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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo principal apresentar um modelo de roteirizacdo de rondas
preventivas realizadas por uma Guarda Municipal da Regido Metropolitana de Salvador na rede
de ensino pablica municipal, com base no Problema do Caixeiro Viajante, metodologia Analytic
Hierarchy Process (AHP) e na proposta realizada por Sangsawang et al. (2005). Como a
seguranca publica é um servico municipal prestado pela Guarda Municipal, o descolamento de
viaturas nas escolas publicas do municipio tem como finalidade proteger a sociedade, garantindo
a utilizacdo das unidades escolares e prevenindo possiveis crimes. Os gastos com o transporte
sdo fundamentais neste sistema de seguranca publica municipal e costumam ser altos. A
metodologia AHP pode reduzir a subjetividade dos julgamentos, porém ndo esta isenta de erros
subjetivos. Embora a utilizagdo do Problema do Caixeiro Viajante pode exigir grande esforco
computacional é possivel alcancar reducGes de km/ronda e como consequéncia reducdo de
custos.

PALAVARAS CHAVE. Guarda Municipal, Problema do Caixeiro Viajante, Analytic
Hierarchy Process.

Area Principal: ADM - Apoio a Decisdo Multicritério.
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ABSTRACT

This research aims to present a model of routing preventive patrols conducted by a municipal
guard of the Metropolitan Region of Salvador in the city's public school system, based on the
Traveling Salesman Problem, methodology Analytic Hierarchy Process (AHP) and the proposal
made by Sangsawang et al. (2005). As public safety is a municipal service provided by the
Municipal Guard detachment car in public schools in the municipality aims to protect society by
ensuring the use of school units and preventing possible crimes. Spending on transportation are
key in this city public security system and tends to be high. The AHP methodology can reduce
the subjectivity of the judgments, but is not exempt from subjective errors. While use of the TSP
may require large computational effort it is possible to achieve km / round and consequently
reduce costs reductions.

KEYWORDS. Municipal Guard, Traveling Salesman Problem, Analytic Hierarchy.
Main area: MCDA - Multiple-criteria decision analysis.
1 INTRODUCAO

Cury (2008) afirma que a seguranca publica é também um servico municipal prestado
pela (GM) Guarda Municipal, atribuicdo ampliada e interpretada como uma atividade policial
preventiva. O descolamento de viaturas (rondas) da GM na rede de escolas publicas do
municipio tem como objetivo principal proteger a sociedade, garantindo a utilizacdo das
unidades escolares e prevenindo possiveis acfes criminosas. Os gastos com o transporte destes
agentes publicos (Guardas Municipais) sdo fundamentais no sistema de seguranga publica
municipal. Gurgel (2010) concluiu que os estudos que buscam aperfei¢oar a roteirizacdo na
atividade policial podem trazer melhorias amplas para toda a sociedade, reduzindo custos
operacionais e diminuindo o tempo de resposta em possiveis emergéncias.

Além da distancia a ser percorrida, existem outros fatores de roteirizacao subjetivos que
influenciam nos custos de deslocamento. Por exemplo, pode ocorrer a reducdo do consumo de
combustivel com a reducdo das distancias percorridas no deslocamento entre as escolas. Dada
uma determinada quantidade de pontos (escolas da rede municipal), como aplicar um modelo de
roteirizacdo utilizando um método analitico para realizacdo de rondas preventivas da guarda
municipal de uma cidade da (RMS) Regido Metropolitana de Salvador, onde todos os pontos
sejam visitados a menor distancia possivel considerando os principais fatores de roteirizagcdo
existentes?

Esta pesquisa tem como objetivo principal apresentar um modelo de roteirizacdo de
rondas preventivas realizadas por uma GM da RMS na rede de ensino publica municipal, com
base no (PCV) Problema do Caixeiro Viajante, metodologia (AHP) Analytic Hierarchy Process e
na proposta realizada por Sangsawang et al (2005).

2. ANALYTIC HIERARCHY PROCESS

O método AHP desenvolvido pelo matematico Thomas Lorie Saaty, tem como propésito
auxiliar pessoas a tomarem decisdes complexas. Gomes, et al (2003) definem que o AHP é um
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método de tomada de decisdo 6tima, onde a melhor escolha considera fatores qualitativos ou
quantitativos.

O meétodo AHP é largamente utilizado em problemas de decisdo que envolve sele¢éo,
evolucgdo, andlise de custo beneficio, atribui¢bes, planejamento e desenvolvimento, hierarquia de
prioridade, tomada de decisdo, previsdo, medicina e areas afins, entre outras aplica¢bes (Vaidya
e Kumar, 2006).

Para aplicacdo a metodologia AHP é necessaria construir uma arvore hierarquica inversa
(figura 1), onde o objetivo da decisdo estd no topo, em seguida os critérios, subcritérios e as
alternativas (Saaty, 1990, 1991).

