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Resumo

O presente relatério aborda o problema apresentado pela Tecmic, empresa com a qual elaborei
no ambito de um estagio curricular no semestre de verao de 2023/24. Este projeto trata o
problema de planeamento da afetagcdo de veiculos de transporte publico, com o objetivo de
minimizar o nimero de veiculos necessarios para cumprir os horarios predefinidos de diversas
rotas. Através da utilizacdo de dados reais fornecidos pela Carris, e da aplicacao de técnicas
de otimizagao como o Simulated Annealing e o algoritmo NSGA-II, com o apoio computacional
de Python, foi possivel propor solugdes boas que equilibram multiplos critérios, tais como a
redugdo do nimero de veiculos e a melhoria da distribuicdo de tarefas.

Para este fim, foram explorados diferentes cenarios de atribuicdo de viagens com tempos
de pausa variaveis, simulando situacdes reais. A implementacado dos algoritmos permitiu oti-
mizar as solugdes minimizando o tempo de inatividade, bem como o equilibrio do numero de
viagens atribuidas aos veiculos. O projeto apresenta a importancia da sincronizagéo de ho-
rarios e da distribuicdo equilibrada de veiculos entre as rotas. Os resultados obtidos mostram
que as técnicas aplicadas conseguem reduzir o numero de veiculos em circulagao, ao mesmo
tempo que garantem o cumprimento rigoroso dos horarios.

Palavras-chave

Afetacao de Veiculos; GTFS; Atribuicdo de Viagens; Recozimento Simulado; NSGA-II
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Abstract

This report addresses the issue presented by Tecmic, the company where | interned during the
summer semester of 2023/24. This project addresses the problem of planning the allocation of
public transport vehicles, with the aim to minimizing the number of vehicles needed to meet the
predefined schedules of various routes. Through the use of real data provided by Carris and
applying optimization techniques such as Simulated Annealing and the NSGA-II algorithm, with
the computacional support of Python, it was possible to propose good solutions that balance
multiple criteria, such as reducing the number of vehicles and improving task distribution.

For this purpose, different trip assignment scenarios with variable break times were ex-
plored, simulating real operations. The implementation of the algorithms allowed us to optimize
solutions by minimizing downtime, as well as balancing tasks among vehicles. The project pre-
sents the importance of synchronizing schedule and balanced distribution of vehicles between
routes. The results obtained show that the techniques applied can reduce the number of vehi-
cles in circulation, while ensuring strict compliance with schedules.

Keywords

Vehicle Allocation; GTFS; Trip Assignment; Simulated Annealing; NSGA-I
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Capitulo 1

Introducao

Com o avancgo constante das cidades, e o impulso pelo crescimento populacional e pela ur-
banizacdo acelerada, surgiram novos desafios para a gestdo e a organizacdo dos espacos
urbanos. As metrépoles modernas, que atualmente abrigam milhdes de pessoas, exigem so-
lugbes cada vez mais complexas para garantir a mobilidade eficiente dos seus habitantes.
Nesse contexto, os transportes publicos desempenham um papel fundamental, ndo apenas
como um meio da deslocagéo sustentavel, mas também como uma resposta aos problemas
do congestionamento e poluigéo.

Este trabalho tem como objetivo explorar o tema do planeamento de afetacao de veiculos,
abordando as metodologias e ferramentas utilizadas para otimizar o sistema dos transportes
publicos.

1.1 Objetivo do Trabalho

O problema proposto no estagio centra-se na otimiza¢ao da utilizagéo do veiculo do transporte
publico, com o objetivo de minimizar o nimero total de veiculos necessarios para cumprir 0s
horarios predefinidos de partida e chegada nos diferentes percursos. Esta tarefa envolve a
andlise detalhada dos dados relativos aos horarios, com o intuito de desenvolver um plano da
afetacao eficiente.

1.2 Contexto

A eficiéncia dos transportes publicos é indispensavel para o funcionamento equilibrado de
qualquer cidade. Os sistemas do transporte bem planeados permitem reduzir o trafego, di-
minuir as emissoes de gases de efeito estufa e proporcionar uma alternativa econémica e
acessivel aos cidadaos. No entanto, para que esses sistemas funcionem de forma otimizada,
€ imprescindivel um planeamento cuidadoso e estratégico. A afetacdo adequada dos veiculos,
isto €, a distribuicéo e gestao eficiente da frota de transportes, desempenha um papel crucial
para assegurar que a oferta se adequa a procura e melhorar a qualidade de vida nas cidades.

A sincronizacao precisa dos horarios garante que os passageiros possam planear as



suas viagens de forma confidvel, ao mesmo tempo minimizar o tempo de espera nas paragens
e evitar sobrecargas nos veiculos. Uma gestao adequada dos horarios também contribui para
a otimizagao da frota, que assegura o numero dos veiculos em operagao seja suficiente para
atender a demanda, sem desperdicio dos recursos.

Além disso, uma boa gestao dos horarios permite uma maior previsibilidade do servico,
o que é fundamental para aumentar a satisfacdo dos utilizadores e promover a utilizacao do
transporte publico em desfavor do transporte individual. Quando os horarios sdo bem planea-
dos, a eficacia operacional melhora, reduzindo os custos em combustivel, a manutencéo e as
horas do trabalho. O impacto ambiental diminui devido a maior necessidade dos transportes
publicos em circulagao.

No entanto, a atribui¢éo eficiente dos horarios apresenta desafios significativos, especi-
almente quando o objetivo € minimizar o numero dos veiculos utilizados e, simultaneamente,
os tempos de espera dos passageiros. O principal desafio deste trabalho reside na necessi-
dade de conciliar horarios de partida e chegada, considerando as variacdes na demanda ao
longo do dia, bem como as limitacbes operacionais, como o tempo de pausa necessario entre
viagens e as condigbes do trafego variaveis.

1.3 Tecmic - Tecnologias de Microeletrénica S.A.

No ambito do meu estagio, tive a oportunidade de colaborar com a Tecmic S.A., uma empresa
multinacional portuguesa fundada em 1988. A empresa atua: nos principais setores da ativi-
dade econdmica as solucdes inteligentes de comando, controlo, gestao de frotas e recursos,
equipas e operagdes, meios e ocorréncias, com grandes vantagens na reducao de custos e
no sucesso dos seus clientes (1). Destaca-se como lider nos sistemas destinados a grandes
empresas e corporacdes, com elevada qualificagdo das equipas comerciais, desenvolvimento,
engenharia e assisténcia técnica. Os distribuidores e parceiros internacionais espalham-se
pelo mundo, principalmente na América, Europa e Africa.

A Tecmic, com sua abordagem inovadora e compromisso com o desenvolvimento de so-
lugbes que transcendem as expetativas, desempenha um papel fundamental na otimizagao de
processos e na preparagcao de empresas para enfrentar os desafios competitivos nos merca-
dos mais dificeis. A empresa foca as suas competéncias em:

Solugdes de mobilidade e gestao de equipas: planeamento, otimizagéo, gestao de ativos
e equipas;

Gestao integrada da recolha residuos: monitorizagdo remota do nivel dos contentores
de residuos;

Gestao de frotas e localizacao GPS;

Sistemas de comando e controlo de forcas de seguranca e emergéncia: visdo global do
terreno e intervengdo completa;



- Sistemas de gestao de transportes publicos de passageiros: informagao ao publico em

1.4

tempo real;

Sistemas de seguranca eletrénica: registo de assiduidades e seguranca de entradas e
saidas.

Estrutura do relatorio

Este relatorio esta dividido em trés partes principais:

Descricao do Problema e Objetivo: A primeira parte apresenta uma descricao detalhada
do problema em questdo, bem como os objetivos do trabalho. Inclui também o pré-
processamento dos dados, a abordagem basica para a atribuicdo das viagens aos vei-
culos e analisa diferentes cenarios das rotas. Nesta seccao, € discutido a implementacao
das estratégias de atribuigéo e apresentam-se os resultados obtidos em diferentes casos,
considerando diversas condig¢des iniciais.

Primeira Estratégia de Otimizagdo — Simulated Annealing: A segunda parte foca na pri-
meira estratégia de otimizacédo, que utiliza o algoritmo do recozimento simulado. Este
método baseia-se na atribuicdo das viagens a partir da primeira viagem disponivel e re-
aliza a otimizagao por meio de permutacdes nas ordens dos veiculos. Neste capitulo,
€ detalhada a implementagao do algoritmo e apresentam-se os resultados de diferentes
cenarios.

Segunda Estratégia de Otimizagdo — NSGA-II: A terceira parte aborda a segunda es-
tratégia de otimizagéo, que se concentra na técnica de multiplos objetivos. Utilizamos o
algoritmo NSGA-II para identificar varias solu¢des que podem ser contraditérias entre si.
Esta sec¢ao também inclui a implementagéo do programa e os resultados obtidos.






Capitulo 2

Metodologia

A medida que os sistemas de transporte evoluem, as exigéncias operacionais tornam-se mais
sofisticadas. A combinagdo dos modelos de otimizagdo com algoritmos avancados permite
ndo sé minimizar o nimero dos veiculos, como também melhorar a qualidade do servigo.

Assim, surge a otimizagao multi-objetivo, uma abordagem que visa equilibrar maltiplos
critérios do desempenho simultaneamente. A otimizagdo multi-objetivo permite lidar com os
conflitos existentes entre diferentes objetivos. Esta abordagem € particularmente importante
porque melhorar um objetivo pode piorar outro.

Ao integrar diferentes dimensdes num Unico modelo de otimizacdo, é possivel criar so-
lugbes mais robustas e flexiveis, que atendam as necessidades operacionais e as restricoes
praticas do sistema. A utilizacdo dos algoritmos avancados, como algoritmos genéticos, pro-
gramacao linear multi-objetivo, ou métodos heuristicos, facilita a exploragao de solugdes com-
plexas, permitindo que as decisdes do planeamento sejam tomadas com base em compromis-
s0s 6timos entre os varios objetivos.

2.1 Descricao do problema

Neste trabalho, aborda-se a otimizacao da afetacao dos veiculos num sistema do transporte
publico, onde o objetivo € minimizar o numero dos veiculos necessarios para cumprir um con-
junto predefinido dos horarios de viagens entre duas paragens terminais, designadas por A
e B. As viagens realizam-se nos dois sentidos: da paragem A para a paragem B (direcao
A — B) e da paragem B para a paragem A (direcao B — A). O desafio consiste em garantir que
todas as viagens sejam realizadas de acordo com os horarios estipulados, utilizando o menor
nuamero possivel dos veiculos.

A premissa central €, ap6s a conclusdo de uma viagem, o veiculo necessita de um tempo
de pausa antes de iniciar a préxima viagem na direcao oposta. Este intervalo, denominado
exatamente "tempo de pausa", permite compensar os atrasos e preparar para a viagem sub-
sequente. O tempo de pausa é, portanto, um requisito essencial para garantir a continuidade
e a seguranca do servico de transporte.

Este trabalho procura, assim, fornecer uma solu¢gdo computacional que permita atingir



este objetivo, com base nos pressupostos e nas condi¢cdes operacionais definidas, garantindo
que o servico seja prestado de forma eficaz e com 0 minimo dos veiculos necessérios.

2.1.1 Caso exemplo

Para ilustrar o problema, considera-se um cenario com horarios predefinidos em ambas as
diregoes. As partidas na dire¢do A — B ocorrem de 10 em 10 minutos, comegando as 7 : 00 e
as partidas na dire¢cao oposta B — A seguem um padrao idéntico.

Para exemplificar o modelo, considera-se o seguinte conjunto simplificado dos horarios,
representados na Figura 2.1:

+ Partidas na direcao A-B: 7:00, 7:10, 7:20, 7:30, 7:40, 7:50, 8:00...

+ Partidas na direcao B-A: 7:00, 7:10, 7:20, 7:30, 7:40, 7:50, 8:00...

A

T T T T T T
7:00 7:10 7:20 7:30 7:40 7:50 8:00 8:10 8:20 8:30 840 8:50 9:00

Figura 2.1 Grafico do caso exemplo com os horarios.
Assumindo um tempo de viagem de 50 minutos entre as paragens A e B, os horarios da
chegada a paragem terminal oposta seriam:
» Chegadas na direcao A-B: 7:50, 8:00, 8:10, 8:20, 8:30, 8:40, 8:50...
« Chegadas na direcao B-A: 7:50, 8:00, 8:10, 8:20, 8:30, 8:40, 8:50...

Tornando-se a viagem das 7 : 00, o veiculo que parte do ponto A chegara ao ponto B as
7 : 50, como ilustrado no gréfico da Figura 2.2.



Figura 2.2 Grafico do caso exemplo com os horarios e a atribuicdo da primeira viagem.

Define-se um tempo de pausa de 10 minutos apds a chegada do veiculo a paragem
terminal. Assim, o tempo total necessario para completar uma viagem (incluindo a pausa)
serd de 50 + 10 = 60 minutos. A atribuicdo das viagens aos veiculos pode ser efetuada de
forma eficiente, desde que o horario da partida de uma viagem, somado ao tempo total da
viagem, seja inferior ao horario da partida da viagem seguinte na direcao oposta.

Por exemplo, se um veiculo realiza a viagem das 7 : 00 na direcdo A — B, ele estara
disponivel para realizar as viagens a partir das 8 : 00 na direcdo oposta (B — A). Neste
exemplo, realiza a viagem das 8 : 00 seguida, tal como representado na Figura 2.3 para a
primeira viagem das 7 : 00.

Figura 2.3 Grafico do caso exemplo com os horarios, a atribuicdo da primeira viagem e a pausa.

No gréafico seguinte estdo representados as atribuicbes de todas as viagens entre as
7 : 00 a9 :00. Cada cor corresponde a um veiculo. Tem-se entdo neste periodo 4 veiculos
com 2 viagens e 8 veiculos com 1 viagem.
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Figura 2.4 Grafico do caso exemplo com os horarios e a atribuicdo de todas as viagens.

Apesar de este exemplo ilustrar a ideia basica do problema, ele simplifica a realidade,
onde os horarios de partida e chegada raramente sao tao regulares e previsiveis. Na pratica, a
variabilidade nos horarios, tempos da viagem, e até mesmo imprevistos operacionais, tornam o
problema de planeamento mais complexo. Este trabalho procura assim fornecer uma solugéo
computacional que permita atingir o objetivo, ao mesmo tempo garantir que o servico seja
prestado com o minimo dos veiculos necessarios.

2.1.2 Conceitos chave

No contexto deste relatério, € fundamental definir e compreender os seguintes termos, que
sao essenciais para a analise e o desenvolvimento do planeamento da afetacao de veiculos:

Rota: Uma rota refere-se a um percurso especifico que é apresentado aos passageiros.
Este conceito inclui um conjunto de viagens que seguem um trajeto comum, ligando diferentes
pontos (paragens) ao longo de um corredor de transporte. Na Figura 2.5 esta exemplificada o
mapa geogréfico da rota 60_0, do Cais de Sodré ao Linda-a-Velha.

Viagem: Uma viagem é definida como a sequéncia de movimento de um veiculo entre
duas ou mais paragens ao longo de uma rota, ocorrendo num periodo de tempo especifico.
Cada viagem é caracterizada por um horario da partida e da chegada, assim como pela diregao
da viagem, e faz parte de um servigo continuo ao longo do dia. No contexto operacional, as
viagens precisam ser cuidadosamente planeadas e atribuidas aos veiculos disponiveis para
garantir um servigo continuo.

Servico: O termo servigo refere-se ao tipo da operacgéo realizada num dia especifico, o
que pode variar em funcao do calendario (por exemplo, dias Uteis, fins de semana, feriados).
Diferentes tipos do servigco podem ter diferentes niveis de frequéncia e cobertura, ajustando-se
as necessidades dos utilizadores em diferentes dias ou horarios.

Direcao: refere-se ao sentido que uma viagem ocorre entre duas paragens terminais,
designadas por A e B por exemplo. Para simplificar a representacéo das direcées no modelo,
sdo utilizados os valores binarios, onde 0 e 1 indicam diregées opostas. Por exemplo, o valor 0



pode representar viagens na direcdo A — B, enquanto o valor 1 representa viagens na dire¢ao
B —A.

Tempo de Pausa: O tempo de pausa é o intervalo minimo necessario entre o terminal
de uma viagem e o inicio da préxima viagem no sentido oposto. Este periodo € utilizado para
compensar atrasos da préxima partida devido a possiveis transito e acidentes da ultima viagem
e a preparacao do veiculo e descanso do motorista. O planeamento adequado do tempo de
pausa € fundamental para garantir que os veiculos estejam prontos para a préxima viagem
sem comprometer a pontualidade e a fiabilidade do servigo.

Tempo da Inatividade: O tempo da inatividade refere-se ao periodo de tempo que um
veiculo permanece inativo entre duas viagens apés ter sido atribuido um conjunto de viagens.
Este conceito é importante na gestao da frota, uma vez que tempos da inatividade prolongados
podem indicar uma subutilizacdo dos recursos.

Atribuicao de viagens: refere-se ao processo de designar veiculos especificos para
cobrir as viagens programadas dentro de uma rota e servigo. Esta alocacao deve otimizar o
uso da frota, minimizando o nUmero de veiculos necessarios.
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Figura 2.5 Mapa geogréfico da rota 60_0, utilizada com o pacote folium (2).

2.1.3 Dados reais do problema

A andlise e o planeamento eficazes no setor do transporte publico dependem da disponibili-
dade dos dados precisos e abrangentes. Neste contexto, a Tecmic forneceu os dados neces-
sarios para a realizagdo da pesquisa, os dados reais da Carris, a empresa responsavel pela
operacao do transporte publico na regiao de Lisboa. A disponibilidade desses dados reflete
a precisao da situacao real, garantindo a relevancia das conclusées. Neste capitulo serao
apresentados os dados de Carris de 26 de fevereiro a 8 de abril de 2024.

Os dados fornecidos pela Tecmic sdao em formato GTFS (General Transit Feed Specifi-



cation), um padréao aberto que define um formato comum para a troca de informacdes sobre
horarios, rotas e outras informagdes relacionadas ao transporte publico. Ao adotar o GTFS, as
empresas de gestédo e de solugdo podem reunir uma variedade dos dados relevantes de diver-
sas fontes e integra-los de forma coesa nos seus processos de analise e planeamento. Isso
nao apenas simplifica a manipulacao e o tratamento dos dados, como também promove uma
abordagem mais abrangente e precisa na concec¢ao de estratégias da afetacao dos veiculos.
A descricao dos ficheiros GTFS esta apresentada no Anexo A.1.

Os exemplos do Anexo A.2 sé foram possiveis de obter devido a consisténcia dos dados
dos varios ficheiros GTFS fornecidos, consisténcia essa que valida a precisao das informa-
cbes recolhidas. Com essa validacdo, torna-se possivel extrair de forma confiavel os dados
necessarios de cada rota, em funcao dos diferentes tipos de servigo, conforme apresentado
no Anexo A.3. Esta capacidade da recolha dos dados detalhados para cada rota e servico
é fundamental para a fase consecutiva da analise e otimizagéo, garantindo que as decisdes
operacionais se baseiem nas informagdes precisas e completas.

2.2 Abordagem inicial

Inicia-se com a estratégia para a atribuicdo sequencial dos horarios da partida, onde cada
servigo é alocado a um veiculo da maneira sequencial e objetiva.

Para simplificar o fluxo do trabalho e evitar problemas decorrentes dessas transforma-
¢Oes, convertem-se os valores do tempo, representando os minutos ou segundos em decimais,
isto é, aplicam-se aos dados de Start _time e End_time a fungao to_float (Ver Anexo B.4). Esta
abordagem uniformiza o tratamento das variaveis temporais e facilita as operacdes aritméticas,
como somas e subtra¢des, no contexto do programa da atribuicdo ou otimizacao dos veiculos.
Ao usar valores numéricos, eliminam-se as ambiguidades associadas aos diferentes formatos
de tempo.

Até agora, foi descrita a preparacao necessaria para a atribuicao das viagens. A atribui-
cao direta é feita sem a preocupagdo com a possibilidade da otimizagao. E centrada na ideia
de atribuir cada viagem ao primeiro veiculo disponivel que possa realiza-la e seguir a sequén-
cia temporal das viagens garantindo que cada veiculo completa o maior numero possivel das
viagens antes de passar para o veiculo seguinte.

Mais especificamente, a atribuicdo direta no planeamento dos veiculos de transporte pu-
blico segue uma abordagem sequencial e coerente para garantir a funcionalidade béasica. O
processo inicia-se com a selegao da primeira viagem disponivel no conjunto de viagens a efe-
tuar. Esta viagem é entéo atribuida ao primeiro veiculo disponivel. Apds esta atribuicao inicial,
as restantes viagens sao verificadas para identificar quais podem ser associadas ao mesmo
veiculo. Esta verificagdo baseia-se em dois critérios principais: a hora do inicio da préxima
viagem deve ser superior a hora do fim da viagem atual, mais um tempo de pausa.

O processo da verificagao e atribuicdo continua, associando o maior nimero possivel de
viagens ao mesmo veiculo. Quando nao for possivel atribuir mais viagens ao primeiro veiculo,
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0 mesmo procedimento é repetido para o préximo veiculo disponivel. Este processo continua
até que todas as viagens tenham sido atribuidas aos veiculos, garantindo que cada viagem
seja coberta. Esta abordagem da atribuicdo direta permite uma alocagéo clara e ordenada
dos veiculos as respetivas rotas e viagens.

