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RESUMO

Neste trabalho, estudamos o problema de redes de transporte multimodal. Este problema
tem sido muito estudado por diversos pesquisadores, que buscam solugdes para os crescentes pro-
blemas relacionados aos sistemas de transporte, como: engarrafamentos, polui¢do, atrasos, dentre
outros. Uma breve revisdo bibliografica do problema € apresentada, a qual mostra as diferentes me-
todologias utilizadas para resolve-lo. Duas novas abordagens para o problema de redes de transporte
multimodal s@o apresentadas: na primeira utilizamos a teoria dos conjuntos fuzzy para modelar os
custos e as capacidades nos arcos e propomos um algoritmo de carregamento incremental de fluxo
para resolver o problema de fluxo em redes multimodais; na segunda, utilizamos grafos coloridos
para modelar os diferentes modos de transporte considerados e resolvemos o problema de caminho
minimo em redes multimodais.

PALAVRAS CHAVE. Redes de Transporte Multimodal, Conjuntos Fuzzy, Grafos Coloridos.

Tépicos: L&T - Logistica e Transportes , TAG - Teoria e Algoritmos em Grafos.

ABSTRACT

In this work, we study the multimodal transport network problem. This problem has been
studied by several researchers, who are looking for solutions to the growing problems related to
transport systems, such as: traffic jams, pollution, delays, among others. A brief bibliographic
review of the problem is presented, which shows the different methodologies used to solve it. Two
new approaches to the multimodal transport network problem are presented: in the first we use the
fuzzy sets theory to model costs and capacities in the arcs and propose an incremental flow loading
algorithm to solve the problem of flow in multimodal networks; in the second, we used colored
graphs to model the different transport modes considered and solved the minimum path problem in
multimodal networks.

KEYWORDS. Multimodal Transport Network. Fuzzy Sets. Colored Graphs.

Paper topics: Logistics and transportation. Theory and algorithms in graphs.
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1. Introducao

Um dos fatores que afetam a qualidade de vida em uma 4rea metropolitana € o sistema
de transporte local. Redes de transporte urbanas sdo cada vez mais caracterizadas por congesti-
onamentos e seus impactos correspondentes na acessibilidade individual, na polui¢do do ar e no
desenvolvimento de atividades econdmicas urbanas [LLozano, 2001]. Um fato que ocorre na mai-
oria das cidades € que o local de trabalho das pessoas, muitas vezes, é longe da casa, o que faz
com que utilizem mais de um meio de transporte para se deslocar de sua residéncia até o local de
trabalho.

Redes de transporte sao consideradas multimodais quando contém varios modos de trans-
porte, tais como: Onibus, metrd, trem, dentre outros. Dessa forma, os usudrios podem utilizar vérios
modos de transporte em uma viagem e geralmente ndo estio dispostos a trocar muitas vezes de meio
de transporte.

Na literatura, encontramos varios trabalhos que lidam com o problema de redes de trans-
porte multimodal e com problemas correlatos, na tentativa de encontrar solugdes para os usudrios e
para os administradores das redes de transporte, visto que atualmente, a crescente frota de veiculos
particulares e passageiros, aliada as condi¢cdes ndo muito boas dos transportes piblicos de um modo
geral, tornam o fluxo de passageiros e veiculos cada vez mais caético. Com isso, tratar do problema
de redes de transporte multimodal, monomodal e problemas correlatos € cada vez mais importante
e necessario para buscar solugdes, melhorar o planejamento e permitir uma viagem mais tranquila
tanto para os usudrios de transportes puiblicos bem como de veiculos particulares.

Os métodos utilizados na busca de solu¢des do problema de redes de transporte multi-
modal sdo variados e vao desde os métodos cldssicos de caminhos minimos, otimizagdo até os
métodos mais recentes como os algoritmos genéticos, redes neurais artificiais, metaheuristicas e
métodos fuzzy.

Diante disso, o principal objetivo deste trabalho € apresentar as abordagens usadas para
resolver o problema de transporte multimodal encontradas em vérios trabalhos existentes na litera-
tura bem como duas novas abordagens para tal problema. Claramente, é impossivel cobrir todos os
trabalhos que lidam com este problema, portanto selecionamos alguns trabalhos que usam diferen-
tes metodologias, como: métodos classicos, métodos heuristicos e métodos fuzzy.

