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SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA APLICADO AO TRANSPORTE
DE RECLUSOS

RESUMO

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) desenvolveram nos ultimos anos
funcionalidades especificas para as areas de transporte, logistica e distribuicdo, que
juntam a informagao de localizagdo e topoldgica a algoritmos de optimizagdo em redes,

tomando estes softwares o nome de SIG para Transportes (SIG-T).

Este projecto explora as potencialidades de criar ferramentas SIG-T para auxiliar a
gestdo da frota da Direccdo Geral dos Servigos Prisionais (DGSP) no servigo de

transporte de reclusos.

Para o efeito, foi construido algum software com o intuito de, a partir de um pedido de
transporte, que vai originar uma sequéncia de viagens, atribuidas a vdrios
transportadores, gerar a sequéncia de pedidos atribuidos aos varios transportadores em

questao.

Foi construida uma rede que reflecte os varios eixos de transporte da DGSP ¢ as suas
caracteristicas. Embora o maior enfoque do projecto seja dado ao tratamento dos
pedidos de transporte, também foi explorado o planeamento de viagens a partir de

pedidos, usando a mesma rede.

Foram usadas funcionalidades de routing e de Vehicle Routing Problem, de um software
com capacidades SIG-T, a extensdo Network Analyst, do ArcGIS, foi construido um
script em linguagem Python, e este processo ainda foi complementado com

procedimentos Oracle.
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GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM APPLIED TO THE
TRANSPORTATION OF PRISONERS

ABSTRACT

In recent years Geographic Information Systems (GIS) developed specific functionality
in the areas of transportation, logistics and distribution, combining the location and the
topological information, to optimization algorithms in networks, taking the name of GIS

for Transportation (GIS -T).

This project explores the potential of creating tools to assist GIS-T fleet management of

the Direc¢do Geral dos Servicos Prisionais (DGSP) in the transportation of prisoners.

To achieve this goal, some tools were built with the intention of starting from a transfer
request, which will lead to a sequence of trips assigned to multiple carriers, and

generate the sequence of orders assigned to the various carriers in question.

A network that reflects the various transport axes and their characteristics was built.
Although the main focus of the project is given to transfer requests, a tool that schedules

trips using the same network was also built.

Routing and Vehicle Routing Problem tools were used. A GIS-T software, the Network
Analyst extension of ArcGIS was used. Python’s script were developed to solve the

addressed problem complemented with some Oracle procedures.
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1.INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Transporte, Logistica e Distribuicdo sdo areas complementares cuja importancia
tem crescido nos ultimos anos devido a globalizagdo e consequente aumento de
deslocacdo de mercadorias e pessoas em espagos cada vez mais amplos. Por outro lado
a actual necessidade de eficiéncia na gestdo, e na qualidade dos servicos, devido ao
aumento do preco dos combustiveis, a uma muito maior concorréncia € maior exigéncia
de qualidade pelos cidadaos em geral, levam a necessidade e a procura de formas de
gerir os transportes, menos empiricas e mais apoiadas em métodos cientificos.

A Gestdo de Frotas e a Gestdo de Transito sdo duas areas que usufruem de
conhecimentos cientificos matematicos e computacionais em Modelagdo de Redes.
Associadas a Gestdo de Frotas surgem tarefas, tais como o estudo da procura, a
definicdo de rotas de distribui¢do e o escalonamento de entregas, normalmente
associadas a mercadorias, mas comecando a emergir também ao nivel do transporte de
pessoas, o chamado ‘Transporte a Pedido’, em que a procura ¢ bem definida e
conhecida de antemao e o passageiro ¢ transportado de porta-a-porta. Este ¢ um tipo de
transporte que surge para resolver problemas de grupos com necessidades especiais,
como idosos, doentes, € outros.

Em termos cientificos alguns destes problemas ja t€ém 50 anos, tendo sido definido
como Vehicle Routing Problem (VRP), por Dantzig e Ramser (1959) o problema de
calcular servigcos de distribui¢do a um custo minimo, apoiado na 4rea matematica de
optimizacdo combinatoria.