Meta Meta da Decisdo
Critérios Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critérion

\, ~

Alternativas Alternativa A Alternativa B AlternativaVV

Figura 1 - Estrutura hierarquica inversa de problemas de deciséo. Fonte: Adaptado de
Saaty (1990, 1991).

Depois da estrutura hierérquica inversa pronta, é necessario avaliar com a comparagdo
dos pares entre os critérios e subcritérios, e assim serdo determinados 0s pesos de cada destes.
Os critérios sdo comparados de acordo com uma escala de julgamentos que pode seguir o
modelo do quadro 1 (Saaty, 1990, 1991).

Quadro 1 - Escala de julgamentos.

16 a 19
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Pesos Definigdo
1 Igual
3 Fraca
5 Forte
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7 Um pouco mais do que forte
9 Extrema
2,4,6,8 Intermediarios

Se a atividade tem pesos de 1 a 9 quando comparada com outra atividade, entéo
Reciprocos essa outra atividade tem valor reciproco quando comparado com a primeira

atividade.

Fonte: Saaty (1990, 1991).

Os resultados sdo apresentados na formal matricial:

Figura 2 — Forma matricial no AHP.

I by .. by
1
— 1 ..oby
B | b2
o
— — .. 1
_bln bEn |

Fonte: Saaty (1991).

Atendendo as condicdes:

a) bj =p;
b) bi =1/ B;
C) chi = 1.

Onde, b = comparagdo entre os critérios e B = pesos. Esta matriz possui simetria em
relacdo a sua diagonal principal: os elementos julgam critérios semelhantes, porém um
julgamento € o inverso do outro, bij = 1/bji. Se o valor bij = 2, i é 2 vezes mais importante j.
Se bji = Y5, j possui um meio da importancia de i. O resultado desta matriz é o autovetor de

prioridades, que expressa 0s pesos. Com 0s pesos e niveis de preferéncia das alternativas é
necessario atribuir valores a cada uma das alternativas, através do método da soma ponderada
(Saaty, 1991):
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Figura 3 — Valor da alternativa.

V(b) = Y pyv;(b)

1=1

com Z‘Pj =l e 0<p;<1 J=1, ... , n),

i=1
Fonte: Saaty (1991).
Onde:
a) V(b): € o valor da alternativa;
b) p;: a importancia do criterio j;
c) vj: e a preferéncia da alternativa no critério j.

O método AHP calcula a RC (Razéo de Consisténcia) dos julgamentos, onde RC =
IC/IR, onde IR (indice de Consisténcia Randdmico) é obtido em uma matriz reciproca de ordem
n, com elementos que ndo podem ser negativos e gerada aleatoriamente. O IC (indice de
Consisténcia) é IC = (bmax —n)/(n-1), onde bmax é o maior autovetor da matriz de julgamentos.
Os trabalhos de Saaty (1990, 1991) indicam que o ideal seria um IC < 0.1, porém isto é apenas

uma regra geral.

4. PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

O PCV pode ser descrito como um grafo G= (V,A), onde V={1,...,n} é o conjunto dos
vértices do grafo e A ={(i, j)| i, j =1,....n} é um conjunto de arcos ligando esses vertices.
Associado a cada arco existe um custo cij, tal que cu = o0. O problema consiste na determinagao
de um caminho hamiltoniano de custo minimo sobre G. PCV é NP-dificil, ou seja, ainda nao
existe algoritmo que encontre solu¢es em tempo polinomial para qualquer entrada (Rodrigues,
2000).
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Figura 4 — Grafo no PCV.

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2000).

De acordo com a figura 4, os Vértices (V) seriam as unidades escolares que formam a
rede pablica de ensino de Lauro de Freitas. As rotas ou caminhos seriam representados pelos

arcos (A).

5. EXPERT CHOICE

O Expert Choice € um programa de computador que tem como objetivo auxiliar e
facilitar a aplicacdo do método AHP, utilizando recursos computacionais para solucionar
problemas reais. Ishizaka e Labib (2009) desenvolveram um estudo onde analisam algumas das
vantagens e desvantagens da aplicagcdo do método AHP com o programa de computador Expert
Choice:

a) Critérios com um grande nimero de subcritérios tendem a receber mais peso do que quando
sdo menos detalhados. Ao configurar a hierarquia AHP com um grande ndmero de elementos,
estes devem ser organizados em grupos semelhantes.

b) As comparaces sao realizadas em uma matriz positiva reciproca, em alguns problemas néo é
possivel trabalhar com essas matrizes (0 problema deste estudo pode ser tratado com matriz
positiva reciproca), o Expert Choice s6 trabalha com este tipo de matriz.

c) O uso de comparagOes verbais € intuitivamente atraente, amigavel e mais comum em nosso
cotidiano do que numeros. Preferéncias ndo podem ser representadas com escalas de razdo por
ndo existir um zero absoluto em problemas complexos.

d) Expert Choice utiliza a razdo de consisténcia, relacdo criticada por permitir decisGes
contraditérias em matrizes.

