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RESUMO: O problema do Caixeiro Viajante (PCV) é um problema de otimizagéo de rotas com diversas
variagdes, que envolve uma série de solugdes dependendo dos aspectos a serem considerados. O presente
trabalho visa fornecer o célculo de trajetos por vias seguras, segundo informacgoes disponiveis sobre 0s
acidentes que levaram a 6bito em vias do estado de S&o Paulo combinadas com a determinacéo de rotas
de menor distancia. Para isso, envolve a resolucdo de uma variante do PCV utilizando a mineragdo de
dados e algoritmos genéticos, além dos aspectos da teoria dos grafos. Assim, sdo descritas as técnicas
utilizadas e os resultados que apontam a colaboracdo para a construcdo de um software que prediz os
deslocamentos necessarios que possam ser considerados mais seguros no calculo de uma determinada
rota.

PALAVRAS-CHAVE: problema do caixeiro viajante; algoritmos genéticos; mineracdo de dados;
planejamento de rotas.

THE DISCOVERY OF SAFE ROUTES USING METAHEURISTICS

ABSTRACT: The Traveling Salesman Problem (TSP) is an optimization problem that involves a
number of solutions according many aspects to be considered. In this work, we present techniques that
allow planning safe routes based on information about fatal accidents in the state of Sdo Paulo, Brazil,
and determination of the minimal cost. This work has been using data mining and genetic algorithms,
as well as aspects of graph theory, to solve a variant of TSP. Thus, we present the results that indicate
the collaboration for the construction of a software that predicts safe routes.

KEYWORDS: travelling salesman problem; genetic algorithms; data mining; route planning.

INTRODUCAO

Dentro do contexto de rotas se destaca o cl&ssico conhecido como Problema do Caixeiro Viajante
(PCV) cujo objetivo é encontrar a menor rota entre um conjunto de pontos que devem ser percorridos,
sabendo que todos podem ser visitados uma unica vez (CARVALHO, 2017).

De acordo com Buriol (2000) o PCV pertence a classe dos problemas NP-dificeis, ou seja, as
solucdes ja conhecidas deste problema podem nédo chegar a convergir para a solucdo na busca de uma
rota de acordo com as variaveis a serem consideradas em um tempo factivel.



O presente trabalho tem os aspectos do PCV uma vez que objetiva encontrar o deslocamento por
vias mais seguras com a menor distancia que possa incluir o percurso entre maltiplos pontos, sendo que
estes pontos s6 podem ser acessados uma Unica vez a partir da origem.

Tendo em vista que as informagdes necessarias para alcangar o objetivo podem ser coletadas com
a ajuda de APT’s ou de bases de dados publicas relacionadas a transito, e que o volume de dados a serem
analisados pode inviabilizar técnicas comuns de consultas SQL, foi escolhido realizar a mineracéo de
dados para que uma heuristica pudesse ser definida para o planejamento das rotas e, assim, foi possivel
implementar um software capaz de indicar rotas para percorrer trechos mais seguros de acordo com o
indice de acidentes que levaram a Obito nas vias do estado de Sdo Paulo (FACONI, ZOQUETI e
IMAMURA, 2019).

Entretanto, na solucdo obtida, as rotas podem considerar o calculo de um custo minimo local e
ndo global. Assim, como o objetivo de melhorar o desempenho da busca da solucdo de custo minimo
estd sendo empregada uma metaheuristica, uma vez que muitos trabalhos correlatos apresentam
resultados interessantes com uso dessa abordagem, como exemplo Barros e Cunha (2019).

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento da ferramenta proposta, foi utilizado inicialmente o algoritmo Dijkstra
gue visa encontrar a rota minima entre nés de grafos hamiltonianos, com uso de pesos positivos, uma
vez que esse algoritmo é empregado na solucéo de problemas de calculo de rotas com custo minimo. O
algoritmo de Dijkstra pode ser observado na Figura 1. Seja o grafo G = (N, A), com o conjunto de nés
representado por N e o conjunto de arcos entre esses nds A, a cada passo do algoritmo a partir de um n6
i atingido é avaliado qual n6 sera adicionado na rota, avaliando-se a menor distancia dos arcos A ligados
ao no i que ainda ndo estdo adicionados na rota. Ap6s a escolha do menor caminho partindo de um N
inicial, ser& continuada a construcéo do circuito a partir do novo né alcangado, até que se esgotem todos
0s nos. Este processo deve garantir entdo que cada N escolhido s6 aparega uma vez na rota e que ela
passe ao final por todos os nés do grafo (SILVA, 2017).

