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RESUMO

Este artigo investiga o comportamento de uma abordagem meta-heuristica na resolucio
do Problema do Carteiro Rural ao Vento com Dependéncia de Tempo, quando sujeita a diferentes
padrdes de trafego. Este problema considera tempos de deslocamento varidveis conforme a direcdo
€ 0 momento em que a travessia € executada. Para refletir dindmicas de trafego distintas, sdo geradas
classes de instancias. Uma heurfstica construtiva € usada para gerar solucdes iniciais, enquanto uma
abordagem adaptativa, estruturada em algoritmos genéticos com chaves aleatdrias viciadas, busca
otimizd-la. Para cada classe de instincias, a melhoria gerada na qualidade da solugdo € avaliada,
usando testes ndo paramétricos. Diferencas significativas sdo encontradas entre os diferentes pa-
drées de trafego. Em condi¢des mais adversas de trafego, a abordagem meta-heuristica conseguiu
gerar uma melhoria maior sobre a solugdo inicial.
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ABSTRACT

This paper investigates the behavior of a metaheuristic approach in solving the Time-
Dependent Windy Rural Postman Problem when subjected to different traffic patterns. This problem
considers variable travel times according to the direction and time the crossing is performed. In or-
der to reflect distinct traffic dynamics, classes of instances are generated. A constructive heuristic is
used to generate initial solutions, while an adaptive approach, structured in genetic algorithms with
biased random keys, seeks to optimize it. For each class of instances, the improvement generated in
the quality of the solution is evaluated using nonparametric tests. Significant differences are found
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between the different traffic patterns. In more adverse traffic conditions, the metaheuristic approach
managed to generate a greater improvement over the initial solution.

KEYWORDS. Arc Routing, Traffic Congestion, Metaheuristics.

Paper topics: MH - Metaheuristics. L&T - Logistics and Transportation. DO - Discrete
Optimization.
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1. Introducio

Gerando expressivos prejuizos econdmicos, o congestionamento do trafego em dreas den-
samente populosas eleva os custos operacionais e logisticos de empresas, principalmente por conta
do aumento no tempo de deslocamento e no consumo de combustivel [Speranza, 2018]. Diante
disso, aplicagdes do mundo real que sdo afetadas pelas variacdes na dindmica do trafego e por res-
trigdes no hordrio de atendimento dependem de modelos de roteamento realistas para gerar solu¢des
eficientes [Afrin e Yodo, 2020].

Neste estudo, o Problema do Carteiro Rural ao Vento com Dependéncia de Tempo (do
inglés, Time Dependent Windy Rural Postman Problem - TD-WRPP) [Krukoski, 2025] é abordado.
Ele incorpora caracteristicas importantes do Problema do Carteiro Rural [Orloff, 1974; Eiselt et al.,
1995b], e generaliza o Problema do Carteiro ao Vento [Win, 1989; Eiselt et al., 1995a] ao considerar
custos de deslocamento varidveis, que refletem as flutuacdes nas condi¢des de trafego. O Problema
do Carteiro Rural ao Vento (do inglés, Windy Rural Postman Problem - WRPP) tem por objetivo
encontrar o caminho fechado mais curto para atender a uma rede de arestas, com os custos que
variam conforme o sentido da travessia. J4 o TD-WRPP leva em conta a dependéncia do tempo,
ou seja, o custo de travessia de uma aresta ¢ mensurado pelo tempo de deslocamento, e este tempo
¢ varidvel ao longo do horizonte de planejamento. Assim, o objetivo do TD-WRPP € encontrar o
caminho fechado mais rdpido para atender a um subconjunto de arestas em uma rede, com custos
de travessia varidveis conforme a direcdo e o hordrio que ela é executada.

Nos modelos tradicionais do WRPP, a natureza dindmica do trafego ndo € considerada e
a questdo é abordada apenas do ponto de vista da distincia percorrida [Corberdn et al., 2020]. Essa
¢ uma abordagem simplista, especialmente em um contexto urbano e em um cendrio onde hé, cada
vez mais, disponibilidade de dados de trafego [Bast et al., 2016]. Os avangos em modelos com
dependéncia de tempo [Gendreau et al., 2015; Vidal et al., 2021] tornam ndo apenas possivel, mas
necessdria, a consideracio de dindmicas realistas na otimizacdo de operagdes logisticas urbanas.

