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INTRODUGAO:

Este trabalho visa explorar metodologias de meta-heuristicas com o objetivo de resolver um
problema especifico relacionado a prevencdo da dengue. A pesquisa foca na otimizacdo do
roteamento de um caminhdo de nebulizacio, utilizando técnicas avancadas de meta-heuristicas para
determinar a rota mais eficiente.

A dengue é uma doenca transmitida por mosquitos, e a nebulizagao é uma estratégia crucial
para o controle da populagcao de mosquitos e, consequentemente, para a prevencédo da doenca. O
desafio reside em determinar a melhor rota para o caminh&o de nebulizagédo, de forma a maximizar a
cobertura e a eficacia das operagdes, enquanto se considera uma série de restricdes, como limitagoes
de recursos, a dindmica do ambiente e a necessidade de adaptabilidade continua.

Para enfrentar este desafio, foi estudada uma metodologia baseada em algoritmos gulosos e
técnicas de meta-heuristicas. Essas abordagens foram modeladas matematicamente, implementadas
em C++ e testadas em um conjunto de casos de teste representativos de cenarios reais de controle de

dengue.

METODOLOGIA:

O problema estudado consiste em otimizar a rota de um caminhdo de nebulizacdo em uma

cidade, com o objetivo de maximizar a prevencado de casos de dengue. Utilizamos dados reais de
mapas urbanos e relatérios de incidéncia de dengue para modelar o cenario. Cada rua da cidade pode
ou nao ser nebulizada pelo caminhio, o que influencia tanto na eficacia da preveng¢ao quanto no tempo
total necessario para completar a rota e desta forma, para um melhor estudo do problema, foi realizado
uma conversdo dos mapas para um grado

A conversao do mapa da cidade para um grafo comegou com a coleta de mapas detalhados,
que forneceram informagdes precisas sobre ruas e intersecoes. Interse¢des foram mapeadas como

nos do grafo, enquanto ruas que conectam essas interse¢cdes foram mapeadas como arestas. A cada
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aresta foram atribuidos atributos como comprimento e tempo de
percurso, além de dados sobre incidéncia de dengue para
priorizagdo de nebulizagéo. Por fim, o grafo foi adaptado para incluir
variaveis especificas do problema de roteamento do caminhao de
nebulizagdo, como a possibilidade de nebulizar ruas e o impacto no
tempo total de viagem.

O grafo gerado foi validado e ajustado com base em dados
adicionais, garantindo a precisdo em relacao a estrutura urbana real.

Por fim, o grafo foi adaptado para incluir variaveis especificas do

problema de roteamento do caminh&o de nebulizagdo, como a
possibilidade de nebulizar ruas e o impacto no tempo total de viagem. Desta forma, o problema pode
ser definido formalmente como:

Grafo orientado G(V,E), onde V é o conjunto de n vértices e E é o conjunto de m arestas, onde
cada aresta é representada por um par ordenado de vértices (u, v), cada aresta e possui uma distancia
d(e) e um beneficio b(e). Um carro de nebulizagdo possui velocidade k1 quando esta nebulizando uma
aresta ou k2 caso contrario. Desta forma, deseja-se encontrar um circuito C em G, correspondendo a
uma sequéncia de vértices arestas visitadas e um subconjunto de arestas E1(C), que seréo
nebulizadas, e um subconjunto de arestas E2 = E \ E1, que n&o serdo nebulizadas de modo que o

tempo total de nebulizagao seja no maximo T.

Funcao Objetiva:

Maximizar: Z b,
e€F1(C)

Restricoes:

® be,de >0
e k1,k2>0

® Yeerio)(de/k1) + 3 cpac)(de/k2) < T

Para uma melhor analise do problema, foram criados casos de testes extras com o objetivo de
explorar e comparar diferentes solucbes em cenarios diferentes, esses casos de testes tiveram como
base os dados coletados das cidades porém alterando as variaveis do problema, de modo que
diferentes tipos de grafos fossem analisados e para isso foram considerados fatores como: velocidade

do caminhao, clusterizacio de vértices e densidade de beneficios.
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Modelagem da solucéao:

Uma possivel solugdo é determinada por um conjunto de arestas P = {pl, Dy s pIPI} ,

que representam quais arestas serao nebulizadas e em qual ordem a nebulizacdo ocorrera.