Algoritmo Dijkstra;

Inicio
P=0: T=N:
d(i)=+ w« para cadand i € N;
d(s):=0 e pred(s)=0;

C: caminho minimo entre o nd inicial e final;

Enquanto | P | <n, faca

Inmicio
Permitir i € T seja o no para qual d{1) = min {d{j): j € T};
P=PU {i};
T=T- {i};
Para o arco (1]) € A(i), faca
Se dij) = d{1) + Cy, entdo d(j)= d(1)+Cqj e pred(j):=t;
Se j=n, recupere C (a partir dos predecessores, pred(]));
Fim;

Fim.
FIGURA 1. Algoritmo de Dijkstra. Fonte: Silva (2017).

Para a proposta inicial de indicar rotas mais seguras, no estado de S&o Paulo, o peso considerado
em cada aresta leva em consideracao a distancia entre os trechos e também uma heuristica calculada em



funcdo das informacdes da base de dados publica do Infosiga que contém 5.460 registros e descreve 0s
Obitos ocorridos nas vias do estado no ano 2018 (INFOSIGA, 2018). Essa heuristica se mostrou eficiente
para determinar as rotas considerando trecho mais seguros e foi baseada na identificacdo de Clusters,
com uso do algoritmo SimpleKMeans (FACONI, ZOQUETI e IMAMURA, 2019). O SimpleKMeans
foi escolhido pela natureza das informacgdes contidas na base e foi utilizado a partir da ferramenta
WEKA, por ser um software de cddigo aberto e disponibilizar muitos algoritmos de aprendizado de
maquina, utilizados para fazer generaliza¢6es ou formulagdo de uma colecéo de dados de amostragem
(ASRONI, 2015).

Para definir as distancias entre os locais escolhidos da rota, onde foi utilizada a API do Bing Maps
que se chama Distance Matrix e que fornece as distancias para um conjunto de origens e destinos (BING
MAPS, 2019). Alem disso, por ser necessario validar coordenadas presentes na base de dados com as
do trajeto em questdo, foi necessario armazenar latitudes e longitudes das ligacGes dos N pontos a serem
tratados, e para isso foi utilizada a ferramenta Interactive Maps fornecida pela APl do Here Maps (HERE
MAPS, 2019).

Tendo em vista essa solugdo ja desenvolvida e os objetivos do presente trabalho que visa
solucionar o problema do minimo local, ja que pode ndo conduzir a uma rota 6tima, foi utilizado o
algoritmo genético que é uma metaheuristica e consiste em um método de busca estocastica baseado na
Teoria da Evolucdo Natural das Espécies de Darwin. Para isso, estdo sendo considerados os aspectos
empregados no trabalho de Vargas, (2000), no qual se usa uma populacéo inicial P de solu¢bes chamadas
de cromossomos e esses cromossomos iniciais vao sendo evoluidos através de diversas operacoes até
chegar a uma solugdo que melhor atenda o critério objetivado.

Conforme demonstrado na Figura 2, a cada gerag@o os cromossomos sdo avaliados de acordo com
uma func¢éo que valida seu nivel da aptiddo, chamada de funcéo fitness. Os cromossomos que obtiverem
o melhor fitness sdo selecionados para gerarem a proxima geragao, através de cruzamentos e mutacoes.
O intuido é que em cada nova geragdo o conjunto de solugdes melhore até que um bom resultado seja
atingido (BARROS; CUNHA, 2019 apud GOLDBERG, 1989).

