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RESUMO

O problema de roteamento e cobertura com maximo retorno as dreas sensiveis busca determinar
rotas eficientes para cobrir um conjunto de dreas em uma regido onde algumas destas dreas,
denominadas sensiveis, precisam ser revisitadas o mais breve possivel. Em trabalhos anteriores, o
problema foi denominado CRPMRCA (do inglés, Covering-Routing Problem with Maximum
Returns to Critical Areas) e considerado multiobjetivo devido ao trade-off entre a minimizagao
do custo e a maximizacdo dos retornos as dreas sensiveis. Neste trabalho, estamos propondo uma
nova abordagem utilizando conceitos de Andlise Estatistica da Decisdo, onde o CRPMRCA serd
tratado como um problema de decisdo onde, dadas diferentes configuracGes de rotas possiveis e
seus respectivos retornos as dreas sensiveis, a decisdo consistird em definir a rota com maior
retorno possivel em utilidade. Como aplicagio, o problema tem sido considerado em cendrios de
gerenciamento de crises, busca e salvamento e vigilancia do espago aéreo.

PALAVARAS-CHAVE: Roteamento, Cobertura, Analise Estatistica da Decisao, Areas
Sensiveis.

1. Introducao

O processo de tomada de decisdo em cendrios complexos envolvendo incertezas e uma
grande variedade de informagdes e de entidades responsaveis pela tomada de decisdo é
extremamente desafiador. Sistemas de gerenciamento de crises (enchentes, terremotos,
movimentos sociais, etc), de busca e salvamento e de vigilancia do espaco aéreo sdo exemplos
deste tipo de cendrio.

Neste contexto, pretende-se apoiar a tomada de decisdo aplicando conceitos da Pesquisa
Operacional para tratar um problema de roteamento especifico onde o objetivo € determinar uma
rota eficiente para cobrir (monitorar) um conjunto de dreas (ou pontos) em uma determinada
regido onde algumas destas areas, denominadas sensiveis, precisam ser revisitadas o mais breve
possivel. Neste caso, a rota gerada poderia ser utilizada para monitoramento da regido e geragdo
de informacgdes.

Neste trabalho, fazemos uso da teoria de Andlise Estatistica da Decisdo para resolver o
problema onde, para considerar o risco inerente a este tipo de cendrio, incorporamos conceitos da
Teoria de Utilidade (Bekman e Neto, 1980).

Na Sec@o 2, apresentamos uma descri¢do mais detalhada do problema e das abordagens
que temos utilizado para tratd-lo. Nas Secdes 3 e 4, a nova abordagem serd apresentada,
juntamente com os resultados obtidos até o momento; e, na Secdo 5, serdo feitas algumas
consideragoes finais.



2. Descric¢iao do problema

Para garantir que as dreas sensiveis permanecam descobertas o minimo de tempo
possivel € interessante buscar a maximizacdo dos retornos a estas areas. Por outro lado, se as
areas sensiveis forem revisitadas muitas vezes, a rota pode resultar em um custo muito alto.
Assim, o problema pode ser visto como multiobjetivo pois existe um trade-off entre a
maximizagdo de retornos as dreas sensiveis e a minimizacdo dos custos.

Em Lamosa et al. (2011), propomos uma formulagdo matemética multiobjetivo para o
CRPMRCA e, em Lamosa er al. (2012), apresentamos a primeira tentativa de resolver o
problema utilizando uma metodologia multiobjetivo, baseada na formulacdo matematica
proposta. Dentre os métodos classicos citados em Deb (2001), foi utilizado o “método &restrito”,
que consiste em reformular o problema considerando somente um dos objetivos e incluindo os
demais como restricdes do problema limitados a um valor especifico, o qual € atualizado
iterativamente de forma a gerar os valores da curva de ftrade-off. Foram consideradas duas
abordagens, sendo que a primeira consistiu em maximizar os retornos, limitados a restri¢oes de
custo e, a segunda, consistiu em minimizar os custos, com restricdes em relacdo a quantidade de
retornos as dreas sensiveis, sendo que a segunda abordagem apresentou melhores resultados.

Em Lamosa et al. (2013), foram apresentadas outras duas tentativas para tratar o
CRPMRCA, utilizando ainda a formulagdo matemadtica proposta. A primeira tentativa consistiu
em reduzir o custo dos arcos que passam por uma area sensivel de forma a permitir um niimero
maior de retornos a estas dreas. Esta reducdo foi feita utilizando uma porcentagem fixa dos
valores originais. Em seguida, a formulacdo matematica foi utilizada e, no final, o custo original
restaurado para mostrar o aumento resultante no custo final da rota. A segunda tentativa consistiu
em manter no grafo somente os nds referentes as dreas sensiveis e utilizar como custo dos arcos o
valor do caminho minimo entre estas dreas. As dreas ndo sensiveis que, eventualmente, nao
tenham sido consideradas na geragdo dos caminhos minimos sdo incluidas no grafo. Em seguida,
a formulagdo foi utilizada considerando os nés do novo grafo. Em ambas as tentativas, a
formulacdo matemadtica considerou somente o objetivo de minimizagdo do custo e o retorno as
areas sensiveis foi permitido. A primeira abordagem obteve resultados satisfatérios ao contrario
da segunda abordagem.

