005742183435  267,32701263637% 1
15 428132,0926 6456631,1522 102,79 1 13 Ponto 15 368,460696015654 344,743279726016 331,027300689626 275,846001030321 274,886376347701 ED
16 | s2088038 | s4sesss 122 50,73 2 7 m 8
17 | 4076747 | 6456657,3215 52,67 ! 7 (DISTANCIAS x Fator)[m] Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 ‘ [~]
18 | 9281343127 | 6436682,1043 | 115,36 | 1 | 13 Ponto 1 0 SLIIHRIOTEL | 113,50851390661 | 132,39040%529511 | 212,2115435407%5 2| e
= ABII4ESS | 64556959725 | 117,47 L Ponto 2 21,504491507599 1 0 25,2362205338216 | 95,4055570320078 | 131,549330543173 1
20 A28202,768 | 6456653,0185 5L ! g Fonto 3 113,50851398661 | 25,2362295338216 0 57,9816345463784 | 106,371673624613 | 1
21 | 48164017 | 6456738624 | 85,55 ! 8 Ponto 4 132,390404524511 | 98,4085570320078  87,9816345453784 0 110,506631119124 1
22 | 421355928 | 6457858820 1278 3 7 Fonto 5 212,211543540795 | 131,549380643173 | 106,371673624613  110,506631119124 0 1
23 | 482141383 | 6456739,288 83,28 L 5 Ponto 6 234,040053434807  135,532568808215 | 165,738378843178 | 102,567731136894  101,390604543352 Mostrar
24 | 42B20,2033 | €4%738,537 [l ! 2 Fonto 7 301,344597231156 | 222,985492683409  197,809681325101 | 134,375463202469 | 01,4386012970433 1
25 | 41360547 | 6456797,763 130,52 3 @ Ponto 8 321,565421188157  243,086422539828 | 217,002584115788 | 204,260459518448  111,552841111761 | 1
26 | 428203,5022 | €4%830,2643 % 3 hd Ponto 9 33,000057831367 | 283,835193170699  251,793755762154 | 205,631805365971 | 172,736257289685 | 1
27 425217,8484 | 6456306,858 5.8 3 8 Ponto 10 392,396109520496 | 347,08603005515 | 325,406264763748 | 261,227229740345 | 242,61829068633% | 1 Opacidade
28 | 428363,7533 | 64%812,6898 549 2 = Ponto 11 421,84457820619 | 398,395340305454 = 382,124915869112  302,068205892641 | 319,116078540273 I
29 | 4632,2774 | GA%TE7 37 | 66,02 2 ° Ponto 12 433,373153961113 | 384,257479672795 | J62,656557525002 | 301,515318394006 | 273,117858782845 | :
<! 428335,922 | 6456806,2278 31,08 2 3 Ponto 13 495,783176516676 | 396,419839081223 | 374,545264473463 | 314,7572278951369 | 283,375017491371 I
31 | 42BU75166 | 6456821,7371 32,61 2 s Ponto 14 433,330446218971 | 452,78540430885 | 434,636424308122 | 359,107751354387 | 350,891467140112 | 3
32 | 48416,5391 | 64%788,685 a2 : s Ponto 15 TSSMEIIS | HSAEIL eSO | ITLBNIENN | TSNS L " f@
33 | smsivoss | eassvse e | %98 2 g am a Y A

Figura 5.4 — Base de dados

Ressalta-se que estes dados foram obtidos nas etapas | e 11 do Capitulo IV e durante
a implementagdo. Os mesmos encontram-se completos nos Apéndices A, C e E e permitem o

funcionamento dos algoritmos, além de contribuir para a precisdo dos resultados.

5.3.2. Calculo de Medianas

Ao selecionar a opcdo Calcular Medianas representada na Figura 5.1, aparece a

seguinte tela.

Calculo dos Setores SETORES 20
W Algoritmo "Teitz & Bart” AREAS 2
g Algoritmo "Busca Tabu"

Calculo das Areas CICLOS 1
@ “Teitz & Bart" & Usar SOLUGAO SALVA
) "Busca Tabu" Estabilidade 0,20
(®) Usar menorfuncdo objetivo Busca [teragdo Maxima 252
@) Definirapds Setores calculado || Tabi  Tempo Tabi Setores 20

Tempo Tabl Areas 2

& salvar Solucdo [ Cancelar |[  Iniciar |

Figura 5.5 — Alternativas para o calculo de medianas
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Analisando a Figura 5.5, observa-se que o calculo de medianas é composto por duas
entradas principais, sendo elas, o nimero de setores e o nimero de &reas, as quais poderdo ser
modificadas de acordo com o interesse do usuario e a regido em estudo. Nesta pesquisa,
estabeleceu-se o fator de corre¢do como 1,35, conforme descrito no Capitulo IV, porém este é
um valor que pode ser alterado conforme as caracteristicas da cidade que o aplicativo sera
utilizado.

Para determinar os setores, escolhe-se 0 algoritmo Teitz & Bart e /ou Busca Tabu.

Ao optar pelo Gltimo, o usuério pode ajustar 0s seguintes parametros:

i.  Tempo Tabu: nimero de iteracdes que o vértice permanece como tabu, ou seja, fica

proibido de entrar na solucéo;

ii. Iteracdo Méaxima: nimero méximo de iteracdes, isto €, mesmo que uma funcgéo
objetivo ndo alcance estabilidade em 252 iteragcOes e ainda que esteja ocorrendo
diminuicdo na funcdo objetivo, o software ird suspender os calculos nesta 252°

iteracdo;

iii.  Estabilidade: numero méximo de iteracfes sem melhoria na solucéo, por exemplo, se
uma funcéo objetivo ficar estavel por um nimero de iteracdes (alcancar estabilidade),

ocorre a parada.

Ainda na Figura 5.5, tem-se como alternativa, para encontrar as areas, uma nova
simulacdo utilizando os algoritmos Teitz & Bart e/ou Busca Tabu. Ao escolher Usar a menor
funcdo objetivo, significa optar pelo método que forneceu a melhor solugéo para os setores. A
opcao Definir apés Setores Calculados, significa que inicialmente o aplicativo define as
medianas e, posteriormente, faz o célculo das areas, podendo escolher dentre os métodos. Ha
também a possibilidade de Salvar Solucéo, a qual fica armazenada na pasta \SolucGes\ que
contem relatorios completos de todas as solucdes salvas ao longo do processo de simulacao.

Por fim, o botdo Ciclos significa quantas simula¢6es o usuario deseja realizar, sendo
que cada ciclo gera uma solucdo através do relatério e Usar Solucéo Salva permite ao usuério

salvar uma solugéo para ser usada posteriormente, a qual fica armazenada na pasta \Solugdes\.
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5.3.3. Relatorio

O usuério tera acesso aos resultados, clicando em Relatorio, conforme a Figura 5.1.
A seguir aparecera o resumo de todas as solucdes de uma simulacéo, incluindo as op¢des que
foram selecionadas anteriormente e os parametros escolhidos, além disso, hd a opcdo de
copiar e/ou imprimir tais resultados. Fazem parte do resumo, os resultados dos algoritmos
para os setores e areas (solucdo inicial e final, tempo de célculo, total de iteracdes, reducdes

na funcdo objetivo), conforme um exemplo representado na Figura 5.6.

RESULTADOS DE CALCULO I " ]Lnj salvar IIE‘"'””"”’I IMmim‘izar v
- 'sg:.
OpgfiesSeledionadas: | s 1’ s
> SETORES [020] Carregar Regido
> AREAS [002] ————————

> Fator de Corregdo [1,350]
> CICLOS [04]

> Estabilidade [50]

> Maximo nimero de iteragdes [252] 1 o )_:\ o

> Tempo Tabii Setores [20] o

> Tempo Tabi Areas [2] Calcular Medianas
> [x] Algoritmo “Teitz & Bart"
> [x] Algoritmo "Busca Tabi"

Base deDados
—

>»>> Resumo dos SETORES [04 Ciclo(s)]:

[CICLO 01]
RESULTADOS "TEITZ & BART" [SETORES]-->
> Solugdo Inicial Aleatdria: [51-95-118-73-5-71-76-7-32-10-21-55-42-94-53-110-68-70-111-29]
—> Fungio Objetivo Inicial = 11292,6635616403
119 reducé ungdo Objetivo!
Total de T = 79160 ~—
> Solugdo Final: [102-123-118-66-12-90-74-7-32-15-21-40-49-93-71-59-51-100-111-4] q»i
—> Fungdo Obietivo Final: 7718,49897087264 oS
Tempo de Calculo: 00:00:02:000
5 Mapa
RESULTADOS "BUSCA TABU" [SETORES]-> &
= p SETORES
> Solugdo Inicial Aleatdria: [51-95-118-73-5-71-76-7-32-10-21-55-42-94-53-110-68-70-111-29] s
o Designach
—> Fungia Objetivo Inicial = 11292,6635616403 | - Pesignase
Total de Iteragdes = 83 v MfRB‘S
— - — (@) Designacio
FUNCBES OBIETIVO TEMPOS DE CALCULO TERACOES
Mostrar
[ Nome dos nés
(=) Trecho:
= Nome das Ruas
[___MAPA 0]
{PONTOS o)
= = = = [ SETURES @)
ido(s): 01 02 03 04 Cido(s): 01 02 03 04 Cidofsk 01 02 03 04 ' >

Figura 5.6 — Resumo de uma solugéo

Conforme a Figura 5.6, ao visualizar o arquivo Relatério, o usuario tem acesso aos
gréficos contendo as fungdes objetivo, tempo de calculo e o nimero de iteracGes de cada ciclo
simulado. Caso o usuario opte por maiores detalhes nas solucdes, basta salva-la e vé-la na
pasta \Solugbes Salvas\, a qual aparece em um documento de texto contendo o resumo
anterior e a descri¢do da designagdo mostrando o calculo da capacidade das medianas e quais

trechos de quadra foram designados as respectivas medianas.
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5.4. Telas de Imagens

A visualizacdo dos setores e areas no mapa torna-se possivel ap6s o término do

calculo das medianas. Ao clicar Mapa na tela representada na Figura 5.1, tem-se a opg¢éo de

mostrar somente as medianas referentes aos setores e/ou areas e, ainda a designacdo dos
pontos as medianas. As Figuras 5.7 (a) e 5.7 (b) mostram as imagens de uma solucéo.
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Regido Carregada: Bairro Centro [Rio Grande - RS]
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=

(b) — Areas

Figura 5.7 — Imagens de uma solucéo

Na Figura 5.7 (a), os pontos na cor vermelha representam as medianas que,
juntamente com os tracados em marrom, formam os setores com seus trechos de quadra
designados. A Figura 5.7 (b) é composta por duas medianas representadas pela cor amarela, as
quais formam as areas ligando seus setores na cor azul.

Caso o usuario deseje cancelar o processo, basta selecionar a op¢do Cancelar (ver
Figura 5.5).

5.5. Considerac0es Finais

Durante as simulacfes sdo efetuados os registros de todos os resultados obtidos pelos
algoritmos e, ap6s o término da simulacdo, o aplicativo apresenta os graficos contendo os

ciclos, funcdo objetivo, tempo computacional e 0 nimero de iteragdes dos mesmos. O
préximo capitulo analisa os resultados obtidos.
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CAPITULO VI

6. ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. Introducéo

Neste capitulo faz-se a analise dos resultados referentes a formacdo dos novos setores
e areas do estacionamento rotativo de Rio Grande, atendendo as etapas da metodologia
proposta. Para isto, foram utilizados os algoritmos de Teitz & Bart e Busca Tabu e a partir da
comparacdo dos resultados destes métodos, escolheu-se o algoritmo que obteve o menor
namero de transmissao.

Ambos algoritmos foram implementados e desenvolvidos em linguagem Pascal
Gréfica orientada a objetos, pelo fato de existirem objetos graficos, com suas propriedades
manipuladas pela programagéo. Utilizou-se o computador Intel(R) Core 2 Duo, CPU T6600,
2.20GHz, 4 GB de memdria RAM e Sistema Operacional Windows 7 Home Premium. O

pseudocodigo do software encontra-se no Apéndice D.

6.2. Experimentos Computacionais

No Capitulo 1V foram apresentadas as etapas da metodologia proposta e, na primeira
delas, foi realizada a saida de campo para a contagem do nimero de vagas das ruas
pertencentes a0 ERR. Na segunda etapa fez-se o cadastramento dos 126 pontos, a obtencao
das coordenadas e, ainda, a taxa de ocupacgéo de cada trecho de quadra.

