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Resumo

A frota de veiculos terrestres cresceu mais de 70% no Brasil. Em contraste, investimentos
publicos no setor de infraestrutura de transporte rodoviario nao cresceram na mesma proporgao.
Como resultado, ha uma demanda urgente na melhoria de fluxo na malha viaria dos grandes
centros brasileiros. A regiao da grande Florianépolis é uma das regides que sofrem com o alto
fluxo de veiculos, por ser um centro importante da administracao publica catarinense, ter uma
alta densidade de empresas e por suas caracteristicas geograficas. Para auxiliar na tomada
de decisao do planejamento rodoviario, diversos trabalhos na area de algoritmos e otimizacao
vem reportando e avaliando métodos computacionais. Nesse contexto, a pesquisa desenvolveu
um método computacional para auxiliar o planejamento da malha viaria do municipio de
Florianépolis - SC inspirado no modelo/método de Salman-Alaswad. Para isso: (7) estudou-se
a malha vidria de Florian6polis e suas demandas; (#7) levantou-se métodos computacionais
para resolver problemas de planejamento de malhas vidrias terrestres na literatura; (7) foi
desenvolvido o método computacional com base no método de Salman-Alaswad. O projeto contou
com apoio de um bolsista do edital PIBIC 2019-2020. O método computacional desenvolvido esta
publicado no GITHUB (em modo ptblico) e apresentou melhoria na malha vidria experimentada.
Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar os experimentos para compreender a escalabilidade

dos parametros do método e potencial publicacdo em veiculos de comunicacao cientifica. Uma



continuacao natural do projeto ja foi aprovada pelo departamento e pretende-se reforcar as

contribuigoes estabelecidas para melhorar a visibilidade dos resultados.
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A frota de veiculos terrestres no Brasil cresceu quase 70% nos tltimos dez anos passando
de pouco mais de 59 milhdes em dezembro de 2009 para mais de 100 milhoes de veiculos
em dezembro de 2018 (DENATRAN, 2019). Esse crescimento na frota demanda melhoria na
infraestrutura de transporte rodoviario para melhorar o escoamento da producao nacional e o
trafego em geral nas estradas do pais. Em contraste a essa demanda, a Confederacdo Nacional
do Transporte reporta que os investimentos piiblicos federais em infraestrutura de transporte
rodovidrio recebeu a mesma proporgao atualmente que em 2009 (CNT, 2017). Esse crescimento
na frota de veiculos aliado a tendéncia estavel de investimentos federais sdo indicios importantes

das consequéncias nos transitos das grandes cidades do pais.

Muitas cidades possuem sérios problemas de congestionamento relacionados a suas redes
de trafego. O relatério TomTom Traffic Congestion Ranking 2018 (TOMTOM, 2018) relata

que mais de 45% das 403 cidades estudadas apresentaram 25% de nivel de congestionamento.



A medida de nivel de congestionamento é obtida pela comparacao entre condi¢oes com livre

trafego e o comportamento médio anual para cada segmento de pista.

Altos niveis de congestionamento afetam a populagao diretamente. Em INRIX 2018
Global Traffic Scorecard foi apresentado que o custo por motorista pode variar entre 304,00
e 2.291,00 dolares em cidades norte americanas (INRIX, 2018). Nesse pais, a velocidade de
trafego no centro das cidades pode chegar a menos de 14 km/h. No Brasil, em 2018, os niveis
de congestionamento atingiram 35% em ciddades como Recife, Sdo Paulo e Rio de Janeiro
(TOMTOM, 2018). Em Belo Horizonte e Sdo Paulo, motoristas passam 202 e 154 horas em

congestionamentos respectivamente (INRIX, 2018).