Ap6s analisar as diferentes abordagens para o problema de redes de transporte multimo-
dal encontradas na literatura, suas vantagens e desvantagens, propomos duas abordagens para tal
problema: na primeira lidamos com o problema de redes de transporte multimodal considerando
incertezas nos custos e nas capacidades dos arcos, isto é, os custos e as capacidades dos arcos s@o
numeros fuzzy, e resolvemos o problema de fluxo em redes multimodais. J4 na segunda abordagem,
utilizamos grafos coloridos, onde cada modo de transporte € representado por uma cor e resolvemos
o problema de caminho minimo em redes multimodais.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2 apresentamos uma breve
revisdo bibliogréfica; na Secdo 3 apresentamos a formulagdo matemadtica do problema para as
duas abordagens propostas; na Secdo 4 apresentamos os algoritmos propostos; na Secdo 5 apre-
sentamos testes computacionais para ambos os algoritmos, e por fim, na Secdo 6 apresentamos as
consideracdes finais.

2. Revisao bibliografica

O problema de redes de transporte multimodal tem sido estudado por vérios autores
que propdem diferentes abordagens, geralmente baseadas no conceito de teoria de grafos: grafos
hierarquicos [Bieli, 2006], [Xin-Bo, 2009], hipergrafos [Lozano, 2002], dentre outros.

Abordagens utilizando métodos cldssicos sao muito utilizadas na solucio de problemas
de redes de transporte, como por exemplo, variantes de algoritmos cldssicos, como o algoritmo de
Dijkstra [Dijkstra, 1959], algoritmo de Floyd [Ahuja & Magnanti, 1993], algoritmos de k-caminhos
minimos [Ahuja & Magnanti, 1993], dentre outros.

3814



XLIX Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional 7 "
Blumenau-SC, 27 a 30 de Agosto de 2017. . .

[Modesti & Sciomachen, 1998] apresentam uma abordagem baseada no problema de ca-
minho minimo cléssico para encontrar caminhos minimos multiobjetivo em redes de transporte mul-
timodal com objetivo de minimizar o custo total de viagem e o desconforto dos usudrios
associados com os caminhos utilizados.

Alguns autores [Bieli, 2006], [Lozano, 2001] focam na minimizacdo do custo total de
viagem levando em conta a sequéncia dos modos de transporte usados, de forma que o conjunto
solugdo apresenta os chamados caminhos vidveis. Um caminho € vidvel se sua sequéncia de mo-
dos ¢é factivel com respeito a um conjunto de restricdes. [Lozano & Storchi, 2002] extendem seu
algoritmo para obter hipercaminhos vidveis.

No trabalho de [Lillo & Schmidt, 2010] sistemas de transporte multimodais reais sdo ana-
lisados experimentalmente. Redes rodo-ferrovidrias reais da Dinamarca, Hungria, Espanha, Noru-
ega e Nova Zelandia sdo construidas baseadas em um conjunto de mapas digitalizados obtidos a
partir de vdrias bibliotecas do GIS (sistema de informagdes geograficas). Essas redes sdo modela-
das através de grafos coloridos para serem usadas como entrada principal por um algoritmo para
redes multimodais que calcula um conjunto de caminhos 6timos baseado no algoritmo de Dijkstra.
A cardinalidade do conjunto resultante € analisada e conclui-se que a conectividade dos vértices e
a forma da rede afetam consideravelmente o nimero total de caminhos 6timos.

A utilizagdo do sistema de informagdes geograficas (GIS) é frequentemente encontrada
em trabalhos que buscam solugdes para o problema de caminho minimo em redes de transporte
[Bieli, 2006], [Miller, 1995], [Mouncif, 2006].

O trabalho de [Lam & Srikanthan, 2002] descreve uma técnica de clusterizagdo que me-
lhora o desempenho da computagdo convencional de k-caminhos minimos em redes de transporte
multimodal, através da transformacgdo da rede em uma representacdo aciclica, onde os ciclos sdo
identificados e clusterizados.

O trabalho de [Loureiro, 1997] apresenta um algoritmo para o problema de modelo de
rede multimodal multiproduto. O algoritmo proposto consiste de um procedimento heuristico de
decomposi¢do baseado em técnicas de geracdo de colunas, o qual permite a solucdo de problemas
de grande escala em tempo razodvel.