Além disso, a rota escolhida pelo caminhdo entre p,ep,, sera o caminho de tempo minimo

entre Vp()e U de modo que Tmin(u, v) representa a rota de tempo minimo entre os

i p(i+1) ’
respectivos vértices. Formalmente, a solugdo P = {pl, Py s pIPI}’ representa a seguinte

rota:

V ., Tmin(V Uu ), .., Tmin(V

U ) ) ,U ,V ,U
{ p(1)"  p(1) p(1)"  p(2) p(IP|-1) p(IPI)) p|P| p(l)}

Para resolver o problema de roteamento do caminhdo de nebulizacdo inicialmente foi utilizado
0 GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure - Procedimento de Busca Guloso
Adaptativo e Aleatorizado). Desta forma, foram considerados duas estratégias distintas para avaliar os

resultados:

1. Inicio com um Unico Vértice: A solugdo comeca com um Unico vértice. A cada iteracdo, o
veiculo decide a proxima aresta a ser adicionada com base em um critério guloso, de forma a
sempre considerar a distancia minima entre vértices e o tempo necessario para retornar ao
inicio da rota.

2. Inicio com um Ciclo Trivial: A solugdo comega com um ciclo trivial de tamanho 1. Em cada
iteragdo, o veiculo decide qual aresta adicionar com base nos critérios gulosos. E necessario
verificar todas as possiveis posi¢cdes para a nova aresta dentro do ciclo atual, garantindo que

apo6s a insergdo, o circuito continue valido e que o tempo total permanecga dentro do limite T.

Para encontrar os possiveis candidatos a serem incrementados na solugdo na fase construtiva,

foram considerados os seguintes critérios gulosos:

e Arestas com maior beneficio (be):

e Arestas com menor distancia (de);

b

¢ Densidade de Beneficio por Tempo (- /ek )-
1

e

Essas estratégias gulosas ajudam na construgdo de uma solugao inicial eficiente, equilibrando o
beneficio de nebulizagdo com as restricdes de tempo e garantindo a viabilidade do circuito de acordo

com os limites estabelecidos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

A implementacdo das estratégias gulosas para a construcdo da solugdo gerou os seguintes

resultados:

A estratégia que priorizou arestas com o maior beneficio direto para a nebulizagdo das areas
com alta incidéncia de dengue foi eficaz na cobertura das regides criticas. No entanto, essa
abordagem frequentemente excedeu o tempo maximo permitido devido ao custo elevado das arestas,
0 que representa um desafio significativo para manter o percurso dentro do limite de tempo. Por outro
lado, ao selecionar arestas com a menor distancia entre vértices, foi possivel reduzir o tempo total de
deslocamento e facilitar a ades&o ao limite de tempo estabelecido. Embora essa estratégia tenha
melhorado a eficiéncia do percurso, a cobertura das areas criticas de dengue foi menos otimizada,
sugerindo uma compensacao entre tempo e cobertura. A abordagem baseada na densidade de
beneficio por tempo mostrou-se a mais equilibrada, oferecendo uma boa combinagao entre o beneficio
da nebulizagido e o tempo necessario para visitar cada aresta. As solugdes obtidas com esta estratégia
conseguiram se ajustar bem ao tempo disponivel, proporcionando uma cobertura razoavel das areas

prioritarias sem comprometer significativamente o tempo de execucgéo.
CONCLUSOES:

Os resultados demonstraram que a abordagem baseada na densidade de beneficio por tempo
foi a mais eficaz para o problema de roteamento do caminhdo de nebulizagdo. Essa estratégia
conseguiu equilibrar bem a cobertura das areas criticas com a restricido de tempo, oferecendo
solugbes que se ajustaram adequadamente ao limite maximo disponivel. Enquanto a estratégia de
maior beneficio proporcionou uma boa cobertura das areas prioritarias, frequentemente excedeu o
tempo permitido, e a escolha de arestas com menor distdncia melhorou o tempo de deslocamento,
mas nao cobriu de forma ideal as areas criticas. Portanto, a densidade de beneficio por tempo se

destacou como a solugédo mais equilibrada e eficiente.
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