Devido a complexidade do WRPP, tanto abordagens exatas quanto heuristicas sao utiliza-
das [Benavent et al., 2005]. Enquanto métodos exatos podem garantir a otimalidade para instancias
menores, seu elevado custo computacional limita a sua utilizacdo em instancias maiores. Para esses
casos, as abordagens heuristicas e meta-heuristicas sdo uma alternativa para a geracdo de solu-
coes de qualidade, e em tempo computacionalmente vidvel. Entre essas possiveis abordagens estd
0 A-BRKGA (do inglés, Adaptive Biased Random Key Genetic Algorithm), uma meta-heuristica
que utiliza algoritmos genéticos com chaves aleatdrias viciadas para explorar o espago de solucdes
[Chaves et al., 2018].

Conforme observado em [Krukoski, 2025], para o problema em estudo, a inclusdo de
solugdes iniciais de qualidade, geradas por uma heuristica construtiva, contribui para o resultado
tanto do modelo matemético como da meta-heuristica A-BRKGA. Ela fornece um ponto de partida
vidvel e de qualidade, auxiliando na geracdo de limitantes inferiores para instancias maiores e per-
mitindo uma convergéncia mais rdpida do algoritmo meta-heuristico. Apesar dos avangos recentes
na incorporacdo da dependéncia de tempo em problemas de roteamento em arcos [Tan e Sun, 2011;
Calogiuri et al., 2019; Xin et al., 2021; Vidal et al., 2021], ainda se observa uma caréncia de estudos
que investiguem sistematicamente como uma abordagem de solucdo responde a diferentes padrdes
de trafego (por exemplo, varia¢des na intensidade e duracdo de picos de congestionamento), ou seja,
se isso influencia o desempenho e a qualidade da solucdo gerada pelo algoritmo.

Diante dessa lacuna, este trabalho busca realizar uma investigacdo preliminar, com o ob-
jetivo de analisar o comportamento da melhoria gerada por uma abordagem de solugdo para o
TD-WRPP, em dindmicas de tradfego distintas. Para isso, foi gerado um conjunto de instancias,
projetadas com padrdes de trafego variados e realistas, incluindo cendrios com picos acentuados
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e periodos de fluxo mais constante. Elas sdo usadas para comparar sistematicamente as solucdes
geradas pelo A-BRKGA em relagdo a solugdo inicial fornecida. Nesse comparativo, uma andlise
estatistica rigorosa € aplicada e, a partir dos resultados gerados, busca-se fornecer insights sobre o
comportamento da abordagem frente aos cendrios explorados.

A partir deste ponto, o artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 define for-
malmente o TD-WRPP e descreve os algoritmos de solucio aplicados. Na Secdo 3, s@o detalhadas
a configuragcdo experimental, incluindo a geracdo das novas instincias, e a metodologia estatistica
aplicada. A Secdo 4 fornece e discute os resultados computacionais e estatisticos. Por fim, na Secéo
5 sdo apresentadas as conclusoes.

2. Definicao do problema e abordagens de solucio

Inicialmente, considere a definigdo do WRPP, descrita por Benavent et al. [2005]. Seja
G’ = (V,E) um grafo ndo direcionado e conexo, onde V representa um conjunto de vértices e
E representa um conjunto de arestas. A cada aresta {i,j} € E estdo associados dois custos néo
negativos, d;; e dj;. Eles representam, respectivamente, o custo de percorrer a aresta partindo
de 7 em dire¢do a j, ou saindo de j para i. Seja E'r um subconjunto de arestas de F/ que demanda
atendimento, denominadas arestas requeridas. O objetivo do WRPP é encontrar um passeio fechado
de custo minimo que percorra todas as arestas em E'r pelo menos uma vez.

Partindo dessa defini¢do, considere agora que os dois custos (d;; e d;;), associados a cada
aresta {4, j} € F ndo sdo fixos, mas variam conforme o momento em que a aresta é percorrida [Kru-
koski, 2025]. Para modelar essa variagdo no TD-WRPP, o horizonte de planejamento € discretizado
em intervalos. Seja H o conjunto de intervalos de tempo que compde o horizonte de planejamento.
Em cada intervalo h € H, assume-se velocidade constante. Assim, o custo de travessia de uma
aresta ¢ dado pelo tempo que essa travessia demanda, o que varia ndo apenas conforme o sentido
da travessia, mas também conforme o intervalo de tempo a ela associado. Dessa forma, sejam dlhj
e d?i os custos de travessia de uma aresta {i,j} € F no intervalo h € H. Assim, o TD-WRPP
[Krukoski, 2025] busca determinar um caminho fechado de tempo minimo, que inicia e finaliza
em um depdsito, e que atenda um subconjunto pré-definido de arestas requeridas, independente do
sentido do atendimento.