A seguir, encontram-se 0s resultados e analise das etapas trés, quatro, cinco e seis, as
quais tratam, respectivamente, sobre a localizacdo das 20-medianas; a designagéo dos trechos
de quadra a estas medianas para obter os setores; a definicdo de duas medianas e a designacéo

dos setores as duas medianas, formando-se as &reas do servico de estacionamento rotativo.



6.2.1. Defini¢do das 20-medianas

6.2.1.1. Resultados e Analise do Algoritmo Teitz & Bart (Método I)

A finalidade de implementar o algoritmo Teitz & Bart € definir a localiza¢do das 20
medianas que formardo os novos setores a serem fiscalizados. Num primeiro momento, o
algoritmo gera uma solucéo inicial aleatéria e 0 nimero de transmisséo desta solucéo.

Salienta-se que neste método ndo ha critério de parada. O algoritmo faz uma busca
progressiva de solugfes alternativas, ao substituir todos os demais pontos, que ndo fazem
parte da solucdo inicial, averiguando sua eficacia na condicdo de mediana. Sempre que
ocorrer uma reducdo na funcédo objetivo, o processo € reiniciado assumindo-se a nova solugédo
(a fungéo objetivo) como a solucdo inicial.

Foi obtido o conjunto de solugdes ou medianas finais, a partir dos 126 trechos de
quadra, que minimiza a soma das distancias, dos 106 pontos em relacdo a seu vertice mais
préximo.

Realizou-se vérios ciclos® com o objetivo de encontrar 0 menor nimero de
transmisséo, sendo que os resultados apresentados na Tabela 6.1 foram selecionados dentre 0s

10 melhores resultados obtidos nas simulacdes realizadas.

Tabela 6.1- Resultados obtidos pelo Método |

. Tempo ~
Ciclo N° de transmissao computagional ReoNIugoe_S na N° de iteragdes
(m) (s) funcdo objetivo
1 7556,62942 2,4 140 71900
2 7552,82931 2,4 133 78120
3 7547,62293 2,3 110 79380
4 7544,13508 1,9 113 67600
5 7561,95125 2,0 97 67500
6 7547,01030 2,7 116 92820
7 7546,38275 2,2 101 76660
8 7553,72393 2,1 85 73780
9 7542,59678 2,3 102 76540
10 7560,41790 2,6 90 81780

Analisando a Tabela 6.1, nota-se que o Algoritmo de Teitz & Bart gerou solugdes com

numeros de transmissGes muito préximos, porém o ciclo 9 resultou no menor valor e, por esta

® Testes computacionais ou simulacdes.
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razdo, sera utilizado pois considera-se a menor distancia que o fiscal ira percorrer. Além
disso, nos 10 ciclos realizados, o tempo computacional ficou entre 1,9 e 2,6 segundos.
Em cada ciclo o algoritmo determinou o conjunto de 20-medianas, 0s quais

encontram-se na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Medianas de cada ciclo

Ciclo Conjunto de Medianas
1 [32-48-21-96-90-73-123-94-44-53-2-12-114-120-7-102-15-65-59-40]
2 [65-123-2-21-73-48-120-12-7-94-102-32-90-96-15-53-114-44-59-40]
3 [21-73-114-65-96-123-53-7-40-90-2-120-32-102-94-59-44-15-12-48]
4 [32-120-96-7-114-2-15-102-65-23-73-90-44-123-48-94-40-12-53-59]
5 [7-32-65-123-15-48-90-2-44-114-21-53-12-96-94-40-102-120-74-59]
6 [73-2-23-53-96-32-90-48-114-7-12-44-123-120-94-102-65-15-40-39]
7 [123-65-2-96-94-90-48-120-114-44-73-15-32-102-12-40-59-53-21-7]
8 [123-21-96-73-120-90-2-114-65-12-48-102-32-7-59-94-53-15-40-42]
9 [114-120-21-7-12-65-15-44-2-73-32-123-94-102-40-53-48-59-90-96]
10 [7-114-96-120-21-94-44-48-53-15-40-2-59-65-32-73-12-90-102-123]

Ao observar a Tabela 6.2, destaca-se no ciclo 9, o conjunto das 20-medianas definidas
pelo Método I. Nota-se que houve poucas variacbes nas medianas de cada ciclo. A seguir

apresenta-se no mapa da Figura 6.1, a localizacdo dessas medianas.
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Regido Carregada: Bairro Centro [Rio Grande - RS] / 7 s F=

Figura 6.1 — Conjunto de medianas do Método |
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Para encontrar maior precisdo nos resultados, alem deste mapa, analisou-se as demais
solugdes obtidas pelo algoritmo Teitz & Bart e concluiu-se que outros mapas tiveram solugoes
aproximadas, com variacdes (diferencas) de 3 a 5 pontos. Isto aponta para o fato de que,
mesmo aumentando o numero de ciclos, o resultado do algoritmo ndo se distanciara do

apresentado na Figura 6.1 e a localiza¢do das medianas se mantera quase a mesma.

6.2.1.2. Resultados e Analise do Algoritmo Busca Tabu (Método I1)

Este método tem como objetivo localizar 20-medianas através da metaheuristica Busca
Tabu. Na inicializacdo do algoritmo, define-se 0 Tempo Tabu, o qual significa que quando um
vértice passa a fazer parte da solucdo, ele permanecerd na lista tabu por um determinado
namero de iteracOes, ficando proibido de entrar na solucao.

Com relagdo ao niumero Maximo de IteragBes, este é fixado como o dobro do nimero
de vértices do problema, conforme Horner (2009). Neste caso, tem-se 252 iteragdes.

Outro parametro a ser definido é a Estabilidade, também conhecida como critério de
parada e corresponde ao numero maximo de iteracGes sem melhoria.

Além disso, o Busca Tabu foi implementado utilizando, em cada ciclo, a mesma
solucdo inicial do Método I, pois tem-se como objetivo comparar os resultados obtidos entre
os dois algoritmos. Da mesma forma, foram realizados diversos ciclos variando os parametros

utilizados. A Tabela 6.3 representa as melhores solucdes dentre as testadas.
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Tabela 6.3- Resultados obtidos pelo Método |1

0

| TemPO e bilidade | N d€ Tempo | rotal de | Melhor

Ciclo Tabu (iteracdes) transmissdo | computacional lteracdes | Iteracio
(iteraces) ¢ (m) (s) ¢ ¢
1 10 7653,98779 1,1 48 38
2 20 7636,44111 1,6 53 33
3 S 40 7615,13282 2,8 128 88
4 70 7624,81136 3,3 117 47
5 100 7626,53037 4,3 149 49
6 10 7660,44796 0,9 30 20
7 20 7649,82886 1,2 42 22
8 20 40 7626,08712 2,4 95 55
9 70 7605,24144 4,5 153 83
10 100 7611,11563 5,7 207 107
11 10 7629,14615 14 54 44
12 20 7625,05300 1,6 73 53
13 50 40 7598,75050 3,7 135 95
14 70 7614,03450 7,1 252 245
15 100 7586,29547 5,9 213 113

Conforme o exposto na Tabela 6.3, observa-se que dentre as 15 simulagdes do
algoritmo BT, fez-se algumas variacGes nos parametros apresentados. Nota-se que ao fixar o
Tempo Tabu igual a 5 iteraces com uma variacdo da Estabilidade entre 10 e 100, os tempos
computacionais aumentam e o nimero de transmissdo se mantém estavel, ndo tendo melhora
significativa. O mesmo aconteceu com o Tempo Tabu igual a 20 e 50, pois quanto maior a
Estabilidade, maior € a tentativa de melhorar a solucdo e por isto o tempo computacional
torna-se maior.

Além disso, observa-se no ciclo 14 que o total de iteracGes é igual a 252, atingindo o
critério de Iteracdo Maxima. Esse critério quer dizer que mesmo ocorrendo um decréscimo na
funcdo objetivo e se a mesma ndo atinge a estabilidade em 252 iteracBes o aplicativo péara.

Salienta-se ainda que o ciclo 15 obteve o menor valor do nimero de transmissao entre
0s resultados testados e que 0 mesmo se manteve estavel por 100 iteracGes sucessivas a partir
da iteracdo 113. Por esta razdo, o algoritmo parou na iteracdo 213 atendendo o critério de
Estabilidade.

Apds a analise, é importante destacar as medianas encontradas em cada um dos ciclos

do Método 11, conforme a Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 — Medianas de cada ciclo

Ciclo Conjunto de Medianas

1 [74-79-44-124-7-86-32-66-119-114-2-24-102-59-25-40-107-48-13-15]
2 [32-66-86-74-21-124-120-8-114-3-94-40-48-53-15-107-102-44-13-100]
3 [120-73-86-114-124-48-21-2-7-32-66-44-94-53-107-13-102-100-40-15]
4 [2-74-65-32-7-24-90-102-124-114-40-120-49-94-15-107-13-22-52-59]
5 [2-32-94-48-65-21-86-124-102-114-74-13-107-15-42-55-40-7-59-120]
6 [49-65-71-124-86-21-120-40-3-7-32-114-67-93-59-52-102-77-15-13]

7 [74-124-66-119-32-90-8-23-79-3-48-40-114-13-44-59-53-15-102-109]
8 [86-124-32-74-94-120-2-114-39-40-66-12-52-7-49-15-23-107-102-100]
9 [65-3-74-120-86-21-32-123-114-7-104-53-79-48-100-44-40-107-13-15]
10 [120-3-90-74-79-32-124-102-23-65-53-48-13-15-44-107-114-40-8-59]
11 [32-3-94-90-13-74-40-48-124-114-15-23-65-7-53-102-42-109-120-59]
12 [90-12-74-120-32-49-3-123-114-8-15-65-94-40-51-23-102-59-96-47]

13 [86-49-40-32-73-2-124-120-94-7-65-102-51-22-13-107-23-15-114-59]
14 [90-124-32-3-65-7-74-94-114-40-23-107-102-120-51-59-49-47-13-14]
15 [48-86-23-32-114-3-123-74-7-15-65-94-120-44-40-53-102-107-13-59]

O conjunto de medianas do ciclo 15 pode ser visualizado no mapa da Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Conjunto de medianas do Método 11
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Também foram analisadas outras solugdes encontradas pelo algoritmo Busca Tabu e
através dos mapas notou-se que a localizacdo de alguns pontos foi semelhante ao exposto na

Figura 6.2.

6.2.1.3. Comparacao entre os Métodos | e 11

Conforme visto anteriormente, implementou-se os algoritmos de Teitz & Bart e Busca
Tabu e fez-se vérios testes com a finalidade de encontrar o conjunto de medianas com o
menor nimero de transmissdo de cada método. A Tabela 6.5 destaca estas duas solucBes e

seus valores.

Tabela 6.5 — Comparagéo das solucdes

Métodos Melhor ciclo N° de transmissao
| - Teitz & Bart Ciclo 9 7542,59678 m
Il - Busca Tabu Ciclo 15 7586,29547 m

Neste caso, faz-se a escolha pelo Método | pois obteve a menor distancia a ser
percorrida pelo fiscal, mas ressalta-se que o Método Il também pode ser utilizado, pois ambos
apresentam solucbes de qualidade e uma diferenca insignificativa de aproximadamente 44
metros de distancia.

Portanto, define-se 0 Método | como aquele que obtém o melhor conjunto de 20

medianas a ser utilizado na préxima etapa.

6.2.2. Formacao dos Setores

Com a finalidade de formar os novos setores do ERR de Rio Grande, utiliza-se o
conjunto de medianas do Método I, as quais representam os trechos de quadra [114-120-21-7-
12-65-15-44-2-73-32-123-94-102-40-53-48-59-90-96].

Para a formacéo dos setores € necessario calcular a demanda de cada trecho de quadra,
calculada pelo produto entre o nimero de vagas e a taxa de ocupacdo destes pontos. Da
mesma forma, precisa-se da capacidade das medianas conforme descrito no Capitulo V. Os

trechos de quadra sdo igualmente distribuidos em torno dessa capacidade calculada.
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Dentre todas as simulacgdes, fez-se alguns testes alterando as taxas média e baixa de
ocupacdo entre 80% - 60% e 40% - 30%. Devido a esse motivo foram analisados dois
cenarios correspondendo as melhores solugdes encontradas nos testes realizados.