[Ziliaskopoulos & Wardell, 2000] apresentam um algoritmo para o problema de caminho
6timo intermodal dependente de tempo para redes de transporte multimodal levando em conta atra-
sos nos modos e nos pontos de comutacdo. A convergéncia e a complexidade computacional do
algoritmo sdo demonstradas.

Outras abordagens usam heuristicas, algoritmos evolutivos e redes neurais artificiais
(RNAs) para tratar o problema de redes de transporte multimodal. [Abbaspour & Samadzadegan,
2010] propdem um algoritmo evolutivo onde os cromossomos tem tamanhos varidveis para resol-
ver o problema de caminho minimo multimodal dependente de tempo. [Qu & Chen, 2008] usam
um método hibrido de tomada de decisao multicritério combinando processo hierarquico analitico
fuzzy (AHP) e redes neurais artificiais. Esta abordagem € usada para encontrar o melhor caminho
de determinada origem a determinado destino.

[Heid et al, 2010] apresentam uma abordagem hibrida para resolver o problema de trans-
porte multimodal dependente de tempo. A abordagem proposta é baseado no algoritmo de Dijkstra
e Otimizacdo por colonia de formigas.

[Yu & Lu, 2011] propéem um algoritmo genético para resolver o problema de planeja-
mento de rotas multimodais. Um método de avaliacdo multicritério usando um vetor p-dimensional
para representar multiplos critérios é adotado na funcgao fitness para selecdo de solucdes timas.

A teoria dos conjuntos fuzzy também tem sido utilizada na modelagem e soluc¢ao de pro-
blemas de redes de transporte multimodal. [Golnarkar et al, 2010] propdem uma solu¢do para o
problema de caminho 6timo em redes de transporte multimodal no qual os custos dos arcos sdo
nimeros discretos fuzzy. O algoritmo proposto é baseado no algoritmo cldssico de k-caminhos
minimos fuzzy.
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[Ramazani et al, 2011] apresentam um algoritmo para o problema de atribui¢ao de trafego
o qual assumem que a percep¢do do motorista em relacdo ao tempo de viagem afeta a escolha de
rotas. A teoria dos conjuntos fuzzy € usada para definir o tempo de viagem “percebido” pelos
usudrios. Um equilibrio fuzzy € sugerido para predi¢do de fluxo em redes. Também, um algoritmo
de atribuicao de trafego incremental fuzzy (FITA) é desenvolvido. Em um outro trabalho de [Rama-
zani et al, 2010], € proposto um método para resolver o problema de caminho minimo em processos
de escolha de rotas quando cada tempo de viagem nos arcos é um nimero fuzzy, chamado tempo de
viagem percebido (PTT). O algoritmo resolve o problema de caminho minimo fuzzy (FSPA) para
motoristas na presenga de incerteza sobre o tempo de viagem durante a rota. Para redes conges-
tionadas, o método é capaz de encontrar os caminhos minimos em termos do tempo de viagem
percebido e grau de saturacdo (congestionamento) ao longo das rotas.

No trabalho de [Ghatee & Hashemi, 2008], o problema de fluxo de custo minimo fuzzy
(PFCM) € estudado. As incertezas podem estar na oferta ou demanda dos nds e também no custo
ou na capacidade dos arcos da rede. No caso da oferta/demanda essas incertezas podem surgir
devido a dados estatisticos incompletos ou simulagdes. Os autores apresentam trés modelos: PFCM
com custos fuzzy, PFCM com oferta/demanda fuzzy e uma combinacdo dos dois casos. Para o
ultimo modelo, os autores apresentam um método exato e métodos heuristicos. Por fim, ¢ feita uma
aplicacdo dos modelos desenvolvidos no problema de planejamento de redes de dnibus.

O trabalho de [Brito et al, 2010] lida com o problema de roteamento de veiculos onde o
tempo de viagem € fuzzy. O problema de roteamento de veiculos com custos fuzzy na funcio obje-
tivo e o problema de roteamento de veiculos com janela de tempo e restricdes fuzzy sao formulados.
Algoritmos hibridos heuristicos para resolver estes problemas sdo apresentados e analisados.

