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Roteiriza¢ao dinAmica de veiculos combinada a
Previsdao do comportamento do trafego urbano
utilizando uma rede neuro fuzzy e
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Resumo— O desafio de conquistar e manter clientes impulsiona
0 desenvolvimento de novas formas de atender aos anseios de
consumo cada vez mais tendendo & micro segmentacio de produto
e mercado. O objetivo deste trabalho ¢ subsidiar o desenvolvimento
de um sistema de roteirizacdo dinamico apoiado pela previsio do
comportamento do trafego na regido urbana de Siao Paulo
utilizando uma rede neuro fuzzy treinada com ocorréncias notaveis
verificadas no trafego urbano na Zona de Maxima Restricio de
Circulacdo (ZMRC) da cidade de Sao Paulo. A metodologia do
trabalho consiste no estudo da cidade de Sao Paulo, mais
precisamente na (ZMRC), regiio metropolitana de grande
concentracio de comércio e empresas. Foi realizado um
levantamento diario sobre o comportamento do trinsito cotidiano
da grande Sdo Paulo. Este trabalho inicial apresentara o
resultado parcial da utilizacio da rede neuro fuzzy na previsao do
comportamento do trafego.

Palavras chave— Previsao do Comportamento do Trafego;
Rede Neuro Fuzzy; Roteirizacio de veiculos.

I. INTRODUCAO

Os novos habitos de consumo dos brasileiros trouxeram ao
mercado produtos com ciclo de vida mais curto,
conseqiientemente volumes crescentes de itens fora de uso e
sem destino certo apds o uso [1]. As vendas pela internet
ganharam espago e as redugdes dos estoques aumentaram a
freqtiéncia das entregas, e a responsabilidade da entrega em
prazos cada vez mais justos, obedecendo a janelas de tempo,
geralmente rigidas na distribuicdo e flexiveis na coleta e
exigem solugdes inteligentes que com o uso das novas
tecnologias disponiveis no mercado apresentem formas
alternativas de cumprir a missdo de cruzar a regido
metropolitana e realizar o papel logistico de transportar os
mais variados produtos e entrega-los dentro do prazo acordado
com os clientes. O cendrio implica em maior nivel de eficicia
na logistica do transporte terrestre urbano, nas regides urbanas
de Sdo Paulo a exigéncia por niveis de servigo regulares e
confidveis tornam a competitividade bastante acirrada entre as
couriers. A roteirizacdo eficiente de veiculos aparece como
uma oportunidade de atender adequadamente os anseios dos
clientes. A roteirizagdo e programacdo de veiculos tendem a
receber um enfoque destacado, observado as exigéncias do
mercado e do cliente final dentro da cadeia de suprimentos e
logistica de distribuicdo. Por isso verifica-se a preocupacdo em
criar ferramentas que otimizem o tempo de utilizacdo de
veiculos, as restricdes de circulagdo e de capacidade dos

veiculos reduzem a produtividade, dessa forma os veiculos
quando em operagdo livre devem ter seu potencial
maximizado.

II. FUNDAMENTOS BASICOS DA ROTEIRIZACAO E
PROGRAMACAO DE VEICULOS

Segundo Bodin et al., [2], os problemas de roteirizagao
podem ser classificados inicialmente em trés grupos
principais:

a) Problemas de roteirizacdo pura de veiculos (PRV): neste
tipo de problema as condicionantes temporais niao sdo
consideradas na gerac@o dos roteiros para coleta e/ou entrega,
sendo que em alguns casos pode-se considerar a restri¢do de
comprimento maximo do arco. O problema de roteirizagdo
busca definir a seqiiéncia de pontos de parada que cada
veiculo deve seguir buscando a minimizacdo de custos do
transporte;

b) Problemas de programacdo de veiculos e tripulagdes
(PRVT): tipo de problema de roteirizacio onde as
condicionantes temporais devem ser consideradas, ou seja, as
restrigdes adicionais relacionadas aos hordrios em que as
atividades devem ser executadas devem ser consideradas no
tratamento do problema;

¢) Problemas combinados de roteirizacdo e programacao: é
uma extensdo do problema da roteirizacdo do veiculo, onde
restrigdes realistas sdo incluidas, restricdes estas tais como
janelas de tempo, precedéncia de tarefas e alocacdo da
tripulag@o.