Posteriormente, fez-se a implementacdo do PD, descrito nos Capitulos 11 e 1V, o qual
designa os 106 trechos de quadra as 20 medianas de forma a minimizar a distancia percorrida
pelos fiscais. Enquanto houver disponibilidade em uma mediana, novos pontos poderdo ser
designados a mesma, obedecendo a restricédo (4.4.c), ou seja, a soma das demandas dos pontos
que serdo designados a uma mediana ndo pode ultrapassar a capacidade da mesma.

Para a resolucdo do PD, optou-se pelo Método Hungaro Modificado descrito a seguir:

i. Calcular a capacidade das medianas pela formula (4.4) conforme Capitulo 1V;
ii. Executar o Método Hungaro de acordo com os passos citados no Capitulo II;
iii. Realocar pontos de medianas com capacidade excedida, de menor demanda, em

medianas mais préximas com capacidade menor que a capacidade maxima.

6.2.2.1. Cenério |

Neste cenario utiliza-se taxas de ocupacdo de 100% para alta, 60% para média e 30%
para baixa ocupacdo. Com isto, obteve-se a estimativa da demanda de cada ponto (ver
Apéndice E. 1) e a capacidade maxima dos setores de 66,0371. A Figura 6.3 representa o

mapa com 0s 106 trechos de quadra designados as 20 medianas formando os setores do ERR.
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Através da Figura 6.3, construiu-se a Tabela 6.6 contendo os trechos de quadra que

foram atribuidos a cada mediana, o nimero de trechos atendidos e, ainda, a demanda

acumulada em cada setor.
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Tabela 6.6 — Formacao dos setores (cenario I)

Ponto

Trechos

Setores (Mediana) Trechos designados at\e/r?(??;as atendidos Demanda’
1 2 01-02-03-04 21 04 18,30
2 7 05-06-07-08 39 04 20,70
3 12 09-10-12-13-16-17 32 06 26
4 15 11-14-15-18-19-20 72 06 59
5 21 21-22-23-24-25-26-27-64 73 08 65,10
6 32 28-32-34-35-38-60 70 06 66
7 40 30-36-40-43-57 81 05 65,80
8 44 31-37-41-42-44-49 60 06 54,10
9 48 45-46-47-48-50-51-52 41 07 37,90
10 53 53-54-55-56-68-75 28 06 21,60
11 59 29-33-39-58-59-62-66 74 07 65,20
12 65 61-63-65 75 03 66,0
13 73 67-69-70-71-73-74-78 69 07 65,60
14 90 81-82-85-86-87-88-89-90-95 70 09 63,00

72-76-77-79-80-92-93-94-98-
15 94 108-110 74 11 64,50
16 96 83-84-96-97-100-101-106 75 07 65,20
17 102 91-99-102-103-104-105 61 06 49,0
18 114 111-112-113-114-115-116 20 06 16,80
107-109-117-118-119-120-
19 120 121-122 37 08 30,60
20 123 123-124-125-126 40 04 31,40

E importante ressaltar que o nimero de vagas de cada setor foi calculado com base na

porcentagem de ocupacdo dos trechos de quadra e por isso, sdo consideradas (atendidas)

apenas as vagas ocupadas de acordo com a taxa de ocupacdo. Por exemplo, o setor 1 é

composto pelos trechos [01-02-03-04], possuem taxas de ocupacao 60%, 30%, 30% e 60% e

numero de vagas 13, 08, 11 e 12, respectivamente. Desta forma, o fiscal ndo ird atender todas

as vagas num trecho que ndo é ocupado 100%, garantindo uma uniformidade no servigo.

Desta forma, ao observar a Tabela 6.5, nota-se que a distribuicdo das vagas atendidas

pelos fiscais foi boa e que a taxa de ocupacdo dos trechos de quadra foi respeitada. Além
disso, obteve-se a média de 71 vagas atendidas em 12 setores [04-05-06-07-08-11-12-13-14-
15-16-17] e a média de 32 vagas nos setores restantes [01- 02-03-09-10-18-19-20], isto deve-

se ao fato da localizagdo destes Gltimos estarem nas extremidades da regido e ndo haver

pontos proximos para serem designados a estes setores.

" Esta demanda esta relacionada aos trechos de quadra que foram designados as medianas, ou seja, é o valor que
ndo pode ultrapassar a capacidade da mediana.
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Com relagdo ao numero de trechos de quadra por setor, este variou de 03 a 11, porém
isto ndo sobrecarrega os funcionérios pois as vagas estao distribuidas com pouca discrepancia
entre os setores. Um exemplo disto € o setor 12, contendo 03 trechos e 75 vagas e o setor 15,
com 11 trechos e um total de 74 vagas.

Salienta-se que, embora ndo tenha analisado cenarios em que o nimero de p-medianas
fosse menor que 20, seria pertinente considerar a diminuicdo do nimero de funcionarios.
Neste caso, poderiam-se obter solugdes em que alguns setores ficassem unidos e talvez o
namero de vagas se equivalesse as demais.

Vale mencionar que nesta pesquisa priorizou-se o estudo de caso realizado na cidade
de Rio Grande, por esta razdo, ndo foi considerada a reducdo dos funcionarios da empresa.
Mas caso, o0 aplicativo seja utilizado em outras regides, € possivel esta variacdo do nimero de
medianas, cabendo ao tomador de decisdo analisar o problema real e a quantidade de setores

desejado.

6.2.2.2. Cenario Il

Para a simulacdo deste cenério, as taxas utilizadas foram de 100% para alta ocupacéo,
80% para média e 40% para baixa ocupacdo. De maneira analoga ao cenério |, calculou-se a
demanda de cada ponto (ver Apéndice E.2) e obteve-se a capacidade de cada mediana igual a
73,1513. A Figura 6.4 mostra o mapa destacando a designacdo dos trechos de quadra as

medianas.
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Figura 6.4 — Designacdo dos trechos de quadra as medianas (cenario 1)

Ao analisar a Figura 6.4, construiu-se a Tabela 6.7 contendo os trechos designados, o

namero de vagas, a quantidade de trechos atendidos e a demanda acumulada em cada setor.
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Tabela 6.7 — Formagdao dos setores (cenario I1)

Ponto

Trechos

Setores (Mediana) Trechos Designados at\e/r?(??;as atendidos Demanda®
1 2 01-02-03-04 28 04 24,40
2 7 05-06-07-08 52 04 27,60
3 12 09-10-12-13-16-17 36 06 30
4 15 11-14-15-18-19-20-63 83 07 70
5 21 21-22-23-24-25-26-27-64 78 08 69,80
6 32 28-32-33-35-38-60 78 06 72,80
7 40 30-36-40-43 88 04 72,40
8 44 37-41-42-44-49 62 05 54,10
9 48 45-46-47-48-50-51-52 48 07 44,20
10 53 53-54-55-56-74-75 36 06 28
11 59 29-31-34-39-57-58-59-62 82 08 72,60
12 65 61-65-83 77 03 68,0
13 73 67-68-69-70-71-73-78 75 07 70,60
14 90 66-81-82-85-86-87-88-89-90-95 79 10 72

72-76-77-79-80-92-93-94-98-
15 94 108-110 79 11 70
16 96 84-96-97-99-100-101-106 79 07 68,60
17 102 91-102-103-104-105 51 05 39,0
18 114 111-112-113-114-115-116 26 06 22,40
19 120 107-109-117-111282-119-120-121- 49 08 4080
20 123 123-124-125-126 47 04 34,20

De maneira semelhante ao cenario I, 0 nimero de vagas dos setores foi calculado de

acordo com a porcentagem de ocupacao dos trechos de quadra, sendo consideradas apenas as

vagas ocupadas conforme as taxas de ocupacao (100%, 80% e 40%).

Analisando a Tabela 6.7, destaca-se 0 mesmo nimero de vagas nos setores 5 e 6 (78

vagas), nos setores 14, 15 e 16 (79 vagas) e outros com vagas muito proximas (75, 77, 82, 83

e 88 vagas). Em razdo disso, a média de vagas em 11 setores foi de 78, resultando numa

homogeneidade na distribui¢do das vagas a serem atendidas pelos fiscais.

Pelo mesmo motivo do cenario |, alguns pontos localizados nas extremidades,

obtiveram uma media de 41 vagas, mas com demanda inferior a capacidade de 73,1513. Ou

seja, a diminuicdo no numero de vagas deu-se por ndo existirem pontos ao redor. Para

amenizar esta situacdo, caberia variar o niUmero de medianas e analisar cendrios com uma

reducdo do nimero de setores.

® Esta demanda esta relacionada aos trechos de quadra que foram designados as medianas, ou seja, é o valor que
ndo deve ultrapassar a capacidade da mediana.
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Além disso, o numero de trechos de quadra por setor variou de 03 a 11, mas isso nao
ird interferir no servico dos funcionérios pois o fiscal responséavel pelo setor 12, atenderd 03
trechos de quadra e 77 vagas e o fiscal do setor 15, terd 11 trechos de quadra e 79 vagas,
havendo uma diferenca insignificante.

Logo, em ambos os cenarios, os métodos de solucdo e designacdo mostraram-se
eficazes na distribuicdo dos pontos as medianas, lembrando que ap0s ter atendido as restricdes
de que cada ponto seja designado a apenas uma mediana e que a demanda ndo poderia
ultrapassar a capacidade das medianas, o algoritmo minimizou a distancia percorrida pelos

funcionarios do servico de estacionamento rotativo.

6.2.3. Determinagéo das 2-medianas

Finalmente, apds a formacdo dos 20 setores que fardo parte da nova proposta de
organizacdo do sistema de estacionamento rotativo, parte-se para a determinacdo de duas
medianas dentre os 20 setores.

E importante destacar que ndo houve muitas simulacbes para encontrar as duas
medianas dentre os setores, porque as areas foram calculadas uma Unica vez pelo Método |
(Teitz & Bart) que apresentou o melhor resultado mediante a comparacdo realizada

anteriormente. As duas medianas podem ser vistas na cor amarela no mapa da Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Defini¢do das medianas

Sendo assim, dentre os 20 pontos: [114-120-21-7-12-65-15-44-2-73-32-123-94-102-
40-53-48-59-90-96] teve-se como resultado utilizando o algoritmo Teitz & Bart, as medianas
[15,73], cujo valor de transmisséo foi de 4972,65419.

6.2.4. Formacao das Areas

Posteriormente a formacdo dos setores tem-se 0 objetivo de formar as duas areas e,
para isto, utiliza-se 0 mesmo método de designacdo do item 6.2.2. Os resultados a seguir sao

referentes as areas dos cenarios discutidos anteriormente.

6.2.4.1. Cenario |

A demanda dos 20 pontos sera a demanda de ambos o0s setores juntamente com seus
respectivos trechos de quadra designados. Por exemplo, os somatérios das demandas dos
pontos que foram designados a mediana 2 totalizaram 18,30, logo este valor passara a ser a

demanda do ponto 2 e assim sucessivamente, conforme a visualiza¢do da Tabela 6.8.
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Tabela 6.8 — Demanda de cada ponto

Ponto Ponto
(Mediana) Demanda (Mediana) Demanda
2 18,30 59 65,20
7 20,70 65 66
12 26 73 65,60
15 59 90 63
21 65,10 94 64,50
32 66 96 65,20
40 65,80 102 49
44 54,10 114 16,80
48 37,90 120 30,60
53 21,60 123 31,40

A Tabela 6.8 foi construida obedecendo as taxas de ocupacédo de 100%, 60% e 30%.
Da mesma forma, a capacidade maxima das areas de 528,78 foi obtida seguindo os passos
descritos no Capitulo IV. A Figura 6.6 representa 0 mapa com os 18 setores designados as 2-

medianas formando as areas do estacionamento rotativo.
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Figura 6.6 — Designacgdo dos setores as medianas (cenério 1)
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Atraveés da Figura 6.6, percebe-se que os 18 setores, juntamente com seus respectivos
trechos de quadra, foram designados para cada uma das areas. A seguir tem-se a Tabela 6.9

com a formacdo destas areas e 0s setores atribuidos.