Algoritmo 1 Pseudocodigo da atribuicio de viagens a partir da primeira viagem disponivel.

(Ver codigo no Anexo B.6
Entrada: Tabela de dados df, Tempo de pausa pausa

Saida: Atribuicao de viagens a cada veiculo dic_bus

init <+ 1

enquanto df ndo estiver vazio faca

redefinir os indices de df

dic_bus[init] «+ primeira viagem disponivel

para i em df faca
start_time <« i[5]

end_time «+ i[6]

direction «+ i[—1]

depois_pausa < end_time da Ultima viagem de dic_bus[init]+ pausa

se start_time >= depois_pausa e direction! = direction da Ultima viagem entao
dic_bus[init] «+ dic_bus[init] + i
df < df —i

fim

fim

init < init+1
fim

Explica-se o algoritmo usando como exemplo a rota 60_0, no dia 15 de margo de 2024,
o tipo de servico correspondido é Inverno_Util_20240229. Considera-se o primeiro veiculo,
chamado ‘1’, atribuindo-lhe a primeira viagem, 12649 20240229 _60_0_2 que parte de Linda-
a-velha as 0 horas da madrugada e chega ao Cais do Sodré as 0 : 25 com 25 minutos do
percurso. O veiculo estara disponivel no Cais do Sodré para a viagem seguinte. Caso seja de-
finido 5 minutos como o tempo de pausa apds uma viagem efetuada, entdo a préxima viagem
escolhida devera comecar no Cais do Sodré e partir depois das 0 : 30. Ora a primeira viagem
que satisfaz estas condicdes é 12649 20240229 60 _0_3, que parte de Cais do Sodré as 0 : 30
e chega a Linda-a-velha as 00 : 55 com 25 minutos do percurso.

Seguindo este raciocinio, e com auxilio do computador, determinam-se as viagens per-
tencentes ao veiculo ‘1’, que estao descritas no Anexo B.7.

Para mais facil compreensao das solugoes, sao representadas num grafico baseado no
servico rota_servico 60 _0_Inverno_Util_20240229 (Figura 2.6). O codigo para desenhar os
graficos esta no Anexo B.10. No eixo horizontal (eixo x) estdo representadas as horas, e no
eixo vertical (eixo y) a diregéo de cada viagem, 0 ou 1. Neste exemplo, a dire¢cao 0 corresponde
ao Cais de Sodré a Linda-a-Velha e a dire¢do 1 o sentido oposto. O fundo do gréafico apresenta
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uma grade cinza, a cada hora uniformemente dividida em 6 partes, cada divisdo representando
um intervalo de 10 minutos. Isso facilita a visualizacdo do tempo total gasto em cada viagem e
os intervalos entre elas.

L e e e e B L s S S S S s S B B B S B L R S S S S S S B S B S
-1 0 1 2 3 4 5 6

Figura 2.6 Representacdo grafica das viagens da rota 60_0 do tipo de servico Inverno_ Ultil
_20240229.

Na Figura 2.7 esta a representagao grafica para a atribuicdo das viagens ao veiculo ‘1’,
onde as linhas coloridas mostram o periodo em que o veiculo esta em movimento. O ponto
inicial das linhas indica a hora da partida e o ponto final a hora da chegada ao destino. A
legenda localizada a direita do gréafico especifica a cor correspondente ao veiculo, e 0 niumero
proximo ao ponto da partida do veiculo no grafico representa a soma das viagens realizadas
pelo veiculo.
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Figura 2.7 Representagdo grafica da atribuicdo das viagens da rota 60_0 do tipo de servigo
Inverno_Util_20240229 do veiculo ‘1’, com tempo de pausa de 5 minutos.

Se se aumentar o tempo de pausa para 10 minutos, prevé-se que a quantidade de viagens
deste veiculo ira diminuir, pois logo a segunda viagem atribuida no caso anterior (5 minutos de
tempo de pausa) nao vai ser incluida neste caso (Ver Apéndice B.7).

Uma observagao em relacdo ao tempo da inatividade entre as viagens neste caso: a
diferenca entre o fim de uma viagem e o inicio da viagem a seguir é superior a meia hora.
Isto deve-se provavelmente a pequena dimensao da base de dados, visto ndo haver outras
viagens possiveis a serem escolhidas. Portanto para a rota 60_0, o veiculo ‘1’, com o critério
da selecao da primeira viagem disponivel, a atribuicdo é igual para o tempo de pausa de 10
minutos como para o tempo de pausa de 35 minutos.
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Considere-se o tempo de pausa 5 minutos. Ap0s a atribuicdo de 12 viagens para o pri-
meiro veiculo, ainda restam 5 viagens a serem distribuidas (apresentadas no Anexo B.7).

Estas 5 viagens poderiam ser satisfeitas por um unico veiculo. Neste trabalho optou-se
de nédo considerar o caso de veiculos que chegam ao terminal e voltam a paragem inicial para
as viagens do mesmo sentido que realizou, isto é, excluimos a hipétese de um veiculo poder
circular sem passageiros.

Portanto, no nosso caso as 5 viagens terdo de ser realizadas por 2 veiculos. Ora, se se
atribuir ao segundo veiculo a primeira viagem possivel, entdo a composi¢éo das viagens para
este veiculos sera a que se encontra na Figura 2.8. A viagem 12671_20240229 60_0_8 fica
automaticamente para o terceiro veiculo (Fig. 2.9).

Figura 2.8 Representagdo grafica da atribuicdo das viagens da rota 60_0 do tipo de servigo
Inverno_Util_20240229 do veiculo ‘2’, com tempo de pausa de 5 minutos.

Figura 2.9 Representagdo grafica da atribuicdo das viagens da rota 60_0 do tipo de servigo
Inverno_Util_20240229 do veiculo ‘3’, com tempo de pausa de 5 minutos.

A representacao grafica da atribuicdo das viagens da rota 60_0 do tipo de servigo In-
verno_Util_20240229 ¢ ilustrada na Figura 2.10, com a integracdo da atribuicdo das viagens
de cada veiculo.
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Figura 2.10 Representacdo grafica da atribuicdo das viagens da rota 60_0 do tipo de servigo
Inverno_Util_20240229, com tempo de pausa de 5 minutos.

A partir do grafico, observa-se que, por um lado o critério da selegao da primeira viagem
possivel podera minimizar a quantidade de veiculos, por outro a atribuicdo é desequilibrada
entre 0 numero de viagens dos trés veiculos. Além disso, o tempo da inatividade para o
segundo veiculo é demasiado longo para a realidade.

No que se refere ao tempo de pausa, para o caso de 10 minutos ou 35 minutos, a atri-
buicdo é representada na Figura 2.11, onde a linha descontinua corresponde ao veiculo que
comeca no ponto da partida com sentido 0.

-
[F. ISR N

Figura 2.11 Representacdo grafica da atribuicdo das viagens da rota 60_0 do tipo de servico
Inverno_Util_20240229, com tempo de pausa de 10 minutos.

Neste exemplo, com a extensédo do tempo de pausa, a quantidade de veiculos necesséa-
rios também se estende, de 3 veiculos para 5.

Para melhor se salientar a diferenca dos resultados para tempos de pausa diferentes,
considera-se uma base de dados maior: por exemplo a rota 78_0, do Cais Sodré ao Cemitério
da Ajuda, e tipo de servigo Inverno_Util_20240229, com 76 viagens associadas. Com tempo
de pausa de 5 minutos, sdo necessarios 5 veiculos, conforme representado na Figura 2.12.
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Figura 2.12 Representagao grafica da atribuicdo das viagens da rota 78_0 do tipo de servico In-
verno_Util_20240229, com tempo de pausa de 5 minutos.

A evolucao do numero dos veiculos de acordo com diferentes tempo de pausa estd ilus-
trada na Tabela 2.1.

Tempopausa | 1|2 |34 |5|---119]20 |21 |22 |23
Neveiculos |3 |4 |5|5|5|---| 5|5 |5 |5 |6

Tabela 2.1 Tabela com a evolu¢éo do nimero de veiculos da atribuicdo conforme o tempo de pausa,
da rota 78_0 do tipo de servigo Inverno_Util_20240229.

A descricao da tabela é simples. Com tempo de pausa de 1 minuto, sdo apenas necessa-
rios 3 veiculos, implicando nao haver tempos de compensacao de possiveis atrasos, situacao
representada graficamente na Figura 2.13. Para o caso de tempo de pausa de 2 minutos, ja é
preciso mais um veiculo. E a partir do tempo de pausa de 3 minutos sdo sempre necessarios
5 veiculos, 0 que parece ser um mistério. Como € que com o aumento do tempo de pausa, a
quantidade de veiculos ainda é a mesma? Sera como o caso da rota 60_07?

26 26 24 >
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Figura 2.13 Representagao grafica da atribuicdo das viagens da rota 78_0 do tipo de servigo In-
verno_Util_20240229, com tempo de pausa de 1 minuto.

Ora, pela Figura 2.14, a resposta as perguntas é explicita: o niUmero das viagens efe-
tuadas pelos veiculos esta mais equilibrado. Enquanto que no caso de 5 minutos de tempo
de pausa ha uma diferenga de 13 viagens entre o veiculo que realiza mais viagens e o0 que
realiza menos, no caso de 20 minutos de tempo de pausa essa mesma diferenga é de apenas
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2 viagens, o que é bastante mais razoavel e sera um dos nossos objetivos.

16 16 15 14

TR yTer e
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HORAS

[N NI

Figura 2.14 Representagao grafica da atribuicdo das viagens da rota 78_0 do tipo de servigo In-
verno_Util_20240229, com tempo de pausa de 20 minutos.

2.2.1 Viagens Circulares

A medida que o projeto continua, exploram-se outros tipos de rotas da Carris, como é o caso
de viagens circulares.

As viagens circulares tém como caracteristica principal o fato da primeira paragem ser
a mesma que a Ultima. Toma-se como exemplo a rota 242_0, com paragem de partida e de
chegada no Campo de Cebolas. Como é uma rota circular, a diregdo € sempre de 0.

O algoritmo que se segue permite alterar os valores da coluna da direcao quando realiza
as iteracOes da atribuicdo das viagens. Mais explicitamente, numa iteracdo com uma das
viagens a ser atribuida, modifica-se a dire¢cao de forma binaria, isto €, de 0 para 1 e de 1 para
0, para garantir que todas as dire¢des possiveis sejam consideradas no processo da atribuicao.
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Algoritmo 2 Pseudocédigo da atribuicdo de viagens a partir do primeiro horéario disponivel

para as rotas circulares.
Entrada: Tabela de dados df, Tempo de pausa pausa

Saida: Atribuicao de viagens a cada veiculo dic_bus
init <1
direction_list < df['Direction']

enquanto df ndo estiver vazio faca
redefinir os indices de df

dic_bus[init] « primeira viagem disponivel
para i em df faca

df['Direction’] +— 1 — df['Direction’]

se start_time >= depois_pausa e direction! = direction da Ultima viagem entao
dic_bus[init] «+ dic_bus[init] + i
df < df —i

fim

df['Direction’] + direction_list
fim

init < init+1
fim

Ap6bs a atribuicao das viagens, obtém-se o seguinte grafico da rota 242_0.

Figura 2.15 Representacdo grafica da atribuicdo das viagens da rota 242_0 do tipo de servigo In-
verno_Util_20240229, com tempo de pausa de 5 minutos.

Como a direcdo da rota é sempre 0, entdo neste caso o eixo y ja ndo tem o mesmo
significado. Cada linha a tracejado do grafico corresponde a uma viagem circular. Com o
tempo de pausa a 5 minutos, um unico veiculo podera realizar todas as viagens. Se se alterar o
tempo de pausa para 10 minutos, precisam-se de dois veiculos, que circulam alternadamente.
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Figura 2.16 Representacao grafica da atribuicdo das viagens da rota 242_0 do tipo de servigo In-
verno_Util_20240229, com tempo de pausa de 10 minutos.

2.2.2 Avaliacao das solucoes com Trip_init e Direction_init

Até agora, a abordagem adotada para atribui¢cao de viagens tem sido atribuir a primeira viagem
disponivel aos veiculos e depois preencher as restantes viagens sequencialmente. No entanto,
esta estratégia pode ndo ser a mais apropriada. Por exemplo, se o primeiro veiculo comecar na
segunda viagem disponivel, a solugao resultante pode ser significativamente diferente. Além
disso, a definicdo da direcao da primeira viagem do veiculo também consegue influenciar
diretamente a eficiéncia global do sistema da atribuicdo. Dessa forma, o objetivo deste capitulo
€ apresentar uma nova metodologia para a atribuicao de viagens, baseada nos conceitos de
trip_init e direction_init.

Seja trip_init o indice da viagem que serd iniciada pelo primeiro veiculo. Este indice pode
variar de 0 até o numero total de viagens disponiveis. Através de trip_init, a primeira viagem
do primeiro veiculo é determinada com base no seguinte cédigo:

dic_bus[1] = [(df_[ Trips_id'].values[int(trip_init)],
df _["Direction'].values[int(trip_init)])]

Neste codigo, trip_init € o indice da viagem inicial atribuida ao veiculo, e df_é a tabela
contendo os dados das viagens. Este cddigo define a primeira viagem do primeiro veiculo de
acordo com trip_init, com a informacéo da id da viagem e a dire¢cao correspondente.

Para outras viagens e veiculos, o processo da atribuicido segue o mesmo método adotado
anteriormente. Ou seja, uma vez definida a viagem inicial, as viagens subsequentes sao
alocadas de acordo com a logica da atribuigdo ja estabelecida.

A Tabela 2.2 apresenta a quantidade de viagens realizadas por diferentes veiculos, con-
forme a primeira viagem escolhida, na rota 60_0 do tipo de servigo Inverno_Util 20240229,
com um tempo de pausa de 5 minutos.
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Trip_init 0 1 2 |3 4|5 8 14 | 15 | 16
Veiculo1 |12 |10 |11 |9 |10 | 8 7 2 1 1
Veiculo2 | 4 | 6 | 4 |6 6 6 10 | 12 | 11
Veiculo 3 113 (3 3 4 | 3| 4
Veiculo 4 1 11 1 1

Tabela 2.2 Tabela de quantidade de viagens relativas a diferente veiculos conforme a primeira viagem
escolhida, da rota 60_0 do tipo de servigo Inverno_Util_20240229, com tempo de pausa de 5 minutos.

Para cada veiculo, € apresentada a quantidade de viagens realizadas em func¢ao do indice
da primeira viagem (trip_init).

Para o primeiro veiculo, observa-se uma variacao significativa no nimero de viagens
atribuidas, dependendo da viagem inicial. Por exemplo, com trip_init igual a 0, o veiculo realiza
12 viagens, enquanto com trip_init igual a 15, realiza apenas 1 viagem. A medida que trip_init
aumenta, a quantidade de viagens atribuidas aos veiculos 2’ e ‘3’ também aumentam. O
ponto mais equilibrado para a quantidade de viagens a realizar para os veiculos 1 e 2 é de
trip_init= 8, é necessario um novo veiculo (Veiculo ‘4’).

Portanto, a escolha da viagem inicial (trip_init) tem um impacto direto na quantidade
de viagens realizadas por cada veiculo. Estes resultados serdo utilizados para otimizar a
atribuicdo de viagens no contexto do servigo de transporte analisado. No capitulo 4 é abordado
a metodologia com a escolha da viagem inicial de mais veiculos.

Seja direction_init a direcao da viagem que sera iniciada pelo primeiro veiculo. Este
parametro complementa a trip_init ao determinar a direg¢&o inicial da primeira viagem atribuida
ao primeiro veiculo. Basicamente, direction_init especifica a direcao desejada para a primeira
viagem. Por exemplo, se introduzir trip_init= 2 e direction_init= 0, entdo a primeira viagem do
primeiro veiculo sera a terceira viagem dos dados com o valor da direg¢éo 0.

Para aplicar direction_init, € necessario considerar a quantidade de viagens disponiveis
em cada sentido. Se os dados contiverem apenas 4 viagens na direcdo 1, ndo € possivel
definir trip_init= 4 e direction_init= 1. E importante garantir que existam viagens suficientes
na direcao escolhida para a configuracdo inicial desejada.

O codigo desenvolvido para implementar este parametro é o seguinte:

dic_bus[1] = [(df_[df_["Direction']==int(direction_init)].iloc[int(trip_init)]

[*Trips_id'],int(direction_init))]

onde df_[df_[Direction']==int(direction_init)] corresponde ao subconjunto de via-
gens com a direcao direction_init a partir de trip_init. Usa-se iloc para garantir que a selecao
seja feita por posicao e nao por indice.
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Trip_init 0 1 2 e 6 7 8
Direction_init || 0 1 (0|1 0] 1 0 1 0 1 (0| 1

Veiculo 1 1111219109 | 10 1 1

Veiculo 2 4 | 46| 6 |4 12 110 | 11 | 12 10

Veiculo 3 1 3|3 3 4 | 3

Veiculo 4 1 1 1 1 1 1

Tabela 2.3 Tabela de quantidade de viagens relativas a diferente veiculos com diferentes direcdes
iniciais conforme a primeira viagem escolhida, da rota 60_0 do tipo de servico Inverno_Util_20240229,
com tempo de pausa de 5 minutos.

A Tabela 2.3 revela a quantidade de viagens realizadas por cada veiculo para combina-
¢Oes de trip_init e direction_init da rota 60_0. Tal como a concluséo tirada da Tabela 2.2, o
segundo veiculo tende a aumentar o numero de viagens incluidas, enquanto que o primeiro
veiculo tende a diminuir, devido a escolha feita apenas para a viagem do primeiro veiculo. O
veiculo ‘3’ tem como funcionalidade tratar das viagens que os veiculos anteriores nao suporta-
vam. O veiculo ‘4’ alterna regularmente entre 0 € 1 para as diferentes combinagdes de trip_init
e direction_init, ou seja, este veiculo é utilizado de forma intermitente quando a dire¢ao inicial
da viagem escolhida é de 0.

Entao, numa fase inicial da rota 60_0, conclui-se que a atribuicao € mais vantajosa quando
a primeira viagem do primeiro veiculo tem diregdo 1, minimizando a quantidade de veiculos
necessarios. Sendo assim, a quantidade de viagens realizadas por cada veiculo depende
tanto da viagem inicial escolhida quanto da direcéo inicial. Portanto a retribuicao da variavel
trip_init poderia ser uma técnica de abordagem utilizada para a otimizagdo multi-objetivo.
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Capitulo 3

Otimizacao pela permutacao das
ordens

A partir das analises apresentadas no capitulo anterior, conclui-se que a ordem da atribui¢éo
das viagens desempenha um papel importante no processo da otimizacdo da afetacdo de
veiculos. Adicionalmente, realiza-se a atribuicdo baseada em permutag¢des das ordens das
viagens, onde diferentes sequéncias da atribuicdo sdo analisadas para identificar a melhor
configuragéo.

3.1 Avaliacao exaustiva de todas permutacoes possiveis

3.1.1 A partir do numero inicial de veiculos

Para reduzir a quantidade de veiculos em circulagéo, inicialmente, considerou-se a ideia de
determinar os veiculos necessarios a partir das viagens iniciais do dia. A abordagem consiste
em determinar quantos veiculos sdo necessarios até que o primeiro comece a sua segunda
viagem, e as viagens nao atribuidas antes desta viagem sao designadas viagens iniciais. En-
quanto o primeiro veiculo realiza a sua rota inicial, € necessario adicionar mais veiculos até
que as viagens iniciais sejam completadas.

Considere-se a situacao da rota 60_0 do tipo de servigco Inverno_Util_20240229 (Figura
2.10). Antes do veiculo ‘1’ realizar a sua segunda viagem, € necessario que um outro veiculo
efetue a viagem da outra diregcdo. Logo, para este servigco sdo precisos pelo menos dois
veiculos, no entanto nao € suficiente: é requerido um terceiro veiculo, ao qual lhe sera atribuida
apenas uma viagem. Neste sentido, continuando com este critério da atribuicdo da primeira
viagem disponivel, a reordenacao do veiculo que inicia este processo pode ser importante. A
Unica viagem do veiculo ‘3’ poderia eventualmente ser realizada pelo veiculo ‘2’ e obter desta
forma a solugao 6tima para este servico.