Uma solugéo para o TD-WRPP € um caminho fechado que parte do depdsito no inicio
do horizonte de planejamento, inclui todas as arestas requeridas pelo menos uma vez, e retorna ao
deposito. Para conectar duas arestas requeridas, pode ser necessdrio incluir arestas nfo requeridas.
Além disso, durante o percurso, ndo sao permitidas paradas.

2.1. Heuristica construtiva e meta-heuristica A-BRKGA

Para obter uma soluco factivel rapidamente, € utilizada uma heuristica construtiva deno-
minada H1, que foi adaptada de [Benavent et al., 2007], conforme detalhado em [Krukoski, 2025].
O processo inicia com a contracio de agrupamentos de arcos requeridos adjacentes, denominados
R-sets, em vértices. Em seguida, € obtida uma drvore geradora minima que conecta esses vértices.
Um problema de emparelhamento de custo minimo € entdo resolvido para conectar os vértices de
grau impar, tornando o grafo conectado, simétrico e contendo todos os arcos requeridos. Posterior-
mente, os arcos sdo orientados com base no custo médio entre todos os intervalos de tempo. Um
problema de fluxo de custo minimo € aplicado para balancear os graus de entrada e saida de cada
vértices. O resultado desse problema € entdo convertido em um caminho euleriano, considerando
os custos dependentes de tempo para determinar a sequéncia final. Esta solugfo heuristica é usada
como solugdo inicial na abordagem meta-heuristica, servindo como um limitante superior.

O A-BRKGA, definido por [Chaves et al., 2018], € uma meta-heuristica evolucionaria,
com parametros auto-adaptativos, que otimiza solu¢des representadas como sequéncias de chaves
aleatorias. A partir de uma populagdo inicial de solucdes, o algoritmo, iterativamente, melhora essa
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populacdo por meio de um processo evolutivo, onde a qualidade de cada individuo € avaliada de
acordo com seu fitness. O processo evolutivo compreende a selecdo de individuos da elite, o cruza-
mento entre individuos, a mutacdes e, opcionalmente, a aplicacdo de operadores de busca local para
refinamento das solucdes. O tamanho da populagdo varia dinamicamente ao longo das geracdes, as-
sim como outros parametros auto-adaptativos, tais como a probabilidade de transferéncias de genes
dos pais elite, a taxa de perturbagdo dos genes de um individuo, e coeficientes de similaridade entre
individuos para agrupamento, e aplica¢do dos procedimentos de busca local, que ainda pode ou ndo
ser incluida. Os valores iniciais desses parametros seguem as faixas definidas em [Chaves et al.,
2018]. O algoritmo ¢ interrompido quando o nimero méximo de execu¢des € atingido, retornando
a melhor solucdo encontrada.

Para aplicacio do A-BRKGA ao TD-WRPP, algumas adaptacdes foram implementadas
Krukoski [2025], incluindo o formato de representagdo dos individuos. Nesse caso, ela utiliza dois
genes por aresta requerida, indicando a ordem da aresta na sequéncia de travessia e o sentido dessa
travessia. O cdlculo do fitness é realizado sequencialmente, considerando a dependéncia de tempo.

A solucdo inicial obtida pela heuristica construtiva, anteriormente descrita, constitui um
individuo da populagao inicial. No processo de mutagdo, ocorre também a perturbacdo de indivi-
duos existentes. Operadores de busca local customizados sao implementados, e critérios de parada
adicionais sdo definidos. Além disso, em Krukoski [2025] sdo consideradas duas varia¢des do algo-
ritmo meta-heuristico (MR e SR). Elas diferenciam-se pelo nimero de execucdes e pela intensidade
de ocorréncia da busca local. Neste estudo, € considerada apenas a versdo MR (muiltiplos reinicios).