Tabela 6.9 — Formagdo das areas (cenario 1)

- Ponto _ Vagas Setores

Areas (Mediana) Setores designados atendidas | atendidos Demanda
) 15 02-07-12-15-2112-3?2-65-96-102- 558 10 407,70
) 73 40-44-48-53-5192-53-90-94-114- 554 10 419,50

Analisando a Tabela 6.9, observa-se que houve uma boa distribuicdo das vagas em
cada area, sendo que o supervisor da area 1 atendera apenas 4 vagas mais que 0 supervisor da

area 2.

6.2.4.1. Cenério Il

Para dar continuidade aos resultados do segundo cenério, tem-se a Tabela 6.10 com as

demandas calculadas de acordo com as taxas de 100%, 80% e 40%.

Tabela 6.10 — Demanda de cada ponto

(MF;%?;?\a) Demanda (MF;%?;?]a) Demanda
2 244 59 726
7 276 65 68
12 30 73 706
15 70 90 72
21 69.8 94 70
32 728 9% 63.6
20 724 102 39
14 54 114 224
18 442 120 408
53 28 123 342

estacionamento rotativo esta representado na Figura 6.7.

O valor da capacidade méaxima das areas é de 584,11 e o mapa com as duas areas do
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Destaca-se na Figura 6.7, as duas areas com seus respectivos setores designados. A

seguir tem-se a Tabela 6.11 a qual detalha esta designacéo.

Tabela 6.11 — Formag&o das areas (cenario 1l)

4 Ponto . Vagas Setores

Areas (Mediana) Setores designados atendidas | atendidos Demanda
1 15 02-07-12-15-2112-332-65-96-102- 609 10 434,40
5 73 40-44-48-53-5192-073-90-94-114- 624 10 476,40

Através da Tabela 6.11, nota-se que o supervisor responsavel pela area 1 atendera 15

vagas a menos que 0 supervisor da area 2, mesmo assim, considera-se pouca diferenca no

total de vagas atendidas.

Em ambos cenarios, as areas obtiveram os mesmos setores designados, porém alguns

setores de cada cenario possuem trechos de quadra diferentes, motivo pelo qual se justifica a

diferenga de 4 e 15 vagas nos cenarios analisados.

Portanto, com relacdo a quantidade de vagas das areas obtidas, houve um equilibrio

satisfatorio na distribuicdo das vagas.
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A partir destes resultados, tem-se duas propostas de distribuicdo dos setores e areas do
Estacionamento Rotativo da cidade de Rio Grande como uma nova forma de estruturar o atual
servico. Entdo, apresenta-se através das Figuras 6.8 (a) e 6.8 (b) os setores e areas referentes
ao cenario | e as Figuras 6.9 (a) e 6.9 (b) os setores e areas do cenario Il, contendo a nova

configuracéo do sistema.
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(b) — Areas
Figura 6.8 — Configuracéo Final do Estacionamento Rotativo (cenario I)
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6.3. Consideracgoes

Neste capitulo apresentou-se os resultados comparativos dos Métodos | e Il para a
definicdo das medianas e optou-se pelo primeiro por apresentar o menor numero de
transmissao.

Na sequéncia, foi implementado o Problema de Designacdo para a formacgdo dos
setores e 0 Método Hangaro Modificado como método de solucdo. Apresentou-se dois
cenarios com variacdes nas taxas de ocupacdo e ambos mostraram qualidade na solu¢do. No
final, destacou-se as duas propostas de organizacdo dos setores e areas do estacionamento

rotativo.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1. Considerac0es Finais

Com base nesse estudo, foi desenvolvido um aplicativo que permite ser utilizado em
outros estudos de casos, com 0 objetivo de atender as necessidades de diversas regides que
possuem o0 servico de estacionamento rotativo ou desejam implantar. Trata-se de um
programa robusto e flexivel, o qual o tomador de decisdes pode variar o nimero de setores,
areas e, de uma forma eficiente, obter os trajetos para uma fiscalizagdo de qualidade. Além de
contribuir com uma distribuicdo equilibrada do servico de fiscalizacdo entre os funcionarios
de modo a ndo sobrecarrega-los, facilitando a rotina de trabalho de fiscais e supervisores.

Dentro desse contexto, fez-se uma nova proposta de operacionaliza¢do do sistema de
ERR da cidade de Rio Grande. Obteve-se alguns dados e informagBes como o numero de
vagas em cada trecho de quadra e, a partir disso, foi possivel analisar e estruturar o problema
em estudo.

Uma das etapas da metodologia foi a determinacdo das medianas, realizada pela
comparacao entre 0 Método | (Teitz & Bart) e Método Il (Busca Tabu). Na implementacdo do
primeiro método, foi gerada uma solucdo inicial aleatéria e no segundo método, foram
definidos parametros diferenciados e a mesma solucéo inicial do Método I. Na andlise dos
resultados, os métodos apresentaram boas solucgdes, porém optou-se pelo algoritmo de Teitz
& Bart que resultou na menor distancia a ser percorrida pelo fiscal.

Na implementacdo do PD, para a formacao dos setores e areas, foram analisados dois
cenarios com variagdes nas taxas de ocupacdo. Concluiu-se que em ambos, as vagas ficaram
bem distribuidas, mas se houvesse a diminui¢cdo no nimero de setores, talvez seria possivel
obter uma melhor distribuicdo dos funcionarios e uniformidades das vagas. Entdo, destaca-se
a importancia de novos cenarios com variagdes no parametro p. Apos, apresentou-se duas
propostas de distribuicdo da regido do estacionamento rotativo de forma a equilibrar o servigo
dos 20 fiscais e 2 supervisores.

Outro fator importante desta pesquisa € a interface grafica do aplicativo desenvolvido,
a qual possibilita acBes do usuério na elaboracdo de mapas dos setores e das areas, assim
como relatérios de forma répida e eficiente. Salienta-se o aspecto dindmico do aplicativo para



qualquer problema de ERR em estudo, pois permite alteracGes, seja acréscimos ou reducdes
no numero de trechos de quadra do estacionamento rotativo. Desta forma, os fiscais terdo
acesso a mapas atualizados contendo os trajetos das ruas a serem percorridos, uma vez que no
servico atual estas informacdes sdo feitas de forma empirica e manual, como foi detectado na
pesquisa realizada junto a empresa.

A seguir tem-se a Tabela 7.1 que compara as distribui¢cbes das vagas nos 11 setores

atuais com os 20 setores propostos apos a aplicacdo dos métodos no cenario |.

Tabela 7.1 — Distribui¢do das vagas no modelo atual e no modelo proposto

Modelo atual Modelo proposto (cenario 1)

Set0res | ndidas | atendidos | %™ | atencicas | atendidos | %% | atondidas | atendidos
A 134 11 1 21 04 11 74 07
B 225 16 2 39 04 12 75 03
C 102 11 3 32 06 13 69 07
D 233 12 4 72 06 14 70 09
E 138 10 5 73 08 15 74 11
F 173 19 6 70 06 16 75 07
G 74 07 7 81 05 17 61 06
H 151 15 8 60 06 18 20 06
| 134 11 9 41 07 19 37 08
J 67 06 10 28 06 20 40 04
K 98 08 Nova proposta de distribuicéo dos trechos de quadra

Partindo da andlise da tabela, pode-se observar que no modelo atual, 0 nimero de
trechos por setor é variavel, pois no setor J ha 67 vagas e seis trechos enquanto que no setor B
ha 225 vagas e 16 trechos. Consequentemente, ha uma desigualdade no nimero de vagas
destes setores e isto afeta diretamente a qualidade no servi¢co dos funcionarios. No modelo
proposto, ndo h& muita diferenga no numero de vagas atendidas, resultando na eficiéncia do
servigo prestado pelos fiscais.

Portanto, mostra-se a aplicagcdo do software no servico de otimizacdo do ERR na
cidade de Rio Grande, apresentando aos tomadores de decisdo uma nova proposta e desta
maneira, propiciando melhores condicdes para os fiscais e supervisores que terdo
oportunidade de realizar seu trabalho com eficiéncia. Nesse contexto, conclui-se que 0
trabalho foi bastante relevante pois alcangou os objetivos propostos e que 0 mesmo possa ser

adaptado a outras regides de forma a contribuir com o ERR.
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7.2. Trabalhos Futuros

Embora tenha-se alcancado os objetivos propostos, sugere-se algumas pesquisas que

poderiam contribuir para futuras aplicaces:

Vi.

Aplicar novas técnicas de solucdo com relacdo ao problema das p-medianas
que se adaptem ao problema estudado;

Verificar o desempenho dos métodos utilizados nesse estudo em cidades de
maior porte;

Levar em consideracdo dias da semana, horas do dia e outras informacdes
relevantes na obtencao das taxas de ocupacéo dos trechos de quadra;

Fazer um roteamento dos fiscais e/ou supervisores dentro, respectivamente, de
cada setor de fiscalizacdo e/ou area de fiscalizacao;

Aplicar a metodologia proposta neste trabalho em outros problemas de
otimizacao;

Fazer um estudo prévio sobre a localizacdo dos parquimetros na fase de

implantacéo do sistema de estacionamento rotativo.
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ANEXO 1

DISTRIBUICAO DAS VAGAS E RUAS PERTENCENTES A ZONA
AZUL



Apresenta-se a divisdo das vagas entre carros (C), motos (M), idosos (I) e deficientes
fisicos (DF) e as ruas que compde 0 ERR de Rio Grande.

VAGAS

TRECHOS c M I DF
Rua 24 de Maio entre 19 de Fevereiro e Luiz Loréa 6 0 0 0
Rua 19 de Fevereiro entre 24 de Maio e Visconde de Paranagua 61 15 2 1
Rua Cons. Pinto Lima entre Mal. Floriano e Gen. Bacelar 15 6 0 0
Rua Cons. Pinto Lima entre Gen. Bacelar e Luiz Loréa 0 0 0 0
Cais dos Pescadores entre Francisco C. e Gen. Osorio 19 0 0 0
Rua Gen. Neto entre Francisco C. e Gen. Osorio 11 0 0 0
Rua Gen. Neto entre Gen. Osério e Marechal Floriano 53 7 0 0
Rua Gen. Neto entre Marechal Floriano e Gen. Bacelar 15 0 0 0
Rua Gen. Neto entre Gen. Bacelar e Luiz Loréa 0 12 0 0
Rua Gen. Neto entre Luiz Loréa e Silva Paes 6 6 0 0
Travessa M. Eurico de Magalhaes entre L. Loréa e Gen. Bacelar 10 0 0 0
Rua Duque de Caxias entre Silva Paes e Luiz Loréa 18 6 0 0
Rua Duque de Caxias entre Luiz Loréa e Gen. Bacelar 19 12 0 0
Rua Duque de Caxias entre Gen. Bacelar e Marechal Floriano 12 18 2 1
Rua das Andradas entre Gen. Osorio e Riachuelo 14 6 0 0
Rua das Andradas entre Gen. Osorio e Marechal Floriano 48 0 0 0
Rua das Andradas entre Marechal Floriano e Gen. Bacelar 0 58 0 0
Rua das Andradas entre Gen. Bacelar e RepUblica do Libano 5 0 1 0
Rua das Andradas entre Rep. Do Libano e Luiz Loréa 11 0 0 0
Rua das Andradas entre Luiz Loréa e Silva Paes 23 6 0 0
Praca Julio de Castilhos 12 8 0 0
Rua Zalony entre Silva Paes e Luiz Loréa 17 0 1 0
Rua Zalony entre Luiz Loréa e Rep. do Libano 4 6 0 0
Rua Zalony entre Rep. do Libano e General Bacelar 0 0 0 0
Rua Zalony entre General Bacelar e Marechal Floriano 10 6 2 1
Rua Ewbank entre Marechal Floriano e Riachuelo 57 10 0 0
Rua Benjamim Constant entre Riachuelo e Marechal Floriano 11 6 0 0
Rua Benjamim Constant entre Marechal Floriano e G. Bacelar 6 18 1 2
Rua Benjamim Constant entre General Bacelar e Rep. do Libano 8 12 0 0
Rua Benjamim Constant entre Rep. do Libano e Luiz Loréa 8 10 0 0
Rua Benjamim Constant entre Luiz Loréa e Silva Paes 18 6 0 0
Travessa do Afonso entre Marechal Floriano e Riachuelo 12 6 0 0
Avenida Silva Paes entre General Neto e Duque de Caxias 25 10 0 0
Avenida Silva Paes entre Duque de Caxias e Andradas 30 6 2 0
Avenida Silva Paes entre Andradas e Zalony 3 0 0 1
Avenida Silva Paes entre Zalony e Benjamin Constant 33 12 0 0
Rua Luiz Loréa entre 24 de Maio e Cons. Pinto Lima 5 0 1 1
Rua Luiz Loréa entre Cons. Pinto Lima e General Neto 6 18 2 0
Rua Luiz Loréa entre Duque de Caxias e General Neto 8 4 0 1
Rua Luiz Loréa entre Andradas e Duque de Caxias 32 12 0 0
Rua Luiz Loréa entre Zalony e Andradas 14 6 0 0
Rua Luiz Loréa entre Benjamin Constant e Zalony 26 6 0 0
Rua L. Loréa entre Dr. Napoledo Laureano e Benjamin Constant 11 6 0 0
Rua Rep. do Libano entre Andradas e Zalony 15 6 0 0
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Rua Rep. do Libano entre Zalony e Benjamin Constant 35 6 0 0
Rua Rep. do Libano entre Benjamin Constant e Dr. Napoledo L. 11 0 0 0
Rua General Bacelar entre Cons. Pinto Lima e 24 de Maio 15 6 0 0
Rua General Bacelar entre General Neto e Cons. Pinto Lima 27 12 2 1
Rua G. Bacelar entre Fernando Duprat e Benjamin Constant 22 52 2 0
Rua Marechal Floriano entre Cons. Pinto Lima e General Neto 37 12 0 0
Rua Marechal Floriano entre General Neto e Duque de Caxias 42 6 0 1
Rua Marechal Floriano entre Duque de Caxias e Andradas 47 0 1 0
Rua Marechal Floriano entre Andradas e Ewbank 31 6 0 0