Assim, foi criado o seguinte algoritmo para a resolugdo do nimero de veiculos iniciais.
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Algoritmo 3 Pseudocédigo da resolucao de numero de veiculos iniciais precisos. (Ver cédigo

no Anexo B.8.1)
Entrada: Tabela de dados df, Tempo de pausa pausa

Saida: Numero de veiculos n_bus, Atribuicao de viagens iniciais dic_bus_init

inicio

n_bus + 1

dic_bus_init[n_bus] < primeira viagem e sua dire¢ao
ultima_viagem < primeira viagem de dic_bus_init[1]
depois_pausa < fimda ultima_viagem_1+ pausa

se a viagem n4o for circular entao

para cada i em df faga

se start_time > depois_pausa e direction # dire¢do inicial entao
segunda_viagem < trips_id

viagens_anteriores < viagens até a segunda_viagem
fim
fim
enquanto viagens_anteriores ndo estiver vazio faca
n_bus < n_bus+1
dic_bus_init[n_bus] < primeira viagem de viagens_anteriores
Remover a viagem atribuida de viagens_anteriores

para cada i em viagens_anteriores faga
ultima_viagem_2 « Ultima viagem atribuida

depois_pausa 2 + fimda ultima_viagem_2+ pausa

se start_time > depois_pausa 2 direction # Ultima direcao entao
| Remover a viagem de viagens_anteriores

fim

fim

fim

fim
senao
para cada / em df a partir da segunda viagem faca

se start_time > depois_pausa entao
| Quebra

fim

n_bus < n_bus+1

dic_bus_init[n_bus| < (trips_id, direction)

fim

fim

fim

Para as viagens ndo circulares, o primeiro passo consiste em identificar as viagens an-
teriores a segunda viagem do primeiro veiculo. Inicialmente, sdo atribuidas duas viagens ao
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primeiro veiculo: a primeira viagem dos dados e uma segunda viagem na diregao oposta,
que deve satisfazer a condicdo da compatibilidade dos horarios. Todas as viagens anteriores
a esta segunda viagem sao guardadas na variavel viagens_anteriores. A partir dessas via-
gens, calcula-se o numero de veiculos necessario para as realizar, utilizando o0 mesmo critério
definido no Algoritmo 1.

Para as viagens circulares é apenas necessario determinar a quantidade de viagens an-
teriores a segunda viagem do primeiro veiculo. Nesse caso, as viagens anteriores a esta
segunda viagem ndo serao realizadas pelos mesmos veiculos, o que simplifica o processo da
atribuicéo.

Depois de se determinar o numero de veiculos iniciais, avanga-se para a fase seguinte:
a atribuicdo das viagens com diferentes ordens (Algoritmo 4).

Algoritmo 4 Pseudocodigo da atribuicdo das viagens em diferentes ordens com o numero de

veiculos iniciais precisos. (Ver cédigo no Anexo B.8.2)
Entrada: Permutacao de veiculos arr_perm, Atribuicao inicial dic_bus_init, Tabela de dados

df, Tempo de pausa pausa
Saida: Nova atribuicdo de viagens solucao, Lista de viagens atribuidas list_trip
inicio
solucao + dic_bus_init com apenas a primeira viagem de cada veiculo
list_trip « lista vazia
list_init « lista de trips_id da primeira viagem de cada veiculo
para cada i em df faca

se trip_id esta em list_init entao
| continue

fim

se trip_id ja esta na solugdo entao
| continue

fim

senao

para cada veiculo j em arr_perm faca
ultima_viagem «Ultima viagem atribuida ao veiculo j

depois_pausa < adicionar pausa ao End_time da ultima_viagem
se depois_pausa < start_time e direcao_nova_viagem # ultima_direcao en-
tao
Adiciona a nova viagem a solu¢ao para o veiculo j
Adiciona trip_id a list_trip
quebra
fim

fim

fim

fim

fim
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Quando se obtém os resultados da atribuicdo de diferentes ordens, € crucial compara-
los. O mais prético para este problema é fazer comparacao entre o niumero de veiculos, se
estes fossem iguais para as duas em comparag¢ao, compara-se pela quantidade de viagens
restantes. A realizacdo do processo esta descrita no Algoritmo 5.

Algoritmo 5 Pseudocddigo da atribuicao das viagens ao numero de veiculos iniciais com todas
as permutacoes de ordens. (Ver codigo no Anexo B.8.3)

Entrada: Tabela de dados df, Tempo de pausa pausa

Saida: Solucao 6tima solucao_otima, Ordem de permutagao ordem, Numero de viagens res-
tantes otima_length, Atribuigao final de veiculos dic_bus

inicio

solucao_otima « dicionario vazio

se df vazia entao
| retorna diciondrio vazio, lista vazia, 0, 0

fim

n_bus, dic_bus_init «<— n_min_afetacao(df,pausa) [Alg. 3]

arr_perm <+ todas as permutagfes possiveis dos veiculos de 1 até n_bus
otima_length + 999

n_bus < 999

count + 0

para cada permutacdo i em arr_perm faca
count <+ count + 1

solucao, list_trip_used <+ atrb_perm_one(i, dic_bus_init, df, pausa) [Alg. 4]

para cada veiculo b de 1 até n_bus faca
| Adiciona a primeira viagem de cada veiculo de dic_bus_init a list_trip_used

fim

viagem_restante + Trips_id em df que nao estdo em list_trip_used

df _trip_used <+ subconjunto de df com as viagens nao atribuidas

dic_bus_new « atrb_direto(df _trip_used, pausa) [Alg. 1]

se viagem_restante < otima_length e numero de veiculos na nova solugcdo <

n_bus entao
otima_length «+— numero de viagens restantes

solucao_otima + solucao
n_bus < numero de veiculos na nova solugdo
dic_bus + dic_bus_new

ordem |
fim

fim

fim

Retomando ao caso pratico, existem dois casos possiveis de ordenagéo, [1,2] e [2,1].
O numero minimo de veiculos ja foi determinado com as viagens iniciais do servigo. Assim
a primeira viagem de cada um dos veiculos mantém-se, ou seja, a diferenca na ordem nao
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interfere na primeira viagem de cada um. Os resultados para as ordens de atribui¢ao [1,2] e
[2, 1] estdo representados graficamente nas Figuras 3.1 e 3.2 respetivamente.

(1, 2]

12 4

Figura 3.1 Representagao grafica da atribuicdo das viagens da rota 60_0 do tipo de servigo
Inverno_Util_20240229, com tempo de pausa de 5 minutos, com ordem de [1, 2].

[2,1]

Figura 3.2 Representagdo gréafica da atribuicdo das viagens da rota 60_0 do tipo de servigo
Inverno_Util_20240229, com tempo de pausa de 5 minutos, com ordem de [2, 1].

Em ambas as atribui¢cdes resta uma viagem que necessita de um novo veiculo. Observa-
se que, com a técnica da nova ordem da atribuicdo, a partir da oitava viagem, aquelas que
foram atribuidas ao veiculo ‘1’ na ordem [1,2] passam a pertencer ao veiculo ‘2’ na ordem
[2,1], e vice-versa. A distribuicdo de viagens pelos dois veiculos esta mais equitativa na ordem
[2,1].

Pelo exemplo ilustrado nos dois graficos concluiu-se que esta metodologia ndo € uma op-
cao para a resolucao do problema, pois ainda restam viagens a serem atribuidas. Na préxima
secgao € introduzida uma metodologia que tem em conta o nimero total de veiculos obtido da
atribuicao sequencial (Seccao 2.2).

3.1.2 A partir de numero completo de veiculos

Por vezes, o nimero dos veiculos ndo é o Unico fator a considerar; outros aspetos igualmente
importantes incluem a distribuicdo equilibrada das viagens entre os veiculos, a definicdo do
tempo de pausa razoavel e a gestdo do tempo de inatividade entre as viagens.
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Ao invés de calcular o nimero de veiculos, como foi feito no Algoritmo 5, nesta resolugéao
este numero de veiculos € obtido pela Funcao 1 da atribuicao das viagens a partir da primeira
viagem disponivel. Assim garante-se que todas as viagens sejam atribuidas.

O processo deste algoritmo € igual ao do algoritmo das permutacdes de ordens com vei-
culos iniciais (Algoritmo 5), mas com um maior nimero de veiculos. A medida que o nimero
de veiculos aumenta, é necessario acrescentar algumas restricdbes ou novos atributos para
uma metodologia mais complexa, nomeadamente, a introducdo do niumero de veiculos, a con-
dicéo de interromper o processo a partir de uma variavel, a ordem que inicia a permutagao e
a variavel da aleatoriedade. O cédigo pode ser visualizado no Anexo B.8.4.

Definir o nimero dos veiculos

O numero de veiculos pode ser obtido pelo comprimento do dicionario do Algoritmo 1, ou
também ser definido como pardmetro da funcio neste caso. Computacionalmente foi adicio-
nado um programa de codigo ao inicio da fungao:

if n_bus_init:
for i in np.arange(l,len(dic_bus_init)+1):
if i < n_bus_init+1:
dic_bus_init[i] = [dic_bus_init[i] [0]]
else:

del dic_bus_init[i]

onde dic_bus_init=atrb_direto(df,pausa,0,'"). Ou seja, se for introduzido um valor neste
parametro, o dicionario com apenas as primeiras viagens sera reduzido na dimensao do valor
introduzido, caso nao se aplique, este dicionério ficara com todos veiculos.

A definicao do numero dos veiculos, ou seja, o comprimento do vetor das ordens, também
permite testes dos melhores resultados. Isto é, para uma rota com resultado de 5 veiculos
na abordagem inicial, neste programa € possivel tentar percorrer a todas as permutacoes
de comprimento 4, verificando assim se existem solu¢cées melhores, quer seja no sentido da
possibilidade de redug¢do do numero de veiculos, quer seja no equilibrio entre a quantidade de
viagens atribuidas a todos veiculos.

Interrupcao do programa

No decorrer do processo, os resultados de cada permutacdo das ordens torna-se repeti-
tivo: muitas das vezes as permutagdes diferentes dao os mesmos resultados. Entdo torna-se
precisa uma interrup¢ao do programa, com o parametro chamado solucao_igual_max. Com
este parametro, o programa é interrompido quando o numero de solugdes consecutivas com
0 mesmo numero de viagens restantes € 0 mesmo numero de veiculos atinge um limite pre-
definido. Para solucao_igual_max = 5, 0 programa péara e retorna resultados quando os
resultados de 5 permutagdes consecutivos forem iguais.

E adicionado uma condicdo a fungédo recursiva do for quando se percorrem todas as
permutacgdes:

if viagem_restante == anterior_length and len(dic_bus_new) == n_bus_anterior:

solucao_igual += 1

26



if solucao_igual == solucao_igual_max-1:

return solucao,i,viagem_restante,dic_bus_new

onde anterior_length é inicializado com 0 e atualizado com valores de viagem restante a
cada iteragdo. Esta condicdo adicional permite que o programa nao continue a testar as per-
mutagdes que nao melhoram o resultado: simultaneamente aumenta a eficiéncia e reduz o
tempo de execucao, retornando a solucao atual mais cedo.

Definir a ordem inicial

As permutacdes sdo geradas em ordem crescente dos valores da lista por padrdo. No
entanto, ao interromper a execug¢ao do programa, é provavel que essa interrupg¢ao ocorra logo
no inicio do processo, 0 que pode perder casos da solugao étima. Por isso, € interessante
permitir que defina uma ordem inicial e, a partir dessa ordem, gerar as permutacdes restantes.
Assim, a sequéncia inicial ndo serd necessariamente [1,2,3,4], mas podera comegar com
[3,2,4,1] ou outra combinagao.

if not perm:

arr_perm = list(itertools.permutations(np.arange(l,n_bus_init+1)))

else:

arr_perm = list(itertools.permutations(perm))

Aleatoriedade

A medida que o nimero de viagens numa rota aumenta, o tempo de execugio e a com-
plexidade do programa também crescem. Nesse contexto, a introducdo da aleatoriedade per-
mite baralhar as permutagdes das ordens da atribuicdo. Esse parametro é especialmente util
quando o numero de veiculos € maior. Sem aleatoriedade, mesmo que uma nova combinacao
das ordens seja definida, as ordens subsequentes tendem a ser muito semelhantes a inicial, o
que limita a diversidade das solugdes. Com a aleatoriedade, as permutacdes sao baralhadas,
aumentando a possibilidade de encontrar uma solucao diferente e possivelmente melhor.

if randomly:

arr_perm = sorted(arr_perm, key = lambda x: random.random())

Resultados

Considere-se um exemplo maior do que a rota 60_0 para melhor execugdo do programa:
a rota 78_0 do Cais de Sodré ao Cemitério da ajuda. Para os servicos de dias ulteis, In-
verno_Util_20240229, tem 76 viagens por dia das 6 horas de manha as 8 horas da tarde. A
atribuicdo a partir da primeira viagem disponivel é ilustrada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 Representagdo grafica da atribuicdo das viagens da rota 78 _0 do tipo de servigo
Inverno_Util_20240229, com tempo de pausa de 5 minutos.

O namero de veiculos para efetuar todas as viagens de forma sequencial é de 5, sendo
[0,1,2,5,15] o vetor da posi¢éo das primeiras viagens de cada veiculo respetivamente.

Portanto para testar se é possivel reduzir o nUmero de veiculos ou numero de viagens
ndo atribuidas, considera-se agora n_bus_init= 4. Na Figura 3.4, observa-se que foi retirado
o veiculo ‘5, as primeiras viagens dos veiculos ficam nas posi¢oes [0, 1, 2, 5] respetivamente.
As linhas pretas a tracejado correspondem a viagens ndo atribuidas a nenhum veiculo.

780 [1,.2.34]

]
Bow o e

Figura 3.4 Representagdo grafica da atribuicdo das viagens da rota 78 0 do tipo de servigo
Inverno_Util_20240229, com tempo de pausa de 5 minutos e nimero de veiculos 4.

Sendo o numero de permutacdes dado por n! com n a dimensao da ordem, com n = 4
teria 4! = 24 permutacgdes. Para ndo serem percorridas todas as permutacdes, usa-se o
parametro solucao_igual _max. Considerando-se solucao_igual _max = 5, 0 processo termina
nas primeiras cinco iteragées, visto ndo se conseguirem atribuir a nenhum veiculo as viagens
restantes. Portanto, para testar se outras permutac¢des dariam resultados diferentes, introduz-
se uma ordem para o parametro perm. Seja perm = [4,3,1,2], com indice das primeiras
viagens [5, 2,0, 1], e solucao_igual_max =5, 0 processo termina em:

4, 3,1, 2)
4, 3, 2, 1)
(4, 1, 3, 2)
4, 1, 2, 3)
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(4, 2, 3, 1).

Na permutacéo (4,2, 3, 1), a primeira iteracdo € realizada com o veiculo ‘4’. A atribuicdo dele
comeca com a viagem 5 até preencher todas as viagens possiveis (0 tempo da partida ser
superior ao tempo de pausa mais o tempo da chegada da ultima viagem, e diregdes contra-
rias). De seguida realiza-se 0 mesmo processo para o veiculo 2’, que comega com a via-
gem 1 e assim sucessivamente para os 4 veiculos. Como o0 processo parou em 5 iteracdes,
solucao_igual_max = 5, as viagens restantes sdo sempre as mesmas. Comparando-se 0s
resultados das Figuras 3.5 e 3.4 que nao ha diferenca entre elas, conclui-se que esta metodo-
logia nao melhora a atribuicdo para esta rota, isto €, ndo diminuiu 0 numero de veiculos nem
a quantidade de viagens nao atribuidas, mas por outro lado, equilibrou 0 nimero de viagens
entre os veiculos.

78 0 (4,3.1.2)

PR

HORAS

Figura 3.5 Representagao grafica da atribuicdo das viagens da rota 78_0 do tipo de servigo
Inverno_Util_20240229, com tempo de pausa de 5 minutos e a ordem [4, 3, 1, 2].

Ao se adicionar a aleatoriedade, € mais provavel encontrarem-se ordens com resultados
diferentes visto que a diversidade é maior. Considere-se randomly = True. O processo

termina em:
1, 2, 4, 3)
(3, 1, 4, 2)
(1, 4, 3, 2)
@3, 4, 2, 1
(2, 1, 3, 4).

Todas estas ordens deram resultados iguais, ou seja, as viagens restantes nao diminuiram
apesar da introducao de novos parametros. No entanto, como o nimero de viagens é relativa-
mente baixo (76 em vez de mais de 200), qualquer destes processos foi realizado com pouco
tempo de execugado. Para as ordens pequenas (< 7 veiculos), é possivel calcular todas as
permutagdes usando este processo e apresentar a melhor solu¢do. Para ordens maiores, por
exemplo, para 7 veiculos o nUmero de permutacdes € 7! = 5040, requer um tempo de execu-
cao consideravelmente maior. Na seccéo seguinte usa-se o0 método de Recozimento Simulado
(Simulated Annealing) para se encontrar a melhor permutagéo.
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3.2 Solucoes meta-heuristicas

As meta-heuristicas sado algoritmos projetados para resolver problemas de otimizagdo com-
plexos, cujo objetivo é encontrar uma solucao suficientemente boa num tempo razoavel, sem
garantir que seja a solugao étima. Ao contrario das heuristicas, que sao estratégias especifi-
cas para determinados problemas, as meta-heuristicas sdo métodos mais gerais, aplicaveis a
uma vasta gama de problemas.

Exemplos de meta-heuristicas incluem Algoritmos Genéticos, inspirados na evolugao bio-
I6gica; a Pesquisa Tabu, que evita ciclos repetitivos mantendo uma lista de solucdes proibidas;
o Recozimento Simulado (Simulated Annealing), inspirado no processo do arrefecimento de
materiais na fisica; e os Algoritmos de Colénia de Formigas (Ant Colony Optimization), basea-
dos no comportamento das formigas na procura do alimento.

Esses métodos combinam heuristicas simples de maneira inteligente, explorando o es-
paco de solucbes e evitando armadilhas como 6timos locais. Sao particularmente Uteis nos
problemas da grande escala ou com muitas variaveis, onde os métodos tradicionais da otimi-
zacao falham em encontrar solugdes satisfatérias de forma eficiente.

A principal desvantagem destas abordagens € o elevado custo computacional. Quanto
maiores forem os dados envolvidos, maior o tempo da execugado que tende a aumentar expo-
nencialmente. Por essa razao, as solu¢des anteriores sdo mais adequadas para problemas de
menor dimensao (7).

De acordo com Osman e Laporte (1996) (8), as meta-heuristicas foram desenvolvidas a
partir dos anos 1980 para resolver problemas de otimizagdo complexos, onde as heuristicas
classicas e os métodos convencionais ndo sao suficientemente eficazes ou eficientes. Além
disso, uma meta-heuristica é definida como um processo da geracéo iterativa que guia uma
heuristica subordinada, combinando de maneira inteligente diversos conceitos para explorar o
espaco da pesquisa. As estratégias da aprendizagem sao utilizadas para estruturar a informa-
cao, visando encontrar solugdes quase 6timas.

Desde entdo, muitos algoritmos meta-heuristicos foram investigados (8), como por exem-
plo, algoritmos genéticos, redes neuronais, problema e investigacdo espacial heuristica, re-
cozimento simulado e pesquisa tabu. De seguida, é apresentado a técnica utilizada neste
capitulo, o recozimento simulado,

3.2.1 Simulated Annealing

O recozimento simulado (SA) meta-heuristico teve origem na fisica estatistica. O interesse na
utilizagcdo do SA para problemas de otimizagdo combinatéria comegou no inicio da década de
80 com o trabalho de (Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi, 1983) e (Cerny, 1985) (8).

Como o nome sugere, o SA inspira-se no processo do recozimento térmico, onde um
material € aquecido a uma temperatura elevada e depois arrefecido lentamente, para gradual-
mente se aproximar de uma solugéo étima.

O funcionamento do SA baseia-se num processo estocastico. Parte-se de uma solucao
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inicial e, em cada iteragdo, gera-se uma nova solugdao. Se a nova solucao for melhor que a
anterior, é aceite e utilizada na préxima iteracdo. Se a nova solucéo for pior, pode ainda ser
aceite com uma certa probabilidade, que diminui ao longo do tempo.

Na Figura 3.6 esta representado um diagrama do processo do algoritmo.

[ Given [C]", T, T;, Cr |

| Set [C]=[C]” T=T, ]

[R;] (random)
[R:] (random)

A A

v
[[C]" = [C] + [R/][R:] ]

Y 0 il

Yes

ur=srcy’ -fIci |

ar/
: Paf)=e /7

P’ = random

No

T=TC [ IfT<T; » End
_4 ! I No 1<ty Yes E]

Figura 3.6 Algoritmo do recozimento simulado, adaptada de (9).

Com o objetivo da diminuicdo do custo computacional e de encontrar uma solucao 6tima,
o algoritmo baseia-se na atribuicdo em permutagdes das ordens a partir do nimero completo
de veiculos. Entao, sao considerados 4 parametros inicialmente.

[C]° - a ordem inicial dos veiculos

Ts - a temperatura inicial

Tr - a temperatura final para parar as iteracées

Cr - o fator da redugao da temperatura

Os valores destes parametros sao determinados pelo esquema do resfriamento do SA.
Tipicamente, o algoritmo SA comegca com uma temperatura elevada, permitindo uma busca
ampla no espacgo de solugdes, e vai reduzindo gradualmente a temperatura para focar numa
regido especifica.

3.2.2 Implementacao

O problema que se pretende resolver envolve a atribuicao de veiculos para operar num circuito
urbano entre duas localizagbes, designadas por A e B. Ao longo do dia, ha varias viagens com
partida em A e chegada em B, e vice-versa. A frequéncia dessas viagens nao é regular, pois
€ influenciada por fatores como as horas de ponta e outros imprevistos.
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Determinacao da solucao inicial

Para determinar a solucdo inicial, seguem 0s seguintes passos:

1. Atribui-se ao veiculo ‘1’ a primeira viagem disponivel com partida em A e destino em
B. Quando o veiculo chega a B, faz uma pausa para compensar possiveis atrasos
causados por fatores imprevistos, como transito. Em seguida, é-lhe atribuido a primeira
viagem disponivel com partida em B e destino em A.