3. Método e abordagens

Nos trabalhos anteriores, buscava-se rotas otimizadas em relagdo ao custo e ao nimero
de retornos. Entretanto, considerando os cendrios de aplicacdo e da forma como o problema foi
definido, o CRPMRCA pode ser abordado como um problema de decisdo, onde a questdo de
interesse serd, dadas inimeras configuragcdes de rotas possiveis e 0s respectivos retornos as areas
sensiveis, definir a solu¢do com maior valor de utilidade possivel. Ou seja, além do custo e do
nimero de retornos, serdo considerados fatores como risco ou a probabilidade de se encontrar o
que se estd buscando ao realizar uma determinada rota com um determinado nimero de retornos
em uma area (por exemplo, a probabilidade de encontrar um sobrevivente em um cendrio de
busca e salvamento).

Para auxiliar neste tipo de decisdo, estamos propondo uma nova abordagem utilizando
conceitos da teoria de Anélise Estatistica da Decisdo e, para considerar o risco inerente a este tipo
de cendrio, incorporamos conceitos da Teoria de Utilidade (Bekman e Neto, 1980).

Para chegar a cada configuracdo possivel, contemplando variabilidade em relagdo ao
nimero de retornos as dreas sensiveis, serd incluido um n¢ virtual correspondente a cada retorno.
Os custos das arestas que ligam cada né virtual aos demais nds da rede serdo exatamente iguais
aos custos relativos ao n6 parental. Sera considerado, ainda, um custo virtualmente infinito entre
os nds virtuais e seu nd parental, a fim de evitar ciclos. Desta forma, o problema passa a ser visto
como um PRV (Problema de Roteamento de Veiculos). Assim, para resolucdo do problema pode
ser utilizada qualquer metodologia da literatura para resolver o PRV. Neste trabalho, utilizamos a
metaheuristica vrp_rtr da biblioteca VRPH (Groer, 2014). Como resultado obtemos os valores de



custo, as rotas e o numero de entidades que realizag¢do o roteamento.

Para avaliar e comparar as configuracdes obtidas foi utilizada uma fungdo de utilidade
baseada no custo, na expectativa de retorno em relac@o a cada né visitado e no risco. Essa funcao
foi utilizada considerando que os cendrios em estudos envolvem eventos com incertezas
associadas. Desta forma, a metodologia proposta permite definir quais configura¢cdes maximizam
o retorno em utilidade e, consequentemente, otimizam a alocacdo de recursos.

4. Resultados

Os testes computacionais foram realizados utilizando algumas instincias obtidas da
TSPLIB (Reinelt, 1991) para o PRV, onde sdo fornecidos os pontos (4reas a serem cobertas), o
custo dos arcos entre eles, o nimero e a capacidade das entidades que realizardo o roteamento.
Para utilizar estas instancias, selecionamos aleatoriamente algumas das édreas disponiveis para
serem consideradas sensiveis. Os casos de teste utilizados foram:

e n7, rl-5: caso de teste TSPLIB n7, considerando o n6 4 como area sensivel e de 1 a 5 retornos.

e nl3, r1-5 : caso de teste TSPLIB n13, considerando o né 10 como area sensivel e de 1 a 5
retornos.

e n31, r1-2 r1-2 : caso de teste TSPLIB n31, considerando os nds 24 e 30 como &reas sensiveis, €
uma combinacdo de 1 a 2 retornos para cada né.

Para uma andlise comparativa dos resultados, foram utilizadas duas configuragdes de
exposicdo ao risco, representadas pelas curvas de utilidade das Figuras 1a e 1b. A Figura la
mostra o perfil de um decisor avesso ao risco e a Figura 1b mostra o perfil de um decisor afim ao
risco. Conforme serd apresentado adiante, a prescricdo do comportamento face ao risco € de
extrema relevancia a fim de definir a escolha da configuracdo que melhor atende as condi¢des
especificas de cada problema em questio.
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(b) Curva de utilidade 2: x? / 10000