O transporte representa normalmente entre um e dois tercos
dos custos logisticos totais; por isso mesmo, aumentar a
eficiéncia por meio da maxima utilizacdo dos equipamentos e
pessoal de transporte € uma das maiores preocupagdes do
setor. O tempo que as mercadorias passam em transito tem
reflexos no nimero de fretes que podem ser feitos por veiculo
num determinado periodo de tempo e nos custos integrais do
transporte para todos os embarques. Reduzir os custos do
transporte e melhorar os servicos ao cliente, descobrir os
melhores roteiros para os veiculos ao longo de uma rede a fim
de minimizar os tempos e as distdncias constituem problemas
muito freqiientes de tomada de decisdo [3].

Os algoritmos de roteirizagdo representam o nivel
operacional do sistema proposto, conforme serd visto na se¢do
VL
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III. A REDE NEURO FUZZY PARA PREVISAO DO
COMPORTAMENTO DE TRAFEGO URBANO

Atualmente, existe grande interesse nos modelos de redes
neurais para resolver problemas ndo convencionais, nos ultimos
anos as redes neurais artificiais t€m surgido como uma
alternativa vidvel e com intimeras aplica¢cdes. Uma rede neuro
fuzzy foi desenvolvida utilizando MLP (Multilayer perceptrons)
arquitetura com backpropagation para o aprendizado do
algoritmo. Foram colhidos dados de ocorréncias notdveis do
trifego na regido metropolitana de Sdo Paulo do dia 15 de
Dezembro de 2009 com o objetivo de obter o impacto dessas
ocorréncias na fluidez do trafego através de ocorréncias
relevantes sobre o comportamento do trafego, esses pardmetros
foram convertidos através da fungdo de membro especifico em
conjuntos Fuzzy. A tabela 1 apresenta os tipos de ocorréncias
registradas que foram utilizadas na rede neuro fuzzy (50
épocas).

Tabela 1

Ocorréncias Notaveis

Acidente com vitima

Alagamento

Atropelamento

Caminhdo quebrado

Defeito na rede de trélebus

Falta de energia elétrica

Incéndio

Incéndio em Veiculos

Sl N S O e A D b

Manifestagoes

-
=

Ocorréncia envolvendo carga

—_
—

Ocorréncia envolvendo carga perigosa

12.  Onibus imobilizado na via

13.  Queda de drvore

14.  Semaforo apagado

15.  Semdforo embandeirado

16.  Veiculo com excesso

Fonte: Adaptado de CET, 2009

A figura 1 ilustra os resultados reais do comportamento do
trafego, a linha azul representa o comportamento real em 15 de
Dezembro de 2009, a linha verde representa a média inferior e a
linha vermelha representa a média superior por horarios. O
grifico de lentiddo apresenta o indice de lentiddo do transito
registrado a cada 30 minutos, de segunda a sexta, no horario das
7h as 20h, bem como as linhas que indicam o limite inferior e
superior [4].
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Fig. 1. Comportamento observado em 15.12.2009. Fonte: CET, 2009

A figura 2 ilustra os resultados obtidos pela rede neuro
fuzzy comparados aos colhidos pela CET em 15 de Dezembro
de 2009.
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Fig. 2. Comportamento calculado pela rede neuro fuzzy. Fonte: Autores

Com os resultados iniciais verifica-se que a rede obteve um
resultado razoavel do problema proposto, podendo auxiliar na
tomada de decisdo quanto as janelas de tempo que devem ser
evitadas e que apresentam o comportamento acima da
normalidade.

A previsdo do comportamento de trafego urbano em Sao
Paulo representa o nivel estratégico da roteirizagcdo, conforme
serd visto na se¢do VI.

IV. A ROTEIRIZACAO DINAMICA

Na cidade de Sao Paulo basta um veiculo parar em uma via
movimentada para produzir imediata diminui¢do dos
veiculos dessa via. Nas variacdes do fluxo de trinsito em
ruas perpendiculares ou paralelas, poderemos observar o
caos momentaneo. Em cidades sem planejamento urbano, o
caos pode ser até permanente [S]. As figuras 3 e 4 a seguir
ilustram de forma singela o desvio de vias, congestionadas
ou interrompidas, proposto pelo sistema dindmico de
roteirizacdo. A figura 3 ilustra um pequeno bolsdo de
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distribuicdo, com a rota inicial oferecida pelo roteirizador,
considerando o caminho minimo do trajeto ou o caminho
mais rdpido. O ponto verde representa a origem do veiculo e
o ponto azul o destino do veiculo [6].

Fig. 3. Rota inicial. Fonte: Ferreira, 2009

A figura 4 ilustra o veiculo realizando o
deslocamento conforme rota inicial e uma ocorréncia notavel
gera a interrup¢do do logradouro onde o veiculo trafegaria,
assim que detectada a ocorréncia € informada a central de
processamento, de imediato as informacgdes sdo avaliadas e
repassadas para o GPS que altera o roteiro conforme a

ilustracdo a seguir [6].