Como em todas as outras, também esta area tem usufruido em grande escala do
recurso as tecnologias de informagdo e comunicagdo, e devido a natureza
essencialmente espacial e contexto geografico dos problemas referidos, os SIG
produziram um enorme incremento de eficiéncia na Gestdo de Transportes, Logistica e
Distribui¢ao, nomeadamente em Gestao de Frotas, fazendo surgir um tipo especifico de
SIG, o SIG-T (ou GIS-T, acronimo na lingua inglesa) que acrescenta as vantagens dos
SIG a ja antiga ciéncia dos Transportes e Logistica, agregando informagdes varias e

pertinentes para uma boa solu¢do, como sejam a exacta localizacdo dos nds da rede,



permitindo realizar analises espaciais, € ndo menos importante, permitindo visualizar
graficamente redes, locais, percursos no espago € no tempo.

Os SIG-T permitem criar verdadeiras ferramentas de planeamento de transporte,
permitindo antecipar situacdes através de simulacdes analisaveis e visualizdveis e
'decidir' de um modo sustentado. A Internet e a computagdo movel enriqueceram esta
area do conhecimento com capacidades de actualizacdo e utilizagdo em qualquer
momento e em qualquer lugar, permitindo actualizar o sistema a todo o momento com
novas informagdes associadas, tanto a alteracdo da 'procura', como a alteracdo das
caracteristicas dos 'locais' e 'caminhos'.

Este projecto pretende aplicar algum deste conhecimento em Ciéncia e Tecnologia,
ao planeamento de Transporte de Reclusos. Este planeamento € realizado pelo Grupo de
Intervencdo dos Servicos Prisionais (GISP), da Direc¢do Geral dos Servigos Prisionais
(DGSP), de um modo totalmente empirico, trabalhoso e pouco eficiente, sendo
reconhecido pelos proprios, a urgéncia de modernizagao.

No contexto do Transporte de Reclusos, a tipologia da procura insere-se no tipo de
transporte de passageiros, 'a pedido' ou seja, conhecido antecipadamente, mas sujeito a
alteragdes de ultima hora, e que neste caso particular inclui basicamente dois tipos de

viagens:

1- Transporte de reclusos entre um Estabelecimento Prisional (EP) e um
local proximo, como seja um tribunal, um hospital, ou outro

Estabelecimento Prisional, a cargo do proprio Estabelecimento Prisional.

2- Transporte entre os Estabelecimentos Prisionais de todo o pais, a cargo

de um centro de coordenacdo, com uma frota para o efeito.

Estas duas tipologias de transporte estdo interligadas, mas este projecto focou-se
essencialmente no transporte referido no ponto dois, pretendendo criar ferramentas
computacionais que consigam responder as necessidades, com maior eficiéncia,
eficacia, e qualidade, recorrendo a informacdo e analises geograficas, algoritmos de
optimizacao e capacidades de visualizacao.

Nalgumas regides do pais, o tipo de transporte referido no primeiro item podera



evoluir futuramente para uma tipologia semelhante, deixando de ser resolvido
individualmente por cada Estabelecimento Prisional, e passando a ser coordenado
centralmente, se existirem meios para isso, no que, a aplicagdo que ira ser construida

tera também um importante papel, ficando patente a sua importancia presente e futura.

Algumas das caracteristicas especificas deste problema:

- Existem dois eixos principais de transporte, cujos nos, funcionam como
nds principais, aos quais se ligam os restantes eixos;

- Sao realizadas viagens semanais ao logo desses eixos;

- Nos nos desses eixos podem sair e entrar passageiros;

- O percurso realizado ao longo dos eixos principais € fixo;

- Existe uma data limite para que os passageiros estejam no seu destino;

- Pretende-se que os recursos utilizados sejam minimos;

- O problema abarca basicamente todo o pais.