Florianépolis nao foge desse contexto. A capital do Estado de Santa Catarina possui
uma demanda alta de trafego veiculos terrestres, pois abriga diversos orgaos estaduais e federais,
além de ter vocacao turistica e ser pélo para empresas de diversos setores. Para suportar esses
argumentos, realizou-se estimativas de tempo de viagens no Google Maps em itinerarios na
cidade de Floriandpolis. Fazer o percurso da saida da BR-101 para a BR-282 (Sao José) até
Canasvieiras (Norte da Ilha) tem uma estimativa de tempo de viagem que pode demandar quase
trés vezes o melhor tempo de viagem. Da saida da BR-101 para a BR-282 (Sao José) até o
Ribeirao da Ilha (Sul da Ilha) o caminho pode demandar até 2,4 vezes o tempo de viagem. Da
BR-101 para a BR-282 (Sao José) até a Praia Mole (Leste da Ilha) poderia demandar até trés

vezes o0 tempo minimo.

Neste contexto, alguns pesquisadores da area de otimizagao discreta lidam com varias
familias de problemas de otimizacdao de trafego em estradas. Seus trabalhos suportam o
desenvolvimento de novas tecnologias para melhorar o transito nas cidades. A aplicacao desses
trabalhos pode criar planejadores e simuladores que auxiliam os tomadores de decisao na alocacao
de recursos de maneira mais eficiente. Novas formulagoes matematicas e métodos podem ser
vistos em Bhaskar, Ligett e Schulman (2014), Akhand et al. (2015), Labidi et al. (2016), Owais,
Osman e Moussa (2016), Rodriguez-Martin, Salazar-Gonzélez e Yaman (2016), Bagloee, Sarvi e
Patriksson (2017), Nayeem, Islam e Yao (2018), Yildiz, Karagan e Yaman (2018), Islam et al.
(2019). Kian e Kargar (2016), Paraskevopoulos, Giirel e Bektag (2016), Salman e Alaswad (2018)
lidam com problemas de congestionamento. Lin et al. (2017), Fontaine e Minner (2018), Kaya e
Ozkok (2018), Kolak, Feyzioglu e Noyan (2018) incluiram sustentabilidade em seus modelos

e métodos. Metadados para adicionar ou editar estradas sdo tratados em Chen et al. (2015),



Wang, Liu e Szeto (2015), Fontaine e Minner (2017), Fukunaga (2017). Associacao de trafego
em Jafari, Pandey e Boyles (2017), Wang, Peeta e He (2019).

Network Design Problems (NDP) sao problemas de otimizagao discreta para apoiar a
tomada de decisao no projeto de redes de trafego considerando varios fatores. Formaliza-se
um problema NDP usando os modelos de Leblanc (1975) e Poorzahedy e Turnquist (1982).
Considere uma rede/grafo G = (V, A) que deve ter seu projeto alterado. V é o conjunto de
nodos e A = A; U Ay é o conjunto de arcos. A; é o conjunto de arcos existentes que nao serao

modificados. As é o conjunto de arcos a serem considerados.

Frequentemente, o NDP ¢ resolvido em dois submodelos. O primeiro representa é
concebido para definir os melhores planos de mudanga na rede, chamado aqui de NDPm. O

segundo é sobre o equilibrio do usuario que mapeia o fluxo na rede, chamado aqui de NEPm.

O modelo NEPm é apresentado na Equagao (1) usando a versao de Leblanc (1975) no
lugar de Poorzahedy e Turnquist (1982) por simplicidade. Assuma que z, é o fluxo total que
passa pelo arco, e z,, ¢ o fluxo que passa pelo arco a para o nodo v € V. d,, denota a demanda
do par origem-destino (u,v), considerando o par de nodos u,v € V. Os valores y, = 1 se o
projeto a é selecionado, y, = 0 caso contrario. O valor h,(z,,¥,) denota o custo médio de

viagem sobre o arco a. Ele depende do fluxo, z, e y,.

O modelo NDPm é apresentado na Equacao (2). Considere que ¢, é o custo de implemen-
tar o projeto (arco) a, e B é o orgamento total disponivel para o planejamento. x* é a solugao
dos valores obtidos no modelo NEPm, ou seja, o fluxo que passa pelo arco a, previamente

estabelecido pela solucao obtida para um modelo NEPm.