Na meta-heurfstica A-BRKGA com muiltiplos reinicios sdo realizadas quatro execugoes.
Trés delas ocorrem de maneira independente no inicio do processo, e a quarta € realizada ao final,
utilizando os melhores resultados obtidos nas execucdes anteriores para criar a populagdo inicial da
ultima execucdo. Durante esse processo, sdo aplicados operadores de busca local. Como critérios
de parada adicionais estdo o nimero mdximo de geracdes sem melhoria e 0o tempo maximo de
execucdo, conforme especificado em Krukoski [2025].

3. Experimentos Computacionais

Esta secdo detalha a configuracio experimental utilizada para analisar a melhoria gerada
pela abordagem de solucdo meta-heuristica sobre a solugdo inicial, considerando os diferentes pa-
drdes de trafego. Inicialmente, o processo de geracdo de instincias € descrito e, em seguida, a
andlise estatistica aplicada a partir dos resultados gerados.

3.1. Instancias e padroes de trafego

As instancias utilizadas neste estudo foram geradas conforme segue. Um subconjunto de
45 instancias, selecionadas de [Krukoski, 2025] foi utilizado como base. Essas instincias originais,
aqui denominadas Classe B, contemplam um horizonte de planejamento de 54000 segundos, di-
vididos em 5, 10 ou 15 intervalos de tempo de igual duracdo. Para cada instancia original, foram
aplicados cinco padrdes distintos de trdfego, gerando assim um conjunto final de 225 instancias para
andlise.

Cada padrio distinto de trafego, criado a partir das instancias originais, é aqui referido
como uma classe (Classe 1 a 4). Para gerar cada um desses padroes, as instincias originais foram
modificadas de acordo com diferentes "regides de calor", associadas as coordenadas de seus vér-
tices, conforme ilustra a Figura 1. Nela, cada mapa de contorno representa um padrao de trafego
distinto, onde cores mais claras indicam regides de maior intensidade de trafego.

As caracteristicas associadas aos padrdes de trdfego de cada classe s@o especificadas a
seguir.
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Figura 1: Mapas de contorno para a intensidade de trafego considerada em cada novo padrao criado.
Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

* Classe 1, associada com a Figura 1(a): caracterizada por um gradiente de intensidade vertical,
com maior fluxo de trafego concentrado no centro da borda inferior, e que decresce na dire¢do
da borda superior;

* Classe 2, vinculada com a Figura 1(b): caracterizada por um pico de intensidade localizado
apenas na drea central, com o fluxo de trafego decrescendo, conforme o raio de distancia em
relagdo a esse ponto central aumenta;

* Classe 3, associada com a Figura 1(c): caracterizada por tré€s picos distintos de intensidade,
localizados préximos ao centro, no canto inferior esquerdo e no canto superior direito.

* Classe 4, vinculada com a Figura 1(d): caracterizada por um gradiente de intensidade di-
agonal, com maior fluxo de trafego concentrado no canto superior direito, e que decresce
conforme se aproxima do canto inferior esquerdo, formando faixas paralelas de intensidade.

Na criagdo das instancias das Classe 1 a 4, os tempos de travessia d?j sdo gerados a
partir dos valores presentes nas instincias originais, os quais sdo usados como base. A modificacio
produzidas nos tempos de travessia originais contempla a intensidade de trafego representada nos
mapas de contorno, especificos para cada classe (Figura 1).

A intensidade de tréfego associada a cada aresta, em cada classe, estd relacionada com
sua direcdo de travessia. Ela identifica quando uma aresta € atravessada em direco a uma regido
de trdfego mais intenso e, de acordo com a posi¢cdo do ponto médio da aresta, associa um fator
de intensidade. Esses fatores variam de 1 a 5, conforme as regides de calor indicadas na Figura
1, e retardam o tempo de travessia proporcionalmente. Ou seja, uma aresta cujo ponto médio estd
em uma posicao de intensidade 3, e é atravessada em direcdo a uma regido mais intensa, terd seu
tempo de travessia d?j multiplicado por 3. Na pratica, essa operacdo altera a velocidade média, por
exemplo, de 60 km/h para 20 km/h.

A aplicagao do fator intensidade ao tempo d?j ¢ realizada de forma a simular um fluxo pre-
ferencial que se inverte ao longo do horizonte de planejamento. Nos primeiros 60% dos intervalos,
o tempo de viagem € intensificado apenas quando a aresta é atravessada em direcdo a uma regido
de maior intensidade potencial. Por outro lado, nos dltimos 40% dos intervalos, a intensificacio
ocorre somente se a travessia ocorre em dire¢do a uma regido de menor intensidade, simulando um
movimento de retorno ao trafego dos primeiros periodos.