Rua Marechal Floriano entre Ewbank e Benjamin Constant 14 6 2 2
Rua M. Floriano entre Benjamin Constant e Travessa do Afonso 12 10 0 0
Rua M. Floriano entre Travessa do Afonso e Fernando Duprat 24 6 0 0
Rua General Osorio entre General Neto e Cons. Pinto Lima 26 6 0 0
Rua General Osério entre Andradas e Mercado Publico 13 0 0
Area ao redor do Mercado Publico 59 18 0 1

Rua Riachuelo (Area ao redor da Camara do Comércio) 30 6 0 1
Rua Riachuelo entre Ewbank e Andradas 40 6 0 0

Rua Riachuelo entre Benjamin Constant e Ewbank 54 6 0 0

Rua 24 de Maio entre General Vitorino e Carlos Gomes 14 0 0 7
Rua Carlos Gomes entre 24 de Maio e Paranagua 18 2 2 17

Rua Gomes Freire entre 24 de Maio e Paranagua 9 1 0 14

Rua 24 de Maio entre Carlos Gomes e Gomes Freire 12 1 1 0

Rua 24 de Maio entre Gomes Freire e 19 de Fevereiro 10 1 1 0
Rua General Neto entre Silva Paes e Conde de Porto Alegre 10 0 0 7
Rua G. Neto entre Conde de Porto Alegre e General Camara 11 0 0 0
Rua B. Constant entre Silva Paes e Conde de Porto Alegre 23 1 1 8
Rua B. Constant entre Conde de Porto Alegre e Gen. CAmara 17 0 0 17
Rua General Camara entre Gen. Neto e Duque de Caxias 25 0 1 6
Rua General Camara entre Duque de Caxias e Andradas 30 0 0 0
Rua General Camara entre Zalony e Andradas 21 0 0 6

Rua Andradas entre Silva Paes e Conde de Porto Alegre 18 0 0 10
Rua Andradas entre Conde de Porto Alegre e General Camara 14 1 1 0
Rua Fernando Duprat entre Marechal Floriano e Riachuelo 28 0 0 0
Rua General Neto entre General Camara e Vitorino 12 0 0 0

Rua Fernando Duprat entre Gen. Bacelar e Marechal Floriano 18 0 0 0
Rua Gen. Camara entre Zalony e Benjamin Constan 25 15 0 0

O numero de vagas das Ultimas quatro ruas ndo constam no material fornecido pela

SMSTT, mas mesmas foram obtidas através de informacgdes da empresa responsavel.
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APENDICE A

DADOS OBTIDOS



A seguir mostra-se a Tabela A.1 contendo os dados obtidos nas etapas 1 e 2 do capitulo IV.

Tabela A.1 — Dados obtidos

Pontos ou Coordenadas Coordenadas Medidas m N° de vagas
trecho i X Y vV,
1 427955,1791 6456307,9419 92,70 13
2 427915,5321 6456362,9182 98,98 8
3 427914,6131 6456381,5891 111,26 11
4 427975,8837 6456403,7983 66,48 12
5 427916,7072 6456460,3551 137,40 9
6 427990,0592 6456478,4403 67,49 9
7 427918,1746 6456528,0715 159,87 30
8 427916,5583 6456542,9867 169,80 21
9 428004,5420 6456553,3979 56,27 6
10 428047,5751 6456583,5293 55,05 7
11 428126,5056 6456569,2643 88,54 8
12 428046,2143 6456615,7805 51,76 6
13 428045,0477 6456626,4570 51,25 7
14 428131,4466 6456619,5742 100,04 15
15 428132,0926 6456631,1522 102,79 13
16 428068,9388 6456654,1220 50,78 7
17 428078,6747 6456657,3216 52,67 7
18 428134,3127 6456682,1043 115,36 13
19 428134,6950 6456695,9725 117,47 15
20 428202,7680 6456653,0185 51,41 8
21 428196,4017 6456738,6246 86,55 8
22 428135,5928 6456785,8829 127,80 17
23 428214,1289 6456739,2880 83,28 25
24 428230,2033 6456738,5378 79,40 22
25 428136,0547 6456797,7690 130,52 20
26 428203,5022 6456830,2643 70,99 4
27 428217,9464 6456806,6580 28,90 6
28 428363,7533 6456812,6898 54,96 13
29 428328,2774 6456787,3207 68,02 9
30 428399,9220 6456806,2278 31,08 3
31 428417,5166 6456821,7371 32,61 6
32 428416,5391 6456788,6856 35,42 6
33 428377,2286 6456768,8729 96,98 8
34 428434,1337 6456804,1950 35,08 7
35 428486,1903 6456818,6210 73,64 10
36 428569,3566 6456823,2210 235,30 75
37 428522,0987 6456753,0572 122,65 40
38 428446,2791 6456759,9091 126,08 38
39 428482,1875 6456694,3453 78,66 23
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40 428536,4076 6456749,5734 114,39 16
41 428602,2131 6456793,9421 133,99 10
42 428663,3468 6456732,4657 96,48 5
43 428597,5412 6456688,0970 122,83 10
44 428673,8907 6456729,6988 94,42 10
45 428743,0626 6456715,3798 92,72 14
46 428826,6903 6456699,8926 91,98 14
47 428837,2326 6456697,6505 93,42 15
48 428776,8095 6456661,5327 74,33 10
49 428701,3448 6456676,3181 68,09 5
50 428736,8099 6456658,8277 149,8 19
51 428799,8713 6456604,4457 80,58 9
52 428809,0942 6456604,1439 75,74 11
53 428718,2853 6456577,5888 144,75 20
54 428738,4101 6456565,2882 101,95 15
55 428663,0476 6456573,6714 37,72 5
56 428655,2239 6456631,9708 85,53 13
57 428578,1450 6456674,9043 143,22 9
58 428506,8147 6456639,8214 72,91 14
59 428470,7725 6456676,5627 56,06 9
60 428425,3955 6456732,0227 67,49 10
61 428326,4492 6456698,5897 196,2 55
62 428388,8160 6456677,0975 95,19 9
63 428282,1258 6456677,2637 78,96 11
64 428222,2123 6456677,8343 31,06 4
65 428317,3116 6456650,9697 53,41 9
66 428339,6050 6456650,9963 52,56 9
67 428655,1048 6456523,0321 39,82 7
68 428653,0562 6456514,9085 41,07 7
69 428560,4397 6456540,1533 122,81 20
70 428639,9276 6456551,2785 49,19 8
71 428557,6389 6456531,8686 120,99 19
72 428495,4678 6456522,9039 38,43 7
73 428612,8136 6456502,8352 38,32 6
74 428628,8147 6456501,0412 34,6 6
75 428644,0084 6456472,4405 43,23 6
76 428615,2198 6456438,9783 75,18 11
77 428599,2284 6456441,5684 75,05 11
78 428549,1791 6456487,5610 116,95 14
79 428486,8488 6456462,7680 68,73 11
80 428536,8981 6456416,7754 111,86 15
81 428469,4616 6456556,3623 51,85 7
82 428437,7826 6456585,2762 42,69 6
83 428321,7999 6456578,2856 83,77 13
84 428354,1559 6456529,7463 81,4 12
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85 428394,2297 6456544,6756 44,59 7
86 428405,5101 6456539,5273 33,47 7
87 428415,2056 6456565,4827 41,97 5
88 428430,6750 6456537,2650 33,63 7
89 4284427385 6456532,6770 39,3 6
90 428420,0059 6456555,0558 26,05 7
91 428241,1085 6456567,6164 36.38 7
92 428461,3868 6456500,9991 45,45 8
93 428433,5239 6456472,3977 66,23 12
94 428476,4922 6456464,0316 67,41 9
95 428371,3313 6456517,9503 120,14 18
96 428305,7858 6456496,0465 66,75 10
97 428359,1640 6456451,9654 121,19 17
98 428424,7096 6456473,8692 66,2 10
99 428305,0876 6456580,3287 78,52 10
100 428267,6159 6456537,4287 56,88 9
101 428290,3532 6456498,3227 68,16 12
102 428228,4422 6456477,4248 116,33 12
103 428177,3779 6456521,7093 63,38 9
104 428226,0095 6456463,5240 114,92 13
105 428163,8484 6456442,5019 65,31 10
106 428356,7293 6456437,1088 120,06 15
107 428409,1069 6456392,1709 68,08 11
108 428445,3915 6456419,9762 42,17 3
109 428418,6803 6456390,4408 68,85 10
110 428532,6797 6456402,2682 117,67 15
111 428582,7075 6456356,3317 70,11 9
112 428597,8798 6456352,9856 70,45 12
113 428582,7406 6456276,5076 67,73 10
114 428566,8805 6456280,4531 67,76 9
115 428503,8343 6456258,9325 113,71 13
116 428500,8921 6456243,6076 112,54 12
117 428414,8723 6456259,4607 38,58 6
118 428418,0171 6456276,1825 40,56 6
119 428404,2368 6456314,5119 69,25 8
120 428394,6849 6456316,1548 67,83 10
121 428326,9139 6456278,6669 118,9 14
122 428330,2268 6456294,3070 118,38 18
123 428195,7953 6456305,1656 114,09 15
124 428199,6382 6456322,5700 114,14 14
125 428131,3706 6456270,8847 93,75 12
126 428149,2198 6456367,5785 67,41 11
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APENDICE B

EXEMPLOS GERAIS



B.1 - Grafo com quatro vértices

Com a finalidade de mostrar a utilizacdo das coordenadas UTM encontradas no
capitulo IV e conceitos como arestas e distancias, fez-se um exemplo selecionando quatro
vértices do grafo G = (V,A) da Figura 4.4, o qual representa o problema real em estudo.
Tem-se entdo, o conjunto V = {6,7,8,9} onde cada vértice € composto pelo par ordenado
(x,y) e sua respectiva coordenada UTM, conforme esta representado na Figura B.1. e na
Tabela B.1. O conjunto de arestas sdo as ligacOes entre todos estes veértices e a cada ligacao
tem-se uma distancia calculada pela férmula da distancia euclidiana.