Problemas NDP aplicados ao transito de veiculos terrestres sao problemas de otimizagao
discreta que determinam o transito de uma cidade (NAYEEM; ISLAM; YAO, 2018). Eles podem
representar muitos aspectos da realidade complexa de uma cidade, incluindo trafego multimodal,
transporte publico e poluicao. Esses problemas sao conhecidos pela alta demanda de recursos
computacionais (principalmente tempo computacional) (ISRAELI; CEDER, 1995), entdo ha

diversos esfor¢os na literatura cientifica que reportam modelos nao exatos para problemas NDP.

Alguns métodos apresentados na literatura consideram NDP como de programacgao em
dois niveis (bilevel programming) (GAO; WU; SUN, 2005; ZHANG; GAO, 2009; FARVARESH;
SEPEHRI, 2011; FONTAINE: MINNER, 2014; YU et al., 2015; SUN, 2016;: KOLAK; FEY-
ZIOgLU; NOYAN, 2018). Yang e Bell (1998) propuseram um modelo de dois niveis para o



NDP considerando os seguintes componentes: atividade econémica, capacidade do sistema de
transporte, fluxo de trafego e sistema gerenciamento. Um modelo de programacao em dois niveis
para o NDP pode usar o modelo de jogo lider-seguidor, no qual o sistema de gerenciamento ¢é o
lider e os usuarios da rede sao os seguidores. O nivel-superior representa as tomadas de decisao
de investimento do transporte para maximizar os beneficios sociais. Nesse nivel, é assumido que
h& um équilibrio tinico de padrao de fluxo obtido pelo nivel-inferior para qualquer variavel do

nivel-superior.
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O equilibrio do usudrio caracteriza o comportamento de escolha de rota na rede. E
importante definir os padroes de fluxo, e quais partes da rede necessitam de maior atencao
(LUATHEP et al., 2011). Geralmente, uma matriz de origem-destino é usada para mapear a
demanda de uma origem até um local. O principio de Wardrop (WARDROP, 1952) é um modelo
de equilibrio comumente utilizado. No Wardrop, o tempo de viagem de todos os caminhos
usados conectando origens e destinos é igual ou inferior a qualquer caminho nao usado (WANG;
LO, 2010). Salman e Alaswad (2018) propuseram uma cadeia de Markov no lugar do tempo total
de viagem para o equilibio do usuario devido ao tempo de viagem esperado entre dois pontos
da rede nao depende dos pontos iniciais ou finais. Entao eles sugeriram o uso da densidade de

veiculos nas estradas (veiculos por quilometros por niimero de pistas)

O projeto teve como objetivo geral desenvolver novo método computacional para a
otimizacao do projeto da malha vidria do municipio de Florianépolis - SC. Para atingi-lo, os

seguintes objetivos especificos foram concluidos:



1. Identificar as caracteristicas e gargalos principais da malha viaria de Florianépolis;

2. Enumerar os principais métodos computacionais para o problema de planejamento da

malha viaria;

3. Listar ranqueamento dos métodos computacionais mais adequados ao municipio de Floria-

noéopolis;

4. Propor novo método computacional inspirado nos métodos ranqueados e aderente a

realidade do municipio de Florianopolis;
5. Desenvolver o método proposto;

6. Avaliar o método proposto.

2 Material e Métodos

Iniciou-se a pesquisa buscando mapas rodoviarios que pudessem ser importadas, para
posterior andalise do algoritmo, bem como ferramentas para de cartografia para pontuais edigoes.
Por vantagens como ferramentas e documentacao amplas, junto a sua licenga aberta, o projeto

OpenStreetMap (openstreetmap.org) foi escolhido.

Posteriormente foram analisadas as alternativa de fontes para dados de trafego de
Floriano6polis. Nenhuma opcao viavel foi encontrada, pois servigos mais conhecidos apresentavam
problemas como excesso de generaliza¢ao nas informagoes (caso do Google Maps) ou somente
as disponibilizavam para parceiros/mediante pagamento (Waze Mobile) e fontes locais nao
se dispuseram a colaborar com o projeto via recusa formal ou burocratizando em excesso a
acessibilidade dos dados.

Com fontes de dados ja definidas iniciou-se um estudo de caracteristicas, métodos de otimizacao

e métricas de desempenho para redes de trafego.