Essencialmente, a regra intensifica o tempo de viagem multiplicando-o pelo fator de in-
tensidade (que varia de 1 a 5) durante os 60% primeiros intervalos do horizonte de planejamento,
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caso o0 movimento seja em direcio a regides mais claras. Da mesma forma, isso ocorre durante os
ultimos 40%, mas ao se afastar dessas regioes, refletindo um padrao de fluxo direcionado simulado.

3.2. Métrica de desempenho e analise estatistica

Para execugdo dos experimentos computacionais, envolvendo a heuristica construtiva e a
meta-heuristica A-BRKGA, os algoritmos foram implementados em C++. Os testes foram executa-
dos em um computador com processador AMD Ryzen 5-5500, CPU de 3,60 GHz, 32 GB de RAM,
operando em sistema Microsoft Windows. O tempo total de execucdo foi limitado a 3600 segundos
para cada instincia.

Para avaliar o comportamento da solu¢do meta-heuristica A-BRKGA com multiplos reini-
cios, a melhoria (%) por ela gerada sobre a solugdo inicial produzida pela heuristica construtiva foi
calculada. Essa melhoria (%) é dada por Melhoria(%) = (1 — sola—BrirGA/SOlinicial) X 100%.

Em seguida, testes estatisticos ndo paramétricos foram usados para comparar o resultado
gerado para as diferentes classes, cada uma com dindmica de trafego distinta (Classe B, 1, 2, 3 e
4). Inicialmente, o teste de Friedman foi aplicado para avaliar a existéncia de diferenca significativa
na mediana, utilizando o identificador da instancia como fator de bloqueio. A magnitude dessa
diferenca foi estimada pelo coeficiente W de Kendall. Comparacdes post-hoc par a par foram
realizadas entre as classes utilizando o teste de Wilcoxon Signed-Rank (Pareado). Para controlar
a taxa de erro tipo I, devido as multiplas comparagdes, aplicou-se a correcdo de Bonferroni aos
p-valores dos testes par a par. Foi adotado um nivel de significincia de o = 0,05 para todas as
andlises. Para a execugao desses testes, foi utilizando o software R e o pacote ‘rstatix’ [Kassambara,
2023].

4. Resultados e discussao

Esta se¢do apresenta os resultados dos experimentos computacionais envolvendo a heu-
ristica construtiva e a meta-heuristica A-BRKGA. Em seguida, sdo reportados os resultados das
andlises estatisticas que comparam a melhoria percentual da solu¢do meta-heuristica sobre a solu-
cdo inicial. Elas sdo analisadas considerando as cinco classes de instancias, onde padrdes de trafego
distintos estdo representados.

A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas para a varidvel melhoria percentual da
solu¢do meta-heuristica A-BRKGA com miiltiplos reinicios sobre a solucgfo inicial, por classe de
padrdo de trafego. Na sequéncia, a Figura 2 ilustra as distribui¢des das melhorias em cada classe,
por meio de boxplots. Cada ponto no gréfico estd associado com uma instancia distinta.

Tabela 1: Estatisticas descritivas para a melhoria percentual nas solu¢des por classe de trafego

Classe Minimo (%) Maximo (%) Mediana (%) Média (%) Desvio Padrao (%)

B 0,00 14,80 0,86 3,40 4,51
1 0,00 31,40 5,55 7,37 6,46
2 0,00 34,80 7,43 9,94 9,52
3 0,00 18,50 5,87 7,03 5,45
4 0,00 33,60 3,50 5,37 7,15

Analisando os dados da Tabela 1, juntamente com a Figura 2, observa-se algumas ten-
déncias. Primeiramente, a meta-heuristica nem sempre proporciona uma melhoria sobre a solucio
inicial, visto que o valor minimo registrado € nulo para todas as classes. Isso ocorreu pois, nas
instAncias menores, a solucdo inicial gerada coincide com a solugdo 6tima do problema. Em média,
a melhoria na solugdo variou de 3,40% (Classe B) a 9,94% (Classe 2). A Figura 2 evidencia as dife-
rengas entre as classes. A Classe B (base) exibe a menor melhoria mediana e a menor variabilidade,
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Figura 2: Boxplot da melhoria percentual obtida pela meta-heuristica sobre a soluc¢do inicial, para cada
classe de padrao de trafego.

