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RESUMO

Na area de planejamento de transportes modelos matematicos sdo utilizados ¢ em muitos casos, possuem
representagdo matematica ndo convexa, sendo necessaria a utilizagdo de métodos numéricos robustos em seu
processo de calibragdo. Neste artigo apresenta-se um procedimento hibrido (EGPA-FR), composto por um
algoritmo evolucionario, cuja populacgio inicial ¢ gerada por uma Férmula de Representagdo do 6timo global
(Souza de Cursi, 2002, 2003), utilizando um método do gradiente adicionado de perturbagdes aleatorias, em sua
fase de mutagdo. Também ¢ introduzido um passo 6timo no método do gradiente, convenientemente definido, a
cada iteragcdo. O procedimento numérico foi aplicado a calibragdo do modelo de interag@o espacial de destinos
competitivos apresentado por Fotheringham (1983), com o objetivo de comparar o desempenho do mesmo com
relacdo a uma estratégia evolucionaria considerada robusta (Diplock; Openshaw, 1996). Os resultados validaram
a boa performance do procedimento proposto.

ABSTRACT

In the transportation planning area, mathematical patterns are used and, in many cases, they have a non-convex
mathematical representation, making the usage of robust numerical methods in its calibration process necessary.
This article shows a hybrid procedure (EGPA-FR), consisting of an evolutionary algorithm, from which the
initial population is generated by a Representation Formula of the global optimum value (Souza de Cursi, 2002,
2003), using a method of a gradient added with random perturbations, in its mutation period. It is also introduced
an optimal step in the gradient method, conveniently defined, in every iteration. The numeric procedure was
applied to calibrate the spatial interaction model of competitive destinations presented by Fotheringham (1983),
aiming the comparison of the performance of an evolutionary strategy considered robust (Diplock; Openshaw,
1996). The results validated the good performance of the proposed procedure.

1. INTRODUCAO

Atualmente, muitos estudos estio focados no desenvolvimento de métodos matematicos
robustos que possibilitem resolver problemas importantes encontrados nas Engenharias.
Procura-se analisar, com cuidado, estratégias gerais de solu¢ao dos problemas, ao invés de
buscar uma solu¢ao pontual que resolva uma determinada situagao.

Em Logistica e no Planejamento de Transportes ocorrem diversos problemas que exigem a
aplicacdo de métodos de otimizacdo. Algumas aplicagcdes destes métodos sdo: a otimizagao do
transporte de produtos de diversos pontos de fornecimento a seus destinos, adicionado de
pontos de transbordo de produtos; a otimizacao da distribui¢do de produtos e da distribui¢ao
de tarefas; problemas de localizagdes e distritamento, dimensionamento de uma rede de
transporte coletivo, calibragao de modelos de interacao espacial, entre outros.

Na literatura existe um nimero expressivo de métodos de otimizagdo que sao adequados para
resolver problemas caracterizados por fungdes convexas, mas que ndo apresentam boa
performance para problemas mais complexos, envolvendo fun¢des nao convexas, localizagao



do 6timo em fendas estreitas e profundas ou em regides extensas e planas, ou minimos locais
com valores semelhantes, etc.

Muitos trabalhos estdo centrados na determinagdo de novos procedimentos, mais robustos,
que possibilitem a determinagdo do 6timo global independente do problema a ser resolvido.
Esses métodos combinam, na maioria dos casos, métodos ja existentes, gerando
procedimentos hibridos, com o objetivo de aproveitar o que cada um tem de melhor. Uma das
maneiras citadas na literatura combina algoritmos evolucionarios com métodos classicos de
descida, visando unir vantagens dos métodos evoluciondrios, como eficiéncia e flexibilidade,
a precisao e velocidade de busca de métodos tradicionais de descida.

No presente trabalho, apresenta-se um procedimento hibrido de representacdes de solugdes
em otimizacdo global, que usa uma versdo evoluciondria apresentada por Gongalves; Souza
de Cursi (2001), de um algoritmo baseado em perturbacgdes aleatérias do método do gradiente
e uma formula de representacdo do 6timo global dada por Souza de Cursi (2002, 2003), na
melhoria da populagdo inicial. Também ¢ introduzido um passo 6timo no método do
gradiente, convenientemente definido, a cada iteragdo. Testes com fungdes classicas
mostraram que as melhorias introduzidas no algoritmo original o tornaram bastante robusto,
com potencial para resolver problemas aplicados (Bez, 2005).