No trabalho de [Pandian & Natarajan, 2010] um novo método chamado método da
separagdo € proposto para encontrar uma solug¢do 6tima para o problema de transporte inteiro onde
o custo de transporte, oferta e demanda sao intervalos. Este método pode ser uma ferramenta im-
portante para os tomadores de decisdo quando estiverem lidando com vérios tipos de problemas
logisticos com parametros intervalares. Os autores extendem o método proposto para o caso em
que o problema de transporte € fuzzy.

[Ammar & Youness, 2005] investigam solucdes eficientes e estabilidade do problema de
transporte multiobjetivo com coeficientes fuzzy ¢;; € ¢ e/ou oferta fuzzy a; ¢/ou demanda fuzzy Bj.
O conceito de a-fuzzy eficiente foi introduzido nos quais a solugdo eficiente ordindria é extendida
baseada no a-corte de nimeros fuzzy. Uma condicdo necessaria e suficiente para tal solucdo €
estabelecida.

O trabalho de [Khanbaghi & Malhamé, 1994] utiliza controladores baseados em légica
fuzzy para reduzir os custos de energia do metrd de Montreal, Canada. Dois controladores fuzzy sdo
propostos.

[Tuzkaya & Oniit, 2008] apresentam um estudo de caso para examinar os diferentes mo-
dos de transporte de mercadorias por uma empresa prestadora de servigos da Turquia. Critérios
qualitativos sdo frequentemente acompanhados de ambiguidade e imprecisdo, que neste trabalho,
sdo tratados usando redes de processo analitico fuzzy (ANP).

O trabalho de [Verga et al, 2013] apresenta uma proposta de solu¢@o para o problema
de redes de transporte multimodal considerando os custos dos arcos fuzzy. Vale ressaltar, que o
trabalho atual considera dois parametros incertos (custos e capacidade), além de apresentar também
um algoritmo para o problema de caminho minimo em redes multimodais.

Os trabalhos citados acima, em sua grande maioria, lidam com o problema de caminho
minimo cldssico em redes de transporte usando diferentes abordagens para encontra-lo. Alguns
trabalhos, lidam com o problema de caminhos minimos fuzzy e com a distribuicao de fluxo na rede.

3. Formulacao do Problema
Nesta secdo apresentamos as duas formulagdes propostas para o problema de redes de
transporte multimodal.
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3.1. Formulacao do problema considerando incertezas nos arcos e nas capacidades

Seja G = (N, A) um grafo onde N € o conjunto de nés e A é o conjunto de arcos e seja
M o conjunto dos modos de transporte considerados, isto é, M = {Mj, My, Ms, ..., My}. Cada
arco é representado por (¢, j) onde ¢, j € N. Aqui G é representado por:

G:GMlUGMQU...UGMk7

onde: GM1 = (NMl,AMl), GM2 = (NM2, AM2), ey GMk = (Nk, Ak).
A mudancga entre um modo e outro € representada por arcos de transferéncia, que chama-
remos de T. Dai temos que:

A:AMIUAMQU...UAMkUT.

Vamos considerar que quando o usudrio comega a viagem no modo M; ou Ms ele ndo
muda de modo (€ o que acontece, em geral, aqui no Brasil). Sendo M; = carro e My = moto.

Existem diferentes formas de descrever um problema de redes de transporte multimodal
e nesse trabalho foi escolhido o modelo em que o custo nos arcos depende do fluxo nos mesmos.
Assim, a formulagdo desse tipo de problema tem uma func¢ao objetivo ndo-linear. Visto que o tempo
de viagem € incerto, podemos formular o problema de redes de transporte multimodal com custos
fuzzy na funcdo objetivo da seguinte forma:

min z = Z Z Elj(l'w)l’;;

weW (i,j)€A
(Y e Y =W VieN, vweW

J:(i,5)€A 3 J:(j,)EA 0

N a<ay, Vi) € A,
S.a weW
i ¥
weWw
x% >0, V(i,j) €A, weW,

onde: W € o conjunto de todos os pares origem-destino; w ¢ um par origem-destino (O-D); z7; €
o fluxo de passageiros no arco (, j) para o par w; by’ € a oferta ou demanda do par w; fij (xi5) €0
tempo de viagem fuzzy para percorrer o arco (i, j) dependente do fluxo (w;;) no arco; o simbolo <
representa a relagdo de ordem fuzzy; ;; € a capacidade fuzzy do arco (i, 7).