8(x.y)

d(8.9)

6(x.y)

Figura B.1. — Grafo- exemplo

Tabela B.1- Coordenadas UTM referente aos quatro pontos escolhidos

Pontos X Y

6 427990,0592 | 6456478,4403

427918,1746 | 6456528,0715

7
8 427916,5583 | 6456542,9867
9 428004,5420 | 6456553,3979
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B.2 — Distancia obtida utilizando o fator de correcéo

Escolheu-se os trechos de quadra 3 e 4 do problema em questdo para mostrar a
aproximacgdo da distancia obtida utilizando o fator de correcdo 1.35. A distancia real foi
calculada fazendo uma divisédo da medida em metros de cada trecho de quadra obtida na etapa

1, pois cada ponto esta situado no ponto médio.

d(v3,v3) = (xp — X0)? + (Vp — Ya)?

d(3,4) = \/(427975,8837 - 427914,6131)2 + (6456403,7983 — 6456381,5891)2
d(3,4) = 65,1715m

d(3,4) = 65,1715 x 1,35

d(3,4) = 87,9815 m

As medidas dos trechos de quadra 3 e 4 sdo, respectivamente, 111,26 m e 66,48 m.
Entdo, 111,26 m =2 =55,63me 66,48 m + 2 = 33,24 m. Portanto, a medida real sera
55,63 m + 33,24 m = 88,87 m.

Em razdo desta aproximacao, o fator a ser utilizado no célculo da distancia é de 1,35.

Este processo foi repetido alterando o fator, mas os resultados ndo foram satisfatérios.

B. 3 - Metaheuristica Busca Tabu

B.3.1 Exemplo

Sera exposto um exemplo didatico a ser resolvido pelo método Busca Tabu com o

objetivo de facilitar sua compreenséo.

B.3.2 Objetivo

Encontrar a localizagdo de 3 medianas de modo que a soma das distancias percorridas

seja a menor possivel.
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B.3.3 Localizagédo dos pontos no plano cartesiano e os pares ordenados

6]
5]
4] V3 VB VO
3 w2 V5 M8
2] v vA VT
1]
0
3 2 4 o 1 2 3 4 5 &
v = (1,2) v, = (1,3) vz = (14) v, = (2,2) vs = (2,3)
ve = (2,4) v; = (3,2) vg = (3,3) ve = (3,4)

B.3.4 Matriz das distancias euclidianas

A distancia entre todos os pontos é calculada conforme o exemplo e apds tem-se a

Matriz das distancias euclidianas (distancia x peso, neste caso, tem-se peso 1).

d(vy,v,) =J(1-1)2+(B3-2)2=1

Tabela B.2 — Representacdo da Matriz Peso - Distancia

V1 | V2 | V3 | Vy | Vs | Vg | V7 | Vg | Vg
v, 0| 1| 2|1 |v2[v5| 2 |+5]|V8
v, | 1| 0|1 |21 (V2|V5] 2 |+5
vy | 2 | 1|0 |+5]{v2|1 |V8|+V5]| 2
ve| 1 |V2|V5] 012 |1]|+v2]|+5
vs (V2| 1 |V2| 12|01 (V212
ve |V5|V2| 1] 2| 1]0|+5([v2]1
v, | 2 |V5|v8| 1 |[V2[v5| 0| 1 ]2
vg V5| 2 |V5|vV2] 1 [v2| 1|01
vo |[VB|V5| 2 |V5|v2| 1|2 |10
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B.3.5 Resolugédo

V € o conjunto de todos os vértices V = {vy, v,, V3, V4, Vs, Vg, V7, Vg, Vg }
V5 € 0 conjunto da solucdo inicial aleatoria V; = {v5, v, v}
J” é 0 conjunto de vértices candidatos a solucdo V' =V — V5 = {v,, vy, V4, Vs, Vg, Vg }

FO:o(V3) = X0 w; x d(v,V3) parav € V'
e Cdlculo da FO para a solucéo inicial V3 = {v3,v6,v5} : FO: 7

Minimo d(vy,V3) = 2 (v3)
Minimo d(v,, V3) = 1 (v3)
Minimo d(v,, V3) = 1 (v,)
Minimo d(vs, V3) = 1 (ve)
Minimo d(vg, V3) = 1 (v,)
Minimo d(ve, V3) = 1 (vg)

NSRS (PR

l\)l—‘ﬁl—\é‘l\)\'?

N
| S ol

e Movimento ADD (cada vértice do conjunto V' = {v,,v,,v,,vs, Vg, Vo} SEra
adicionado em V3).

Adiciona-se em V5 0 vértice vy, logo tem-se V' = {v,, vy, Vs, Vg, Vg} € V3 = {vq, V3, Vg, U7}

71 V3 Vg (Z

v, | 1 1 V2 | V5 | Minimo d(v,,Vs) = 1 (v3)
vy | 1 V5 2 1 | Minimo d(v,, V) =1 (v;)
vs | V2 | V2 1 | V2 | Minimod(vs,Vs) = 1 (vg)
vg | V5 V5 V2 1 Minimo d(vg, V3) = 1 (v;)
vy | V8 2 1 2 | Minimo d(vo, V3) = 1 (vg)

Resultado da FO: 5
Adiciona-se em V5 0 vértice v,, logo tem-se V' = {vy, vy, Vs, Vg, Vo} € V5 = {v,, V3, Vg, U7}

VU, V3 Ve Uy
v, | 1 2 V5 | 2 | Minimo d(vy, V3) = 1 (v,)
v, | V2 | V5 2 1 | Minimo d(v,,Vs) = 1 (v,)
vs | 1 V2 1 | V2 | Minimo d(vs, V3) = 1 (vg)
vg | 2 V5 | V2 | 1 | Minimod(vg, Vs) =1 (v,)
vy | V5 2 1 2 | Minimo d(vo,V3) = 1 (vg)

Resultado da FO: 5
Adiciona-se em V5 0 vértice v,, logo tem-se V' = {v,, v,, Vs, Vg, Vo} € V5 = {V3, V4, Vg, U7}
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V3 Vy Vg vy

v, 2 1 | V5 | 2 | Minimod(vy,Vs) =1 (v,)
v, 1 V2 | V2 | V5 | Minimo d(v,, V3) = 1 (v3)
vs | V2 1 1 | V2 | Minimo d(vs, V3) = 1 (vg)
Vg V5 V2 | V2 1 Minimo d(vg, V3) = 1 (v,)
Vo 2 V5 | 1 2 | Minimo d(vo,V3) = 1 (vg)

Resultado da FO: 5
Adiciona-se em V5 0 vértice vg, logo tem-se V' = {vy, v,, Uy, Vg, Vo} € Vg = {v3, Vs, Vg, U7}

V3 Vs Vg vy

vy 2 V2 | V5 | 2 | Minimod(vy,Vs) = 2 (v3)
v, 1 1 | V2 | V5 | Minimo d(v,,V3) = 1 (v5)
vy | V5 1 2 1 | Minimo d(v,,Vs) =1 (v,)
vg | V5 1 | V2 | 1 | Minimod(vg, Vs) =1 (vs)
) 2 V2 |1 2 | Minimo d(vy,V3) = 1 (vg)

Resultado da FO: 6
Adiciona-se em V5 0 Vvértice vg, logo tem-se V' = {vy, v,, Vs, Vs, Vo} € V5 = {v3, Vg, V7, Vg}

Ve

\/_
\/_

vl

Minimo d(vy, V3) = 2 (v3)
Minimo d(v,, V3) = 1 (v3)
Minimo d(v,, V3) = 1 (vy)
Minimo d(vs, V3) = 1 (vg)
Minimo d(ve, V) = 1 (vg)

N
o i s
S
SN
S=NEE

2
1
1

Resultado da FO: 6
Adiciona-se em V; 0 vértice vg, logo tem-se V' = {vy, v,, Uy, Us, Vg} € V5 = {v3, Vg, V7, Ug}

Minimo d(vy, V3) = 2 (v3)
Minimo d(v,, V3) = 1 (v3)
Minimo d(v,, V3) = 1 (v,)
Minimo d(vs, V3) = 1 (vg)
Minimo d(vg, V3) = 1 (vy)

=N

I—‘ﬁl—‘ &I\)E
-5

o
S s

Resultado da FO: 6
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Logo apos, seleciona-se o vértice de V’ que, adicionado em V3, resultou no melhor
(menor) valor da funcdo objetivo. Neste caso, temos v,, v,ou v,, ambos com FO: 5. Escolhe-
se entdo v,. A solucdo inicial torna-se: V' = {v,, v4, Vg5, g, V9} € V3 = {v4, V3, V6, V7}

e Movimento DROP (retira de V3 0s Vértices v, vg € v7).
Retira-se o vértice v3, logo tem-se V' = {v,, v3, Uy, Us, Vg, Vg } € V3 = {vy, Vg, V7.

121 Ve vy

v, 1 V2 V5 | Minimo d(v,,V3) = 1 (vy)
V3 2 1 V8 | Minimo d(vs,V3) = 1 (vg)
Vy 1 2 1 Minimo d(v,,V3) = 1 (vy)
Vs V2 1 V2 Minimo d(vs, V3) = 1 (vg)
Vg V5 V2 1 Minimo d(vg, V3) = 1 (v;)
Vg V8 1 2 Minimo d(vo, V3) = 1 (vg)

Resultado da FO: 6
Retira-se o vértice vg, logo tem-se V' = {v,, vy, Vs, Vg, Vg, Vo) € V3 = {vy, V3,151

Vq V3 Uy
v, 1 1 2 Minimo d(v,,V3) = 1 (v3)
v, 1 V5 1 Minimo d(v,, V3) = 1 (vy)
v V2 V2 V2 | Minimo d(vs, V3) = V2 (vy)
Ve V5 1 V5 Minimo d(vg, V3) = 1 (v3)
Vg V5 V5 1 Minimo d(vg, V3) = 1 (v,)
2] V8 2 2 Minimo d (v, V3) = 2 (v3)

Resultado da FO: 6 + v2
Retira-se o vértice v, logo tem-se V' = {v,, V4, Vs, V5, Vg, Vg} € V3 = {v4, V3, V¢ }.

Minimo d(v,,V3) = 1 (v3)
Minimo d(v,, V3) = 1 (v;)
Minimo d(vs, V3) = 1 (vg)
Minimo d(v,,V3) = 2 (v4)
Minimo d(vg, V3) = V2(vg)
Minimo d(vq, V3) = 1 (vg)

SN G
olESE -
~ [l ||

Resultado da FO: 6 + v/2

Entdo, o vértice de V3 = {v4,v3, V4, V7} que serd retirado (movido para V’) é o que
resultou no menor valor de FO. Neste caso, é 0 vértice v; com FO: 6. Portanto, a nova
solucdo torna-se: V' = {v,, V3, V4, Vs, Vg, Vo} € V3 = {v1, V4, 7}

e Movimento SWAP (considera-se todas as trocas possiveis V'xV;=6x3 =
18 trocas)
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Troca-se v; & v, logo V' = {vy,v3, V4, Us, Vg, Ug} € V3 = {1y, Vg, U7}

|V|I'nlm0 d(vl, V3) =1 (172)

anImO d(v3, V3) =1 (UG)

Minimo d(v,, V3) = 1 (vy)

Minimo d(vs, V) = 1(ve)

Minimo d(vg, V3) = 1(v5)

(%]
141 1
V3 1
Vs \/E
Vs 1
Vg 2
Vo \/g

Hélpr\apﬁc'\:"
l\)l—\ﬁ»—téﬂ\)ﬁ

anImO d(vg, V3) =1 (UG)

Resultado da FO: 6

Troca-se V1 © V3 Iogo V’ = {vll VU3, Vy, Vs, Vg, v9} € V3 = {v3r Ve, 177}

|\/|I'nlm0 d(vl, V3) =2 (v3)

|V|I'nlm0 d(vz, V3) =1 (v3)

anlmo d(v4, V3) =1 (V7)

MinImO d(vs, V3) = 1(U6)

Minimo d(vg, V3) = 1(v,)

U3
121 2
2 1
v, | V5
Vs \/E
vg | V5
Vg 2

- [l
l\)l—‘é“—\é‘l\)\?

anlmo d(vg, V3) =1 (VG)

Resultado da FO: 7

Troca-se v, © v, 1090 V' = {vy, v;,v3, Vs, Vg, Vo} € V3 = {14, V6, V7 }

V4 Ve vy

v, 1 V5 | 2 Minimo d(vy, V3) = 1 (v,)
v, | V2 | V2 | V5 | Minimo d(v,, Vs) = V2(ve)
vy | V5 1 | V8 | Minimod(vs, Vs) =1 (vg)
Vs 1 1 | v2 | Minimod(vs, V3) = 1(v,)
Vg V2 V2 1 Minimo d(vg, V3) = 1(vy)
vy | V5 1 2 Minimo d(vo, V3) = 1 (vg)

Resultado da FO: 5 + v/2

Troca-se v; & vg logo V' = {vy,v,, V3, Vs, Vg, Ug} € V3 = {vs, Vg, U5}

Vs Vg 4

21 V2 V5 2 Minimo d(vy, V3) = V2(vs)
v, 1 V2 | V5 | Minimo d(v,,V3) = 1(vs)
vy | V2 1 | V8 | Minimod(vs, Vs) =1 (vg)
vy 1 2 1 Minimo d(v,, V3) = 1(v,)
Vg 1 V2 | 1 Minimo d(vg, V3) = 1(v,)
Vg V2 1 2 Minimo d(vq, V5) = 1 (v4)

Resultado da FO: 5 + /2
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Troca-se v; & vg logo V' = {v,v,, V3, Vs, Vs, Ug} € V3 = {vg, V7, Ug}.