Nesse contexto, faz-se uma avaliagdo do algoritmo desenvolvido, através de uma comparacao
de seu desempenho com o de uma Estratégia Evolucionaria utilizada por Diplock; Openshaw
(1996), na calibracdo de um modelo de destinos competitivos desenvolvido por Fotheringham
(1983, 1986). A escolha dessa estratégia deveu-se a comprovacdo empirica de sua boa
performance (Schwefel, 1995), comparada com onze métodos de otimizagdo convencionais
na resolucao de 28 problemas teste.

O trabalho ¢ estruturado como segue. Na se¢do 2 apresenta-se o modelo de destinos
competitivos de Fotheringham (1983). Na secdo 3 sdo apresentadas as medidas de ajuste
utilizadas para calibrar o modelo. A estratégia evoluciondaria e o algoritmo hibrido EGPA-FR
sdo apresentados na secdo 4. Na se¢do 5 apresentam-se os resultados e analise dos testes e,
finalmente, na se¢do 6 sdo feitas algumas consideracgdes finais.

2. MODELO DE DESTINOS COMPETITIVOS (FOTHERINGHAM, 1983)

Uma estratégia utilizada, para melhorar a performance de um modelo, ¢ a captura dos efeitos
espaciais, incorporando medidas relevantes, explicitamente, na formulacdo do modelo. De
acordo com Sheppard (1978), a probabilidade de escolha de um destino depende de como este
esta situado em relacdo as oportunidades alternativas. Esta probabilidade seria diferente se
este destino fosse o Uinico possivel em uma distancia especifica, do que no caso em que ele
fosse apenas um dentre um conjunto de oportunidades. Essas idéias foram operacionalizadas
por Fotheringham (1983) com a determinacdo do modelo de destinos competitivos. Na
aproximagao dada por este modelo, uma medida de acessibilidade de destinos potenciais ¢

adicionada, explicitamente, ao modelo gravitacional tradicional (Gitlesen; Thorsen; Ubge,
2004).

A equacgado deste modelo ¢ formulada como segue:
T; = AOD,Qje™ (1)



A= DQe™)", @

onde i representa uma zona de origem; j representa uma zona de destino; O; é uma medida do
numero de viagens que se originam na zona i; Dj ¢ uma medida do numero de viagens
atraidas pela zona j; Tj ¢ o numero de viagens que se originam em i e terminam em j; cijj ¢
uma medida de separagdo espacial entre as zonas i e J; A, ¢ o fator de balanceamento

associado a O;. Q; mede a percep¢do de um individuo da origem i da acessibilidade do

destino j com relagao aos outros destinos disponiveis para a origem i. Esta fungdo leva em
conta a atratividade e a distancia. Fotheringham (1983; 1984; 1985) a definiu como

Q;= D.De”™, 3)

ki, k#j
onde o parametro o mede a importancia da distancia na determinacdo da percepcdo de
acessibilidade. f e o sdo parametros de impedancia associados a separacdo espacial e a

acessibilidade, respectivamente.

Observa-se que as equagdes (1) e (2) representam a versdo simplesmente restrita, com
restricdo de origem, do modelo. A versdo duplamente restrita deste modelo pode ser vista em
Fotheringham (1983).

3. MEDIDAS DE AJUSTE

Gongalves; Souza de Cursi (1997), argumentam que o processo de calibracdo de um modelo
consiste de duas etapas: 1) deve-se definir um critério de calibracao, isto ¢, que medida sera
utilizada para avaliar o ajuste das estimativas aos dados; 2) devem ser estabelecidos
procedimentos computacionais que permitam determinar os parametros do modelo, de forma
a obter o melhor ajuste.

Na calibragdo do modelo de destinos competitivos, foram utilizadas como critério de
calibracao, as estatisticas descritas a seguir.

3.1. Indice de dissimilaridade (I1D)
Esta estatistica é expressa através da seguinte equagao (Gongalves, 1992; Bez, 2000):

50 *
le :T_*Z‘Tij _Tij . 4)
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O seu valor tem uma variagao entre 0 e 100, sendo que as matrizes de viagens tém um melhor
ajuste quando o valor de f,; for pequeno. Conseqiientemente, quanto maior seu valor, pior
serd o ajuste ou proximidade entre as matrizes de viagens observadas e estimadas. Diversos

estudos utilizam esta estatistica como critério de calibragdo (Bez; Gongalves, 2001;
Kiihlkamp; Ulysséa Neto, 2004).