influenciada principalmente pelos valores dos primeiros dois quartis. A Classe 2 destaca-se pela
maior mediana e média, mas também apresenta a maior variabilidade, resultado influenciado espe-
cialmente pelos dados do udltimo quartil. As Classes 1 e 3 apresentam uma melhoria intermediaria e
similar entre si, em termos de mediana. J4 a Classe 4, apesar de apresentar mediana menor, similar
a Classe B, possui outliers superiores (também presentes nas classes 1 e 2), que elevam sua média e
aumentam a variabilidade nos dados. Esses pontos representam instincias onde a melhoria gerada
pela meta-heuristica foi maior em relagdo a solugdo inicial fornecida.

Devido a natureza pareada dos dados e a ndo normalidade da distribui¢do da varidvel
melhoria percentual, a andlise da significancia estatistica dos padrdes de trafego foi realizada pelo
teste de Friedman, e produziu os seguintes resultados. A estatistica teste foi de 53,1 (gl = 4) com
p-valor < 0,0001, o que indica que ha diferenca significativa na mediana das cinco classes de
padrio de trafego analisadas. Com base nesse resultado, rejeita-se a hip6tese nula de que a melhoria
mediana fornecida pela meta-heuristica sobre a solucdo inicial seja a mesma, independentemente
do padrao de tréfego.

A magnitude dessa diferenga, calculada pelo coeficiente W de concordancia de Kendall, é
dada conforme segue. O tamanho do efeito obtido (W de Kendall = 0,295) € classificado como pe-
queno, de acordo com benchmarks convencionais [Gibbons e Chakraborti, 2011]. Isso sugere que,
embora as diferencgas entre as classes de trafego sejam estatisticamente significativas, a magnitude
prética dessas diferencas, em termos de melhoria relativa, pode ser limitada.

Nas comparagdes post-hoc par a par, utilizando o teste de Wilcoxon Signed-Rank, com
correcdo de Bonferroni, sdo identificados quais pares especificos de classes exibem medianas de
melhoria percentual significativamente distintas. Para cada par, todos os grupos tem 45 amostras
(instancias). A Tabela 2 apresenta os p-valores ajustados obtidos. Os resultados produzidos com
o teste do Sinal (ndo mostrados em tabela para concisdo) foram consistentes com os do teste de
Wilcoxon em termos de significancia estatistica.

Analisando os p-valores ajustados na Tabela 2, e considerando as medianas apresentadas
na Tabela 1, as comparacdes par a par revelam diferengas significativas (o« = 0,05) apenas nos
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Tabela 2: Testes de Wilcoxon par a par para melhoria percentual entre classes de trafego

Grupo1 Grupo2 Estatistica p-valor Significancia
de Teste  ajustado do p-valor ajustado

1 2 415 1 ns

1 3 537 1 ns

1 4 775 0,031 *

1 B 925 <0,001 wAE

2 3 649 1 ns

2 4 817 0,003 o

2 B 975 <0,001 HokE

3 4 721 0,209 ns

3 B 896 <0,001 Hok ok

4 B 725 0,184 ns

ns: ndo significativo; *: p < 0,05; ***: p < 0,001; ****: p < 0,0001

casos a seguir:

* as Classes 1 (mediana = 5,55), 2 (mediana = 7,43) e 3 (mediana = 5,87) apresentaram uma
melhoria percentual na solugdo significativamente maior (p < 0,001) que a Classe B (base);

* a Classe 1 (mediana = 5,55) apresentou uma melhoria percentual na solucdo significativa-
mente maior (p = 0,031)que a Classe 4 (mediana = 3,50);

* a Classe 2 (mediana = 7,43) apresentou uma melhoria percentual na solucdo significativa-
mente (p = 0,003) maior que a Classe 4 (mediana = 3,50).