Ve | V7 | vg

v, | V5 | 2 | V5 | Minimod(vy,Vs) = 2(vy)
v, | V2 | V5 2 Minimo d(v,, V3) = V2(ve)
vy | 1 | V8 | V5 | Minimod(vs, V3) = 1 (vg)
vy | 2 1 | v2 | Minimo d(v,, V) = 1(v,)
Vs 1 V2 1 Minimo d(vs, V3) = 1(vg)
Vg 1 2 1 Minimo d(vq, V3) = 1 (vg)

Resultado da FO: 6 + /2
Troca-se v; & vq logo V' = {vy, v,, V3, Vs, Vs, Vg} € V3 = {vg, V7, Ug}

Vg (Z Vg

v, | V5 | 2 | V8 | Minimod(vy,Vs) = 2(vy)
v, | V2 | V5 | V5 | Minimo d(v,, Vi) = V2(vg)
vy | 1 | V8 | 2 Minimo d(vs, V3) = 1 (vg)
vy | 2 1 | V5 | Minimod(v,, V3) = 1(v,)
vs | 1 | V2 | ¥2 | Minimod(vs,V3) = 1(ve)
vg | V2 1 1 Minimo d(vg, V3) = 1 (vy)

Resultado da FO: 6 + V2
Troca-se vy & v, logo V' = {v3, vy, Us, Vg, Vg, Vo} € Vs = {v, 15, 15}

V3

|\/|I'nlm0 d(V3, V3) = 1(172)

Vs

Minimo d(v,, V3) = 1(v,)

Vs

Minimo d(vs, V3) = 1(v,)

Ve

Minimo d(ve, V3) = V2(v,)

Vg

Minimo d(vg, V3) = 1(v;)

Vg

S o]

<nolgle g s

ol S 5

|\/|I'nlm0 d(V(), V3) =2 (177)

Resultado da FO: 6 + V2
Troca-se Vg < VU3 IOgO VI = {Uz, V4, Vs, Ve, Vg, Ug} € V3 = {vll V3, U7}

|V|I'I’llm0 d(vz, V3) = 1(171)

Minimo d(v,, V3) = 1(v,)

Minimo d(vs, V3) = V2(v3)

|\/|I'nlm0 d(v6, V3) = 1(173)

Minimo d(vg, V3) = 1(v;)

Sl -3

PRI ANT
ol G g

|\/|I'nlm0 d(V(), V3) =2 (177)
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Resultado da FO: 6 + v2

Troca-se vy & v, logo V' = {v,, V3, Us, Vg, Vg, Vo} € Vs = {v4, V4, U7}

Minimo d(v,, V3) = 1(v;)

anImO d(v3, V3) = 2(171)

Minimo d(vs, V3) = 1(v,)

|V|I'nlm0 d(vG, V3) == 2(174)

Minimo d(vg, V5) = 1(vy)

V1
2 1
VU3 2
Vs \/E
ve | V5
vg | V5
Vg \/g

P | [
SAEREET

|V|I'nlm0 d(V9, V3) =2 (177)

Resultado da FO: 9

Troca-se vy & vg logo V' = {v,, V3, V4, Vg, Vg, Vo} € Vs = {vy, Vs, 15}

anlmo d(vz, V3) = 1(171)

Minimo d(vs, V3) = V2(vs)

anlmo d(v4, V3) = 1(171)

MinImO d(v6, V3) = 1(U5)

|\/|I'nlm0 d(v8, V3) = 1(1)7)

S|

éllal—xlaéllau?
e e

Minimo d (v, V3) = V2 (v5)

Resultado da FO: 4 + 22

Troca-se vy & vg logo V' = {v,, V3, Vs, Vs, Vg, Vo} € Vs = {vy, vy, V5}.

(2] vy Vg

v, | 1 | V5| 2 Minimo d(v,, V3) = 1(v,)
vy | 2 | V8 | V5 | Minimod(vs, V3) = 2(v;)
vy | 1 1 | V2 | Minimo d(v,, V) = 1(v,)
vse | V2 | V2 | 1 Minimo d(vs, V3) = 1(vg)
ve | V5 | V5 | V2 | Minimo d(vs, V3) = V2(vg)
vy | V8 | 2 1 Minimo d(vo, V3) = 1(vg)

Resultado da FO: 6 + /2

Troca-se vy © Vg l0go V' = {v,, 3, Vs, Vs, Vg, g} € Vg = {v1, V7, Ug}.

41 Uy Vg
v, | 1 | V5 | V5 | Minimo d(v,, V3) = 1(v;)
vy | 2 | V8 | 2 Minimo d(vs, V3) = 2(v,)
vy, | 1 1 | V5 | Minimod(v,,Vs) = 1(v,)
vs | V2 | V2 | V2 | Minimod(vs, V) = V2(vg)
ve | V5 | V5 | 1 Minimo d(vg, V3) = 1(vs)
vg | V5 | 1 1 Minimo d(vg, V3) = 1(v,)
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Resultado da FO: 6 + /2
Troca-se v, & v, logo V' = {v3, vy, Vs, V7, Vg, Vo} € Vs = {v4, 1y, V6 }.

|V|I'nlm0 d(V3, V3) == 1(176)

Minimo d(v,, V3) = 1(v,)

Minimo d(vs, V) = 1(v,)

Minimo d(v,, V) = 2(v;)

Minimo d(vg, V3) = V2(vg)

SN s

ﬁmﬁpﬁpﬁ

Hﬁﬁpmpf

anlmo d(vg, V3) = 1(176)

Resultado da FO: 6 + V2
Troca-se v; & vg logo V' = {v,,v,, Vs, V7, Vg, Vo} € Vs = {vy, V3, V6 }.

MinImO d(vz, V3) = 1(U3)

Minimo d(v,, V3) = 1(v;)

Minimo d(vs, V3) = 1(ve)

Minimo d(v,,V3) = 2(v,)

i [ 13

S
- Sl | s

Minimo d(vg, V3) = V2(vg)

anImO d(vg, V3) = 1(1]6)

Resultado da FO: 6 + V2
Troca-se v, & v, logo V' = {v,, v3, Us, Uy, Vg, Vo} € Vi = {v4, Vs, Ve }.

anlmo d(vz, V3) = 1(171)

MinImO d(v3, V3) = 1(176)

Minimo d(vs, V3) = 1(ve)

|\/|I'nlm0 d(V7, V3) = 1(174)

Minimo d(vg, V3) = V2(v,)

V1
vy 1
VU3 2
Vs \/E
vy 2
vg | V5
Vg \/§

S - s
- Sl - s

|V|I'I’llm0 d(vg, V3) = 1(176)

Resultado da FO: 5 + /2

Troca-se v; & vg logo V' = {v,, V3, V4, V7, Vg, Vo} € Vs = {v4, Vs, 14 }.

|V|I'I’llm0 d(vz, V3) = 1(171)

MinImO d(vg, V3) = 1(176)

Minimo d(v,, V3) = 1(vs)

Minimo d(v,, V3) = V2(vs)

aamHNHS

e S PN

=N

Minimo d(v8, V3) = 1(175)

|V|I'nlm0 d(vg, V3) = 1(176)
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Resultado da FO: 5 + /2
Troca-se v, & vg logo V' = {v,, V3, V4, Vs, V7, Vo} € Vs = {v4, Vg, U5}

Vq Ve Vg
v, | 1 | V2| 2 Minimo d(v,, V3) = 1(vy)
vy | 2 1 | V5 | Minimod(vs, V3) = 1(vg)
vy | 1 2 | ¥2 | Minimod(v,,Vs) = 1(v;)
vs | V2 1 1 Minimo d(vs, V3) = 1(vg)
v, | 2 | V5] 1 Minimo d(v,, V3) = 1(vg)
ve | V8 1 1 Minimo d(vq, V3) = 1(ve)

Resultado da FO: 6
Troca-se v; & vq logo V' = {v,, v3, Vs, Vs, V7, g} € Vg = {1, Vg, Vg}.

4 Ve Vg

v, | 1 | V2 | V5 | Minimod(v, V3) = 1(v,)
V3 2 1 2 Minimo d(v5, V3) = 1(ve)
vy, | 1 2 | V5 | Minimod(v,,V3) = 1(v;)
vs | V2 | 1 | v2 | Minimod(vs,V3) = 1(ve)
v, | 2 | V5| 2 Minimo d(v,, V3) = 2(vs)
vg | V5 | V2 1 Minimo d(vg, V3) = 1(vy)

Resultado da FO: 7

Os dois vértices que serdo selecionados para a troca, sdo 0s que resultaram no menor
valor da FO, neste caso, tem-se as trocas v; & v, e v, & vg ambas com FO: 6. Sera
escolhido a dltima e a nova solugdo serd V' = {v,, v3, vy, Us, V7, Ug} € Vi = {v, V6, 05} A
partir deste comeca-se a 22 iteragdo com os movimentos ADD, DROP, SWAP.

B.3.6 Sintese do método

V3 = {v3,v6,v7,} V' = {v1,0;,V4,5,V5, 09} FO=7
12 ITERACAO

Movimento ADD (cada Vvértice do conjunto V' = {vy, vy, V4, Vs, Vg, U9} Serd adicionado em
Vs).

v V' ={v,, 1, Us,vg, 09} € V3 = {vq, V3,06, v,} FO=5

v, V' = {v,v,, V5,05, 09} € Vi = {vy, V3,0, v, FO=5

v, V' = {v,v,,Vs,V5,V9} € V3 = {v3,V4,0,0,} FO=5

vs V' = {v,v,, 04,05, V9} € V3 = {v3, V5,06, v,} FO=6

vg V' = {vy,v,,0,, Vs, 09} € Vg = {v3, 16,0, 05} FO=6

Vo V' = {v,v,, 0,5, Vg} € V3 = {v3,0,V,, 19} FO=6
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Logo apos, seleciona-se o vértice de V’ que, adicionado em V3, resultou no melhor
(menor) valor da funcdo objetivo. Neste caso, temos v,, v,ou v,, ambos com FO: 5. Escolhe-
se entdo v,. A solucdo inicial torna-se: V' = {v,, v4, Vg5, g, V9} € V3 = {v4, V3, V6, V7}

Lista Tabu = {v4}

Movimento DROP (retira de V5 0s vértices vg, vg € v5).