Para o desenvolvimento do método, buscando uma disrup¢do minima na rede de trafego
ja estabelecida, optou-se por melhorar o desempenho das redes por alteracoes de sentido das
pistas ao invés dos mais tradicionais métodos como aumento no niimero de pistas ou mesmo
construcao de novas vias, ja que os custos para alteragao sao consideravelmente reduzidos
juntamente ao tempo para esta se realizar, permitindo inclusive, otimizagoes temporarias, para

permitir maior fluxo em situacdes adversas, como por exemplo, eventos de grande porte e



reparos/reformas em vias. A mutagdo, recombinacao e hereditariedade providas por técnicas de
algorimos genéticos elevaram significativamente o niimero possivel de solugoes permitindo que
mesmo solugoes mais inusitadas pudessem ser consideradas, sem que o desempenho do algoritmo

fosse demasiadamente afetado.

Uma abordagem comum para otimizagao de redes é o User Equilibrium (UE) que parte
de uma matriz origem-destino, originada de entrevista com os usuarios do sistema, processo
caro, lento e impreciso, como alternativa utilizou-se a atribuicao de trafego por Cadeias de
Markov (MTCA), eliminou-se a necessidade de tal pesquisa e tornou-se possivel o estudo de
um sistema de vias independendo de defini¢ao de rotas, o que aumenta substancialmente sua
escalabilidade, uma vez que se definem as rotas a partir de estados (cruzamentos), os quais

podem ser monitorados de forma automatizada e muito menos custosa.

Ao analisar o desempenho de uma rede, o UE aborda a reducao do tempo médio de
deslocamento como maneira de reduzir os congestionamentos. O MTCA no entanto considera o
fato de que segundo a constante de Kemeny, o tempo de transicdo de um estado A para um
outro estado aleatério B de uma cadeia de Markov, nao depende do estado B escolhido e sim
somente de da propria cadeia (SALMAN; ALASWAD, 2018). Resultando disso, tem-se que o
tempo de deslocamento depende somente da rede de trafego, e ndo da origem/destino, porém
usar somente a constante de Kemeny para avaliar o desempenho de um design sem considerar
as caracteristicas dos estados, pode levar a sérios problemas de sobrecarga, contrariando o
propésito inicial. Uma das alternativas, sugerida por Salman e Alaswad (2018) é o uso de
densidade de uma via (veiculos/kilémetro/pista) como indicativo de desempenho, pois permite
uma analise de desempenho ao nivel de via, sem a possibilidade dos problemas apresentados

pela avaliagao via constante de Kemeny.

Apoés definidas as técnicas a serem usadas pelo método, iniciou-se o desenvolvimento do
mesmo, a linguagem de programacao python foi escolhida devido a ampla disponibilidade de
bibliotecas, alta produtividade e versatilidade.

Com o objetivo de aumentar a familiaridade com python e algoritmos genéticos, iniciou-se o
desenvolvimento codificando um algoritmo genético com populagoes compostas por conjuntos

de caracteres alfanuméricos, tendo como objetivo chegar a uma frase pré-determinada.

Com uma maior afinidade com algoritmos genéticos levantou-se os parametros que seriam

usados. As solugoes iniciais se dariam como copias da solugao original, sendo que um ntmero



selecionavel de solucoes sofreria uma mutacao. Esta se daria escolhendo um par de ruas ao
acaso e revertendo uma das faixas. A sele¢do de pais da proxima geracao seria feita de acordo
com o método da roleta e o crossover efetuado a partir de o sorteio de um ponto e troca entre
dois cromossomos. O fitness seria definido pela densidade da pior via no sistema. Para a selecao
das solugdes que permanecem para a proxima geracao, a populacao seria ordenada por fitness
e separada entre melhores, médios e piores, uma proporc¢ao selecionavel de cada classe seria
mantida para a proxima geragao. O critério de parada escolhido foi o niimero de geragoes

pré-definido.