3.2. Soma média dos erros quadrados (MSSE)
Esta estatistica, denominada na lingua inglesa de “Mean sum of square errors™ foi usada por
Diplock; Openshaw (1996) num estudo sobre o uso de algoritmos evoluciondrios para
calibracdo de modelos de distribui¢do de viagens.

A equacdo que representa esta estatistica ¢ dada pela seguinte expressao:



fMSSE = z (Tu TU)

T ncel
onde ncel = namero de células da matriz com fluxos estimados.

)

Salienta-se que, quanto menor for o valor determinado por f,,.., melhor sera o ajuste entre

as matrizes de viagens observadas e estimadas.

3.3. Estatistica Phi-Normalizada (NPHI)
Esta estatistica foi introduzida por Smith; Hutchinson (1981) na calibragdo de modelos de
distribuicao de viagens. A expressdo que a representa ¢ dada por:

] (T
fpr ZZTJ* II{T_J]- (6)

ij ij
Quanto menor for o valor de f;,, , melhor ¢ o ajuste entre as matrizes de viagens observadas

e estimadas. Baseada na Teoria de Informagao, assume valor igual a zero quando as matrizes
de viagens observadas e estimadas coincidem.

Essas e outras estatisticas usadas com critério de calibragdo, apresentam dificuldades
numéricas para a obten¢do do minimo global em virtude da ndo convexidade das fungdes
(Figura 1), juntamente com a localizacdo do ponto de otimo global em fendas estreitas.
Superficies convexas, ndo necessariamente determinam um bom ajuste, devido a sua forma
planar. Outro problema verificado ¢ a forma exponencial das fungdes a serem minimizadas
(Bez; Gongalves, 2002).
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Figura 1 — Critério MSSE: retangulo [0;2]x[0;1]; intervalo da malha de 0.02
(Modelo Gravitacional de Oportunidades (Gongalves, 1992))

A utiliza¢dao de um conjunto variado de critérios de calibragdo, representados pelas equagdes
(4) a (6), deve-se ao objetivo do trabalho, que ¢ comprovar empiricamente a operacionalidade
e robustez do procedimento numérico desenvolvido, para calibrar modelos de interacao
espacial, em particular, o modelo de destinos competitivos apresentado na se¢ao 2.



4. ESTRATEGIA EVOLUCIONARIA E O ALGORITMO HIBRIDO EGPA-FR
Na minimizacdo das fungdes f, ., f,p € de fyp, sdo usados uma estratégia evolucionaria

(Diplock; Openshaw, 1996) e o procedimento numérico EGPA-FR neste estudo, os quais sao
descritos a seguir.

4.1. Estratégia Evolucionaria

Diplock; Openshaw (1996), utilizam na calibracdo do modelo de Fotheringham (1983), uma
estratégia evolucionaria, um método quase-newtoniano (NAG, 1991) e um algoritmo genético
basico. Eles citam que uma das razdes para a escolha da estratégia evolucionaria foi o
trabalho desenvolvido por Schwefel (1995) que verificou, empiricamente, a boa performance
do mesmo, comparado com onze métodos de otimizacdo convencionais sobre vinte e oito
problemas teste. No artigo de Diplock; Openshaw (1996) o mesmo bom desempenho, desse
método, foi observado na aplicagdo, o que motivou a sua utilizagdo para efeitos comparativos
com o EGPA-FR.

O algoritmo que descreve esta estratégia envolve os seguintes passos:

passo 1: Determinar os valores para os parametros de inicializa¢do, como: tamanho da
populacdo, nimero de mutagdes, nimero maximo de iteracdes e o desvio padrao
inicial para os pais.

passo 2: Mutagdo — Gerar o descendente: este processo envolve a adi¢gdo de nimeros
pseudo-aleatérios extraidos de uma distribui¢do normal centrada no valor do pai
para um dado desvio padrao.

passo 3: Se o valor do descendente for melhor que o do pai, deve-se transformar este
descendente em pai para a proxima geragao.

passo 4:  Repetir os passos 2 e 3 para N mutacdes e contar quantos valores melhores foram
encontrados sobre as 10n mutagdes precedentes. Se esta quantidade for maior que
2n, entdo deve-se reduzir o desvio padrdo por 0.85; sendo aumenta-se (dividindo
por 0.85).

passo 5:  Voltar ao passo 2 até que nenhuma mudanga aconteca nas 10n mutagdes, em duas
ocasides consecutivas.