Sem perda de generalidade, os custos (tempos de viagem) sdo niimeros triangulares fuzzy,
escritos na forma: (m,«, ) onde m é o valor modal, « é o espalhamento a esquerda e (3 é
o espalhamento a direita. Os valores (m — «) e (m + [3) sdo chamados de limitante inferior
e superior, respectivamente. As capacidades sdo nimeros trapezoidais fuzzy escritos na forma
(m1 — a,mi, ma,ma + ) onde a = m; = 0. Logo a capacidade é escrita da seguinte forma:
(0,m1, Mg, @), onde @ = ma + f.

Para modelar o tempo de viagem em cada modo, utilizamos a forma fuzzy da funcao custo
de viagem B.P.R. (Bureau of Public Roads) que foi proposta em 1964 pelo Bureau of Public Roads.

A forma geral dessa funcdo, considerando o parametro ¢y como sendo fuzzy é:

A

. . Lo

tij(xij) =to |1+ p (mlj> . @)
ij

onde: fij é o tempo de viagem fuzzy no arco (i, 5); to é o tempo de viagem fuzzy com fluxo livre;
m;; € o valor modal da capacidade do arco (i, j); x;; € o fluxo no arco (4, j); p e A sdo os pardmetros
do modelo, que usualmente sdo p = 0,15e A = 4.
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3.2. Formulacio do problema de caminho minimo em redes multimodais

Um problema bem conhecido em teoria de grafos envolvendo cores é o problema de
coloracdo em grafos. Este problema lida com a atribui¢do de cores nos elementos de um grafo de
acordo com determinadas restricdes. Coloracdo em nds é uma variante deste problema, neste caso
0 objetivo € colorir os nés de um grafo usando o menor nimero de cores tal que dois nés adjacentes
tenham cores diferentes. Analogamente, o problema de coloragdo em arcos trata da atribuicio de
cores nos arcos de um grafo usando o menor nimero de cores tal que dois arcos consecutivos
tenham cores diferentes.

A coloracio em grafos utilizada neste trabalho € significantemente diferente dos tipos de
coloracio citados acima. A colorag@o nos arcos ndo estd relacionada com a atribuicao de cores aos
elementos do grafo de acordo com determinadas restri¢des, mas neste caso as cores representam os
diferentes modos de transporte em uma rede e o objetivo é encontrar uma estrutura 6tima da rede
através de caminhos minimos.

Na literatura, encontramos um trabalho [Viedma, 2011] que trata o problema de redes de
transporte multimodal usando coloragdo em grafos e baseia-se no algoritmo cléssico de [Dijkstra,
1959].

Seja G = (N, A, L) um multigrafo direcionado e colorido, consistindo de um conjunto
de nés (), um conjunto de cores (ou rétulos) L e um conjunto de arcos rotulados (4, j, 1) os quais
sdo triplasem N X N x L,com ¢, j € N,[l € L. Cada cor (rétulo), | € L, representa um modo
de transporte, dessa forma (i, j, [) representa o arco ligando o né ¢ ao n6 j com modo de transporte
[. Além das cores (rétulos), cada arco tem um custo, ¢;;; representa o custo do arco (¢, j) usando o
modo I.

O problema de caminho minimo em redes de transporte multimodal pode ser formulado
da seguinte forma:

min z = E CijlTijl

1, i=o0
sa Y mg— >, wp=14 0, i#o.d (3)
J:(irg, 1) EA J:(3il)EA -1, i=d

Tijl = {0, 1}, V(Z,j,l) S A, VieL,
onde: o: nd origem; d: no destino e x;;;: varidvel de decisio.

4. Algoritmos propostos

Nesta se¢do, apresentamos os algoritmos propostos. Na Subsec¢do 4.1, apresentamos um
algoritmo para o problema de fluxo em redes multimodais, referente a formulag¢do apresentada na
Subsecado 3.1. Na Subsecao 4.2, apresentamos um algoritmo para encontrar caminhos minimos em
redes multimodais, referente a formulacdo apresentada na Subsecdo 3.2.

