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Abstract— The routing problem is very common in logistics companies and during the last few years has been discussed in
literature. In order to overcome this problem and find the most appropriate route for transportation, different methods have been
proposed and evaluated. This work uses a genetic evolutionary algorithm with multi-objective approach, which optimizes two
objectives: the total distance of the route and the road safety. To determine the second objective, a safety factor, is defined in this
work, and was created in order to ensure the safety of both driver and load. Thus, this method does not only contribute to the
logistics network, but also to the intelligent transportation systems aiming to improve planning, traffic safety and mobility.

Keywords— Intelligent transportation system, genetic algorithm, multiobjective approach, safety factor.

Resumo— O problema de roteirizagdo ¢ bastante comum nas empresas de logistica e durante os tiltimos anos tem sido discutido
na literatura. A fim de contornar este problema e encontrar a mais apropriada rota de transporte, diferentes métodos tem sido
propostos e avaliados. Este trabalho utiliza um algoritmo evolutivo genético com uma abordagem multiobjetivo, tendo-se dois
objetivos a serem otimizados: a distancia total do trajeto e a seguranca da estrada. Para se determinar esse Gltimo objetivo, um
coeficiente de seguranga, ¢ definido neste trabalho, e foi criado para garantir a seguranga tanto do motorista quanto da carga
transportada. Desta forma, este método ndo ira apenas contribuir para a rede de logistica, mas também nos sistemas inteligentes
de transporte, que visam melhorar o planejamento, seguranga e mobilidade no transito.

Palavras-chave— Sistemas inteligente de transporte, algoritmo genético, abordagem multiobjetivo, coeficiente de seguranga.

1 Introducao

literatura, como em: Kaufman e Smith (1993); e

Qualquer servigo de infraestrutura, planejamento e
métodos de controle que otimizem o carregamento e
translado, a0 mesmo tempo que aumentem a
seguranga nos transportes, ¢ considerado um sistema
inteligente de transporte (ITS, do inglés intelligent
transportation systems). Segundo Shaheen e Finson
(2004), esses sistemas sdo tecnologias que tém como
alvo melhorar a seguranca e mobilidade do transito e
intensificar a produtividade através de redes de
comunicagdo e outras informagdes avancadas.

De acordo com Herbert e Mili (2008), essas
técnicas ajudam a otimizar viagens, diminuindo as
distdincias a serem percorridas, aumentando a
seguranca, reduzindo tempo gasto em
congestionamentos,  reduzindo  consumo  de
combustivel e melhorando a qualidade do ar.

Os problemas relacionados com rotas de
veiculos sdo bastante conhecidos, tanto por empresas
que prestam servigos de transporte como também na

Chang, Ahn, Ramakrishnal (2002).

Muitos métodos sdo propostos para encontrar a
menor distdncia entre os pontos de entrega,
entretanto pouco ¢ visto sobre a seguranca dos
motoristas e das cargas. Sabe-se que estradas com
muitas descidas e subidas ou curvas muito fechadas
aumentam bastante a chance de acidentes,
principalmente quando se considera veiculos de
transporte de grande porte, como caminhdes.

Sabendo da necessidade de novas tecnologias
para os transportes e tendo em vista que um
gerenciamento logistico ¢ essencial quando se trata
de transporte, este artigo apresenta um método de
otimizagao para tratar este tema.

De acordo com Chunyu e Yujian (1998), como
selecionar a melhor rota de transporte, garantindo
seguran¢a e¢ chegando-se ao destino rapido é um
problema importante para o departamento de
decisdes. A decisdo da melhor rota de transporte €
buscada neste trabalho e devido a grande
complexidade e multiplicidade de fatores envolvidos



a sugestdo ¢ utilizar um algoritmo evolutivo
multiobjetivo para otimizar o processo.

Para tanto, um coeficiente de seguranga (CS) -
indice que ird julgar o quao segura uma rota ¢é - sera
definido neste trabalho, junto com a implementagdo e
aplicacdo de um algoritmo evolutivo genético com
abordagem multiobjetivo. Com isso, uma alternativa
para sistemas inteligentes de transporte sera proposta,
em que o motorista serd provido de um plano de
assisténcia que levara em conta a distancia total do
trajeto e, também a seguranca das estradas.

2 Defini¢io do problema de otimizagao

A figura 1 apresenta um exemplo de um problema
que podera ser solucionado através deste trabalho.