2. Este processo repete-se, alternando entre partidas em A e B, até que todas as viagens
disponiveis sejam atribuidos ao veiculo ‘1. Uma vez concluida a atribuigdo, eliminam-se
as viagens ja utilizados para este veiculo.

3. O mesmo procedimento é aplicado ao veiculo ‘2, que recebe a primeira viagem dispo-
nivel, seja com partida em A ou em B. O processo continua até que todas as viagens
disponiveis sejam atribuidos.

4. O processo repete-se para todos os veiculos necessarios até que todas as viagens no
circuito entre A e B sejam preenchidos.

5. No final, obtém-se o numero total de veiculos necessarios, designado por N. Para cada
veiculo, regista-se a identificacao de primeira viagem e a dire¢ao respetiva. Esta infor-
magao € organizada num dicionario, onde:

+ As chaves contém a ordem dos veiculos (variando de 1 a N);

» Os valores de cada chave indicam um tuplo com identificacao de primeira viagem e
a sua direcéao.

Otimizacao

Com a solucao inicial de N veiculos diferentes, consegue-se explorar outras combinacdes
alterando a ordem dos veiculos. O numero de permutagdes possiveis das ordens de 1 a N
permite avaliar todas as alternativas:

- Se N for pequeno (inferior a 7), pode-se calcular todas as permutacdes possiveis e avaliar
cada caso.

- Se N for maior, aplica-se uma técnica da otimizacdo usando SA para encontrar uma
solucao mais eficiente.

Avaliacao da funcao objetivo

Na avaliagdo da fungéo objetivo, 0 nosso objetivo € minimizar o nimero de veiculos necessa-
rios para cobrir todas as viagens disponiveis. O método é inspirado no processo do recozi-
mento térmico de materiais, onde estes sdo aquecidos e arrefecidos gradualmente até atingi-
rem um estado de menor energia. Na otimizagao, o objetivo € similar: minimizar o numero de
veiculos necessarios e equilibrar a distribuicdo de viagens entre eles.
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O SA segue o0s seguintes passos para otimizar o problema:

. Solucgao inicial: O algoritmo comega com uma solugéo inicial obtida pela atribuicao de
veiculos conforme descrito anteriormente. Esta solugao serve como ponto de partida.

. Geracao de uma nova solucao: A cada iteragdo, o algoritmo gera uma nova solugéo,
alterando ligeiramente a solucdo atual. Esta alteracdo é feita aplicando uma pequena
permutacao aleatéria na ordem dos veiculos.

. Avaliacao da nova solucao: A nova solucdo gerada é avaliada com base em dois crité-
rios: 0 numero de veiculos utilizados e a distribuicdo de viagens.

. Decisao de aceitacao: Se a nova solugédo for melhor (ou seja, utilizar menos veicu-
los ou minimizar nUmero de servigos atribuidos ao veiculo com menos viagens), ela é
automaticamente aceite. Se for pior, o algoritmo pode ainda assim aceita-la com uma
probabilidade calculada pela férmula:

P(aceitacao) = exp(Af/T),

onde Af é a diferenca na qualidade entre a nova solugéo € a atual, e T é a temperatura
atual. Esta probabilidade ajuda o algoritmo a evitar ficar preso em solugdes 6timas locais,
permitindo a exploracao de solugdes inicialmente subétimas de forma controlada.

. Reducao da temperatura: A cada iteracao, a temperatura T é reduzida de acordo com
o fator de arrefecimento Cr. Conforme a temperatura diminui, a probabilidade de aceitar
solugdes piores também diminui. No inicio, o algoritmo faz uma exploragédo mais ampla
do espago de solucbes; a medida que a temperatura se reduz, o foco passa a ser no
refinamento.
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Algoritmo 6 Pseudocédigo da atribuicdo de viagens usando o algoritmo meta-heuristica: Re-
cozimento simulado. (Ver cédigo no Anexo B.9)

Entrada: Numero de pontos numPontos, Temperatura inicial temperaturalnicial, Temperatura
minima temperaturaMinima, Fator de redugao da temperatura fatorReducaoTempe-
ratura, Dicionario de viagens dic_init, Pausa entre viagens pausa

Saida: Ordem final de atribuicdo ordemFinal, Viagens nao atribuidas viagem_restante

pontolnicial «+ aleatorio(numPontos)

pontoAtual « pontolnicial

ordemAtual + a ordenacao dos valores de pontoAtual

temperatura < temperaturalnicial

se numPontos for menor que o tamanho de dic_init entao

para cada /ndice i até o tamanho de dic_init faga

se i< numPontos entao
| Atribuir apenas a primeira viagem ao veiculo correspondente no dic_init

fim
senao
| Remover o veiculo do dic_init
fim
fim

fim
count < 0

enquanto femperatura for maior que temperaturaMinima faca
count < count +1

novoPonto < pontoAtual

indiceAleatorio + random(numPontos)

novoPontolindiceAleatorio] « aleatorio(numPontos) + valor aleatorio
ordemNova «+ a ordenacgao dos valores de novoPonto

enquanto ordemAtual for igual a ordemNova faca
novoPontolindiceAleatorio] < aleatorio(numPontos) + valor aleatério

ordemNova « a ordenacdo dos valores de novoPonto
fim
delta + funcaoObjetivo(ordemNova)-funcaoObjetivo(ordemAtual)

se delta < 0ou exp(—delta/temperatura) > nmeroaleatrio entao
pontoAtual < novoPonto

ordemAtual + ordemNova
fim

temperatura < temperatura x fatorReducaoTemperatura
fim

ordemFinal «+ a ordenacdo de pontoAtual

onde a fungao funcaoObjetivo é dada pelo Algoritmo 7.
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Algoritmo 7 Pseudocddigo da atribuicao de viagens adaptada ao programa de SA. (Ver cédigo

no Anexo B.9.1)
Entrada: Numero de pontos numPontos, Temperatura inicial temperaturalnicial, Ordem de per-

mutacao ordem, Dicionario de viagens dic_init, Pausa entre viagens pausa
Saida: Tamanho de viagem_restante, Solugdo solucao, Viagens nao atribuidas via-
gem_restante
viagem_restante « lista vazia
solucao, list_trip_used «atrb_perm_one(ordem, dic_init, df, pausa) [Alg.4]

para cada b em dic_init faca
| list_trip_used « list_trip_used + b[0]

fim
para cada a em dff’'Trips_id’] faca

se a ndo esta em list_trip_used entao
| viagem_restante < a

fim
fim

A funcao comeca verificando se numPontos é um numero inteiro. Se sim, gera um vetor
inicial (pontolnicial) aleat6rio, que servira de base para o SA. Este vetor é usado para calcular
a ordem da atribuicdo inicial dos veiculos. Depois, ajusta-se o nimero de veiculos. Se o
namero de veiculos (numPontos) for menor que o nimero de chaves no dic init, a fungéao
ajusta o dicionario dic_init, removendo veiculos ou mantendo apenas as primeiras viagens. A
cada iteragao do algoritmo, a fungao:

» Gera uma nova proposta de solucao (novoPonto) alterando um ponto da solucdo atual
de forma aleatéria.

Calcula a nova ordem de atribuicdo baseada nesse ponto.
» Compara a nova solugcdo com a atual, usando a funcao objetivo.

 Aceita a nova solucéao se ela for melhor ou, com certa probabilidade, se for pior, a depen-
der da temperatura atual.

Atualiza a temperatura, esta vai sendo gradualmente reduzida em cada iteragao até atin-
gir o limite minimo.

Quando o processo termina, a funcao retorna a ordem final dos veiculos e as viagens que
ficaram sem atribuigao.

3.2.3 Resultados

Dado que a rota 60_0 tem pequena dimensao para trabalhar num algoritmo meta-heuristico,
considera-se novamente a rota 78_0 (Sec. 3.1.2), onde a atribuicao direta realizada para o
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servigo Inverno_Util_20240229 com tempo de pausa de 5 minutos é representada na Figura
2.12.

Considera-se a partida o numero de veiculos igual a 4 (numPontos = 4) para encontrar a
possibilidade de reduzir a quantidade de veiculos ou de viagens restantes, a temperatura inicial
de 30, a temperatura final de 1e — 1 e o fator da reducdo de 0.9. Quanto maior a diferenca entre
as temperaturas e maior o fator da reducéo, maior o espago de solu¢des e consequentemente
melhor a solug¢do 6tima encontrada. A ordem inicial a comecar o algoritmo é aleatéria. Numa
das execugdes, a ordem comegou com [4,2,1,3], e dai iterando ao mesmo tempo baixar a
temperatura até aproximar uma solugao melhor. Os resultados de algumas iteracdes sao
mostrados na Tabela 3.1.

Ordem | Temperatura | Viagens restantes
12iteracdo | [421 3] 30 6
2%jteragédo | [2413] 27 6
32iteracdo | [2431] 24.3 6
4% jteracdo | [2341] 21.876 6
5%iteracdo | [2413] 19.68 6
62iteracdo | [2143] 17.71 6
7%iteracdo | [1243] 15.94 6
82iteracdo | [1234] 14.35 6
9%iteracdo | [1342] 12.91 6
55%iteracdo | [1423] 0.1 6

Tabela 3.1 Tabela de representacdo dos resultados das iteragoes do algoritmo SA, da rota 78_0 do
tipo de servigo Inverno_Util_20240229, com tempo de pausa de 5.

O caso exemplo da rota 78_0 nao é suficientemente grande para mostrar a funcionalidade
da otimizagao, pois o niumero de iteracdes € muito maior que as permutacoes de ordem 4,
logo o algoritmo esteve a repetir entre os vetores de ordens. Foi escolhido entdo a rota 76_0
do servigo Inverno_Util_20240229, da Praga de Figueira a Algés, que comega as 5 horas da
manha e termina a 1 hora do dia a seguir.

Pela atribuicao a partir da primeira viagem disponivel, o nUmero dos veiculos que € neces-
sario para englobar todas as viagens é 14, o que € um valor adequado para testar o algoritmo.
A atribuicao é ilustrada na Figura 3.7.
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Figura 3.7 Representagao grafica da atribuicdo das viagens da rota 76_0 do tipo de servigo
Inverno_Util_20240229, com tempo de pausa de 5 minutos.

O veiculo ‘14’ realiza 8 viagens. Entao executa-se a otimizacdo de SA, com numero de
veiculos igual a 13 e mantendo todos os outros parametros do caso anterior. O objetivo é de
encontrar uma possivel ordem que diminua a quantidade de viagens restantes.

Apbs 5 minutos da execucao, obteve-se o resultado ilustrado na Tabela 3.2, onde se
conclui que ndo obteve resultados melhores a atribuicdo da abordagem inicial, a partir da
primeira viagem disponivel e veiculos em execugao por ordem crescente, visto que o nimero
de viagens restantes a serem atribuidas sdo sempre 8.

Ordem Temperatura | Viagens restantes
12iteragdo | [121013148911567 3 2] 30 8
2%iteracdo | [12101314811567329] 27 8
3?iteracdo | [12101341811567329] 24.3 8
4% jteracdo | [12101341811563279] 21.876 8
52 iteragcdo | [12101341811756329] 19.68 8
62 iteragdo | [12101318411756329] 17.71 8
72 iteracdo | [10121318411756329] 15.94 8
82 iteracdo | [1012131841175629 3] 14.35 8
92 jteracdo | [1012131784115629 3] 12.91 8
552 iteragdo | [12281137134110659] 0.1 8

Tabela 3.2 Tabela de representacdo dos resultados das iteragées do algoritmo SA, da rota 76_0 do
tipo de servi¢o Inverno_Util_20240229, com tempo de pausa de 5 minutos.

Para confirmar a funcionalidade do algoritmo, extrai-se o veiculo ‘12’ dos casos [1, 2, 3, 4, 5,
6,7,8,9,10,11,12,13] e [12,2,8,11,3,7,13,4, 1,10, 6, 5, 9], apresentados nas Figuras 3.8 e 3.9,
respetivamente. Nos graficos destacando o Unico veiculo, facilita a visualizagédo e uma melhor
compreensao do resultado. No segundo caso, o veiculo ‘12’ esta na primeira posi¢ao a ser
atribuida, logo, a partir da primeira viagem ja definida deste veiculo, teve oportunidade de rea-
lizar as viagens que nao atingia no primeiro caso (as ultimas quatro), e o conjunto de viagens
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foi alterado desde a segunda viagem, que parte das 9 : 47, enquanto que no primeiro caso, a

segunda viagem partia as 9 : 58.
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Figura 3.8 Representagdo gréfica da atribuicdo das viagens da rota 76_0 do tipo de servigo
Inverno_Util_20240229, com tempo de pausa de 5 minutos, com veiculo ‘12’ destacado.
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Figura 3.9 Representagao grafica da atribuicdo das viagens da rota 76_0 do tipo de servigo
Inverno_Util_20240229, com tempo de pausa de 5 minutos, da ordem [12,2,8,11,3,7,13,4,1,10,6,5, 9]

com veiculo ‘12’ destacado.

Este exemplo da rota 76_0 acabou por ndo se revelar muito significativo. Iterando todas
as 175 rotas e os 4 tipos de servigos, com tempo de pausa de 5 e 15 minutos, a abordagem
considerada no Recozimento Simulado ndo melhorou a solugdo inicial - a solu¢cao que consi-
dera a primeira viagem disponivel, quer no numero de veiculos quer na quantidade de viagens
restantes. Nao chegou a expetativa de minimizagcao do numero de veiculos, no entanto a quan-
tidade de viagens atribuidas aos veiculos estdo mais equilibrados com a ordem de atribuicdo
diferente. Por exemplo, com a rota 76_0, nas Figuras 3.8 e 3.9, a diferenca entre o veiculo
com mais viagens e o veiculo com menos viagens sao diferentes. A atribuicido sequencial
(Figura 3.8) tem uma diferenga de 18 — 10 = 8 viagens, enquanto que a atribuicdo da ordem
[12,2,8,11,3,7,13,4,1,10,6,5, 9] tem uma diferenca de 18— 12 = 6 viagens, apresentando uma
atribuicdo mais equilibrada.

Para obter resultados diferentes, outra abordagem € a atribuicdo de viagens definidas
a cada veiculo, como referido na Seccéo 2.2.2. Ou seja, a cada veiculo € lhe atribuido um
indice da viagem pretendida e forma-se um vetor que contém todos os veiculos, por exemplo,
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para os veiculos [1,2,3,4,5] a atribuicdo a partir da primeira viagem disponivel tem como
vetor [0, 0, 0,0, 0], entéo e se fosse [1,1,1,1,1]? Podera dar resultados diferentes. Ao mesmo
tempo da nova abordagem, pode-se adicionar as restricdes ditas anteriormente (minimizacéo
do maior intervalo da inatividade, equilibrar a quantidade de viagens aos veiculos e ao mesmo
tempo maximizar o tempo de pausa).
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Capitulo 4
Otimizacao Multi-objetivo

A otimizagdo multi-objetivo é uma abordagem fundamental em problemas que envolvem a
maximizacao de varias funcdes em conflito, onde a melhoria de um objetivo pode prejudicar
outro. O foco nao estd em encontrar uma Unica solugao 6tima, mas sim em identificar um
conjunto das solugdes que representam diferentes compromissos. Neste contexto, o algoritmo
NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il) destaca-se como uma estratégia eficaz.
Ele ao combinar operadores evolutivos como crossover e mutagao, resulta em solugbes mais
equilibradas, otimizando a distribuicdo e minimizando o nimero dos veiculos.

4.1 Introducao e Conceitos

A otimizacdo multi-objetivo é uma area da otimizacdo matematica que trata da resolugédo de
problemas em que é necessario otimizar simultaneamente duas ou mais fung¢des objetivo. Es-
tes problemas surgem frequentemente em cenarios onde existe um conflito entre os diferentes
objetivos a serem alcangados. Em vez de um Unico objetivo, como minimizar o nimero dos vei-
culos, sdo consideradas varias metas que podem ser contraditérias, exigindo compromissos
entre elas.

Em muitas situagdes reais, ndo é possivel maximizar ou minimizar simultaneamente to-
das as fungdes objetivo, pois a melhoria de uma pode implicar a deterioragdo de outra. Este
fenédmeno é conhecido como trade-off ou compromisso, e significa que, ao melhorar um dos
objetivos, é necessario sacrificar o desempenho do outro (10). Por exemplo, no transporte
publico, otimizar o numero dos veiculos pode comprometer a qualidade do servigo (tempo de
espera dos passageiros). Assim, em vez de se procurar uma unica solugao "6tima", o objetivo
€ identificar um conjunto de solu¢des que oferecem diferentes equilibrios entre os objetivos.

Um conceito fundamental em otimizagao multi-objetivo é a frente de pareto. A frente de
pareto € composta por todas as solugdes que sdo nao dominadas — ou seja, as solugdes para
quais nao existe outra que melhore um objetivo sem piorar o outro . As solugdes pertencentes
a frente de pareto séo consideradas 6timas no sentido de pareto, pois representam diferentes
compromissos entre 0s objetivos em conflito. Estas solugdes sao preferiveis porque nenhuma
pode ser considerada estritamente melhor sem avaliar a importancia relativa de cada objetivo..
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Figura 4.1 Esquema da frente de pareto, pontos ideal e 6timo, fonte: www.researchgate.net.

A escolha final de uma solugéo entre as que estao na frente de pareto depende das pre-
feréncias ou prioridades do decisor, que pode valorizar mais um objetivo em prejuizo do outro,
dependendo do contexto especifico. Por exemplo, um gestor de um sistema do transporte
publico pode escolher uma solugdo que reduza o numero dos veiculos ao maximo possivel,
aceitando algum aumento no tempo de espera dos passageiros, ou pode priorizar a quali-
dade do servico com mais veiculos em operacao, equilibrando esses dois fatores conforme
necessario.

4.2 Principio basico

A otimizagao multi-objetivo € uma abordagem inteligente utilizada para otimizar processos que
envolvem multiplos objetivos contraditorios. O principio basico desta técnica comega com
a inicializagdo de N solug¢des ou individuos, que representam diferentes combinag¢des das
variaveis de decisdo possiveis para o problema em questdo. Cada uma dessas solugdes é
avaliada através do calculo do valor da fungao objetivo, que reflete a qualidade da solugcao em
relacdo aos objetivos estabelecidos.

Diversas estratégias podem ser aplicadas para criar novas solugdes, como os algoritmos
genéticos (GA), otimizacdo por enxame de particulas (PSO), e a Otimizagao de Lobo Cin-
zento (Gray Wolf Optimization), entre outras. Estas técnicas seguem o principio de melhoria
progressiva, gerando solucbes mais adaptadas ao problema através de iteracoes sucessivas.
A cada nova ronda, o objetivo é obter um novo conjunto de solugdes que possa competir com
as anteriores.

Num cenario da otimizacao de objetivo Unico, o critério da selecao é simples: as solucdes
sdo avaliadas com base no valor da fungéo objetivo, e aquelas com o valor mais baixo, num
problema da minimiza¢do, sdo consideradas as melhores. No entanto, a situagéo torna-se
mais complexa quando se lida com multiplos objetivos, pois o desafio € como classificar as so-
lucdes de forma adequada. A dificuldade da otimizacdo multi-objetivo reside na avaliacdo da
qualidade de cada solucéo, uma vez que nao é possivel utilizar um Unico critério para classifi-
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car todas as solugdes. Neste caso, as solugdes sdo comparadas em termos do compromisso
entre os diferentes objetivos, e utiliza-se frequentemente o conceito da dominancia de pareto
para identificar as solugdes que oferecem um equilibrio mais satisfatério entre os objetivos, ou
seja, aquelas que pertencem a frente de pareto.

Definicao 4.2.1 Uma solugdo X diz-se dominante da solugdo Y se e sé se:
» A solugdo X ndo é pior que solugdo Y em todas as fungées objetivo;

» A solugdo X é melhor do que solugcdoY em pelo menos uma fungéo objetivo.

0O Feasible solutions
@ Non-dominated solutions
@ Optimal solution

Figura4.2 Esquema com pontos de exemplo, fonte: https://www.researchgate.net, pontos criados por
autor.

Toma-se a Figura 4.2 como exemplo, observa-se que:
* B < D, o ponto B domina o ponto D, visto que é o minimizado;

* A< D, o ponto A é estritamente melhor que o ponto D, pois € melhor na funcao objetivo
f1;

* A e B ndo se podem dominar.

4.3 Descricao da Estratégia

Esta abordagem da otimizacdo multi-objetivo distingue-se da primeira estratégia. A primeira
abordagem nao considerava de forma adequada o equilibrio necessario entre os varios fatores
em jogo, nem a reducao do tempo de pausa, o que resultava na impossibilidade de encontrar
uma distribuicdo adequada das tarefas aos veiculos. Por esse motivo, é necessario adotar
uma estratégia mais avangada e robusta, baseada na otimizagao multi-objetivo.

A estratégia proposta comega por definir um vetor em que cada elemento assume um
valor representando a ordem inicial de atribuicdo das viagens aos veiculos. Cada namero no
vetor corresponde a um veiculo especifico, e a sua posicéo indica a sequéncia de viagens que
aquele veiculo deve realizar.
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Inicialmente, parte-se de um vetor simples, como [0, 0, 0, 0, 0, 0], em que todos os elemen-
tos assumem o valor 0. O comprimento do vetor é suficientemente grande para cobrir todos as
viagens predefinidos. Este vetor inicial € apenas uma representagdo bésica e sera otimizado
para melhorar a distribuicao das viagens entre os veiculos.