4.1. Algoritmo para o problema de fluxo em redes multimodais

O algoritmo proposto é um algoritmo de carregamento incremental de fluxo. Tal algoritmo
foi escolhido por sua simplicidade e eficiéncia e € uma proposta de solucdo para o problema de redes
de transporte multimodal com incertezas nos custos e na capacidade dos arcos. A seguir, temos os
passos do algoritmo, bem como uma explica¢ao detalhada do mesmo.

e Passo 1 (Inicializacdo): Determine N+¢ (ntimero de incrementos). Seja n o ndmero de iteragdes,
entaion = 1.

e Passo 2: Encontrar os caminhos minimos nao-dominados para cada par de nds origem-destino
de todos os modos de transporte considerados;
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e Passo 3: Ordenar todos os caminhos py:

ticam = Poss{py, ser o melhor caminho} = min{ icusto, fhcapac}>
onde ficysto =Poss{py ser minimo}
€ Heapac = MiNG j)ep, {tteapac(i, j)} = Poss{fluxo passar no arco (i, j) através de py,}.

e Passo 4: Envio de fluxo incrementalmente:

1. Seja Ni o niimero de incrementos e b o fluxo a transitar pela rede. Enviar fluxo para o
primeiro caminho ordenado incrementalmente (Nii), respeitando a capacidade de cada
arco do caminho;

- . A
2. Atualizar os custos nos arcos através da fungao ¢;;(z;;) = to [1 +p (m—) ] .
ij

e Passo 5: Critério de parada.

1. Sen < Ni e existir fluxo a transitar ir para o Passo2en = n + 1.

2. Sendo = fim.

No Passo 3, utilizamos a relacdo de [Okada & Soper, 2000] para descartar os caminhos
dominados e a medida de possibilidade de [Dubois & Prade, 1980], para calcular a possibilidade de
cada caminho ter o custo menor que os demais.

4.2. Algoritmo para o problema de caminho minimo em redes multimodais

O algoritmo proposto é uma generalizacao do algoritmo classico de Ford-Moore-Bellman
[Bellman, 1958] para grafos coloridos cuja aplicacdo serd feita em redes de transporte multimo-
dal. Tal algoritmo € iterativo, possuindo como critério de parada o nimero de iteragdes ou a ndo
alteragdo dos custos encontrados na iteracio anterior com relagdo a iteracdo atual.

Na generalizagdo feita, cada né terd um conjunto de etiquetas etq(j,l;, ant, rot, cust),
onde: j: n6 em andlise; /;: nimero da etiqueta do né j; ant: guarda o né ¢ antecedente do né j pelo
caminho considerado; rot: guarda o modo (ou cor) utilizado para chegar de ¢ até j; cust: guarda o
custo acumulado da origem até o né (incluindo o custo de mudanga de modo, quando houver).

As notacgdes utilizadas no algoritmo sdo: N: ntmero de nds do grafo; Fj_lz conjunto
dos nds predecessores do n6 j; it: contador de iteragdes; d;;;: custo do arco (i,5) pelo modo [;
Nmodos: nimero de modos de transporte considerados; e: custo de mudanca de modo, que, neste
caso € um numero fixo.

A seguir temos os passos do algoritmo.

e Passo 1: Inicializagdo:
ant = [ ];rot = [ |; cust®(origem) = 0; cust®(j) = oo se j # origem; it < 1.
e Passo 2:
Para todo j € N, i € I'"1(j), l;,1 € Nmodos faga:

Se rot(j) # rot(i)
cust(j) = cust1(j) + diji + €

Sendo
cust(j) = cust®1(j) + dij
ant(j) =1
rot(j) =1

e Passo 3: Critério de Parada:
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4
Iv
..
T a
1

1. Se it = it + 1 > nimero de arcos, ou se cust = cust®=!, Vj € N, va para o Passo
4,

2. Sendo, vé para o Passo 2.
e Passo 4: Recompor os caminhos a partir das etiquetas construidas no Passo 2.

Neste algoritmo € necessdrio que o numero de etiquetas por nd seja limitado, pois o
mesmo tende a aumentar rapidamente conforme aumenta-se o nimero de nds, o nimero de ar-
cos e o nimero de modos de transporte, tornando caro o calculo de cada informagao. Uma solugéo
para este problema € limitar o nimero de etiquetas por né através do nimero de modos.

5. Testes computacionais

Nesta secdo, apresentamos um exemplo para cada um dos algoritmos apresentados na
secdo anterior. Ambos os algoritmos foram implementado em MATLAB® 7.0.1 e executados em
uma plataforma Intel® Core i3 ¢ 6 Gb de RAM.