3 Resultados Obtidos

O projeto teve como objetivo geral desenvolver novo método computacional para a
otimizacao do projeto da malha vidria do municipio de Florianépolis - SC. Para atingi-lo, os

seguintes objetivos especificos foram concluidos de forma parcial ou total:

1. Identificar as caracteristicas e gargalos principais da malha vidria de Florian6polis (parcial);

2. Enumerar os principais métodos computacionais para o problema de planejamento da

malha vidria (total);

3. Listar ranqueamento dos métodos computacionais mais adequados ao municipio de Floria-

noépolis (total);

4. Propor novo método computacional inspirado nos métodos ranqueados e aderente a

realidade do municipio de Florianépolis (total);
5. Desenvolver o método proposto (total);

6. Avaliar o método proposto (total).

A seguir, ha a descri¢ao dos resultados obtidos acerca dos objetivos do projeto.

Caracteristicas e Gargalos da Malha Viaria de Florianépolis (objetivo 1)

Os pesquisadores envolvidos no projeto entraram em contato com DNIT/Detran e Lab-
Trans. No entanto, nenhuma das alternativas de contato forneceu dados sobre o mapeamento do

transito de Floriandpolis. Entao, decidiu-se solicitar o compartilhamento de dados provenientes



dos aplicativos Waze e Google Maps. Também nao se obteve dados necessarios para mapear os
gargalos. Entao, decidiu-se proceder a pesquisa com dados sintéticos com o intuito de avaliar a

efetividade do método proposto pelo presente projeto de pesquisa.

No entanto, uma instancia foi preparada para representar a cidade de Florian6polis. O
mapa foi obtido através do OpenStreetMap® que é uma iniciativa para o compartilhamento de
mapas contendo informacgoes de malhas viarias e localidades. As informacoes da ocupagao das
vias em diferentes horarios ainda nao foram inseridas nessa instancia, mas a mesma esta sendo
compartilhada para que futuros projetos possam dar mais legitimidade a instancia e resultados

especificos com a cidade possam ser relatados.

Modelos e Métodos Presentes na Literatura (objetivos 2 e 3)

Um levantamento da literatura fora realizado. Percebeu-se que a literatura divide os
problemas NDP em diversos outros aplicados a contextos/probleméticas especificos. Os seguintes

modelos/problemas computacionais foram identificados.

« Discrete Network Design Problem (DNDP): o problema DNDP foi introduzido em Leblanc
(1975). Ele representa uma decisdo 6tima sobre uma nova conexao/estrada/arco assu-
mindo uma capacidade pré-definida. O modelo considera um or¢camento limitado e um
comportamente de motoristas pré-estabelecido. Ele é semelhante aos modelos apresentados

nas Equacoes (1) e (2).

o Ferry Network Design Problem (FNDP): esse problema encontra a utilidade méxima de

uma arvore geradora minima conectando todas as estagoes de ferry-boats (BELL et al.,

2018).

 Logistics Network Design Problem (LNDP): esse problema considera o nimero de forne-
cedores e depdsitos, suas localizagoes e capacidades, e o fluxo de produtos em uma rede

logistica (CHENG et al., 2018).

» Road Network Design Problem (RNDP): é a classificaciao usada por alguns autores para

denominar os modelos que sao aplicagoes de NDPs a estradas (FARAHANTI et al., 2013).

« Public Transit Network Design Problem (PTNDP): é um NDP que considera caracteristicas
do transporte ptblico (FARAHANTI et al., 2013).

O OpenStreetMap pode ser acessado pelo enderegco <https://www.openstreetmap.org/>.
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o Urban Transportation Network Design Problem (UTNDP): problema que une as caracte-
risticas de RNDP e PTNDP (FARAHANTI et al., 2013).

 Urban Network Design Problem (UNDP): problema que busca otimizar as caracteristicas de
trafego urbano em uma rede de estradas urbanas, sem considerar modifica¢oes estruturais

(GALLO; D’ACIERNO; MONTELLA, 2010).

» Rapid Transit Network (RTN): problema com o objetivo de projetar uma rede, decidindo
quais nodos devem ser estacoes e como conecté-las. Ele tenta cobrir o maximo de itinerarios

de passageiros possivel, minimizando os custos (CADARSO; ESCUDERO; MARIN, 2018).