Relativamente aos algoritmos, anteriormente o problema foi tratado com uma abordagem
da otimizagao uni-objetivo, utilizando o SA, com o objetivo de minimizar o niumero de autocar-
ros necessarios para cobrir todos os horarios disponiveis. A funcédo da avaliacdo focava-se
exclusivamente neste critério, procurando solugdes que utilizassem o menor numero possivel
de autocarros.

No entanto, ao focar apenas na minimizacao do numero de autocarros, outro aspeto
importante como a minimizagéo do tempo de inatividade entre os servigos, foram desconside-
rados. Isso pode levar a solu¢des desequilibradas, onde alguns autocarros ficam sobrecarre-
gados e outros subutilizados.

Agora, com a transi¢ao para a otimizagdao multi-objetivo, utilizando o algoritmo NSGA-II,
€ mantido o objetivo inicial de minimizar o nimero de autocarros, mas ainda adicionam-se
novos objetivos, como equilibrar o nimero de viagens atribuidas a cada veiculo e minimizar o
tempo de inatividade entre os servicos. A funcédo de avaliacao foi expandida para refletir estes
multiplos critérios, permitindo encontrar solugées que oferecem um melhor compromisso entre
os varios objetivos da empresa. O NSGA-II ira identificar um conjunto de solugdes eficientes,
representando diferentes compromissos (trade-offs) entre os objetivos em conflito.

4.4 NSGA-II

Nesta secgao, sera apresentada a implementacao do algoritmo NSGA-II (Non-dominated Sor-
ting Genetic Algorithm Il), que foi escolhido como a abordagem de otimizagdo multi-objetivo
para resolver o problema em estudo. O NSGA-II, proposto por Goldberg (1998), € amplamente
reconhecido pela sua eficiéncia e capacidade de identificar um conjunto de solugdes 6timas,
permitindo explorar diferentes compromissos entre os multiplos objetivos (13).

Seréao explicados dois conceitos fundamentais que sustentam o funcionamento do NSGA-
[l (10): o Distancia de aglomeracéao (Crowding Distance), que ajuda a selecionar as solugdes
ao longo da frente de pareto, e o Classificagdo ndo-dominada (Non-dominated Sorting), que
organiza as solugdes com base no principio da dominancia de pareto. Além disso, sera des-
crito detalhadamente o processo de execucao do NSGA-II, desde a geragao inicial de solugcdes
até a sua evolugao ao longo das iteragdes.

O NSGA-II é um dos algoritmos mais populares para a resolucao de problemas de oti-
mizagao multi-objetivo. Baseado em conceitos de algoritmos genéticos, ele utiliza uma abor-
dagem evolucionaria para explorar o espago das solugdes, com o objetivo de encontrar um
conjunto de soluctes étimas.

O NSGA-II distingue-se pelo uso de dois mecanismos fundamentais:

+ Classificagdo ndo-dominada: as solucdes sdo classificadas com base no conceito da
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dominancia de pareto, onde uma solugao é melhor do que outra se melhorar pelo menos
um objetivo sem piorar os restantes.

» Distancia de aglomeragao: Um método que mede a densidade das solugdes em torno
de uma solucdo, permitindo preservar a diversidade ao longo da fronteira de pareto,
evitando a concentragao de solugdes num unico ponto.

Classificacao nao-dominada

Non-dominanted Cr_owdlng
. distance
sorting .
sorting p
- | ]

_________________________________________________________ N N1b

—Rejected

"Rt
Figura 4.3 Esquema de Classificacdo ndo-dominada, fonte: https://pymoo.org/algorithms/moo/
nsga2.html, visitado em 30 de junho de 2024.

A Classificagdo ndo-dominada é um dos principais componentes do algoritmo NSGA-II e
refere-se ao processo de organizacao de solugdes (ou individuos) com base no conceito da
dominéncia de pareto. Este método classifica as solucoes em diferentes frentes de pareto,
permitindo identificar aquelas que oferecem um bom compromisso entre multiplos objetivos
(14).

Ela organiza todas as solugdes de uma populagédo em varias frentes, onde a primeira
frente € composta pelas solugées ndo dominadas, a segunda frente contém solugdes domina-
das apenas pelas da primeira frente, e assim sucessivamente.

O processo de Classificagdo ndo-dominada funciona da seguinte forma:

1. Para cada individuo, verifica-se se ele é dominado por outro da populacdo. Se nao for
dominado por nenhum, é classificado na primeira frente.

2. Repetir 0 processo para identificar as solugbes dominadas apenas pelas da primeira
frente, e serdo classificadas na segunda frente.

3. O processo continua até que todas as solugdes sejam classificadas em frentes sucessi-
vas, com as solugdes nas primeiras frentes sendo as mais desejaveis.

s

E essencial para a selecdo de solugbes numa populacdo, pois ajuda a priorizar as que
estdo mais préximas da fronteira de pareto. Cada individuo é comparado pela classificacao,
sendo que as solugdes nas frentes mais baixas (como a primeira frente) tém prioridade. Se
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os dois individuos estiverem na mesma frente, ai a distancia de aglomeragéo é utilizada como
critério secundario para selecionar aqueles que estdo mais afastados das outras solugdes.

Distancia de aglomeracao

Figura 4.4 Esquema da Distancia de Aglomeragdo, fonte: https://pymoo.org/algorithms/moo/
nsga2.html, visitado em 30 de junho de 2024.

No NSGA-II, os individuos sdo inicialmente classificados por frentes de pareto, ou seja, com
base no nivel de dominancia. No entanto, pode surgir uma situagdo em que, dentro de uma
dada frente, seja necessario dividir os individuos, pois nem todos poderdo sobreviver para
a proxima geragdo. Nesse caso, as solucdes sao selecionadas com base na distancia de
aglomeracao.

A distancia de aglomeracdo € medida utilizando a distancia de Manhattan no espaco
objetivo, e serve para preservar a diversidade das solugdes. A férmula da distancia € dada
pelas diferengas normalizadas para duas fungdes f; e f, (12):

fi(xir1) — A(xi-1)

d"l = f.max fmin (41)
1 —h

ap = U] = Bl “2)
2 -2

d=d!' 4 d? (4.3)

A féormula 4.1 mede a variacao de f; ao redor de um ponto x;, normalizada pelo intervalo
total de f; e a formula 4.2 mede a variagao de f, ao redor do mesmo ponto x;, também nor-
malizada pelo intervalo total de . Por fim, a equacado 4.3 combina as contribuigdes das duas
diferencas normalizadas, representando uma métrica geral que incorpora variagdes relativas
de ambas as fungdes ao redor de x;.

As solucbes que se encontram mais afastadas de outras tém maior probabilidade de
serem selecionadas, evitando a concentracao de solugdes em determinadas areas do espago
objetivo, pois significa uma solucao relativamente Unica. Além disso, os pontos extremos da
frente de pareto, que representam os limites dos objetivos, sdo preservados em cada geracao,
recebendo uma distancia de aglomeragao infinita para garantir a sua sobrevivéncia.
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Processo do Algoritmo

O cédigo (Anexo B.11) implementa uma solucao baseada no algoritmo NSGA-II para otimiza-
cao multi-objetivo no problema de atribuicao de tarefas para veiculos de transporte publico. O
processo envolve atribuir viagens a veiculos enquanto se considera multiplos objetivos.

1. Definicao do Problema MyProblem
- A classe MyProblem herda de ElementwiseProblem, € uma classe usada para definir

problemas de otimizagéo elementar (avaliagdo de um individuo por vez).
- Parametros de entrada: diretorio, rota, service_id. Estes parametros sdo usados

para carregar os dados das rotas que serao otimizadas.
- As variaveis de decisao sdao armazenadas num dicionario x. Sao 19 variaveis:

» x1: minutos de pausa (varia de 1 a 20 minutos).

* x2 a x4: indice de viagem a atribuir ao veiculo correspondido, sendo a primeira viagem

disponivel de 0.

* x5 a x19: fixadas em 0, correspondem a atribuicdo da primeira viagem disponivel a estes

veiculos.

- O problema tem 4 objetivos (n_obj = 4) e nenhuma restricdo as variaveis.

2. Funcao de Avaliacao _evaluate
- Esta funcao recebe um vetor de variaveis de decisao e retorna o valor dos 4 objetivos.
- E utilizada a fungéo funcFF para minimizar os 4 objetivos, que sdo baseados em:

Al: a maior diferenga de horarios entre as viagens atribuidas aos veiculos.

A2: a diferenga no nimero de tarefas atribuidas aos veiculos.
» A5: 0 numero de veiculos utilizados.
* —minutos: 0 negativo do tempo de pausa (para maximizar as pausas).

3. Carregamento dos Dados: carregar_tabela

- Esta funcéo carrega a tabela de informacdes de viagens a partir de um arquivo CSV.

- A pausa entre viagens € convertida de minutos para horas e adicionada ao tempo do
inicio das viagens.

4. Atribuicao de Tarefas: atribuir_tarefas

- Esta fungéo é responsavel por atribuir as viagens aos veiculos de acordo com a ordem
de execucao fornecida.

- A funcdo interna atrb_bus_j verifica se uma viagem pode ser atribuida a um veiculo
com base no tempo de pausa e na dire¢cao da viagem.

- O dicionario equipas_tarefas armazena quais viagens sao atribuidas a cada veiculo.

5. Funcoes Objetivo

- encontrar_maior_diferenca: Esta funcdo calcula a maior diferenca de tempo entre

viagens consecutivas para cada veiculo.
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- encontrar_diferenca_tarefas: Calcula a diferenga no nimero de viagens atribuidas a

diferentes veiculos.

Algoritmo NSGA-II

1.

Populacao Inicial: O nimero de solugbes geradas usando o operador de amostragem
aleatoria de valores inteiros (IntegerRandomSampling).

. Operadores Evolutivos:

- Crossover: Simulated Binary Crossover (SBX) para combinar duas solugdes e criar
novas solugoes.

- Mutagao: A mutacéao polinomial (PM) que introduz pequenas mudancas nas solugdes.

- Reparagéo: O operador de reparacao (RoundingRepair) garante que as variaveis de
decisdo sejam arredondadas.

3. Critério de Paragem: O algoritmo é configurado para parar apds n_gen geragoes.

Fluxo do Algoritmo

1.

Inicializacao:

- O algoritmo comeca definindo o problema e a fungao de avaliagao.

- Em seguida, carrega os dados da rota e das viagens e considera o tempo de pausa
entre as viagens.

Avaliagéo de Solugdes:

- A cada geracao, o NSGA-II gera novas solucdes e as avalia com base nos 4 objetivos.

- A funcdo funcFF é chamada para cada solucdo, calculando o nimero de veiculos
utilizados, a diferenga entre tarefas e a maior diferenga de tempo entre viagens.

. Selecao e Crossover:

- As solucdes sao selecionadas e recombinadas usando o operador SBX, que gera novas
solucdes a cada geracao.

- A mutacgao é aplicada para garantir diversidade na populagéao.

Terminando a Execugao:

- Apbs o numero das geracgdOes definidas, o algoritmo retorna as melhores solugées en-
contrada que equilibram todas as func¢des objetivo.
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4.5 Resultados

Exemplo 1

Considerando a rota 100_0 com o servigo Inverno_Util_20240229, entre Martim Moniz e Sa-
cavém, encontram-se 130 viagens distribuidas entre as 5 : 30 da manha e as 9 : 30 da tarde.
O resultado da resolugéo realizada da atribuicao de ordem [0,0,0,0, ...], a partir da primeira
viagem disponivel em cada iteragdo, pode ser visualizada pela Figura 4.5.

100_0

141414131312 10
[ " "

N L T

w

Figura 4.5 Representacdo grafica da atribuicdo das viagens da rota 100_0 do tipo de servigo
Inverno_Util_20240229, com tempo de pausa de 5 minutos.

Com a atribuicao a partir da primeira viagem disponivel, para esta rota sdo necessarios 12
veiculos. Executa-se este exemplo com o0 NSGA-II, com os seguintes valores dos parametros:

algorithm = NSGA2(
pop_size = 20,
n_offsprings = 20,
sampling = IntegerRandomSampling(),
crossover = SBX(prob=0.9,eta=20,repair=RoundingRepair()),
mutation = PM(prob=0.05, eta=20,repair=RoundingRepair()),

eliminate_duplicates = True

com pop_size=20, 0 numero de solugdes seria 20, para n_offsprings=20, sS40 criadas 20
descendentes gerados em cada geracao, as variaveis de decisdo das solu¢des vao ser arre-
dondas para inteiros. O cruzamento SBX tem prob=0.9, ou seja, em 90% dos casos dois indivi-
duos se cruzarao para gerar descendentes, e a mutagdo PM tem prob=0.05, cada variavel tem
5% de sofrer mutacéao. E, por fim, evitar solu¢des duplicadas (eliminate_duplicates = True).

Apds 20 geragbes (termination = get_termination("n_gen",20)), com semente de
aleatoriedade numero 42, alguns resultados das quatro fungdes objetivo sdo apresentados
na Tabela 4.1.
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N2sol | N_vehicle | Max_dif trf | Maior_inat | Pausa
1 12 12 6.1267 5
2 12 12 6.1433 4
3 12 13 6.4067 2
4 12 12 6.4233 1
5 12 11 7.2767 5
6 13 12 4.1100 6
7 13 8 6.4767 8
8 13 10 7.0033 7
9 14 10 6.2233 13
10 14 10 5.7067 17
11 14 10 5.9533 16
12 14 10 5.9867 14
13 14 10 5.6733 19

Tabela 4.1 Tabela com algumas solugbes ndo-dominadas obtidas com NSGA-II da rota 100_0 do tipo
de servigo Inverno_Util _20240229.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados alguns dos resultados obtidos com o NSGA-II, corres-
pondentes a solugdes ndo dominadas. A primeira linha mostra os valores dos quatro objetivos
para a variavel de deciséo [5,17,3,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0], onde ao primeiro veiculo foi atribuido
a décima sétima viagem, ao segundo a terceira viagem disponivel dos dados ap6s a atribuicao
do veiculo ‘1’, e aos restantes veiculos a primeira viagem da cada iteragdo. Nessa linha, ob-
servamos os valores [12, 12, 6.1267, 5], correspondentes aos objetivos 1 a 4, onde o 1.2 objetivo
refere-se a 12 veiculos, 0 2.2 objetivo apresenta um maximo de 12 viagens de diferenca entre
os veiculos, o 3.2 objetivo mostra um maximo de 6.13 horas de inatividade entre as viagens de
algum veiculo, e 0 4.2 objetivo corresponde a um tempo de pausa de 5 minutos.

Para o primeiro objetivo — a minimizagdo da quantidade de veiculos (N_vehicle) — as
solucbes variaram entre 12 e 14 veiculos. A maior diferenca no nimero de viagens atribuidas
a cada veiculo (Max_dif_trf) esteve entre 8 e 13. O menor desequilibrio na distribuicao de
viagens foi obtido com 13 veiculos (linha 7 da tabela), onde a diferenga maxima de viagens foi
de 8.

O tempo maximo de inatividade (Maior_inat) variou entre 4.11 e 7.28 horas. O menor
tempo de inatividade, 4.11 horas, ocorreu também com 13 veiculos, com tempo de pausa de 6
minutos e diferenca de 12 viagens entre os veiculos.

O tempo de pausa variou de 1 a 19 minutos. Verifica-se que, mesmo com pausas mais
curtas, como 1 minuto, os tempos de inatividade podem ser elevados, especialmente com
12 veiculos. A pausa mais longa, 19 minutos, ocorreu com 14 veiculos e ndo resultou numa
reducdo significativa do tempo de inatividade.

A atribuicao de viagens dos veiculos para o caso de variavel [17, 3,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0]
€ apresentada na Figura 4.6.
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Atribuicao multiobjetivo [17, 3,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0]
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Figura 4.6 Representacdo grafica da atribuicdo de cada veiculo da rota 100_0 do tipo de servigo

Inverno_Util_20240229, com tempo de pausa de 7 minutos.

Comparando este ultimo caso com o da variavel [14,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] (Figura
4.7), ndo se consegue determinar qual deles é melhor para o problema, pois ambos apresen-
tam vantagens proprias. Um com menos veiculos mas o tempo de pausa € menor, € 0 outro

com maior tempo de pausa mas consequentemente o nimero de veiculos aumenta.

Atribuicao multiobjetivo[14 5000000000 0 0 0]
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Figura 4.7 Representacdo grafica da atribuicdo de cada veiculo da rota 100_0 do tipo de servigo
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14

Inverno_Util_20240229, com tempo de pausa de 19 minutos.

Exemplo 2

45678 910111213141516171819202122

Outro exemplo de rota é a 79_0, entre Corpo Santo e Campo de Ourique. Seja o tipo de servigo
Inverno_Util_20240229, com 84 viagens. Com tempo de pausa de 5 minutos, 0 numero de

veiculos determinado pelo vetor da indice de viagem [0, 0, 0,0, ...

| é 4. Aplica-se ao algoritmo

de NSGA-Il os mesmos parametros do primeiro exemplo (Cédigo na pagina 49). Continuando
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com 20 geracoes e semente 42, alguns resultados das 4 fun¢des objetivo sdo apresentados na

Tabela 4.2.

N%sol | N_vehicle | Max_dif trf | Maior_inat | Pausa
1 3 5 0.6834 2
2 4 27 0.2667 3
3 4 21 0.6667 3
4 5 26 0.1667 1
5 5 4 0.2667 20
6 5 4 0.2667 20
7 5 3 0.3667 20
8 5 2 0.5501 20
9 5 1 0.7834 20

Tabela 4.2 Tabela com algumas solugdes ndo-dominadas obtidas com NSGA-II da rota 79_0 do tipo
de servigo Inverno_Util _20240229.

Analisando os as solucdes ndo-dominadas, consegue-se identificar qual € a melhor solu-
¢ao para cada um dos objetivos de forma individual. Nomeadamente, a primeira solu¢ao tem
0 numero minimo de veiculos, N_vehicle = 3. A Ultima solugéao apresenta o melhor equilibrio
entre o nimero de viagens, com Max_dif_trf = 1. O menor tempo de inatividade esta apre-
sentado na quarta solugdo, com Maior_inat = 0.1666... horas. E o maior tempo de pausa,
com Pausa = 20 minutos, é observado nas solugdes com 5 veiculos.

Verifica-se que o algoritmo melhorou no sentido do numero de veiculos. Em comparacao
com o caso da rota 100_0, na rota 79_0 o numero de veiculos diminuiu de 4 para 3. Conse-
quentemente, o tempo de pausa também diminui, de 3 minutos a 2 minutos.

A quarta solugdo, com o menor tempo de inatividade, é apresentada na Figura 4.8.
Observa-se que, para atingir o objetivo da minimizacao do maior tempo de inatividade, o algo-
ritmo atribui apenas uma viagem aos veiculos ‘4’ e ‘5’, causando uma grande diferenca entre

0 numero de viagens.

27 27

[C S I N

L e L e
19 20 21

HORASR

Figura 4.8 Representacao grafica da atribuicdo de cada veiculo da rota 79_0 do tipo de servigo
Inverno_Util_20240229, com 5 veiculos e tempo de pausa de 1 minuto.
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A Figura 4.9 apresenta a primeira solugdo, na qual o numero de veiculos foi minimizado.
Como consequéncia, o tempo de pausa é quase minimo, isto leva a preocupacao sobre o
tempo insuficiente para compensar possiveis atrasos no trafego da ultima viagem.

L e B B L R L e
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

HORAS

Figura 4.9 Representacao grafica da atribuicdo de cada veiculo da rota 79_0 do tipo de servigo
Inverno_Util_20240229, com 3 veiculos e tempo de pausa de 2 minutos.

As solugdes com 5 veiculos parecem ser as mais equilibradas entre as fungdes objetivo.
Por exemplo, para a ultima solucdo, na Figura 4.10, sdo atingidos dois objetivos: o tempo de
pausa maximo e a diferenga minima entre as viagens. Ou, para a quinta solugdo, mesmo
tendo uma diferenca entre as viagens de 4, o tempo de inatividade é o segundo menor das
solugoes.

16 17 17

[C SN

HORAS

Figura 4.10 Representagao grafica da atribuicdo de cada veiculo da rota 79_0 do tipo de servigo
Inverno_Util_20240229, com 5 veiculos e tempo de pausa de 20 minutos.

Portanto, a resolugdo do problema de otimizagcdo multi-objetivo gera um conjunto de so-
lucdes ndo dominadas, ou seja, todas estas solucdes tém a mesma relevancia matematica.
Cabe ao decisor escolher qual a solugdo que melhor se adequa as suas necessidades espe-
cificas e a resolucao do seu problema. Conclui-se que a otimizacao multi-objetivo suporta um

equilibrio entre 0 nimero de veiculos, o tempo de inatividade, a distribuicdo de viagens e o
tempo de pausa.
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Capitulo 5

Conclusao

5.1 Resumo dos Resultados

Este estudo explora a aplicacao de técnicas de otimizagado ao planeamento da afetagéo dos
veiculos de transportes publicos, com o objetivo de minimizar o numero de veiculos necessa-
rios e organizar a atribuicdo dos horarios de percursos.