O programa de computador Expert Choice é largamente utilizado como ferramenta
computacional para aplicacdo do AHP, porém seu uso requer conhecimento de algumas das
vantagens e desvantagens da utilizacao deste programa como recurso.

16 a 19

Setembro de 2014
Salvador/BA

562



=
' X L\/[ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESRQUISA OPERACIONAL 16 a 19

Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014

Salvador/BA

6 MODELO DE SANGSAWANG ET AL (2005)
O trabalho de desenvolvido por Sangswand et al (2005) tem como objetivo principal

determinar a melhor rota para o abastecimento de &gua, através do algoritmo (sequéncia de
passos) e modelo representado pela figura 5 e 6.

Figura 5 — Algoritmo para selecdo de rotas.

| Investizar alternativas de rotas através do PCV ‘

v

| Definir critérios para a selegdo de rota ‘

v

| Especificar os pesos dos critérios ‘

v

| Determinar o valor da rota ‘

[
-

i Os critérios sdo’ ndo
l quantitativos? l

Use relagdo direta Use 1-2 escala de

se o valor for Saaty em

positivo ou comparagdo

inverso se fornezativo pareada
1C<0,107 néo

Calcule a pontuagio total classificagio de todas as rotas

v

Escolha a rota com
pontuagdo maxima e pare

Fonte: Adaptado de Sangswand et al (2005).
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Figura 6 — Modelo de selecédo de rota no AHP.

Selegio de rota

custo va.ﬂtagens

condigio dal

distancia !
temreno rodovia

Cofveniéncis seguranca cessibilidad

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Fonte: Adaptado de Sangswand et al (2005).

Sangswand et al (2005) propde identificar as possiveis rotas utilizando o PCV com o0s
possiveis critérios definidos. Determinar os pesos de cada critério, valorando cada rota. Se 0s
critérios forem quantitativos deve-se fazer relacdo direta com valores positivos e negativos, caso
contrario é necessario realizar a comparagdo pareada do AHP. Se o IC for maior que 0,10 é
obrigatorio determinar mais uma vez os valores das rotas, no caso oposto todas as rotas devem
ser classificadas por intermédio de uma determinada pontuacao.

7. MODELO PROPOSTO

As figuras 7 e 8 representam o algoritmo e modelo proposto por esta pesquisa. Primeiro
é necessario determinar o maior nimero de rotas possiveis com as unidades escolares localizadas
na cidade estudada por intermédio do Google Maps. Depois é necessario definir os critérios de
selecdo de rotas e seus respectivos pesos na matriz de comparagéo relativa (Pairwise Verbal
Comparisons no Expert Choice) com o Comando da Guarda Municipal, utilizando o programa
Expert Choice 11. A proxima etapa consiste em construir uma planilha com valores
normalizados de cada um dos fatores de roteirizacdo e avaliar cada rota em uma escala de Likert
(Fraco, Abaixo da média, média, acima da média e excelente). Com um ranking dos pontos
obtidos por cada caminho é possivel determinar qual a melhor rota. Para obter os pontos utiliza-
se a seguinte formulag&o.

Exemplo 1:
Pontos obtidos = Escala de julgamentos x Peso do fator x Peso da classe.
Pontos obtidos = 0,510 x 0,078 x 0,281.

Pontos obtidos = 0,011.
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Figura 7 — Algoritmo GM para selecédo de rotas.

| Imvestgar escolas ¢ rolas através do PCVe Ghlaps |

v

I
Drefirur crténos para a selegdo de rotacom o Coed GMI |

v

!E:-pwiﬁcu o5 pesos dos cnténos com o Ced GM |
[

Use 19 pscala de
Saaty em
compangio
pareada

Ic <0107 mia >

| Construar a plandha com o3 pesos normakzados |

| Dieterminar valores das rotas com a plandlha em escala de Lﬂu:ct|

v

Escotha a rota com
pontuscio mima e pare

Fonte: Adaptado de Sangswand et al (2005).

Figura 8 — Modelo GM de selecao de rota no AHP.

Selecdo de rota

Fonte: Adaptado de Sangswand et al (2005).
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Embora a metodologia AHP tenha como objetivo reduzir a subjetividade dos
julgamentos das pessoas envolvidas em processos decisérios de alta complexidade, ndo esta
isenta de erros humanos. Embora a utilizacdo do Problema do Caixeiro Viajante pode exigir
grande esforgo computacional, seguindo o caminho de Gurgel (2010) que buscou melhorias nas
rondas e localizagéo das unidades policiais utilizando o PCV, alcancou redugdo de 900 km/ronda
para 700 km/ronda (minimizacdo de 22%). O modelo proposto por esta pesquisa pode contribuir
empiricamente para reducdo de custos da GM e como consequéncia para toda a Prefeitura, esta
minimizacdo de gastos neste setor pode gerar economia do dinheiro pablico e fornecer a GM um
modelo analitico e aplicagdo movel capaz contribuir para minimizar custos no descolamento das
viaturas da GM.
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