Retiro o vértice v3, logo tem-se V' = {v,, 3, Vs, Us, Vg, Vg} € V3 = {v, V4,1V, FO=6
Retiro o vértice vg, logo tem-se V' = {v,, vy, Vs, Vg, Vg, Vo} € V3 = {1y, 13,1, FO=6++/2
Retiro o vértice vy, logo tem-se V' = {v,, vy, Vs, V5, Vg, Vo) € V3 = {1y, 13,1} FO=6 ++/2

Entdo, o vértice de V3 = {v4,v3, v, V7} que sera retirado (movido para V’) é o que
resultou no menor valor de FO. Neste caso, € o vértice v com FO: 6. Portanto, a nova
solucdo torna-se: V' = {v,, V3, V4, Vs, Vg, Vo} € V3 = {v1, V¢, U7}

Lista Tabu = {v4,v3}

Movimento SWAP (considera-se todas as trocas possiveis V'x Vs = 6 x 3 = 18 trocas)

Troca-se v; & v, logo V' = {vy,v3, V4, Us, Vg, Ug} € V3 = {v,, Vg, v} FO: 6
Troca-se v; & v5logo V' = {vy,v,, V4, Vs, Vg, Ug} € V3 = {v3, V¢, v,} FO: 7
Troca-se v; & v, 10go V' = {v, vy, V3, Vs, Vg, Vo} € V3 = {v,, 6, v,} FO: 5 ++/2
Troca-se v; & vs 1090 V' = {vy,v,, V3, vy, Vg, Vo} € V3 = {vs, v, v,} FO: 5 ++/2
Troca-se v; & vg 10go V' = {vy, vy, 3, vy, Vs, Vo} € V3 = {vg, V5, vg} FO: 6 ++/2
Troca-se v; & vg 10go V' = {vy, v,, U3, Uy, s, Vg} € Vs = {vg, U7, U9} FO: 6 ++/2
Troca-se vg & v, 10go V' = {vs,v,, Vs, Vg, Vg, Vo} € Va = {4, U, v,} FO: 6 +/2
Troca-se vg & v3 10go V' = {v,, vy, Vs, Ve, Vg, Vo) € Vo = {4, V3, v5,} FO: 6 +/2
Troca-se vy « v, logo V' = {v,, v3, Us, Vg, Vg, Vo} € Vs = {vy, vy, v} FO: 9
Troca-se vg < vs 1090 V' = {v,, U3, Uy, Vg, Vg, Vo) € Vs = {04, Vs, v,} FO: 4 + 2 /2
Troca-se vg & vg l0go V' = {v,, V3, vy, Vs, Ve, Vo} € Va = {4, V5, g} FO: 6 +/2
Troca-se vg & vg 1090 V' = {v,, V3, vy, Vs, Vg, Vg} € Vo = {4, V5, U9} FO: 6 ++/2
Troca-se v, & v, 10go V' = {vs,v,, Vs, V7, Vg, Vo} € Va = {4, Uy, U} FO: 6 +/2
Troca-se v, & v3 10go V' = {v,, vy, Vs, V5, Vg, Vo} € Vs = {1, V3, v} FO: 6 + /2
Troca-se v, & v, 10go V' = {v,, v3, Vs, V5, Vg, Vo) € Vs = {vy,V,, v} FO: 5 ++/2
Troca-se v, & vs 10go V' = {v,, Vs, Uy, V7, Vg, Vo} € Vs = {1, Vs, v} FO: 5 + /2
Troca-se v, & vg logo V' = {v,, V3, V4, Vs, V5, V9} € V5 = {vy, Vg, 5} FO: 6
Troca-se v, & vqg logo V' = {v,, 3, Vs, Vs, V7, g} € Vg = {v4, V6, U9} FO: 7

Os dois vertices que serdo selecionados para a troca, séo 0s que resultaram no menor
valor da FO, neste caso, tem-se as trocas v, & v, € v, & vg ambas com FO: 6. Sera
escolhido a dltima e a nova solugdo sera V' = {v,, v3, vy, Us, V7, Vo} € V3 = {v1, 4,05} A
partir deste comeca-se a 22 iteragdo com 0s movimentos ADD, DROP, SWAP.

Lista Tabu = {vl, V3, V7, v8}.
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APENDICE C

MATRIZ DAS DISTANCIAS



A Tabela C.1 representa a matriz d[i, jl1-6,12¢ das distancias entre todos os trechos de

quadra, porém optou-se em colocar apenas uma amostra devido a sua extensdo ser de

aproximadamente 40 paginas.

Tabela C.1 — Matriz das distancias

MATRIZ DAS DISTANCIAS EUCLIDIANAS MULTIPLICADA PELO FATOR DE
CORRECAO (1,35)

PONTO 1 2 3 4 125 126
1 0 91,50449 | 113,5085 | 132,3904 243,0625 | 274,0477
2 91,50449 0 25,23623 | 98,40656 316,7654 | 3155411
3 113,5085 | 25,23623 0 87,98163 328,5781 | 317,2833
4 132,3904 | 98,40656 | 87,98163 0 276,1474 | 239,0578
5 212,2115 | 131,5494 | 106,3717 | 110,5066 386,5326 | 337,9576
6 234,9401 | 1855926 | 165,7384 | 102,5678 338,977 | 261,8528
7 301,3446 | 222,9855 | 197,8097 | 184,9755 450,984 | 379,7795
8 321,5654 | 243,0964 | 217,9026 | 204,2605 468,0118 | 393,3563
9 338,0001 | 283,8382 | 261,7938 | 205,6318 418,0625 | 317,9258
10 392,3961 | 347,096 | 326,4063 | 261,2272 436,9671 | 322,2131
11 421,8446 | 398,3953 | 382,1249 | 302,0682 402,866 | 273,9971
12 4333732 | 384,2575 | 362,6566 | 301,5153 479,5916 | 362,7819
13 446,7832 | 396,4198 | 374,5453 | 314,7572 493,9659 | 376,7199
14 483,3394 | 4527864 | 434,6364 | 359,1078 470,7308 | 341,0393
123 | 324,8535 | 386,3049 | 393,3669 | 325,3739 98,51969 | 105,1324
124 | 330,6101 | 387,3918 | 392,9464 | 321,357 115,5953 | 91,24023
125 | 243,0625 | 316,7654 | 328,5781 | 276,1474 0 132,742
126 | 274,0477 | 3155411 | 317,2833 | 239,0578 132,742 0
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APENDICE D

PSEUDOCODIGO (PASSOS DO SOFTWARE)



1 - Inicializar Base de Dados:

- Carregar Arquivo dos Pontos (nome do ponto, coordenadas, medida do trecho de
quadra, taxa de ocupacdo, numero de vagas);

- Carregar Arquivo do Mapa (coordenadas e cores das linhas, nome das ruas);

- Calcular a matriz das menores distancias com o fator de corregéo utilizando-se do
algoritmo de Floyd;

2 - Calcular Setores:
Para o numero de Ciclos;
Escolher uma solucdo inicial aleatéria;
Calcular Setores pelo algoritmo Teitz & Bart; (quando opgéo selecionada).
Calcular Setores pelo algoritmo Busca Tabu; (quando opg¢éo selecionada).
Fim Para;
Salvar Melhor Ciclo;

3 - Calcular Areas:
Para o nimero de Ciclos;
Escolher uma solucéo inicial aleatoria;
Se Melhor Ciclo for Teitz & Bart Entéo
Calcular Areas pelo algoritmo Teitz & Bart;
Sendo
Calcular Areas pelo algoritmo Busca Tab(;
Fim Para;
Salvar Melhor Solucéo;

4 - Calcular Designacéo dos Setores;
Utilizar método hungaro modificado;

5 - Calcular Designacio das Areas;
Utilizar método hungaro modificado;

6 - Plotar Resultados;
Plotar Setores;
Plotar Designacao dos Setores;
Plotar Areas;
Plotar Designacao das Areas;

7 - Publicar Resultados;
Mostrar Resultados de Calculo;
Salvar Resultados de Célculo em Arquivo;
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APENDICE E

DEMANDA DOS CENARIOS



E. 1 — Demanda referente ao cenério | de cada trecho de quadra
E importante lembrar que a demanda a ser utilizada na designacéo é apenas dos 106
trechos de quadra, com excecdo das 20 medianas e a capacidade é somente do conjunto de

medianas encontrado no Capitulo VI.

Tabela E.1 — Demanda e taxa de ocupacgdo

Pontos ou 0-23);25(;0 Demanda Pontos ou TaxaNde Demanda

trecho i T, D; trecho i ocupacao T; D;
1 0,6 7,8 36 0,6 45
2 0,3 2,4 37 1 40
3 0,3 3,3 38 1 38
4 0,6 7,2 39 1 23
5 0,3 2,7 40 1 16
6 0,6 54 41 0,6 6
7 0,6 18 42 0,6 3
8 0,6 12,6 43 1 10
9 0,6 3,6 44 0,6 6
10 1 7 45 0,3 4,2
11 1 8 46 0,3 4,2
12 1 6 47 0,3 4,5
13 0,6 4,2 48 0,3 3
14 1 15 49 0,3 1,5
15 1 13 50 1 19
16 0,6 4,2 51 0,3 2,7
17 1 7 52 0,3 3,3
18 1 13 53 0,3 6
19 1 15 54 0,3 45
20 1 8 55 0,3 1,5
21 1 8 56 0,6 7,8
22 0,3 51 57 1 9
23 1 25 58 1 14
24 1 22 59 1 9
25 0,3 6 60 1 10
26 0,3 1,2 61 1 55
27 0,3 1,8 62 1 9
28 0,6 7,8 63 1 11
29 0,6 54 64 1 4
30 0,6 1,8 65 1 9
31 0,6 3,6 66 1 9
32 0,6 3,6 67 0,6 4,2
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33 0,6 4,8 68 0,6 4,2
34 0,6 4,2 69 1 20
35 0,6 6 70 0,6 4,8
71 1 19 99 1 10
72 1 7 100 1 9
73 0,6 3,6 101 1 12
74 0,6 3,6 102 1 12
75 0,6 3,6 103 1 9
76 0,3 3,3 104 1 13
77 0,3 3,3 105 1 10
78 1 14 106 0,6 9
79 1 11 107 0,6 6,6
80 0,3 4,5 108 0,3 0,9
81 1 7 109 0,6 6
82 1 6 110 0,3 4,5
83 1 13 111 0,3 2,7
84 1 12 112 0,3 3,6
85 1 7 113 0,3 3
86 1 7 114 0,3 2,7
87 1 5 115 0,3 3,9
88 1 7 116 0,3 3,6
89 1 6 117 0,3 1,8
90 1 7 118 0,3 1,8
91 1 7 119 0,6 4,8
92 1 8 120 0,6 6
93 1 12 121 0,3 4,2
94 1 9 122 0,3 5,4
95 1 18 123 0,6 9
96 1 10 124 0,6 8,4
97 0,6 10,2 125 1 12
98 1 10 126 1 11
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E. 2 — Demanda referente ao cenério Il de cada trecho de quadra

Tabela E.2 — Demanda e taxa de ocupacédo

Taxa de

o | i | DeTana | Ponoseu | Taage | oeranda
1 0,8 10,4 36 0,8 60
2 0,4 3,2 37 1 40
3 0,4 4.4 38 1 38
4 0,8 9,6 39 1 23
5 0,4 3,6 40 1 16
6 0,8 7,2 41 0,8 8
7 0,8 24 42 0,8 4
8 0,8 16,8 43 1 10
9 0,8 4,8 44 0,8 8
10 1 7 45 0,4 5,6
11 1 8 46 0,4 5,6
12 1 6 47 0,4 6
13 0,8 5,6 48 0,4 4
14 1 15 49 0,4 2
15 1 13 50 1 19
16 0,8 5,6 51 0,4 3,6
17 1 7 52 0,4 4.4
18 1 13 53 0,4 8
19 1 15 54 0,4 6
20 1 8 55 0,4 2
21 1 8 56 0,8 10,4
22 0,4 6,8 57 1 9
23 1 25 58 1 14
24 1 22 59 1 9
25 0,4 8 60 1 10
26 0,4 1,6 61 1 55
27 0,4 2,4 62 1 9
28 0,8 104 63 1 11
29 0,8 7,2 64 1 4
30 0,8 2,4 65 1 9
31 0,8 4,8 66 1 9
32 0,8 4,8 67 0,8 5,6
33 0,8 6,4 68 0,8 5,6
34 0,8 5,6 69 1 20
35 0,8 8 70 0,8 6,4
71 1 19 99 1 10
72 1 7 100 1 9
73 0,8 4,8 101 1 12
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74 0,8 4,8 102 1 12
75 0,8 4,8 103 1 9

76 0,4 4,4 104 1 13
77 0,4 4,4 105 1 10
78 1 14 106 0,8 12
79 1 11 107 0,8 8,8
80 0,4 6 108 0,4 1,2
81 1 7 109 0,8 8

82 1 6 110 0,4 6

83 1 13 111 0,4 3,6
84 1 12 112 0,4 4,8
85 1 7 113 0,4 4

86 1 7 114 0,4 3,6
87 1 5 115 0,4 5,2
88 1 7 116 0,4 4,8
89 1 6 117 0,4 2,4
90 1 7 118 0,4 2,4
91 1 7 119 0,8 6,4
92 1 8 120 0,8 8

93 1 12 121 0,4 5,6
94 1 9 122 0,4 7,2
95 1 18 123 0,8 12
96 1 10 124 0,8 11,2
97 0,8 13,6 125 1 12
98 1 10 126 1 11
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