Figura 1. Exemplo de rota

O objetivo aqui ¢ descobrir, partindo do ponto 1,
qual a melhor rota para se passar por todos os pontos
de entrega (2, 3, 4) e retornar ao ponto inicial. Para
isso, é necessario, primeiramente, trafegar por os
diversos trechos desta rota (a, b, ¢, d, e, f), fazendo a
aquisi¢do das coordenadas geograficas — latitude,
longitude e altitude - com um GPS receptor. Apds
adquirir esses dados, serdo calculados os atributos
das rotas, como curvas, subidas e descidas e também
classificar cada um deles em niveis com relagdo a sua
dificuldade, por exemplo, subida muito ingreme,
nivel maximo.

As proximas etapas sdo o calculo da distancia
entre os trechos e o célculo do coeficiente de
seguranca. Estes indices entrardo como objetivos a
serem otimizados no algoritmo evolutivo. Ao final, o
usuario terd acesso aos melhores caminhos a serem
seguidos, passando por todos os pontos desejados,
assim como a distancia total a ser percorrida e o
coeficiente de seguranga do trecho.

2.1 Calculo da distincia

O calculo das distancias € realizado automaticamente
no decorrer da aquisicdo dos dados do GPS. Ja na
segunda iteracdo do algoritmo € possivel calcular a
distdncia entre dois pontos (o da primeira e da
segunda iteragdo). Esta distdncia ¢ calculada
utilizando as coordenadas geograficas dos pontos, de
acordo com as equagdes (1) a (6).

Along=Ilong (1)-long(2) (1)
p,=(sen(lat(1)*d2r))*(sen(lat(2) *d2r) 2)

p,=(cos(lat(1)*d2r)) *(cos*lat(2) *d2r) 3)

p3 = (cos(Along = d2r)) @)
aux=p,+p,*p, Q)
dist= acos (aux) *r2d 6)

em que:
long ¢é longitude do ponto indicado;

lat é a latitude do ponto indicado;

d2r € o valor que converte graus para radianos (d2r =
0.01745329);

r2d € o valor que converte radianos para graus (r2d =
57.2957795);

dist ¢ a distancia entre os pontos 1 ¢ 2.

2.2 Coeficiente de seguranca

Para o calculo do coeficiente de seguranga,
primeiramente ¢ preciso obter todos os atributos da
estrada. O primeiro atributo sdo as curvas do trecho,
em que trés pontos consecutivos foram um tridngulo
e assim, encontra-se o circulo que circunscreve este
triangulo. A curvatura do trecho ¢ o inverso do raio
(R) deste circulo. Na figura 2 ¢ demostrado este
procedimento e o raio pode ser calculado através das
equacgdes (7) e (8).

Figura 2. Calculo da curvatura
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em que:

a ¢ a distancia entre o ponto 1 e 2;
b ¢ a distancia entre o ponto 1 e 3;
c ¢ a distancia entre o ponto 2 e 3;
C ¢ a curvatura do trecho.

Para calcular a inclinagdo do trecho, tanto subida
quanto descida, sdo utilizados apenas dois pontos
consecutivos. A figura 3 e a equagdo (9) melhor
descrevem este procedimento.

Ah

d(x,y)

Figura 3. Calculo da inclinagdo



Ah
= — )

xy

U

em que:

Ah é a diferenca entre a altitude do ponto 1 e 2;

dy , € a distancia no plano cartesiano xy entre o ponto
le2;

I ¢ a inclinacdo do trecho (inclina¢do positiva =
subida; inclinacdo negativa = descida).

Tendo-se os atributos, o proximo passo ¢ a
determinagdo do coeficiente de seguranga. Para tal,
foram propostas algumas hipoteses para atingir este
valor. Foi determinado que esse coeficiente receberia
valores inteiros de 0 a 10, desta forma ¢é possivel
saber de imediato se trata-se de uma rota segura ou
ndo, sendo 0 perigosa e 10 segura.

Os atributos calculados anteriormente receberio,
empiricamente, niveis de dificuldade para classifica-
los. A figura 4 apresenta o modo de classificacdo das
inclinagoes. Dessa forma, acima de 30 graus ¢
classificado com nivel 1, entre 20 e 30 graus, nivel 2,
e assim por diante. Angulos positivos referem-se as
subidas e negativos as descidas. Os valores das
inclinagdes sdo a tangente do angulo correspondente.

e

ivel 1
30° 0,35
Nivel 3
20° 0,23
Nivel 4
5° 0,06
Nivel 5
-5° -0,06
Nivel 4
-10° -0,23
Nivel 2

Nivel 0 =035 |

Figura 4. Modo de classificagio das inclinagdes

Para cada um dos seis niveis apresentados
acima, definiram-se pesos de acordo com suas
dificuldades (tabela 1). Ficou estabelecido que as
descidas serdo classificadas como sendo mais
perigosas do que as subidas, portanto foi atribuido
um grau maior de dificuldade.