5.1. Exemplo 1

Este exemplo ilustra a modelagem proposta na Subsecdo 3.1 e o algoritmo apresentado
na Subsecdo 4.1. Neste caso, consideramos dois modos de transporte: onibus e metrd. Os dados da
rede Sioux Falls foram obtidos do site http://www.bgu.ac.il/ bargera/tntp/, que € um site que contém
instancias de problemas de redes de transportes.

A demanda para origem O e destino D é 5500.

Figura 1: Rede Sioux Falls
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O envio de fluxo para INV; = 2 ocorreu segundo a Tabela 1. O tempo de processamento foi
de 0, 24 segundos. O custo final total obtido foi de 10% - (8,9088; 1,6696; 1, 6696).

Tabela 1: Envio de fluxo para Ni = 2

caminho leam | fluxo enviado | custo inicial custo atualizado
O0—13—>18>15—14—>D 1 2750 (16; 3; 3) (16,2410; 3,0454; 3,0454)
0—+29—32—-31—-30—D 1 2750 (16; 3; 3) (16, 1546; 3, 0260; 3, 0260)

Quanto a feqm, €m ambos os caminhos que compdem a solucdo final, sdo referentes a

Hecusto € Heapacs pois fieam = 1.
O envio de fluxo para N¢ = 1000 ocorreu segundo a Tabela 2. O tempo de processamento
foi de 3, 4980 segundos. O custo final total obtido foi de 10* - (8,8103;2,1533; 2, 1533).

Tabela 2: Envio de fluxo para N7 = 1000

caminho Weam | fluxo enviado | custo inicial custo atualizado
0— 13— 18— 15— 34 - 33 =D 1 132 (16; 4;4) (16,0179; 4,0045; 4,0045)
0—29 - 37 —-36—35—>34—33 =D 1 1870 (16; 5;5) (16,0189; 5,0063; 5,0063)
0— 13—+ 18— 17— 16 = 14 =D 0,9999 1155 (1654;4) (16,0187; 4,0048; 4,0048)
0—+29—-32—-31-30—D 0,9969 1623 (165 3;3) (16,0187; 3,0032; 3,0032)
0—13—-18—=15—-14—-D 0,4281 720 (16; 3; 3) (16,0187; 3,0046; 3,0046)

Neste caso, ficqm de cada caminho que compde a solugdo final sdo referentes a ficysio ©
eapac NOS dois primeiros caminhos € a fi¢ysto NOs demais caminhos.

O envio de fluxo para N¢ = 2750 ocorreu segundo a Tabela 3. O tempo de processamento
foi de 5 segundos. O custo final total obtido foi de 10* - (8,8103; 2, 1552; 2, 1552).

Tabela 3: Envio de fluxo para Ni = 2750

caminho Meam | fluxo enviado | custo inicial custo atualizado
0—13—-18—=15—-14—-D 1 718 (16; 3; 3) (16,0187; 3,0046; 3,0046)
0— 13—+ 18— 17— 16 = 14 =D 1 1156 (16;4;4) (16,0187; 4,0048; 4,0048)
0—29 =37 = 36— 35 —34 =33 =D 1 1868 (16;5;5) (16,0188; 5,0063; 5,0063)
0—29—32—-31-30—D 0,9566 1624 (16; 3; 3) (16,0188; 3,0032; 3,0032)
O0— 13 - 18— 15— 34 - 33 =D 0,4803 134 (16;4;4) (16,0187; 4,0048; 4,0048)

Assim como para Ni = 1000, neste caso, fi.qm de cada caminho que compde a solugdo
final sdo referentes a ficyusto € [lcapac NOS trés primeiros caminhos € ficysto NOS demais caminhos.
5.2. Exemplo 2

Este exemplo ilustra a modelagem proposta na Subsecao 3.2 e o algoritmo apresentado na
Subsecdo 4.2.

Figura 2: Rede Ilustrativa
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Aqui consideramos dois modos de transporte entre cada arco. Esta € uma rede pequena,
apenas para fins ilustrativos, contendo 4 nés e 8 arcos.

Os arcos, os custos e os modos de transporte estao definidos na Tabela 4. Os arcos de cor
preta sdo referentes ao modo 1 e os arcos de cor azul sdo referentes ao modo 2.