Dos problemas NDP estudados, o que acredita-se de melhor adequacao a realidade da
malha viaria de Florianépolis ¢ o UNDP, pois da condi¢oes de buscar melhores projetos de
trafego sem considerar modificagdes estruturais, ou seja, por usar a estrutura previamente
existente na cidade. Nesse contexto, entendeu-se que o trabalho de Salman e Alaswad (2018)
apresentava maior viabilidade por: (i) se tratar de descrever um método computacional para
um UNDP; e (ii) usar cadeia de Markov que emprega densidade de veiculos nas estradas no
lugar do tempo total de viagem para o equilibio do usuario. Essa tltima caracteristica permite
que experimentos sejam realizados sem a necessidade de captar dados do comportamento dos

motoristas e suas trajetérias em Floriandpolis.

Método Proposto (objetivos 4 e 5)

Considere que G = (V, A) é um multigrafo dirigido, no qual V' é o conjunto de vértices,
A é a lista de arcos. Considere também as fungdes p e d. A funcdo p: A x A — [0, 1] mapeia
um par ordenado (a,b), no qual a é o arco de origem e b é o arco de destino, para um nimero
entre 0 e 1 que corresponde a probabilidade de passar de a para b. A funcao d : A — [0, 1]

corresponde a densidade de cada arco em A.

O método proposto foi inspirado no trabalho de Salman e Alaswad (2018). Foi imple-
mentado um algoritmo genético que utiliza cadeia de Markov. A entrada do algoritmo genético
¢ dada pela tripla (G, p,d). Cada individuo I é representado por {0,1}™, no qual m = |A|. I,
corresponde ao j-ésimo gene do individuo I, que corresponde ao j-ésimo arco da lista A. Se

I; = 0, entao a direcao do arco j = (u,v) nao é alterada. Se I; = 1, entdo a dire¢do do arco



j = (u,v) é alterada, ou seja, considera-se que j = (v,u). O fitness é definido pela densidade da

pior via no sistema.

Os principais operadores de um algoritmo genético sao os de mutagao, crossover e selecao.
Na mutacao, presente no Algoritmo 1, aleatoriamente seleciona-se uma via e torna a via de
mao Unica caso a mesma seja de mao dupla. O operador de crossover (Algoritmo 2) recebe dois
individuos pais e considera as vias ordenadas. Depois, seleciona aleatoriamente as um ponto p
e utiliza-o para gerar dois individuos descendentes, cada qual com as configuragoes das vias
antes e depois do ponto p de cada individuo pai. Os pais sao selecionados aleatoriamente. Ha a
probabilidade de 75% dos 20% melhores individuos serem mantidos para a préxima geracao;
os 20% piores sdo mantidos com 25% de chance; e os demais tem chance de 50% de chance de

serem mantidos.

Algoritmo 1: Operador de Mutagao.

Input :a instancia do problema (G, p,d), um individuo X
// Selecionando ponto aleatdrio
1 p < selecionar um inteiro aleatério no intervalo [0;|X]]
2 Se p corresponder a uma via de mao dupla em X, torna-la via de mao tnica, ou seja, com
todas as pistas numa mesma direcdo. A direcdo é selecionada aleatoriamente.
3 return X

O codigo-fonte do projeto encontra-se publicado no repositério GITHUB e conta com

acesso publico. A URL do repositério é <https://github.com/Seis/NDP2020- Tomaszewski- Santiago>.

Avaliacdo do Método Proposto (objetivo 6)

Para avaliar o método replicado, criou-se uma instancia artificial com 16 vias. Nesse

experimento, foram realizadas cinco execugoes em 50 geracoes com 10 e 25 individuos.

As Figuras 1 e 2 exibem o fitness médio dos melhores e piores individuos presentes em
cada geragao para experimentos com 10 e 25 individuos respectivamente. Pode-se notar que
depois da nona geracao, ha uma estabilidade nos melhores individuos para os experimentos
com populacao 10 individuos. Uma convergéncia semelhante parece ocorrer nos experimentos
com populacgao de 25 individuos, mas a estabilidade ocorre a partir da sexta geracdo. Essa
convergéncia evidencia a influéncia que a quantidade de individuos possui para a convergéncia

das solugoes.