Tabela 1. Niveis e classificagdo das inclinagdes

Nivel Classifica¢do Peso
Nivel 5 Reta 10
Nivel 4 Descida ou subida leve 9,5
Nivel 3 Subida média 8,5
Nivel 2 Descida médio 6,5
Nivel 1 Subida forte 3,5
Nivel 0 Descida forte 0

Para o outro atributo, as curvas, dividiu-se em
quatro niveis (tabela 2) selecionados através da
definicdo da figura 5. Nesse sentindo, curvas com
curvatura maiores que 0,1 recebem nivel 0, com
curvaturas entre 0,05 e 0,1 recebem nivel 1 e assim
por diante.

Tabela 2. Niveis e classificagdo das curvas

Nivel Classifica¢do Peso
Nivel 3 Reta 10
Nivel 2 Curva leve 8
Nivel 1 Curva média 5
Nivel 0 Curva forte 0

“

0,1

Nivel 1

0,05

Nivel 2
0,005

Nivel 3

Figura 5. Modo de classificagdo das curvas

Entretanto, percebeu-se que o fato de se ter uma
curva ao mesmo tempo de uma subida ou descida,
aumentava-se muito a dificuldade do trecho. Por este
motivo, foi criado mais um indice que sera levado
em conta quando este caso ocorrer. Os seus pesos s3o
calculados pela multiplicagdo do peso do nivel da
inclinag@o pelo peso do nivel da curva. Para chegar-
se a formula do coeficiente de seguranca de um
determinado ponto, foi feita uma média ponderada
dos trés itens (apenas curvas, apenas inclina¢des e os
dois atributos a0 mesmo tempo), € a mesma ¢
apresentada na equacgdo (10).

CS(i)=0.3*P;+0.3*P+0.4*P,*P_ (10)

em que:

CS(i) € o coeficiente de seguranga do ponto i;
P; é o peso das inclinagdes;

P ¢é o peso das curvas.

O coeficiente de seguranga final do trecho (CS)

¢ a média de todos pontos, como apresentado na
equagdo (11), em que n € o nimero total de pontos.

—CS(k
CS:Z' (k)
n

k=1

(11

3 Algoritmo multiobjetivo proposto

Tendo-se as distdncias e os coeficientes de
seguranga, segue-se para a implementacdo do
algoritmo genético multiobjetivo. Para este, foi
utilizado como modelo o NSGA-II (DEB et al.,
2000), com pequenas modificagdes para se encaixar
melhor ao escopo deste trabalho. A figura 6
apresenta o fluxograma do algoritmo.

Ao chegar na etapa do cruzamento, percebeu-se
que o modelo NSGA-II poderia ndo ser adequado
para este problema. Em alguns casos, quando dois
individuos se cruzavam, seus filhos poderiam trazer
elementos repetidos em si (figura 7), o que ndo seria
permito para a solugdo deste problema.
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Figura 6. Fluxograma do algoritmo

Individuo1 [ 1] 4 6] 7] 2 5] 3] | Fiho1 [ 1] 4] 4] 5] 7] 5] 3]
Individuo2 [ 1] 6 4] 5] 7 3] 2] | Fiho2 [ 1] 6] 6] 7] 2] 3] 2]
(a) (b)

Figura 7. Cruzamento fase 1

Portanto, foi necessario corrigi-los e para isso foi
criado uma tabela de corregdo, figura 8 (a), em que
procura-se o valor repetido (b) e substitui-o pelo
correspondente na tabela. Com isso chega-se ao final
do cruzamento de dois trechos, com dois pais — que
serdo eliminados — e dois filhos, que fazem parte da
nova populagdo (figura 9).

Tabela de
Correcéo

5 o 4 Filho 1 [1] [7]5]3]
7 =5 Tt 1
2 7 6 7

@) ()

Figura 8. Cruzamento fase 2

Fino1 | 1] 6] 4] 2] 7 5] 3]

Fino2 | 1] 4] 6] 5] 7 3] 2]
Figura 9. Cruzamento fase 3

Todo a metodologia seguida na execugdo deste
trabalho, pode ser melhor entendida através do fluxo
da figura 10. Na margem direita da figura so
apresentadas as duas ferramentas utilizadas.