Foram utilizadas duas abordagens: o método de recozimento simulado para o caso de
objetivo Unico, que se centra na eficiéncia nas permutagdes das ordens, minimizando do nua-
mero de veiculos; e o algoritmo NSGA-II para o caso de objetivo multiplo, que considera quatro
critérios em simultaneo. No algoritmo de recozimento simulado, as solugdes sao exploradas
através do ajuste de parametros (por exemplo, tempo de pausa e ordem de atribuicido de
tarefas) para chegar a uma solugdo que minimize o numero de autocarros. No NSGA-II, a
abordagem multi-objetivo otimiza varios critérios conflituosos, como o nimero de veiculos, a
distribuicao do tempo de inatividade e a carga de tarefas por veiculo.

A solugao gerada pelo NSGA-II provou ser bastante eficaz no tratamento do problema
multi-objetivo, encontrando um equilibrio entre diferentes objetivos. Em particular, o numero
de veiculos utilizados é reduzido da atribuigdo sequencial, as tarefas sdo distribuidas de forma
mais uniforme e o tempo de inatividade é reduzido.

Tanto o recozimento simulado como o NSGA-Il sdo métodos eficazes para otimizar o
planeamento de redes de transportes publicos. O Simulated Annealing é eficaz para problemas
de objetivo Unico, enquanto o NSGA-II destaca-se na otimizacdo multi-critério, fornecendo uma
solugdo mais equilibrada e robusta.

5.2 Trabalhos Futuros

Apesar das solucdes encontradas serem satisfatérias, ha varias oportunidades para melhorar
e expandir o presente estudo. Uma das dire¢des possiveis é a tentativa de outras abordagens
para o algoritmo SA no sentido de melhorar o Unico objetivo de minimizar o niumero de veiculos
utilizados.

Uma maneira de reduzir o numero de veiculos seria introduzir mais alternativas, como
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aqueles que retornam ao ponto de partida para recolher passageiros para a viagem seguinte.

Outra area a explorar é a aplicacao de diferentes técnicas de otimizacdo. Embora o
Simulated Annealing e o NSGA-II tenham demonstrado eficacia, a implementacao de outros
algoritmos, como os baseados em enxame de particulas (PSO), algoritmos evolutivos ou até
métodos hibridos, poderia revelar novas solugdes ou melhorias adicionais no desempenho.

Adicionalmente, a integracao das técnicas de otimizacao com sistemas de dados em
tempo real é uma proposta promissora. Esta integracdo permitiria que o planeamento se
ajustasse de forma dindmica a medida que surgissem novas informagées, como condigdes de
trafego ou alteragdes operacionais.

Por fim, poderiam ser considerados novos objetivos no problema de otimizagdo, como
a minimizacao dos custos operacionais, a definicdo do niumero de viagens para determinado
veiculo ou até a maximizagdo do conforto dos passageiros. A inclusao destes fatores traria
uma perspetiva mais abrangente e sustentavel.
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Anexo A

Preparacao dos dados

A1 GTFS

GTFS consiste em duas partes principais: GTFS Schedule e GTFS Realtime. Neste trabalho
apenas foi utilizado o GTFS Schedule.

O GTFS Schedule contém informagdes sobre rotas, horarios, tarifas e detalhes geogra-
ficos de transito e é apresentado em ficheiros de texto simples. Este formato simples permite
facil criacdo e manutencao sem depender de software complexo ou proprietario. O GTFS
Realtime contém atualizacdes de viagem, posicdes de veiculos e alertas de servigo.

Os ficheiros que compdem um conjunto de dados GTFS Schedule devem ser estrutura-
dos e formatados de certa forma. Sao aplicadas condi¢des de presenca aos ficheiros de GTFS,
nomeadamente, obrigatério, opcional e condicionalmente necessario. Os ficheiros obrigatorios
devem ser incluidos no conjunto de dados e conter um valor valido para cada registo. Os fi-
cheiros opcionais podem ser omitidos, e os ficheiros condicionalmente necessarios devem ser
incluidos nas condicdes descritas (4).

Ficheiros obrigatorios

agency.ixt Agéncias de transito com servigo representado neste conjunto de dados.

stops.ixt Paragens onde os veiculos apanham ou deixam os passageiros. Também
define as estacoes e entradas das estagdes.

routes.txt Rotas de transito. Uma rota é um grupo de viagens que sao exibidas aos
passageiros como um Unico servigo.

trips.xt Viagens para cada rota. Uma viagem é uma sequéncia de duas ou mais
paragens que ocorrem durante um periodo do tempo especifico.

stop_times.ixt | Horarios em que um veiculo chega e sai das paragens para cada viagem.

Tabela A.1 Tabela de ficheiros obrigatérios de GTFS.
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Condicionalmente necessarios

calendar.txt

Datas dos servicos usando um esquema semanal com datas de inicio
e fim. E necessario quando as datas dos servicos néo estio definidos
no calendar_dates.txt. Um servigo € o tipo de diario em que as viagens
deverao ser realizado por veiculos.

calendar_dates.ixt

Datas em excessdo das que estdo definidas no calendar.txt. E ne-
cessario quando calendar.txt € omitido, neste caso calendar_dates.txt
deve conter todas as datas dos servicos.

levels.txt

Nivel de andares das estacoes.

Tabela A.2 Tabela de ficheiros condicionalmente necessarios de GTFS.

Alguns opcionais relevantes

fare_attributes.txt

Informacdes dos bilhetes das rotas da agéncia de transito.

shapes.ixt

Alinhamento das rotas - a localizagao geogréfica exata das curvas das
rotas.

feed_info.txt

Meta dados do conjunto de dados, incluindo informagdes sobre a edi-
cao, a versao e a expiracao.

Tabela A.3 Tabela de ficheiros opcionais de GTFS.

Em cada ficheiro, estao contidos os atributos associados. Nestes ficheiros, € fundamental
considerar um tipo de atributo especifico, chamada a chave priméria (CP). Este tipo de atributo
tem como carateristica o identificador Unico dos dados, que facilita a interligacdo entre os
dados dos diferentes ficheiros.

agency.ixt
0 codigo unico de identificacdo da marca da agéncia de transito.

agency_id (CP)

agency_name o0 nome completo da agéncia de transito.

agency_url o endere¢o da web da agéncia de transito.

agency_timezone | o fuso horario onde a agéncia se localiza.

agency_lang a lingua principal usada pela agéncia.

Tabela A.4 Tabela do ficheiro agency.txt de GTFS.
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stops.txt
stop_id (CP) | o cédigo Unico de cada paragem. Varias rotas poderdo usar o0 mesmo
stop_id.
stop_code | um texto curto ou um numero que identifica a paragem para 0s passageiros.
stop_name | o nome da localizagdo. E o nome indicado no horario impresso na cada
paragem.
stop_lat a latitude da localizagéo.
stop_lon a longitude da localizacao.

Tabela A.5 Tabela do ficheiro stops.txt de GTFS.

routes.txt

route_id (CP) 0 c6digo unico de cada rota.

agency_id a agéncia correspondente da rota especifica.

route_short_name | o nome curto da rota, para que os passageiros facilmente se identifi-

cam as rotas.

route_long_name | o nome longo da rota, geralmente mais descritivo.

Tabela A.6 Tabela do ficheiro routes.txt de GTFS.

trips.xt
route_id a rota correspondente a viagem.
service_id | o conjunto de datas para quando o servico é aplicavel para a viagem.
trip_id (CP) | o cédigo unico de cada viagem.
direction_id | a direcao da viagem.
0 - viaje numa diregéao;
1 - viaje na direcao contraria.
shape_id | o alinhamento das rotas correspondente a viagem.

Tabela A.7 Tabela do ficheiro trips.txt de GTFS.

stop_times.txt

trip_id

a viagem correspondente.

arrival_time o tempo de chegada do veiculo a paragem.

departure_time o tempo de partida do veiculo da paragem.

stop_id

a paragem correspondente.

stop_sequence a sequéncia por ordem crescente das paragens da viagem.

shape_dist_traveled | distancia real viajada ao longo do alinhamento da rota.

Tabela A.8 Tabela do ficheiro stop_times.ixt de GTFS.
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calendar.txt
service_id (CP) | o codigo unico de cada servigo.
monday se o servico funciona todas as segundas-feiras entre start_date e end_date.
0 - o servico nao esta disponivel para todas as segundas-feiras dentro do
intervalo da data;
1 - 0 servigo esta disponivel para todas as segundas-feiras dentro do inter-
valo da data.
tuesday funciona da mesma forma que monday, exceto s6 se aplica as tercas-feiras.
wednesday funciona da mesma forma que monday, exceto sé se aplica as quartas-feiras.
thursday funciona da mesma forma que monday, exceto sé se aplica as quintas-feiras.
friday funciona da mesma forma que monday, exceto s6 se aplica as sextas-feiras.
saturday funciona da mesma forma que monday, exceto s se aplica as sadbados.
sunday funciona da mesma forma que monday, exceto s6 se aplica as domingos.
start_date a data de inicio da operacao do servico.
end_date a data de fim da operacao do servico.

Tabela A.9 Tabela do ficheiro calendar.txt de GTFS.

levels.txt

level_id (CP)

o nivel de piso na estacao.

level_index

o indice numérico do piso indicando a posigao relativa.

Tabela A.10 Tabela do ficheiro calendar_dates.txt de GTFS.

fare_attributes.txt

fare_id (CP)

a classe da tarifa.

price

o0 preco da tarifa, na unidade especifica por currency _type.

currency_type

moeda usada para pagar a tarifa.

payment_method

quando a tarifa deve ser pago.
0 - a tarifa € pago no caminho;
1 - a tarifa tem de ser pago antes de partida.

agency_id

a agéncia relevante para a tarifa.

Tabela A.11

Tabela do ficheiro fare_attributes.txt de GTFS.
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shapes.ixt

shape_id (CP) o cédigo unico do alinhamento.

shape_pt_lat a latitude do ponto do alinhamento. Cada dado do ficheiro repre-
senta um ponto do alinhamento usado para definir a forma.

shape_pt_lon a longitude do ponto do alinhamento.

shape_pt_sequence | a sequéncia por ordem crescente dos pontos de alinhamento da
rota.

Tabela A.12 Tabela do ficheiro shapes.txt de GTFS

feed_info.txt

feed_publisher_name | o nome completo da organiza¢ao que publica os dados.

feed_publisher_url o enderec¢o da web da organizacao que publica os dados.

feed_lang a lingua por omissao usada para os textos nos dados.

Tabela A.13 Tabela do ficheiro feed_info.txt de GTFS

A figura a seguir, A.1, apresenta um diagrama da entidade do relacionamento (ER) que
ilustra a conexéo e a dependéncia entre os atributos dos ficheiros. Como visto nas tabelas
anteriores, existem atributos em alguns ficheiros que estao nos outros ficheiros, e dai haver
uma ligacao entre este ficheiros, e esses atributos sdo chamados de chave estrangeira. Este
diagrama foi elaborado com o intuito de fornecer uma representacao visual clara das relagdes
entre eles, permitindo uma melhor compreensao e andlise da estrutura e do funcionamento do
sistema.
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Figura A.1 Diagrama entidade relacionamento dos ficheiros GTFS.
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O diagrama mostra as relagdes entre as sete variaveis principais e trés variaveis opci-
onais: agency, stops, routes, trips, stop_times, calendar e calendar_dates, shapes, levels e
fare_attributes. As relagdes entre as variaveis ocorrem devido a inclusao de atributos de ou-
tras variaveis. As retas apresentadas no diagrama indicam as relacdes entre os atributos das
variaveis respetivas, com setas de tipos diferentes para diferentes ocasides:

—O< multiplicidade de muitos opcional

S multiplicidade de muitos obrigatério

—t multiplicidade de um obrigatério

—O+ multiplicidade de um opcional

A variavel agency do ficheiro agency.txt nao tem chaves estrangeiras, por isso nao existe
relacionamento para fora. A variavel stops do ficheiro stops.txt tem uma chave estrangeira
level_id de levels, indica que as paragens tém informagao sobre o nivel de piso relacionado,
em que um nivel de piso pode corresponder a varias paragens diferentes opcionalmente, e
uma paragem por opgao podera ter um nivel de piso correspondente. A variavel routes do
ficheiro routes.txt tem uma chave estrangeira agency id de agency.txt, indica que a rota se
corresponde a uma agéncia de transito. Neste caso, uma agéncia podera relacionar com va-
rias rotas e uma rota podera relacionar com varias agéncias, sem ser obrigatério. A variavel
trips do ficheiro trips.txt tem trés chaves estrangeiras: route_id de routes, service_id de calen-
dar e shape_id de shapes, cada valor destes corresponde a entradas com o mesmo valor de
identificacao. Ambos route_id e service _id de trips sao obrigatérios. Uma viagem corresponde
a uma unica rota e um Unico servico, enquanto que cada rota ou cada servico € obrigatério
ter uma ou mais viagens. A conexao entre trips e shapes ja € opcional para os dois lados,
mas de mesma forma, uma viagem apenas tera um alinhamento de rota e ele podera referir
a varias viagens. A variavel stop_times do ficheiro stop_times.txt ndo tem nenhuma chave
primaria, pelo contrario, contém duas chaves estrangeiras, trip_id de trips e stop_id de stops.
Cada entrada desta é obrigatorio ter conexao com dados de trips e stops, e cada viagem é
indispensavel corresponder a um ou mais horarios de paragens planeadas. No entanto as
paragens nao s&o obrigadas a ter informagdes de horarios. Para a situa¢ao da calendar_dates
do ficheiro calendar_dates.txt, como esta apenas existe quando ocorre uma excegao de ser-
vico para além daqueles contidos na calendar do ficheiro calendar.txt, somente existe uma
chave estrangeira correspondida com calendar. E devido a especificidade desta variavel, nela
€ obrigatério ter um service id de calendar para haver a correspondéncia, mas € opcional
que um service_id de calendar tivesse um service _id de calendar_dates, isto €, podera existir
service_id de calendar que nao se encontram no calendar_dates.
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A.2 Exemplos dos dados reais de Carris

H agency_id ‘ agency_name ‘ agency_url ‘ agency_timezone ‘ agency_lang H

H 1 ‘ Carris ‘http://www.carris.pt‘ Europe/Lisbon ‘ pt H

Tabela A.14 Tabela de agency.ixt, fornecido pelo Carris

H stop_id ‘ stop_code stop_name stop_lat stop_lon | location_type H
50101 14 Externato Champagnat | 38.777797 | -9.127068 0
50100 13 Externato Champagnat | 38.777850 | -9.126840 0
50103 30 Alto Chapeleiro 38.787669 | -9.163583 0
14723 20 Av. Dr. Arlindo Vicente | 38.753624 | -9.125934 0
50105 3 Chapeleiro 2 38.792273 | -9.157561 0

Tabela A.15 Tabela de exemplo de stops.txt, fornecido pelo Carris

H route_id ‘ agency_id | route_short_name route_long_name route_type H
62_0 1 203 Xabregas - Restelo 3
159 0 1 52E Rua Camara Pestana - Largo da Anunciada 3
178 0 1 724 Pontinha - Alcantara 3
178_1 1 724 Pontinha - Alcantara - C¢. Tapada 3
178_3 1 724 Pontinha - Estacao Sto. Amaro 3

Tabela A.16 Tabela de exemplo de routes.txt, fornecido pelo Carris

H route_id ‘ service_id ‘ trip_id ‘ trip_headsign | direction_id shape_id H
189 0 Inverno_Util_20240229 3566_20240229_189_0_18 NaN 0 189_0_ASC_shp
169_0 Inverno_Util_20240229 6190_20240229_169_0_10 NaN 0 169_0_ASC_shp
76_0 Inverno_DomingoFeriado_20240229 | 11214_20240229_76_0_15 NaN 1 76_0_DESC_shp
105_0 | Inverno_DomingoFeriado_20240229 | 3934_20240229_105_0_19 NaN 1 105_0_DESC_shp
121_0 Inverno_Sabado_20240229 4141_20240229_121_0_5 NaN 1 121_0_DESC_shp

Tabela A.17 Tabela de exemplo de ftrips.txt, fornecido pelo Carris
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H trip_id arrival_time | departure_time ‘ stop_id ‘ stop_sequence | shape_dist_traveled H

14946_20240226_75_0_10 | 17:14:08 17:14:08 10516 19 NaN

1158_20240229_158_0_8 10:24:00 10:24:00 50244 1 NaN
7364_20240229_191_0_11 12:27:43 12:27:43 2713 16 NaN
7416_20240226_124_0_17 | 13:42:30 13:42:30 9419 23 NaN
3053_20240229_146_0_31 17:03:00 17:03:00 6105 4 NaN

Tabela A.18 Tabela de exemplo de stop_times.ixt, fornecido pelo Carris

H service_id ‘ monday ‘ tuesday ‘ wednesday ‘ thursday ‘ friday ‘ saturday ‘ sunday ‘ start_date | end_date H
Inverno_Sabado_20240229 0 0 0 0 0 1 0 20240229 | 20240324
Inverno_Util_20240226 1 1 1 1 1 0 0 20240226 | 20240228
Inverno_DomingoFeriado_20240229 0 0 0 0 0 0 1 20240229 | 20240324
Inverno_Util_20240229 1 1 1 1 1 0 0 20240229 | 20240324
Tabela A.19 Tabela de calendar.ixt, fornecido pelo Carris
H shape_id shape_pt_lat | shape_pt_lon | shape_pt sequence | shape_dist_traveled H
62_0_ASC_shp 38.715251 -9.165102 388 NaN
226_0_CIRC_shp | 38.725633 -9.112818 190 NaN
226_0_CIRC_shp | 38.725693 -9.112760 191 NaN
226_0_CIRC_shp | 38.725779 -9.112673 192 NaN
226_0_CIRC_shp | 38.725987 -9.112390 193 NaN

Tabela A.20 Tabela de exemplo de shapes.txt, fornecido pelo Carris

A.3 Pré-processamento dos dados

Apo6s a aquisi¢do dos dados para o planeamento de transportes publicos, surge a necessidade
de purificar e preparar esses dados para analise e utilizagao no futuro. Neste contexto, foi de-
senvolvido varios codigos em Python, abrangendo conceitos fundamentais de base de dados,
com o objetivo de extrair informagdes relevantes para obter as informagdes para o processo
de planeamento.

Depois da extragdo dos dados, sdao guardados nos ficheiros criados para ser aplicado na
otimizacao do planeamento. Assim, este capitulo foi explorada a obtencao de dados precisos
através do GTFS. O propésito do problema é o planeamento de veiculos de transportes publi-
cos, e este planeamento devera ser feito para veiculos que realizariam as viagens no mesmo
tipo de dia. Entao deverao ser retiradas dos dados de GTFS as viagens pertencentes a rota
especifica e que realizem 0 mesmo servigo.

Viagens de cada rota: Trips - Routes

Tal como descrito anteriormente, cada rota tem varias viagens por dia. O objetivo neste
contexto é entdo de agrupar as viagens pertencentes a determinada rota.

trips[trips['route_id']==route_id] ['trip_id']
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O route_id é o identificador Unico da rota que se pretende visualizar e trips a tabela dos dados
originais do ficheiro de trips.txt. Portanto este programa recebe um route id e vai & coluna
route_id do trips pesquisar aqueles que tém route _id iguais. Por fim obtém-se a nova tabela
onde a coluna route _id apenas tera os valores pretendidos, e retira-se da tabela a coluna de
trip_id para obter o identificador Unico de viagens. O cédigo completo da fungéo esta no Anexo
B.1.