A Figura 3 exibe um comparativo do fitness médio dos melhores individuos para expe-


https://github.com/Seis/NDP2020-Tomaszewski-Santiago

Algoritmo 2: Operador de Crossover.
Input :a instancia do problema (G, p,d), dois individuos X e Y
// Selecionando ponto aleatdrio
1 p < selecionar um inteiro aleatério no intervalo [0;|X]]
// Criando estruturas de dados para os dois filhos
2 F' « L1sT()
3 F" + r1s7()
// Definindo primeiro filho
4 foreach z € (Xi,Xy,...,X,) do
| F'.APPEND(z)

6 foreach y € (Yp11,Yp42,...,Y)y|) do
| F'.APPEND(y)

// Definindo segundo filho
8 foreach y € (Y1,Y2,...,Y,) do
| F".APPEND(y)

10 foreach = € (X1, Xpi2,..., X|x|) do
11 | F”.APPEND(z)

// Executando a mutagdo (Algoritmo 1) em cada filho
12 F' + MUTATE(F")
13 F” < MUTATE(F")

// Retornando a prole com resultado
14 return (F', F")

Fitness Médio para 10 Individuos
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—
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- Piores

Fitness

Geracao

Figura 1 — Fitness médio dos melhores e piores individuos em cinco execugoes com populacao
de 10 individuos.

rimentos com 10 e 25 individuos por geracao. Esse resultado traz indicios de que com uma
quantidade maior de individuos, é possivel obter resultados melhores. E esperado que haja uma
quantidade limitante (limite inferior) para o nimero de individuos na populac¢do no qual nao se
obtém mais melhoria. Em testes futuros, pretende-se avaliar se essa populagao limitante é um

numero influenciado pelo tamanho da instancia de entrada.
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Figura 2 — Fitness médio dos melhores e piores individuos em cinco execugoes com populacao
de 25 individuos.
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Figura 3 — Comparacao do fitness médio dos melhores individuos médio obtido em cinco execu-
¢oes com populacoes de 10 e 25 individuos.

4 Conclusoes

O presente projeto de pesquisa desenvolveu um método computacional para a otimizacao
de malha viaria para que o mesmo seja usado em futura ferramenta para o municipio de
Florianépolis - SC. Para atingir esse objetivo, fez-se um estudo na literatura e selecionou-se
o modelo e método proposto por Salman e Alaswad (2018) como de potencial aplicagao para

realidade do planejamento viario de Florianopolis - SC.

O método foi replicado e encontra-se publicado em repositério ptblico no GITHUB?.
Com os experimentos realizados, a evidéncia mais importante encontrada foi a de que para
obter solugoes melhores, a quantidade de individuos na populacao parece ter maior influéncia

do que a quantidade de geracoes.

Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar os experimentos para que os parametros do

2 URL do projeto no GITHUB: <https://github.com/Seis/NDP2020- Tomaszewski- Santiago>.
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algoritmo genético possam ser investigados em relagao a escalabilidade. Ainda, os resultados
permitiram que uma nova proposta fosse formulada para que o método computacional imple-
mentado e avaliado no projeto de pesquisa pudesse ser continuado. A proposta foi intitulada
“Metaheuristica para Alteracao, Adicao e Remocao de Estradas em Projetos de Malha Viaria
Terrestre” e foi aprovada no departamento com o coédigo “202004500”. Com o fortalecimento
dessa pesquisa, pretende-se submeter artigo cientifico para um dos seguintes eventos sobre
otimizagao e computacio evolucionaria: IEEE Congress on Evolutionary Computation 2021 ou

The Genetic and Evolutionary Computation Conference 2021%.

IEEE CEC 2021: <https://cec2021.mini.pw.edu.pl/>.
4 GECCO 2021: <https://cec2021.mini.pw.edu.pl/>.
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