Para utilizagcdo do algoritmo foi desenvolvido um programa fonte em linguagem Microsoft
Visual Basic 6.0. Foram, também, implementadas rotinas para os diferentes critérios de
calibragdo dados pelas equacdes (4) a (6).

Para que fossem definidos os valores dos pardmetros que seriam utilizados na calibracdo do
modelo foi executada uma bateria extensa de testes variando parametros como tamanho de
populagao, desvio padrdo e outros.

4.2. Algoritmo Hibrido EGPA-FR

Gongalves; Souza de Cursi (2001), apresentaram uma versdo evoluciondria de um algoritmo
baseado em perturbagdes aleatorias do método do gradiente, aplicando-o na calibragcdo de um
modelo gravitacional de oportunidades de distribuigdo de viagens. O algoritmo implementado
resolveu o problema, mas apresentou algumas deficiéncias, especialmente relacionadas com a
dependéncia dos pardmetros de inicializagdo do mesmo. Souza de Cursi (2002; 2003),
desenvolveu uma Formula de Representacdo do ponto de 6timo global, cuja convergéncia foi
provada teoricamente, mas que implementada isoladamente, ndo tem apresentado bons
resultados em problemas mais complexos.



Dessa forma, surgiu a idéia de desenvolver um algoritmo hibrido, que usasse a Formula de
Representagdo na melhoria da populagdo inicial da versdo evoluciondria. Para reduzir a
dependéncia de alguns parametros de inicializagdo, introduziu-se um passo 6timo, no método
do gradiente, convenientemente determinado a cada iteragao.

A Férmula de Representag@o do ponto 6timo global X * (Souza de Cursi, 2002; 2003) de uma

funcdo f :R" — N, continua, sobre um conjunto fechado e limitado S = R",S # ¢, é dada

por:

 _ im EOOCF00)
e BE(9(4, £(X))

onde AeR,, g ¢ uma funcdo convenientemente escolhida e E(xg(4, f(x))) € a esperanga

matematica que determina o valor médio de uma distribuicdo de probabilidade, considerando
o valor e a probabilidade de ocorréncia desta variavel.

X

(7

Souza de Cursi (2002; 2003) demonstrou que uma possivel escolha para g, sugerida por M.
Pincus, pode ser dada por:

g(4, f())=e""" (®)
A idéia de utilizar uma funcdo estritamente decrescente para determinar o valor da
probabilidade, deve-se ao fato do procedimento ter por objetivo determinar o minimo de uma
fung@o. Dessa forma, quanto mais longe do minimo estiver o ponto, maior ¢ o valor de f ()
e, conseqlientemente, menor sera sua probabilidade de ocorréncia.

A utilizagao pratica da expressado (7) exige a constru¢do de uma distribui¢ao de probabilidades
sobre um conjunto viavel S, por exemplo, utilizando um operador de projegdo Proj
transformando X ¢S em X, €S.

A implementac¢do numérica da expressao (7) pode ser feita trocando o limite 4 — +o0 por um
valor fixo de A : gera-se uma seqiiéncia (X,..., X, ) de pontos vidveis, de acordo com uma

probabilidade P e se usa esta seqiliéncia para aproximar:
ntirm

> x9(4, F(%)
X =X = . 9)

e ntirm

Zg(/t F(x))

O passo o6timo no método do gradiente (Bez, 2005), tem por objetivo fazer com que o
tamanho do passo seja convenientemente definido a cada iteragdo. Este, denotado por t,, €

definido de modo que seja valida a relacao
f(x, -t Vi(x,) < f(x,—tVf(x,)), Vte(0,t ) sendo t__ determinado através da razao

max

”V]‘%’ onde o delimita o tamanho inicial do passo, Vf(x,) ¢ o gradiente de f(x,) e
Xn

||Vf (X, )|| ¢ a norma do gradiente de f(x,).

O procedimento EGPA-FR pode ser descrito como segue:



1. Seja um ntmero real H >0 e numeros inteiros nao negativos NP, NF e NR; uma
populagdo inicial S, = {xg,xg,...,onP}, onde cada elemento de S, ¢ obtido através da
Formula de Representagdo de 6timo global X *.