As Tabelas 1 a 4 apresentam os resultados obtidos utilizando uma planilha Excel para
realizar as simulacdes. Nas tabelas, o pardmetro P corresponde a probabilidade de se encontrar,
em um retorno aleatdrio, o que se estd buscando na operacdo de monitoramento a ser realizada
dentro do cendrio em questdo. Por exemplo, vitimas de um acidente (cendrio de gerenciamento de
crise ou de busca e salvamento), atividades ilegais em zona de fronteira (monitoramento do
espaco aéreo), areas com perigo de deslizamento (gerenciamento de crise), etc. O parametro M
corresponde a0 montante de recursos iniciais disponiveis para a operacdo, que pode ser definido
em unidades monetarias ou em unidades de recursos disponiveis como, por exemplo, tempo
disponivel, litros de combustivel disponiveis, etc. O parimetro Prémio corresponde ao montante



equivalente em recursos obtidos por se encontrar o que se estd pretendendo naquela operagédo de
monitoramento. Para cada configuracdo, dada a probabilidade a priori, foi calculada a
probabilidade de se encontrar o objeto de busca dado o correspondente nimero de retornos. Para
um melhor detalhamento sobre o cédlculo de probabilidades, sugere-se consultar Bekman e Neto
(1980).

As colunas R, C e qE correspondem ao nimero de retornos, ao custo e a quantidade de
entidades necessdrias para realizar o roteamento da configurag@o correspondente. As colunas F1
e F2 sdo os resultados correspondentes a funcdo de utilidade 1 e 2, respectivamente.

A Tabela 1 apresenta o caso de teste n7 considerando uma baixa quantidade inicial de
recurso M. Observa-se que o decisor com comportamento de aversdo ao risco tenderd a uma
escolha conservadora, adotando uma rota com baixo nimero de retornos (destacado em negrito
na coluna F1). J4 o decisor com alta afinidade ao risco tenderd a ter uma maior utilidade em
arriscar a ganhar o prémio esperado, adotando uma configuracdo com alto nimero de retornos
(destacado em negrito na coluna F2).

Tabela 1: Caso de teste n7 com baixa quantidade inicial de recurso.

P M Prémio R C qE F1 F2
0 111 2 17,30843495 13,5081
1 128 3 17,11276677 17,52352
2 164 3 16,3104683 20,2537744
0,01 400 2000
3 186 3 15,90639046 23,71417754
4 210 4 15,40203321 26,93873625
5 250 4 14,24418369 29,16913128

Na Tabela 2 observamos que uma alteracdo nos parametros de entrada alteram a
solucdo final. Neste caso, reduzimos o valor do prémio M e obtivemos o mesmo comportamento
para ambos os decisores. Este resultado é esperado pois, mesmo para uma postura de afinidade ao
risco, ndo convém correr riscos para um prémio nfo atrativo.

Tabela 2: Caso de teste n7 com prémio menor.

P M Prémio R C qE F1 F2
0 111 2 17,11089144 8,8911
1 128 3 16,71714257 8,43718
2 164 3 15,71178401 7,0130686
0,01 400 2000
3 186 3 15,10521345 6,407945136
4 210 4 14,39587928 5,766437804
5 250 4 13,02269915 4,590794024

Foram obtidos comportamentos semelhantes considerando os casos nl3 e n31 de
acordo com a variacdo de parametros imposta, ou seja, o modelo comportou-se conforme o
esperado em relacdo a exposicdo ao risco, custo, quantidade de recursos disponiveis e prémio.

5. Conclusoes e perspectivas futuras

Neste trabalho, utilizamos Analise Estatistica da Decisdo como uma forma de tratar o
CRPMRCA. Os resultados obtidos até o momento mostraram-se satisfatorios, pois a solucdo



sugerida pela metodologia mostrou um comportamento esperado em relagdo ao perfil de
exposicdo ao risco de cada decisor, representado pelas diferentes curvas de utilidade. Ainda, a
configura¢do que teve a maior utilidade esperada ndo necessariamente foi a configuragdo que
teve o menor custo ou o maior valor monetario esperado.

Entretanto, apesar da metodologia ter mostrado coeréncia nos resultados considerando
os parametros estabelecidos, sugere-se uma calibragdo estatistica dos pardmetros da funcdo
utilidade para que estes sejam ainda mais representativos em relagdo a prescricio do
comportamento dos decisores face ao risco para uma aplicacdo real. Esta necessidade advém do
fato das funcdes de utilidade tomadas até o momento serem fun¢ées matematicas padronizadas,
tendo por objetivo apresentar o comportamento desejado para cada caso que se pretendeu
demonstrar.

Como continuidade do trabalho, encontra-se em desenvolvimento uma metodologia
multiobjetivo para tratar o problema baseada no GRASP (Goldbarg e Luna, 2000). Além disso,
um novo modelo estd sendo desenvolvido para incluir limitagdes e caracteristicas ao problema
que até o momento ndo estavam sendo consideradas como, por exemplo, o tempo associado ou a
autonomia/capacidade da entidade que realizard o roteamento.
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