Tabela 4: Dados da Rede Multimodal da Figura 2

Arco | Origem — Destino | Custos | Modos
1 1—2 4 1
2 1—2 5 2
3 1—3 3 1
4 1—3 5 2
5 2—4 3 1
6 2—4 2 2
7 3—4 4 1
8 3—4 4 2

Fizemos testes para diferentes valores do custo de mudanga de modo, conforme descrito

abaixo. !

e Considerando o custo de mudanga de modo igual a 0, o algoritmo 2 encontrou o caminho
minimo 1 —! 2 —2 4 com custo 6.

(¢

e Considerando o custo de mudanga de modo igual a 0,5, o caminho minimo encontrado
1 —1'2 —24 com custo 6, 5.

e Considerando o custo de mudanga de modo igual a 1, o caminho minimo encontrado &
1 —1 2 —1 4 com custo 7. Neste caso, hd outros caminhos com o mesmo custo:
1 —1'3—14 e 1-—22-—24. A escolhado caminho, neste caso, é feita através da
ordem que os mesmos aparecem na execucao do algoritmo, ressaltando que neste exemplo,
consideramos duas etiquetas por né (nimero de modos considerados na rede).

A medida que mudamos o valor do custo de mudanca de modo, os caminhos minimos
podem mudar, mas a partir de um determinado valor para o custo de mudanga de modo, o caminho
minimo encontrado serd sempre 0 mesmo, neste caso, para valores maiores ou iguais a 1. Obser-
vamos ainda que, neste caso, ao examinar o n6 4, temos oito caminhos chegando em tal nd, o que
torna necessdrio limitar o nimero de etiquetas por nd, como j4 foi dito anteriormente.

6. Consideracoes finais

Problemas de redes de transporte t€m sido extensamente estudados e aplicados nas solugdes
de problemas reais. Uma vez que a complexidade de tais problemas consome uma grande quan-
tidade de recursos computacionais e, na maioria dos casos, os mesmos nao podem ser resolvidos
usando ferramentas deterministicas que fornecam resultados exatos, a busca por outras formas de
resolugdo € de suma importancia.

Neste trabalho, apresentamos duas novas abordagens para o problema de redes de trans-
porte multimodal. A primeira, considera incertezas nos custos e nas capacidades dos arcos e trata do
problema de fluxo em redes de transporte multimodal, onde primeiramente encontramos os cami-
nhos minimos ndo-dominados e posteriormente distribuimos o fluxo pela rede de forma incremen-
tal, através dos caminhos encontrados. Através do carregamento incremental de fluxo, conseguimos
distribuir o fluxo pela rede de forma equilibrada, sem congestionar os caminhos minimos utilizados.

'O niimero em cima da seta em cada arco indica 0 modo de transporte utilizado para percorré-lo.
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Outro aspecto importante deste algoritmo € o fato do custo nos arcos depender do fluxo nos mesmos,
0 que torna o algoritmo mais aderente a realidade, da mesma forma em que aumenta a complexi-
dade do mesmo, pois os caminhos minimos nao-dominados sdo calculados em cada iteracdo do
algoritmo. Por fim, vale lembrar, que este algoritmo de carregamento incremental de fluxo ndo se
restringe a problemas de redes de transporte multimodal, podendo ser aplicado em outros tipos de
problemas que podem ser modelados na forma de rede.

Na segunda abordagem, lidamos com o problema de caminho minimo em redes multimo-
dais utilizando grafos coloridos. Ao considerar diferentes valores para o custo de mudanca de modo,
diferentes solug¢des foram encontradas, fato que ocorre em problemas reais, ja que os usuarios, em
geral, ndo estdo dispostos a realizar mudanga de modo, mas fazem tal mudanga quando nio tem
outra opc¢do. O algoritmo detecta as mudancgas de modo através da coloracio dos arcos e um custo
referente a esta mudanca € acrescentado no caminho. O uso da coloracdo em grafos, neste caso,
torna o algoritmo mais inteligente e aderente a realidade, ja que diferentes modos de transporte,
como por exemplo, veiculos particulares, 6nibus e vans, compartilham a mesma rede e a coloragéo
permite diferencid-los. Vale lembrar que este método € inovador, pois na literatura encontramos um
trabalho que propde um algoritmo semelhante, porém baseado no algoritmo classico de Dijkstra.
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