Tomando exemplo a rota com route_id de 60_0, as viagens associadas sdo as seguintes.

route_id trip_id
0 60_0 12649_20240229_60_0_13
1 60.0 12649_20240226_60_0_13
2 60.0 12651_20240229_60_0_11
3 60_0 12657_20240226_60_0_1
4 60_0 12657_20240226_60_0_2

65 60_0 12651_20240229_60_0_7
66 60_0 12651_20240229_60_0_4
67 60_0 12651_20240229_60_0_5
68 60_0 12651_20240229_60_0_2
69 60_0 12651_20240229_60_0_3

Informacoées de paragens de cada viagem: Stop_times - Trips

Para efetuar o planeamento da afetacdo de veiculos, é essencial o reconhecimento do
horario de funcionamento de cada viagem. Os dados fornecidos do formato GTFS oferece
bastantes informagdes, mas a Unica variavel relevante com o horario é stop_times. Esta varia-
vel tem duas chaves estrangeiras, o horario e a ordem na sequéncia de caminho. O essencial
neste passo € agrupar os horarios da chegada e da partida dos veiculos a partir de trip_id para
obter a sequéncia das paragens, e assim obter as informagbes de paragem inicial e paragem
final.

df _trip_stop = stop_times[stop_times['trip_id']==trip_id]
df _trip_stop = df_trip_stop.sort_values('stop_sequence')

df _trip_stop[['stop_sequence', 'stop_id','arrival_time', 'departure_time']]

onde trip_id é o identificador Unico da viagem que se pretende visualizar e stop_times a tabela
dos dados originais do ficheiro de stop_times.txt. Com o0 mesmo raciocinio, esta linha de cédigo
recebe um trip_id e obtém apenas as linhas que correspondem a este trip_id de stop_times e,
em seguida, ordena as entradas da tabela por ordem crescente por parte de stop_sequence.
Por fim, seleciona-se as colunas stop_sequence (sequéncia da paragem), stop_id, arrival_time
(hora de chegada) e departure_time (hora de partida), formando uma nova tabela chamada
df _trip_stop. Se a reordenacao for bem feita, as colunas de arrival_time e departure_time
devem estar ordenadas também. O cédigo completo da fun¢do estd no Anexo B.1.
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Para uma das viagens de 60_0, 12649 20240229 60_0_13 por exemplo, as informagdes
das paragens sao representados a seguir.

stop_sequence stop_id arrival_time departure_time

1 3807 05:35:00 05:35:00
2 3802 05:35:38 05:35:38
3 7102 05:36:28 05:36:28
4 3902 05:37:57 05:37:57
5 3906 05:39:30 05:39:30
6 10202 05:40:40 05:40:40
7 4004 05:42:04 05:42:04
8 12121 05:42:55 05:42:55
9 12108 05:44:00 05:44:00
10 9504 05:44:52 05:44:52
11 9506 05:45:44 05:45:44
12 9508 05:46:26 05:46:26
13 4114 05:47:17 05:47:17
14 4112 05:47:48 05:47:48
15 9604 05:49:00 05:49:00
16 9608 05:49:29 05:49:29
17 9614 05:50:21 05:50:21
18 9714 05:51:08 05:51:08
19 9717 05:51:50 05:51:50
20 13211 05:52:33 05:52:33
21 4208 05:53:27 05:53:27
22 4207 05:54:00 05:54:00
23 4202 05:54:43 05:54:43
24 4224 05:55:32 05:55:32
25 18404 05:56:12 05:56:12
26 18402 05:56:54 05:56:54
27 14312 05:58:24 05:58:24
28 14310 05:59:00 05:59:00
29 14308 05:59:17 05:59:17
30 14306 05:59:28 05:59:28
31 50059 05:59:40 05:59:40
32 29368 06:00:00 06:00:00

Comeco e Terminal de cada viagem

A base da recolha de informagées das paragens, é de imediato reconhecer as informa-
cOes da partida da primeira paragem e da chegada a ultima paragem da viagem, e assim
atingir o objetivo de agrupar os horarios e as viagens de cada rota.

Start_time = df_trip_stop['departure_time'].values[0]
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End_time = df_trip_stop['arrival_time'].values[-1]

A variavel Start_time indica o tempo de partida da viagem, logo tende buscar o primeiro valor
da coluna departure_time, e a variavel End_time é o caso contrario onde busca o ultimo valor
da coluna arrival_time para tomar conhecimento do tempo de chegada a paragem final da
viagem. O codigo completo da fungéo esta no Anexo B.1.

Entédo para a viagem 12649 20240229 60_0_13 da rota 60_0, o stop_id da paragem inicial,
o stop_id da paragem final, o tempo da partida da viagem e o tempo do fim da viagem séo
dados por,

(3807, 29368, '05:35:00', '06:00:00")

isto €, a viagem comega na paragem com stop_id de 3807 as 5 : 35 da manha e no fim chega
a paragem com stop_id de 29368 as 6 horas da manha.

Nova tabela como complemento ao GTFS

Para além das informagdes das paragens, outras também sao importantes, tais como:
service_id, shape_id e direction. A primeira serve para distinguir as viagens de tipos de dia
diferentes, a segunda tem como funcdo a identificagdo da localizacdo geogréfica do alinha-
mento das viagens, normalmente dependente da direcao e a terceira vai ser utilizado para a
atribuicao do veiculo.

Seja df_info_servico uma tabela com duas colunas, route_id e trips_id, com route_id a
rota pretendida e trips_id viagens associadas a rota.

df _info_servico['Service_id'] = df_info_servico['Trips_id'].apply(lambda x:

trips[trips['trip_id']l==x]['service_id'].values[0])

O cédigo adiciona uma nova coluna chamada Service id a df info_servico. Esta coluna é
preenchida aplicando uma funcéo lambda a coluna Trips_id, que procura na tabela trips o valor
da coluna trip_id igual ao valor atual Trips_id, e uma vez encontrada reserva o valor da coluna
service_id. Obtendo assim uma relacao de associacao entre as tabelas trips e df info_servico,
e também a recolha de dados do tipo de servigos dependente do trips_id. O cdédigo completo
da fungao esta no Anexo B.2.

O mesmo processo é feito com shape_id e direction.

df _info_servico['Shape_id'] = df_info_servico['Trips_id'].apply(lambda x:
trips[trips['trip_id']==x]['shape_id'].values[0])
df _info_servico['Direction'] = df_info_servico['Trips_id'].apply(lambda x:

trips[trips['trip_id']l==x]['direction_id'].values[0])

Primeiro dirige-se a tabela trips e associa, de linha a linha, as entradas da df_info_servico com
as entradas de frips. Quando encontrado o trip_id coincidente, guarda na df info_servico o
valor da coluna shape_id ou direction_id da tabela tirps.

Até este passo, a tabela é constituida de seguinte forma, tomando como exemplo as
primeiras linhas da rota 60_0,
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Route_id Trips_id

Service_id

Shape_id

Direction

60_0 12649_20240229_60_0_13 Inverno_Util_20240229 60_0_ASC_shp O
60_0 12649_20240226_60_0_13 Inverno_Util_20240226 60_0_ASC_shp O
60_0 12651_20240229_60_0_11 Inverno_DomingoFeriado_20240229 60_0_ASC_shp O
60_0 12657_20240226_60_0_1 Inverno_Util_20240226 60_0_DESC_shp 1
60_0 12657_20240226_60_0_2 Inverno_Util_20240226 60_0_ASC_shp O
60_0 12657_20240226_60_0_3 Inverno_Util_20240226 60_0_DESC_shp 1
60_0 12649_20240226_60_0_6 Inverno_Util_20240226 60_0_DESC_shp 1
60_0 12649_20240226_60_0_7 Inverno_Util_20240226 60_0_ASC_shp O
60_0 12649_20240226_60_0_4 Inverno_Util_20240226 60_0_DESC_shp 1

Para completar a tabela, adicionam-se as informacdes do comeco e terminal de cada
viagem. Tal como exemplificado, uma entrada de viagem tem como informac¢ao de comeco e
terminal correspondente de seguinte forma,

(3807, 29368, '05:35:00', '06:00:00")

Entdo as novas colunas adicionadas a tabela seriam Stfop id start, Stop_id_end, Start
_time e End_time. O atributo Stop _id_start corresponde a identificagdo da paragem do inicio
da viagem, tal como Stop _id_end corresponde a identificacdo da paragem do final da viagem,
e também os horarios da partida e chegada, Start time e End_time, respetivamente. Para
a facil leitura e compreensao das paragens, teve a necessidade de ir buscar a tabela stop o
atributo stop_name associado ao stop_id.

df _info_servico['Stop_id_start'] = df_info_servico['Trips_id'].apply(lambda x:
stop_times[stop_times['trip_id']==x]['stop_id'].values[0])

df _info_servico['Stop_id_start'] = df_info_servico['Stop_id_start'].apply(

lambda x: stops[stops['stop_id']==x]['stop_name'].values[0])

df _info_servico['Stop_id_end'] = df_info_servico['Trips_id'].apply(lambda x:
stop_times[stop_times['trip_id']==x]['stop_id'].values[-1])

df _info_servico['Stop_id_end'] = df_info_servico['Stop_id_end'].apply(lambda

x: stops[stops['stop_id']==x]['stop_name'].values[0])

Para a facil manutencao no programa do planeamento da afetagéo, é importante recorrer
a gestao de variaveis de tempo nas tabelas e a ordenacao das entradas de acordo com o
horario. Esta utilidade é precisa devido a certas excegdes, como por exemplo, para 0 caso
da rota 170_0, de Praca de Chile a Fetais. Esta rota tem servigcos desde das cinco horas da
manha até a uma hora do dia a seguir. Pelos ficheiros de GTFS, os servigos realizados a
meia-noite, quando se viaje das 23 horas ao dia seguinte, ttm o tempo de chegada definido
como 24 horas, e ndo 00 como viagens que partem as zero horas.

Route_id Trips_id Service_id ... Start_time End_time ...

170_0 3910_20240229_170_0_3 Inverno... . 23:26 24:07
170_0 3866_20240229_170_0_18 Inverno... . 23:30 24:07
170_0 3822_20240226_170_0_21 Inverno... . 00:10 00:51
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Se ordenar a tabela através dos horarios pela ordem crescente, as viagens que realizam as 00
horas passariam a estar no primeiro lugar da tabela e ao atribuir a veiculos, nao seriam consi-
derados viagens subsequentes das viagens das 23 horas. Portanto, para efetuar a ordenagéo
de forma adequada e intuitiva, é crucial identificar corretamente os servicos em causa. Nao
basta apenas transformar as horas que comecam as 24 para 00, pois assim quando se executa
o0 comando de ordenac&o computacionalmente, os servi¢os iriam ficar na mesma ao primeiro
lugar e ndo a seguir aos servigos que terminam as 24 horas. Entao, o que se pretende fazer
em primeiro lugar sera determinar o primeiro servigo no dia.

Através de varias verificagdes, foi descoberto que existem trés casos de servigos: a
rede da madrugada (ex.: 64_0) - normalmente funciona da meia-noite as cinco da manha
do dia a seguir, os servicos de horario estendido (ex.: 777_0) - tem como caracteristica o
longo funcionamento do servico, das seis horas do dia até a uma da madrugada e os servicos
ocasionais (ex.: 112_1) - igual ao tipo anterior, mas tém um grande intervalo entre as viagens
de manha e de tarde, sdo os servigos acrescentados na hora da ponta para suportar o grande
movimento de passageiros.

O critério utilizado para identificar o primeiro servigo a realizar no dia foi o seguinte (B.3):
ordenar a lista de horarios de partida, definir um parametro do tipo intervalo de tempo, o
intervalo entre os horarios dos servigos consecutivos caso se excede desse parametro, entao
estes servicos poderao ser o primeiro servico e o ultimo servico do dia. Por exemplo, se a
diferenca horaria entre duas viagens seguintes, 7 e 2, for maior que trés horas, entdo o servico
1 seria o ultimo servigo do dia e o servigco 2 seria o primeiro de todos. Para a rota 717 com
route_id de 170_0, o primeiro servigo do dia é 3800 20240229 170 0 2 que parte as 4 : 55
da manha e o ultimo é 3897 20240229 170_0_1que acaba a 1 : 11 do dia a seguir.

Para melhorar a clareza e eficiéncia, reformula-se a forma como as horas estéao represen-
tadas. Em vez de reiniciar o ciclo de horas apds a meia-noite, sugere-se continuar a contagem
para além das 24 horas. Em vez de representar uma viagem as 00 : 30 como inicio de um
novo dia, poder-se-ia designar esse horario como 24 : 30. Esta pratica simplifica o tratamento
de horarios continuos, evitando ambiguidades e facilitando o célculo de intervalos de tempo e
a otimizacao da afetagéao de veiculos.

Sao retirados todos os dados necessarios para a composicao das tabelas para cada rota
definida pelo Carris, 0 passo seguinte € entdo exportar as tabelas para futuro trabalho. Por
exemplo, para a rota 60 _0, o ficheiro nomeado de rota_servico 60 _0.csv tera as primeiras
linhas de seguinte forma,

Trips_id Service_id Stop_id_start Stop_id_end Start_time End_time Shape_id Direc.

12649... Inverno... Linda-a-Velha Cais Sodré 00:00 00:25 60_0_... 1
12650... Inverno... Linda-a-Velha Cais Sodré 00:00 00:25 60_0_... 1
12649... Inverno... Linda-a-Velha Cais Sodré 00:00 00:25 60_0_... 1
12651... Inverno... Linda-a-Velha Cais Sodré 00:00 00:25 60_0_... 1
12651... Inverno... Cais Sodré Linda-a-Velha 00:30 00:55 60_0_... O
12659... Inverno... Linda-a-Velha Cais Sodré 00:30 00:55 60_0_... 1
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12658... Inverno... Linda-a-Velha Cais Sodré 00:30 00:55 60_0_... 1
12650... Inverno... Cais Sodré Linda-a-Velha 00:30 00:55 60_0_... 0
12649... Inverno... Cais Sodré Linda-a-Velha 00:30 00:55 60_0_... 0

Agrupamento por atributos

Apbs a reformulacdo dos ficheiros do tipo GTFS, obtiveram-se todos os dados neces-
sarios para o planeamento da atribuicdo de transportes publicos. Para otimizar a utilizacao
dos dados e facilitar a andlise, realiza-se uma nova organizacao dos ficheiros. Esta reorga-
nizacao foi feita com o agrupamento dos dados de varias formas: pelo atributo service id, e
torna-se em quatro novos ficheiros com dados distintos; pelo atributo direction, e torna-se em
dois novos ficheiros distintos; por estes dois atributos, tornam em oito ficheiros. Essa abor-
dagem permite um acesso mais eficiente e direciona as informacdes criticas, que simplifica
0 processo do planeamento e a alocagao dos veiculos de transporte publico. Na secgéo 2.2,
apds a resolucao pratica do planeamento, conclui-se que apenas os ficheiros agrupados de
service_id sao aplicaveis, pois o planeamento devera ser feito para viagens do mesmo tipo de
dia.

No ficheiro rota_servico 60 0 Inverno_Util_20240229.csv, as primeiras linhas seriam as

seguintes,

Route_id Trips_id Service_id ... Start_time End_time Shape_id Direc.
60_0 12649... Inverno_Util_20240229 ... 00:00 00:25 60_0_... 1
60_0 12657... Inverno_Util_20240229 ... 00:30 00:55 60_0_... 1
60_0 12649... Inverno_Util_20240229 ... 00:30 00:55 60_0_... 0
60_0 12657... Inverno_Util_20240229 ... 01:00 01:25 60_0_... 0
60_0 12657... Inverno_Util_20240229 ... 01:30 01:55 60_0_... 1

A transformacgéao horaria das horas das viagens é realizada através da fungao fo (Anexo
B.4), que converte o tempo no formato HH : MM : SS para um valor numérico representando o
nuamero total de horas como uma fragao decimal. A fungao foi projetada para lidar com dados
temporais em formato de string e converter essas strings em numeros inteiros para poder
representar graficamente.
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Anexo B

Codigos e Resultados de
Implementacao

B.1

def

def

def

Funcoes de agrupamento dos atributos

route_trip(self):
return self.trips[
self.trips['route_id']==self.rota

1['trip_id'] .reset_index(drop=True)

trip_stop(self,trip_idx,trips_input):

trip_id = trips_input.values[trip_idx]

df_trip_stop = self.stop_times[self.stop_times['trip_id']==trip_id]
df _trip_stop = df_trip_stop.sort_values('stop_sequence')

return df_trip_stop[['stop_sequence','stop_id','arrival_time',

'departure_time']]

arrival_depart_trip(self,trip_idx,trips_input):

arrival = self.trip_stop(trip_idx,trips_input) ['arrival_time'].values[-1]
departure = self.trip_stop(trip_idx,trips_input) ['departure_time'].values[0]
stop_id_sequence = self.trip_stop(trip_idx,trips_input) ['stop_id'].values

return stop_id_sequence[0],stop_id_sequence[-1],departure,arrival

B.2 Extracao da tabela dos dados

def

df _info(self):
df = pd.DataFrame ()
try:

service_idx = int(self.service_id)
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service_id self.calendar['service_id'] [service_idx]
except:

service_id = self.service_id

trips_da_rota = self.trips[
(self.trips['service_id'] == service_id) &

(self.trips['route_id'] == self.rota)]['trip_id'].values

df ['Route_id'] = [self.rota] * len(trips_da_rota)

df ['Trips_id'] = trips_da_rota

df ['Service_id'] = [service_id] * len(trips_da_rota)
11 =[]
12 = []
13 =1
14 =[]

for i in range(len(df['Trips_id'])):
vl, v2, v3, v4 = self.arrival_depart_trip(i, df['Trips_id'])
11.append(vl)
12.append(v2)
13.append(v3)
14.append (v4)

11

df ['Stop_id_start']
df ['Stop_id_start'] = df['Stop_id_start'].apply(
lambda x: self.stopsl[
self.stops['stop_id'] ==
1['stop_name'] .values[0])

df ['Stop_id_end']
df ['Stop_id_end']

12
df ['Stop_id_end'] .apply(

lambda x: self.stops[
self.stops['stop_id'] == x

J['stop_name'] .values[0])

df ['Start_time'] = self.inicio_fim_dia(13)
df ['End_time'] = self.inicio_fim_dia(14)

df = df.sort_values(by='Start_time')
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df ['Shape_id'] = df['Trips_id'].apply(lambda x: self.tripsl[
self .trips['trip_id'] == x]['shape_id'].values[0])

df ['Direction'] = df['Trips_id'].apply(lambda x: self.tripsl[
self .trips['trip_id'] == x]['direction_id'].values[0])

return df.reset_index(drop=True)

B.3 Reordenacao da tabela

def inicio_fim_dia(self,list_hora):
list_aux = list_hora * 1
idx_list = np.arange(len(list_aux))
df _hora = pd.DataFrame({'Hora':list_aux,'Idx':idx_list})
df _hora = df_hora.sort_values('Hora')

df _hora = df_hora.reset_index(drop=True)

if any(i.startswith('23') for i in list_aux) and \
any (i.startswith('00') for i in list_aux):
for i in range(len(list_aux)-1):
if int(df_hora['Hora'].values[i][:2]) < \
int (df_hora['Hora'].values[i+1][:2])-3:
idx_aux = i+l
idx_sec_day = df_hora['Idx'].values[:idx_aux]
for j in idx_sec_day:
list_aux[j] = list_aux[j].replace(
list_aux[j][:2],str(int(list_aux[j][:2])+24),1
)
return list_aux
else:

return list_hora

B.4 to float(str)

def to_float(time):
if isinstance(time, str):
return int(time[:2]) + round(int(time[3:5]) * (1/60), 4) + \
round (int (time[6:8]) * (1/3600), 4)
else:

print('Valor n&o permitido.')
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B.5 Funcoes Auxiliares

B.5.1 viagem_circular(df_circular, trips, direction)

def viagem_circular(df_circular, trips, direction):
df _circular.loc[
df _circular['Trips_id'] == trips, 'Direction'
1 = int(bin(direction + 1)[-1]1)
return df_circular

B.5.2 sub_hour((hour, time)

def sub_hour (hour, time):

return time - hour

B.5.3 add_minute(minute, time)

def add_minute(minute, time):

return time + round(minute * (1 / 60), 4)

B.6 atrb_direto(df,init_viagem,init_direction)

def atrb_direto(self, df, init_viagem, init_direction):

init =1
dic_bus = {}
if df.empty:

return dic_bus

df _aux = df.copy()

if str(init_direction):
dic_bus[init] = [(
df _aux[
df _aux['Direction'] == int(init_direction)
]l.iloc[int(init_viagem)] ['Trips_id'],
int (init_direction)
)]
else:
dic_bus[init] = [(
df _aux['Trips_id'] .values[int(init_viagem)],
df _aux['Direction'].values[int(init_viagem)]

)]
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init_hour = np.floor(df_aux['Start_time'].iloc[0])

df _aux['Start_time'] = df_aux['Start_time'].apply(
lambda x: self.sub_hour(init_hour, x)
)

df _aux['End_time'] = df_aux['End_time'].apply(
lambda x: self.sub_hour(init_hour, x)
)

direction_list = df_aux['Direction'] * 1

def atrb_bus_j(df_, dic_bus_j):
for i in df_.values:
trip_id = i[1]
start_time = i[5]
direction = i[-1]
df _ = self.viagem_circular(
df_, trip_id, direction

) if i[3] == i[4] else df_

ultima_viagem = dic_bus_j[-1][0]
depois_pausa = self.add_minute(
self.pausa,
df _[df_['Trips_id'] == ultima_viagem] ['End_time'].values[0]
)
if depois_pausa <= start_time and \
df _[df_['Trips_id']==trip_id] ['Direction'].values[0] != \
dic_bus_j[-1]1[1]:
dic_bus_j.append((trip_id, direction))

df_['Direction'] = direction_list
return dic_bus_j
dic_bus[init] = [(df_aux['Trips_id'].values[0],
df _aux['Direction'].values[0])]
dic_bus[init] = atrb_bus_j(df_aux, dic_bus[init])
while bool(list(df_aux['Route_id'].values)):

df _aux.reset_index(drop=True)

dic_bus[init] = [(df_aux['Trips_id'].values[0],
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df _aux['Direction'].values[0])]
dic_bus[init] = atrb_bus_j(df_aux, dic_bus[init])
for i in dic_bus[init]:
df _aux = df_aux.drop(df_aux[df_aux['Trips_id'] == i[0]].index)

init += 1

return dic_bus

B.7 Solucao da atribuicao sequencial da rota 60_0

B.7.1 Veiculo '1’ - tempo pausa de 5 minutos

Trip_id Start_time End_time Direction

12649_20240229_60_0_2 00:00:00 00:25:00

12649_20240229_60_0_3  00:30:00 00:55:00 0
12649_20240229_60_0_4  01:00:00 01:25:00 1
12649_20240229_60_0_5 01:30:00 01:55:00 0
12649_20240229_60_0_6  02:00:00 02:25:00 1
12649_20240229_60_0_7  02:30:00 02:55:00 0
12649_20240229_60_0_8  03:00:00 03:25:00 1
12649_20240229_60_0_9  03:30:00 03:55:00 0
12649_20240229_60_0_10 04:00:00 04:25:00 1
12649_20240229_60_0_11 04:30:00 04:55:00 0
12649_20240229_60_0_12 05:00:00 05:25:00 1
12649_20240229_60_0_13 05:35:00 06:00:00 0
B.7.2 Veiculo '1’ - tempo pausa de 10 minutos
Trip_id Start_time End_time Direction
12649_20240229_60_0_2  00:00:00 00:25:00
12657_20240229_60_0_2  01:00:00 01:25:00 0
12649_20240229_60_0_6  02:00:00 02:25:00 1
12649_20240229_60_0_9  03:30:00 03:55:00 0
12671_20240229_60_0_8  04:30:00 04:55:00 1
12649_20240229_60_0_13 05:35:00 06:00:00 0
B.7.3 Veiculo '2’ - tempo pausa de 5 minutos
Trip_id Start_time End_time Direction