2. Gera-se uma populagdo S, ,,, a partir de S, , fazendo:

a. Reprodugéo: determina-se o conjunto
Fo={yl=a'x) +Bix 7! :x),x €S, :i=1,.,NF}

onde a !, B!,y sdo valores aleatérios gerados através da distribuigio uniforme sobre
[- H,H] e}, k sdo gerados aleatoriamente;

F, contétm NF =(2*NP) elementos;

Denota-se B, =S, UF,. B, cont¢tm NB = (NP + NF) elementos;

b. Mutacéo: determina-se o conjunto
M, = {xp! = ArgMin f(Q(x})+P}"):x} €B, :i=0,...NR; j=1,..,NB},
M, tem NM =(2*NB) elementos; P*=0e P} . ,P""™ sio NR valores

n

aleatorios de P,, onde P, ¢ uma perturbacdo aleatéria que decresce de forma lenta de
modo a evitar a convergéncia para um minimo local e Q(x) ¢ a formula de recorréncia

do método do gradiente;
c. Selecdo: ordena-se os elementos de A =B, UM =S, UF UM, em ordem

crescente do valor da funcdo. A populacdo S,,, ¢ formada pelos primeiros NP

elementos de A, .

Para defini¢do do método EGPA-FR uma série de procedimentos foram testados. A fase de
mutagdo foram aplicados, além do método do gradiente adicionado de perturbagdes aleatoérias,
outros métodos de descida como o Método de Fletcher-Reeves com perturbagdes aleatorias e
o M¢étodo de Polak-Ribiére com perturbagdes aleatérias, que sdo duas derivagdes do método
do gradiente conjugado. Além destes, foram utilizados o Método de Newton, o Método de
Davidon-Fletcher-Powell (DFP) com perturbagdes aleatdrias e o Método de Broyde-Fletcher-
Goldfarb-Shanno (BFGS) com perturbagdes aleatorias, estes dois ultimos métodos quase-
newtonianos. (Bez; Souza de Cursi; Gongalves, 2005; Bez, 2005)

Testes com algumas fungdes que poderiam ser escolhidas como g para a Formula de
Representagdo, tendo em vista sua ndo unicidade, também foram realizados. No
desenvolvimento deste método foi necessaria a implementacdo de uma grande quantidade de
rotinas, dentre elas: rotinas para inversdo de matriz Hessianas, rotina de geracdo de nimeros
aleatorios, rotinas para determinacdo do gradiente das fungdes testes entre outras rotinas,
utilizadas na avaliagdo e validagdo do método numérico desenvolvido. (Bez; Souza de Cursi;
Gongalves, 2005; Bez, 2005)

O algoritmo descrito foi programado na Linguagem Microsoft Visual Basic 6.0,
compreendendo uma série de rotinas, que permitem, neste caso especifico, testar diferentes
critérios de calibracdo utilizando matrizes OD de diversas magnitudes.

5. RESULTADOS E ANALISE DOS TESTES
Na realizagdao dos testes, para avaliar a eficiéncia dos métodos numéricos na calibragdao do
modelo de Fotheringham (1983), foi utilizado um conjunto de dados hipotéticos apresentado



por Kiihlkamp (2003). Esses dados foram determinados dentro de uma area de estudo, com 30
zonas de trafego. Kiithlkamp (2003) fez uso desses dados para analisar o modelo de
oportunidades intervenientes desenvolvido por Schneider (1959).

Os testes, utilizando o método EGPA-FR, foram realizados com o seguinte conjunto de
parametros: regido de busca: disco de raio = 10; Tamanho da populacdo = 5; Numeros
aleatorios gerados na FormR = N(0,1) ; Nimeros aleatorios gerados na perturbagao aleatoria
= N(0,1) ; Numero de iteragdes na FormR = 100; Valor de lambda (parametro da Férmula de
Representagdo-FormR) = 10; Numero de iteragdes = 50; Numero de passos no processo de
mutacao = 1; Numero de perturbagdes aleatorias = 5; Numero de intervalos do passo 6timo =
10; Valor de o = 0.7; Valor do parametro C utilizado na perturbagdo aleatoria = 0.1; método
de descida: método do gradiente adicionado de Pert. Aleatdrias. O critério de parada foi o
numero de iteragoes.

Para a estratégia evolucionaria foi definida uma populagdo de 100 individuos e N(0,1) foi

utilizada na fase de mutacdo. Na defini¢do destes conjuntos de pardmetros, foram realizados
inimeros testes, verificando a influéncia de alguns parametros envolvidos nos dois métodos.