Fig. 4. Rota alterada. Fonte: Ferreira, 2009

A roteirizagdo dinamica representa o nivel titico da
roteirizacdo, conforme serd visto na secao VL.

V. A TECNOLOGIA DA INFORMACAO E COMUNICACAO (TIC)
NA ROTEIRIZACAO

Segundo Santos [7], as ferramentas de Inteligéncia Artificial
(TIA) surgem como alternativas de apoio ou substitui¢do dos
métodos tradicionais de processamento e tomada de decisdo em
transportes. A tecnologia de transmissdo de informacdes de
transito  Traffic Massage Channel (TMC) possibilita a
comunicagdo de eventos relevantes ao percurso escolhido, sdo
recebidos por ondas de radio FM-RDS [8] e permitem a
comunicagdo embarcada com os roteirizadores e aparelhos de
GPS, essa condi¢@o aumenta significativamente o nivel de servigo
e a rapidez na transmissd@o de informacdes de trafego. Os satélites
de comunicacdo do tipo Geoestaciondrios contribuem de maneira
importante na transmissio de dados em tempo real. O sistema de
navegacdo por GPS nada mais é do que um sistema de radio-
navegacao através do uso de satélites, que possui a capacidade de
fornecer coordenadas precisas de posicionamento tridimensional
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e informagdes de navegacdo e tempo, para qualquer objeto que
possua um transmissor GPS instalado. Verifica-se, dessa forma,
que intmeras sdo as possibilidades de pesquisa que poderdo ser
exploradas na roteiriza¢do, com o auxilio do GPS [9].

Para Bodin [10], a mais significativa mudanca com relagéo aos
sistemas para roteirizagdo e programacio de veiculos ocorreu no
ambiente computacional juntamente com os avangos alcancados
nas areas de Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo (TIC). A
aplicacdo da tecnologia da geoinformagdo ou Sistema de
Informacgdo Geografica (SIG) combinados a roteiriza¢do também
tem contribuido para aumentar o nivel de servi¢o, permitindo a
visualizacdo dos pontos de atendimento a serem visitados e a
malha vidria por onde trafegam os veiculos.

VI. A HIERARQUIA DA ROTEIRIZACAO

Através dos trés niveis hierdrquicos de roteirizagdo € possivel
considerar ndo apenas os fatores bdsicos de roteirizagdo
(algoritmos de roteirizacdo) como também os fatores externos,
ocorréncias relevantes, que influenciam diretamente nos niveis de
servico nas grandes cidades (roteirizagdo dinamica). A previsdo
do trafego representa o nivel estratégico da roteirizacdo. A figura
5 ilustra a hierarquia proposta para a roteirizagdo eficiente
apoiada pelos trés niveis.

Previsdo do trafego

Roteirizacdo dindmica

\Algoritmos de roteirizagao

Fig. 5. Hierarquia de roteirizacdo. Fonte: Autores

VII. CONCLUSAO

A previsdo do comportamento do trafego pode ser uma
excelente ferramenta para auxiliar a tomada de decisdo que
antecede a roteirizacdo de forma a viabilizar as etapas de
distribui¢@o fisica com mais efetividade e produtividade. Com
a possibilidade de prever as oscilagoes da fluidez do trafego é
possivel escolher as melhores janelas de atendimento de
maneira a evitar horarios em que a previsio do trafego aponte
para niveis de lentiddo que comprometam o atendimento. A
roteiriza¢do dindmica combinada a previsdo do trafego pode
aumentar significativamente a eficdcia da roteirizacdo nas
grandes cidades. Os roteiros estiticos ndo permitem
aperfeicoar todo o roteiro do veiculo de maneira que todos os
clientes sejam atendidos dentro da janela de tempo estimada.
Os desvios inteligentes visam a redu¢do do tempo em transito,
mesmo quando a distdncia percorrida for um pouco maior,
existindo ainda a economia de tempo e combustivel, conclui-
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se que as novas técnicas e tecnologias da informacdo e
comunicagdo sdo decisivas para a criacdo de alternativas
inovadoras de roteiriza¢do. Pretende-se dar continuidade com
esse trabalho inicial e parcial com outras amostras de dados
coletadas em dias diferentes da semana, em meses diferentes e
com dias atipicos da cidade de S@o Paulo para obter novos
resultados utilizando a rede neuro fuzzy. A roteirizacdo
dindmica também serd estudada em conjunto visando a
possivel integracdo dos trés niveis de roteirizacdo conforme
discutido brevemente no trabalho.
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