12657_20240229_60_0_1  00:30:00 00:55:00 1
12657_20240229_60_0_2 01:00:00 01:25:00 0
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12657_20240229_60_0_3 01:30:00 01:55:00 1
12671_20240229_60_0_8 04:30:00 04:55:00 1
12671_20240229_60_0_9 05:00:00 05:25:00 0

B.8 Atribuicao pelas permutacoes das ordens

B.8.1 Numero de Veiculos Iniciais

def n_min_afetacao(df_,pausa):
n_bus =1
dic_bus_init = {}
dir_init = df_.iloc[0] ['Direction']

[(@f_['Trips_id'].iloc[0],dir_init)]

dic_bus_init[1]

ultima_viagem 1 = dic_bus_init[1] [0] [O]
depois_pausa_1 = add_time(
pausa,
df_[df_['Trips_id']==ultima_viagem_1] ['End_time'].values[0]

)

if df_['Stop_id_start'].values[0] != df_['Stop_id_end'].values[0]:
for i in df_.values:
if i[5] >= depois_pausa_1 and i[-1]!=dir_init:
segunda_viagem_1 = i[1]
hora_segunda_viagem = i[5]

indice = df_[df_['Trips_id'] == segunda_viagem_1].index[0]

indice2 = df_[df_['Start_time'] == hora_segunda_viagem].index[-1]

viagens_anteriores = df_.iloc[1l:indice2]
break
else:

viagens_anteriores = df_.iloc[1:

df _[df_['Trips_id'] == i[1]].index[0]]

continue

while not viagens_anteriores.empty:

n_bus += 1

dic_bus_init[n_bus] = [(viagens_anteriores['Trips_id'].iloc[0],

viagens_anteriores['Direction'].iloc[0])]

viagens_anteriores = viagens_anteriores.drop(

viagens_anteriores[
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viagens_anteriores['Trips_id'] == dic_bus_init[n_bus] [0] [0]

] .index[0]

for i in viagens_anteriores.values:
ultima_viagem 2 = dic_bus_init[n_bus] [0] [0]
depois_pausa_2 = add_time(
pausa,
df _[df_['Trips_id']==ultima_viagem_2] ['End_time'].values[0]
)

if i[5] >= add_time(pausa,depois_pausa_2) and \
i[-1]!=dic_bus_init[n_bus] [-1] [1]:
viagens_anteriores = viagens_anteriores.drop(
viagens_anteriores[
viagens_anteriores['Trips_id'] == i[1]

] .index[0]

else:

continue

else:
for i in df_.values[1:]:
if i[5] >= depois_pausa_1:
break
n_bus +=1

dic_bus_init[n_bus] = [(i[1],i[-11)]
return n_bus,dic_bus_init

B.8.2 Atribuicao usando ordem dos veiculos
def atrb_perm_one(self, arr_perm, dic_init):

df_copy = self.df.copy()

if df_copy.empty:

return {}

dic_solucao = {}
for i in np.arange(l, len(dic_init) + 1):

if i in arr_perm:
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dic_solucao[i] = [dic_init[i] [0]]

list_trip

list_init

list_trip

init_hour

+

(]

[dic_solucao[k] [0][0] for k in dic_solucao]

= list_init

np.floor(df_copyl['Start_time'] [0])

df _copy['Start_time'] = df_copy['Start_time'].apply(

lambda x: self.sub_hour(init_hour, x))

df _copy['End_time'] = df_copy['End_time'] .apply(

lambda x: self.sub_hour(init_hour, x))

direction_list = df_copy['Direction'] * 1

def atrb_bus_j(df_copy, dic_bus_j):

list_trip_j = []

for i in df_copy.values:

trip_id = i[1]

start_time = i[5]

direction = i[-1]

if trip_id in list_init:

continue

df _copy = self.viagem_circular(

df _copy, trip_id, direction
) if i[3] == i[4] else df_copy

ultima_viagem = dic_bus_j[-1][0]

depois_pausa = self.add_minute(

self .pausa,

df _copy [
df _copy['Trips_id'] == ultima_viagem
1['End_time'].values[0]

if depois_pausa <= start_time and df_copyl

df _copy['Trips_id'] == trip_id

81



1['Direction'] .values[0] != dic_bus_j[-1][1]:
dic_bus_j.append((trip_id, direction))
list_trip_j.append(trip_id)

df _copy['Direction'] = direction_list
return dic_bus_j,list_trip_j
init = 0
while init <= len(arr_perm)-1:
df _copy.reset_index(drop=True)
dic_solucao[arr_perm[init]],list_trip_j = atrb_bus_j(
df _copy, dic_solucao[arr_perm[init]])

list_trip += list_trip_j

for i in dic_solucaolarr_perm[init]]:

df _copy = df_copy.drop(df_copy[df_copy['Trips_id'] == i[0]].index)
init += 1
return dic_solucao,list_trip

B.8.3 Atribuicao com todas as permutacoes de ordens

def atrb_perm_all_comp(self,n_bus_init):
solucao_otima = {}

df _copy = self.df.copy()

if df_copyl['Trips_id'].values[0] == '0':

return {3}
n_bus,dic_bus_init = n_min_afetacao(df_copy,self.pausa)
arr_perm = list(itertools.permutations(np.arange(l,n_bus+1)))
otima_length = 999

999
0

n_bus

count

for i in arr_perm:
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count += 1
print (i)
df_copy2 = self.df.copy()

solucao,list_trip_used = self.atrb_perm_one(i,dic_bus_init)

for b in range(1l,len(dic_bus_init)+1):

list_trip_used.append(dic_bus_init[b] [0] [0])

viagem_restante = len([
a for a in df_copy2['Trips_id'].values if a not in list_trip_used ]
)
df _trip_unused = df_copy2[
df _copy2['Trips_id'].isin(list_trip_used)==False
]

df _trip_unused.reset_index(drop=True)
dic_bus_new = self.atrb_direto(df_trip_unused,0, '')

if viagem restante < otima_length and len(dic_bus_new) <= n_bus:
otima_length = viagem_restante * 1
solucao_otima = solucao.copy()
n_bus = len(dic_bus_new) * 1
dic_bus = dic_bus_new.copy()

ordem = i

return solucao_otima,ordem,otima_length,dic_bus

B.8.4 Atribuicao com todas as permutacoes e numero completo de veiculos

def atrb_perm_all_comp(self,n_bus_init,solucao_igual_max=0,perm=[],randomly=False):
solucao_otima = {}

df _copy = self.df.copy()

if df_copyl['Trips_id'].values[0] == '0':

return {}
dic_bus_init = self.atrb_direto(self.df,0,'")

if n_bus_init:

for i in np.arange(l,len(dic_bus_init)+1):
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if 1 < n_bus_init+1:
dic_bus_init[i] = [dic_bus_init[i][0]]
else:
del dic_bus_init[i]
else:
for i in dic_bus_init.keys():
dic_bus_init[i] = [dic_bus_init[i][0]]

n_bus_init = len(dic_bus_init)

if not perm:

arr_perm list(itertools.permutations(np.arange(l,n_bus_init+1)))

else:

arr_perm = list(itertools.permutations(perm))

if randomly:

arr_perm = sorted(arr_perm, key = lambda x: random.random())
else:

arr_perm = arr_perm
otima_length = 999

n_bus_falta = 999
count = 0
anterior_length = 0O
n_bus_anterior = 0

solucao_igual = 0

for i in arr_perm:
count += 1
print (i)
df_copy2 = self.df.copy()

solucao,list_trip_used = self.atrb_perm_one(i,dic_bus_init)

for b in range(1l,len(dic_bus_init)+1):

list_trip_used.append(dic_bus_init[b] [0] [0])

viagem_restante = len([
a for a in df_copy2['Trips_id'].values if a not in list_trip_used ]
)

df _trip_unused = df_copy2[
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df _copy2['Trips_id'].isin(list_trip_used)==False
]

df _trip_unused.reset_index(drop=True)

dic_bus_new = self.atrb_direto(df_trip_unused,0, '')

if viagem_restante == 0 and len(dic_bus_new) ==
return solucao,i,viagem_restante,dic_bus_new
elif viagem_restante < otima_length and len(dic_bus_new) <= n_bus_falta:
otima_length = viagem_restante * 1
solucao_otima = solucao.copy()
n_bus_falta = len(dic_bus_new) * 1

dic_bus = dic_bus_new.copy()

ordem = i
elif viagem_restante == anterior_length and
len(dic_bus_new) == n_bus_anterior:

solucao_igual += 1
if solucao_igual == solucao_igual_max-1:
return solucao,i,viagem_restante,dic_bus_new
else:

solucao_igual = 0

anterior_length = viagem_restante

n_bus_anterior = len(dic_bus_new)

return solucao_otima,ordem,otima_length,dic_bus

B.9 Simulated Annealing

def SimulatedAnnealing(self,numPontos,temperaturalnicial,
temperaturaMinima,fatorReducaoTemperatura,dic_init):
if isinstance(numPontos,int):
pontoInicial = np.random.rand(numPontos)
pontoAtual = pontoInicial
ordemAtual = np.argsort(pontoAtual)+1
elif isinstance(numPontos,list):

ordemAtual = np.array(numPontos)

else:

raise ValueError ("numPontos deve ser um inteiro ou uma lista de inteiros.")
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temperatura = temperaturalnicial

if numPontos < len(dic_init):
for i in np.arange(l,len(dic_init)+1):
if i < numPontos+1:
dic_init[i] = [dic_init[i][0]]
else:
del dic_init[i]
else:
print('Quantidade de veiculos impossivel.')

return

count = 0

while temperatura > temperaturaMinima:
count += 1
novoPonto = np.copy(pontoAtual)
indiceAleatorio = np.random.randint (numPontos)
novoPonto[indiceAleatorio] += np.random.randn() / 4

ordemNova = np.argsort(novoPonto)+1

while np.array_equal (ordemAtual, ordemNova):
novoPonto[indiceAleatorio] += np.random.randn() / 4

ordemNova = np.argsort(novoPonto)+1

delta = self.funcaoObjetivo(ordemNova,dic_init) [0] -

self.funcaoObjetivo(ordemAtual,dic_init) [0]

if delta <= 0 or np.exp(-delta / temperatura) >= np.random.rand():

pontoAtual = novoPonto

ordemAtual ordemNova

print (ordemAtual)
print(self.funcaolbjetivo(ordemAtual,dic_init) [0])

temperatura *= fatorReducaoTemperatura

ordemFinal = np.argsort(pontoAtual)+1

print('Ordem final:', ordemFinal)
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print ('Fungdo objetivo na ordem final:', self.funcaoObjetivo(ordemFinal,

dic_init) [0])
return ordemFinal,self.funcaoObjetivo(ordemFinal,dic_init) [2]

B.9.1 Funcao objetivo

def funcaoObjetivo(self,ordem,dic_init):
viagem_restante = []
solucao,list_trip_used = self.atrb_perm_one(ordem,dic_init)
for b in range(l,len(dic_init)+1):

list_trip_used.append(dic_init [b] [0] [0])

for a in self.df['Trips_id'].values:
if a not in list_trip_used:
viagem_restante.append((a,self.df[
self.df ['Trips_id']==
1['Direction'].values[0]))

return len(viagem_restante),solucao,viagem_restante

B.10 Representacao Grafica

def draw_atrb(self,list_atrb,list_unused,algor,title_name,bus_visible='"'):

plt.figure(figsize=(15,4))

plt.axhline(y=1, color='silver', linestyle='-"')

plt.axhline(y=0, color='silver', linestyle='-')

plt.ylim(-0.1,1.2)

start_ = np.floor(self.df['Start_time'].values[0])-1

end_ = np.ceil(self.df['End_time'].values[-1])+1

tick_positions = np.arange(start_, end_, 1/6)

tick_labels = [str(round(i)) if round(i,2).is_integer() else "'
for i in tick_positions]

plt.xticks(tick_positions, tick_labels)

plt.xlim((start_,end_))

ax = plt.gca()

ax.get_yaxis() .set_visible(False)
df _copy = self.df.copy()

def draw_one(str_i,list_autocarro_i,df,clr,dir_init,visibility=1):
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df_copy = df.copy()

init_hour = round(df_copyl['Start_time'].values[0],0)

df _copy['Start_time'] = df_copyl['Start_time'].apply(
lambda x: self.sub_hour(init_hour,x))
df _copy['End_time'] = df_copy['End_time'] .apply(

lambda x: self.sub_hour(init_hour,x))

for i in list_autocarro_i:
coordenadas_x = []

coordenadas_y = []

coorx = df_copy[df_copy['Trips_id']==1[0]]['Start_time'].values[0]
coory = i[1]
coordenadas_x.append(coorx+init_hour)
coordenadas_y.append (coory)
if i == list_autocarro_i[0]:
if dir_init ==
plt.plot(coordenadas_x[0],coordenadas_y[0],
color=clr,marker='s' ,markersize=5,label=str_i)
plt.text(coordenadas_x[0]-0.05,coordenadas_y[0]-0.1,
len(list_autocarro_i) ,ha='center')
elif dir_init ==
plt.plot(coordenadas_x[0],coordenadas_y[0],color=clr,
marker='o',markersize=5,label=str_i)
plt.text(coordenadas_x[0]-0.05,coordenadas_y[0]+0.05,
len(list_autocarro_i) ,ha='center')
df_copy[df _copy['Trips_id']==i[0]]['End_time'].values[0]
int (bin(i[1]+1) [-11)

coorx

coory
coordenadas_x.append (coorx+init_hour)
coordenadas_y.append (coory)
if dir_init ==
plt.plot([coordenadas_x[0],coordenadas_x[1]],
[coordenadas_y[0],coordenadas_y[1]],'--',
color=clr,alpha=visibility)
elif dir_init ==
plt.plot([coordenadas_x[0],coordenadas_x[1]],
[coordenadas_y[0],coordenadas_y[1]1],'-",
color=clr,alpha=visibility)

elif dir_init ==
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plt.plot(coordenadas_x[0],coordenadas_y[0],color=clr,
marker="'*' markersize=5)

plt.plot([coordenadas_x[0],coordenadas_x[1]],
[coordenadas_y[0],coordenadas_y[1]],':",

color=clr,alpha=visibility)

if bool(list_atrb):

list_color = ['coral','cornflowerblue','limegreen', 'mediumpurple’,
'hotpink', 'red', 'yellow', 'mediumblue’', 'greenyellow’,
'firebrick', 'orangered', 'olivedrab', 'lightskyblue’,

'navajowhite', 'springgreen','lightpink']

if bus_visible:
for i in list_atrb:

draw_one(str(i),list_atrb[i],df_copy,list_color[i-1],
list_atrb[i] [0] [1],0.25)

draw_one(str(i),list_atrb[bus_visible],df_copy,

list_color[bus_visible-1],list_atrb[bus_visible] [0] [1],1)

if bool(list_unused):
if type(list_unused)==list:

draw_one('0',list_unused,df_copy, 'black',2,0.25)
elif type(list_unused)==dict:

for i in list_unused:

draw_one('0',list_unused,df_copy, 'black',2,0.25)

else:
for i in list_atrb:

draw_one(str(i),list_atrb[i],df_copy,list_color[i-1],
list_atrb[i] [0] [1])

if bool(list_unused):
if type(list_unused)==1list:

draw_one('0',list_unused,df_copy, 'black',2)
elif type(list_unused)==dict:

for i in list_unused:

draw_one('0',list_unused[i],df_copy, 'black',2)

plt.title(str(title_name))
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plt.legend(bbox_to_anchor=(1.04, 1), loc="upper left")

plt.grid(alpha=0.25)
plt.show()

B.11 Otimizacao Multi-objetivo

from pymoo.core.problem import ElementwiseProblem

import numpy as np

import os

import pandas as pd

from pymoo.algorithms.moo.nsga2 import NSGA2

from pymoo.operators.sampling.rnd import IntegerRandomSampling
from pymoo.operators.crossover.sbx import SBX

from pymoo.operators.mutation.pm import PM

from pymoo.operators.repair.rounding import RoundingRepair
from pymoo.termination import get_termination

from pymoo.optimize import minimize

class MyProblem(ElementwiseProblem) :

def __init__(self, diretorio, rota, service_id):

ficheiro = os.path.join(diretorio, rota)
ficheiro = os.path.join(ficheiro, 'rota_servico_' + rota + '_' + \

+ service_id + '.csv')

x = {}
x['x1']

np.arange(1, 21)
x['x2'] = np.arange(0, 20)
x['x3']
x['x4']

np.arange(0, 10)

np.arange (0, 2)
x['x5'] = np.array([0])
x.update({f'x{i}': [0] for i in range(6, 20)1})

super () .__init__(n_var=19, n_obj=4, n_constr=0,

x1=np.array([min(value_list)
for value_list in x.values()]),
xu=np.array([max(value_list)

for value_list in x.values()]))

def _evaluate(self, x, out, *args, *xkwargs):
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f_values = self.funcFF(x)
f1, f2, £3, £f4 = f_values
out["F"] = [f1, f2, £3, f4]

def funcFF(self, y):
minutos = y[0]
ordem_equipas = y[1:]
TT = self.carregar_tabela(minutos)
equipas_tarefas = self.atribuir_tarefas(TT, ordem_equipas)
A1 = self.encontrar_maior_diferenca(equipas_tarefas)
A2 = self.encontrar_diferenca_tarefas(equipas_tarefas)

A5

len(equipas_tarefas)

return np.array([A5, A2, Al, -minutos])

def carregar_tabela(self, minutos):
T = pd.read_csv(self.ficheiro)
TA = np.array([T.iloc[:, 5], T.iloc[:, 6], T.iloc[:, -111).T
TT = pd.DataFrame(TA)
TT[0]
TT[1]

TT[0] .astype("string")

TT[1] .astype("string")

if any(int(i) == 0 for i in TT[0].values):
zero_index = [i for i in range(len(1list(TT[0].values)))
if 1ist(TT[0].values) [i] < 1][0]
start_time_list = 1list(TT[0].values)
for i in range(zero_index, len(start_time_list)):
start_time_list[i] += 24
TT[0] = start_time_list

descanso = round(minutos / 60, 4)
TT.iloc[:, 1] += descanso
TT[3] = np.arange(1, TT.shape[0] + 1).reshape(-1, 1)

return TT
def atribuir_tarefas(self, TT, ordem_equipas):
equipas_tarefas = {}

init =1

if TT.empty:

return equipas_tarefas
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def atrb_bus_j(df_copy, dic_bus_j):
for i in df_copy.values:
start_time = i[0]
direction = i[2]
depois_pausa = dic_bus_j[-1][0] + dic_bus_j[-1][1]
if depois_pausa <= start_time and direction != dic_bus_j[-1][2]:
dic_bus_j.append(list(i))

return dic_bus_j

while bool(list(TT.values)):

TT.reset_index (drop=True)

equipas_tarefas[init] = [list(TT.iloc[int(ordem_equipas[init - 11)1)]

equipas_tarefas[init] = atrb_bus_j(TT, equipas_tarefas[init])

for i in equipas_tarefas[init]:
TT = TT.drop(TT[TT[0] == i[0]].index)

init += 1

return equipas_tarefas

def encontrar_maior_diferenca(self, equipas_tarefas):
maior_diferenca = 0

equipa_majior_diferenca = 0

for i, tarefas in equipas_tarefas.items():
diferencas = []
if len(tarefas) <= 1:
max_diff = 0
else:
for 1 in range(l, len(tarefas)):
diferencas.append(
tarefas[1] [0] - (tarefas[l - 1]1[0] + tarefas[l - 1][1])
)

max_diff = np.max(diferencas)
if max_diff > maior_diferenca:

maior_diferenca = max_diff

equipa_maior_diferenca = i
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return maior_diferenca

def encontrar_diferenca_tarefas(self, equipas_tarefas):
num_tarefas = [len(tarefas) for tarefas in equipas_tarefas.values()]
max_dif_tarefas = max(num_tarefas) - min(num_tarefas)

return max_dif_tarefas

def calcular_tempo_inatividade(self, equipas_tarefas):
tempos_inatividade = []
for i, tarefas in equipas_tarefas.items():
if len(tarefas) == 0 or len(tarefas) ==
tempos_inatividade.append(0)
else:
diferencas = np.diff([tarefa[0] for tarefa in tarefas])
tempo_inatividade = sum(diferencas) - \
- sum([tarefa[l] for tarefa in tarefas])
tempos_inatividade.append(tempo_inatividade)

return tempos_inatividade
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