Os testes realizados verificaram, entre outras coisas, o numero de avaliacoes da fungao, a
evolucdo do valor da funcdo de acordo com o método numérico aplicado e a influéncia da
Formula de Representacdo no desempenho do método EGPA-FR.

Nas Tabelas 1, 2 e 3 sdo apresentados os parametros estimados com o uso dos critérios
considerados, utilizando os métodos descritos anteriormente. Observa-se que os valores
otimos obtidos pelos dois, apresentados na ultima coluna das tabelas, estio muito proéximos,
ou seja, as variagoes verificadas sdo muito pequenas.

Tabela 1: Estimativa de parametros com f 5 (equagdo (4))

Parametros estimados ¢/ f,5

p o} o val. de f
Método EGPA-FR -5,45E-02 0,40 -0,12 15,57
Estratégia evolucionaria -5,44E-02 0,41 -0,12 15,57

Tabela 2: Estimativa de parametros com f,,. (equacdo (5))

Parametros estimados ¢/ ;g

B o o val. de fy,e
Método EGPA-FR -8.40E-02 0.12 -2.48 10679.30
Estratégia evolucionaria -0,04 0,12 -2,29 10896,86

Tabela 3: Estimativa de parametros com f,,,, (equagdo (6))

Parametros estimados ¢/

Yii o o val. de f.,,

Método EGPA-FR -5,12E-02 0,71 -6,77E-02 0,244
Estratégia evolucionaria -5,23E-02 0,67 -7,03E-02 0,244




No entanto, a diferenciacdo mais significativa pode ser verificada nos Gréficos 1, 2, 3 e 4.
Percebe-se que o método EGPA-FR apresenta uma melhor performance, tendo em vista que o
valor o0timo da fun¢do ¢ alcangado num nimero significativamente menor de iteragdes
(Graficos 2 e 4). Uma das causas para este sucesso deve-se a insercdo da Formula de
Representac¢do na melhoria da populagdo inicial.

Outro fato a ser considerado ¢ que o método EGPA-FR faz uso de uma pequena populagio de
individuos. Sabe-se que uma boa populagao inicial, aliada a robustez do método, faz com que
seja necessario um numero menor de avaliagdes da fungdo. A evolucdo do valor da fun¢do
com relacdo ao numero de avaliagdes da fungdo pode ser vista nos Graficos 5 e 6, o que
confirma a performance superior do método EGPA-FR.
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Grafico 2: Valor minimo da fungao a cada iteragdo ( f,5)
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O bom desempenho do método EGPA-FR na calibragdo do modelo de destinos competitivos,
apresentado neste estudo, também foi verificado em uma aplicacdo no modelo gravitacional
de oportunidades (Bez; Gongalves; Souza de Cursi, 2005). Esta eficiéncia capacita o EGPA-
FR para ser utilizado na calibragdo de modelos de transportes que envolvam um ntmero
maior de pardmetros a serem estimados e que necessitem de procedimentos robustos em seu
processo de calibragao.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Independentemente da estatistica utilizada como critério de calibracdo do modelo de
Fotheringham (1983), pode-se verificar que, tanto o método EGPA-FR como a estratégia
evoluciondria apresentada por Diplock e Openshaw (1996), se mostraram eficientes. Quando
comparado a estratégia evolucionaria, o algoritmo EGPA-FR teve um melhor desempenho. O
uso da Formula de Representagdo na melhoria da populagdo inicial foi uma das causas desse
sucesso.

Resultados de testes feitos em estudos anteriores, onde o EGPA-FR foi testado na calibragao
de um modelo gravitacional de oportunidades, para diversos conjuntos de dados (Bez, 2005;
Bez; Gongalves; Souza de Cursi, 2005), juntamente com os resultados dos testes realizados,
comparando o desempenho do algoritmo EGPA-FR com uma estratégia evoluciondria
considerada robusta, na calibracdo do modelo de Fotheringham (1983), validam
empiricamente o mesmo como potencial ferramenta para ser inserida em pacotes
computacionais, que possam ser utilizados pelos planejadores de transporte.

Tendo a estratégia evolucionaria demonstrado ser um método eficiente em otimizacao global,
sugere-se, como continuidade do trabalho, estudos que visem combinar este método com o
procedimento EGPA-FR, inserindo-o na fase de mutagao.
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