A andlise estatistica confirma as observacdes iniciais e valida que o padrio de trafego
influencia significativamente (x? (4) = 53,06;p < 0,0001) na melhoria percentual que a meta-
heuristica proporciona sobre a solugdo inicial, dado o conjunto de instincias testado para o TD-
WRPP. As comparagdes par a par, com corre¢do de Bonferroni, (detalhadas na Tabela 2 e ilustradas
na Figura 3), revelam que os padrdes de trafego das Classes 1, 2 e 3 resultam em uma melhoria
percentual significativamente maior do que o padrdo base (Classe B). Adicionalmente, as Classes 1
e 2 também apresentam melhoria significativamente superior a Classe 4.

Isso sugere que a introducdo de padrdes espaciais de intensidade variada (Classes 1-4),
combinada com a dindmica temporal simulada, onde os tempos de travessia sdo também sujeitos
a movimentos em direcdo as zonas de trafego intenso, cria cendrios em que heuristica construtiva,
embora rdpida, gera solugdes iniciais com maior diferenca relativa em relacdo as solugdes obtidas
pela meta-heuristica, conforme verificado pelos testes estatisticos. A exploracdo realizada pela
meta-heuristica destaca-se nesses cendrios modificados. Em contraste, o padrao base (Classe B),
que representa condi¢des originais, apresentou consistentemente a menor mediana.

A Figura 3 resume visualmente esses resultados, mostrando a distribui¢do da melhoria
percentual para cada classe, e destacando as diferencas significativas observadas par a par pelo teste
de Wilcoxon. Especificamente, os niveis de significancia sao representados por: * para p < 0,05,
*#% para p < 0,001, e **** para p < 0,0001. Esses resultados reforcam a importincia de avaliar
algoritmos de roteamento nao apenas pela qualidade média da solucdo, mas também considerando
seu comportamento sob diferentes condigdes. Cendrios dindmicos, mas excessivamente simplifica-
dos, podem nio revelar o verdadeiro potencial ou as limitagdes de uma abordagem de solugao.
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Figura 3: Boxplot da melhoria percentual por classe de padrio de trafego

O TD-WRPP é um problema complexo e suas solucdes Otimas ndo sdo conhecidas a
priori. A diferenca nas solugdes das abordagens apresentadas pode ter origem na qualidade da
solugdo inicial gerada pela heuristica construtiva, ou na capacidade da meta-heuristica em avangar
em direcdo as melhores solucdes, para cada classe. Esses resultados sugerem que novos testes, mais
aprofundados e detalhados podem, diagnosticar as possiveis causas dessas diferengas.

5. Conclusido

Neste estudo, o comportamento das solucdes da meta-heuristica A-BRKGA com muilti-
plos reinicios foi investigado em relagdo a sua performance sobre uma solucdo inicial, gerada a
partir de uma heurfstica construtiva. A melhoria foi analisada em cinco grupos de instancias com
diferentes padrdes de trafego, criadas para o Problema do Carteiro Rural ao Vento com Dependén-
cia de Tempo. Esse novo conjunto de instincias contempla dindmicas de trafego variadas, que se
diferenciam em relacdo a direcao e intensidade do trafego ao longo do horizonte de planejamento.

Aplicando um teste estatistico ndo paramétrico, foi possivel observar diferencas signi-
ficativas para os diferentes padrdes de trafego, no que tange a melhoria percentual gerada pela
abordagem meta-heuristica sobre a solucdo inicial. Quando comparadas em relagd@o a classe base,
em trés dos quatro padrdes de trafego analisados houve uma melhoria percentual significativamente
maior na mediana da solucdo gerada.

Esta pesquisa permitiu verificar que diferentes padroes de trafego podem afetar a solu-
cdo gerada pela combinacdo de duas abordagens, quando aplicadas para resolver o Problema do
Carteiro Rural ao Vento com Dependéncia de Tempo. Diferentes dindmicas e magnitudes no fluxo
de veiculos podem alterar o desempenho dessas abordagens, seja limitando a solugdo inicial ge-
rada, seja ampliando a capacidade de melhoria da solugdao meta-heuristica. Nos testes realizados foi
possivel observar essas diferencas, mas apenas a partir deles ndo é possivel inferir a causa. Con-
tudo, os resultados reforcam a necessidade de considerar cendrios dindmicos e realistas na criacdo e
avaliacdo de algoritmos para problemas de roteamento. Trabalhos futuros podem explorar as carac-
teristicas estruturais dos caminhos geradas, analisando as fontes da melhoria sob diferentes padrdes
de trafego, além de considerar variacdes estocdsticas e comparar diferentes meta-heuristicas.
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