Trafegar GPS
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Adquirir \

coordenadas

Protocolo geograficas
NMEA
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geodésicas

Calcular
coeficiente Matlab
Equagéo do de seguraga
calculo do
cs

Calcular
melhor rota

Algoritmo

"
Calcular Multiobjetivo

distancias

Figura 10. Fluxo de solugdo de rotas
4 Resultados e Discussoes

Ap6s os estudos e implementacdo do algoritmo, este
foi aplicado ao problema apresentado. O programa
foi executado 10 vezes para confirmar as respostas.
Com populagdo de tamanho 50, probabilidade de
muta¢do de 10%, probabilidade de cruzamento de
90% e 1000 iteragdes, chegou-se ao melhor
resultado. As iteragdes sdo apresentadas na figura 11,
em que se pode observar a evolugdo do algoritmo no
decorrer das iteragdes. Conforme esta evolugdo
ocorre, valores de menores distdncias e maiores
coeficientes de segurancga sdo obtidos.

Uma vez que o coeficiente de seguranca,
objetivo que deseja-se maximizar, s6 pode assumir
valores inteiros, ¢ possivel notar que os individuos
ficam distribuidos em diferentes camadas, cada uma
representando um diferente coeficiente de seguranca.

A figura 12 mostra o melhor resultado para a
otimizagdo da distdncia para um exemplo com 25
pontos de entrega, sendo a distdncia 27.03 unidades
de medida e um coeficiente de seguranca de 5.

Pontos de Entrega
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20 19 18
CS=5 Distancia = 27,03 u.m.

Figura 12. Rota 6tima para minimizar a distancia

E notavel que o caminho encontrado é o mais
curto para os pontos de entrega do problema
utilizado. Entretanto, a seguranca deste caminho ¢
relativamente baixa, o que significa que o caminho ¢
percorrido com uma menor distancia, porém abrindo
mao da tranquilidade e preservagdo do motorista e da
carga em questdo. Tal rota seria aconselhdvel para
cargas com produtos de menor valor e necessidade
de entrega imediata.
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Figura 11. Evolugdo do algoritmo evolutivo através das iteragdes

A figura 13 apresenta a melhor resposta do
mesmo exemplo, para caso necessite priorizar a
seguranc¢a, em que a distancia total percorrida sera de
89.55 unidades de medida, valor maior do que o
apresentado na rota anterior, porém com um
coeficiente de seguranga de 9.

Pontos de Entrega

Distancia = 89,55 u.m.

Figura 11. Rota 6tima para maximizar a seguranga

Neste caso, ao contrario da rota apresentada
anteriormente, a distdncia total é elevada e os
caminhos percorridos podem nio parecer os mais
légicos que um motorista normalmente escolheria.
Entretanto, com essa escolha assegura-se que as
changes de acidentes do motorista e da carga serdo
reduzidas, sendo dessa forma, aconselhada para os
casos em que os produtos carregados sdo de maior
valor ou importancia e sua entrega permite um prazo
mais flexivel.

Além dessas duas rotas apresentadas, pode-se
escolher também uma rota intermediaria com a
relagdo a distdncia e a seguranca. Dessa forma, o
usudrio terd acesso as varias rotas dtimas e fica a seu
critério a escolha daquela que mais satisfaca suas
necessidades para determinada situagao.

5 Conclusao

Este trabalho propds a utilizacdo de um algoritmo
genético multiobjetivo para o problema de
roteirizagdo. A proposta de um coeficiente de
seguranca da estrada tornou-se um objetivo
importante do artigo, ja que foi usado como uma das
funcdes objetivos do algoritmo, junto com a distancia
total do trecho.

O algoritmo proposto mostrou-se eficiente para a
solu¢do do problema de roteirizacdo, em que foi
capaz de encontrar tanto solugdes de caminho 6timo
como rotas de coeficiente de seguranga elevado. O
algoritmo também da diversas opg¢des de solucdes
intermediarias, com diferentes coeficientes de
seguranca e distancias totais, deixando para o usuario
a possibilidade de escolher aquele que melhor se
adapta a suas necessidades.

Propdem-se também alguns trabalhos futuros
que dardo sequéncia e ampliardo a area de
abrangéncia deste projeto, sempre buscando reduzir
custos com transportes e aumentando as pesquisas €
desenvolvimento em sistemas inteligentes de
transporte.



Uma primeira proposta seria adicionar um indice
com dados extras ao calculo do coeficiente de
seguranga, tais como: o peso do veiculo e da carga, o
historico de acidentes nos trechos, transito em tempo
real, etc. E ainda, com relagdo ao algoritmo genético
multiobjetivo, poderiam ser adicionados outros
objetivos, tais como: consumo de combustivel,
tempo total do percurso, entre outros — aumentando a
complexidade do trabalho para um problema com
muitos objetivos.
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