ENTRADA: POPULACAO INICIAL
FUNCAQ DE FITNESS

REPITA : $INICIO DO PROCESSO EVOLUTIVO (GERACOES)

Passo 1 : Selecdo:

- Selecionar individuos (pais) de acordo com o fitness.
Passo 2 : Reproducdo :

- Aplicar crossover (a um par)

- Aplicar mutagdo
Passo 3 : Formar uma nova populagdo com os filhos gerados
Passo 4 : Calcular novo Fitness de cada individuo da populacdo

ATE QUE O CRITERIO DE PARADA SEJA ATENDIDO

SATDA: MELHOR INDIVIDUQ PRESENTE NA ULTIMA GERACAO

FIGURA 2. Ideia central do algoritmo genético. Fonte: Vargas (2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas técnicas mencionadas, foi factivel desenvolver um programa em C# para estimar
a rota a ser apontada, percorrendo multiplos pontos de forma a escolher o trajeto com o menor risco de
acidentes e, portanto, mais seguro.

Para auxiliar no entendimento dos resultados adquiridos no presente trabalho com a aplicacéo
da metaheuristica, estes sao confrontados com os resultados ja obtidos sem o uso do algoritmo genético
e publicados por Faconi, Zoqueti e Imamura (2019). Para isso, serdo usados também os valores da
Tabela 1, na qual se observam algumas distancias, ponto a ponto, entre as cidades de Mogi Mirim (A),
Limeira (B), Paulinia (C), Campinas (D). Os valores observados na Tabelal foram adquiridos através
de requisicdes efetuadas a APl do Bing Maps.



TABELA 1. Alocacdo de custos em um exemplo real de cidades através das suas distancias.

A B C D
A 0 52,2 66,1 59
B 53,2 0 47,1 56
C 67,8 47,9 0 23,4
D 58,7 57 21 0

Fonte: Faconi, Zoqueti e Imamura, 2019.

A partir os dados da Tabelal e no fator de seguranca envolvido no peso de cada aresta obtido
com uso das informac@es dos Clusters resultantes da aplica¢do do SimpleKMeans na base de dados do
Infosiga, a ferramenta sem uso da metaheuristica fornece a seguinte rota segura a partir de A: A — C
— D — B — A, com o custo total de 320,4. (FACONI, ZOQUETI e IMAMURA ,2019).

Com uso da solucéo descrita neste trabalho, considerando a distancia, os Clusters encontrados
na base do Infosiga e a aplicag¢do do algoritmo genético com uma populagdo inicial com 5 individuos,
sendo um deles o resultado obtido através do algoritmo Dijkstra. O cruzamento que ocasiona uma nova
geracdo € efetuado de forma que ocorra a copia dos seus genes e ao final o que nao foi possivel ser
copiado é gerado aleatoriamente, para mutacdo. Com todo o processo efetuado o resultado obtido foi:
A — D — C — B — Acom o custo total de 286,9, sendo encontrado na segunda geragdo de populacéo
dos cromossomos.

Observando os dados da base do Infosiga e dos clusters obtidos, é possivel perceber que o trecho
de Mogi Mirim a Limeira possui um trecho que as conecta que possui muitos acidentes, embora possua
a menor distancia. Assim tanto o software que usa a metaheuristica como a versdo que ndo usa nao
optam por escolher esse trecho inicialmente. Entretanto, comparando 0s custos totais alcangados
respectivamente por cada solugdo, fica evidente a diferencga das rotas calculadas.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados apontados neste trabalho é possivel validar que a ferramenta
desenvolvida consegue calcular um percurso seguro utilizando a distdncia entre os pontos e
identificando ocorréncias de acidentes fatais nos trechos a serem trafegados.

E possivel notar que o uso do algoritmo de Dijkstra conquistou uma solugdo aproximada para a
problematizacdo, aliado aos dados obtidos com a mineragdo de dados sobre a base de 6bitos em vias do
estado de S&o Paulo ocorridos em 2018.

Embora ainda ndo se encontre totalmente concluido e sejam necessarios mais testes e analises
mais criteriosas, foi possivel notar com os resultados mostrados que a solucéo que usa a metaheuristica,
baseada em algoritmo genético, tende a amenizar o problema evidente do minimo local, na tentativa de
encontrar de fato a rota mais segura e com 0 menor custo entre 0s pontos a serem trafegados.
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