.0 enfoque principal do projecto foi o estudo de como ¢ que os SIG incorporaram
os algoritmos de Optimizacdo em Redes aplicados aos Transportes ou dito de outra
forma, que vantagens ¢ que os SIG trouxeram ao Problema de Roteamento de Veiculos'
e a aplicacdo dos algoritmos de optimizagdo em redes aplicados aos Transportes a ele
associados. Pretendeu-se compreender os SIG-T e a sua aplicagdo a problemas
concretos, nomeadamente, ao tipo de problema do estudo de caso, para, seguidamente,
se construirem ferramentas computacionais adequadas.

Neste projecto foram exploradas as potencialidades da extensdo Network Analyst
do software ArcGIS, na aplicagdo das referidas operagdes de optimizagdo, assim como a
associacao ArcGIS/Python. O sistema usou recursos da rede informatica da DGSP.
Pretendeu-se construir algo, expansivel no futuro a outros tipos de viagens. Os ganhos
serdo em tempo gasto e eficiéncia de planeamento, e na propria informatizacdo de
dados que nao o estavam.

O trabalho foi desenvolvido para ser aplicado ao trabalho do GISP e usard os

! Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) ¢ a tradugdo usada no Brasil, para Vehicle Routing Problem (VRP).
Neste documento sera usado o termo usado no Brasil para nos referirmos ao problema, mas quando nos referirmos a
uma funcionalidade que resolve o problema, serd usada a expressdo em lingua inglesa.



dados do SIP (Sistema de Informacao Prisional) e SIP-Frota (Sistema de Informacao
Prisional-Frota), sistemas informaticos da DGSP que gerem dados de reclusos e de
viaturas.

No contexto deste trabalho chamar-se-4 ao GISP, TN (Transportador Nacional), e
aos reclusos, transportados, porque se considera que sdo termos mais adequados a um
problema de transporte e distribuicdo, permitindo compreendé-lo com mais clareza.

Mais do que representar o exacto sistema de transporte da DGSP, pretende-se
representar um funcionamento de base, e alguns casos particulares, apresentando uma

solugdo que os resolva os problemas dentro desse sistema.

1.2 Objectivos

Os objectivos deste projecto sdo:

1. Avaliar os SIG-T na perspectiva da sua aplicabilidade a problemas de
Transporte e Distribuicdo e na sua capacidade de incorporar algoritmos de
Optimizagdo em Redes, nomeadamente em relagdo a:

- PRV - o problema e suas variantes;

- SIG-T - as capacidades de um SIG na area de Transporte e Distribuigao;

- SIG-T — a sua aplicagdo ao problema concreto do estudo de caso do

Transporte de Reclusos.

2. Construir uma ferramenta SIG, integravel com o SIP, aplicavel ao planeamento
de Transporte de Reclusos, que permita:

- Criar automaticamente pedidos para serem usados pelo TN;

- A partir de uma lista de Pedidos de Transporte criar um planeamento de

Viagem.



1.3 Pressupostos e Hipoteses

Os pressupostos subjacentes ao desenvolvimento deste projecto sdo os seguintes:

1. O TN ¢ responsavel por transportar reclusos de um EP para outro, ao longo de todo o
territorio portugués, com uma frequéncia de cerca de 100 transferéncias por semana,
sendo o processo de planeamento dessas viagens, demorado, dificil e pouco eficiente,

pois ¢ realizado sem recurso a qualquer ferramenta informatica.

2. Existe conhecimento cientifico ao nivel da optimizagdo combinatoria que permite
resolver quase todos os problemas de planeamento de transporte e distribuicdo que

visam optimizar a gestdo dos recursos.

3. Devido a componente espacial que lhe ¢ inerente, os transportes sdo umas das areas
de grande aplicabilidade dos SIG, pela sua capacidade tnica de integra¢do de espago,
tempo, e outra informac¢do com eles relacionada e sua visualizagdo em mapas, fazendo
surgir os SIG-T, softwares especializados em armazenar, processar € comunicar

informacao de transporte.

No desenvolvimento foram formuladas as seguintes hipoteses:

1. E possivel utilizar algoritmos de Optimizagio Combinatéria que permitam
automatizar e optimizar o problema concreto da criacdo de pedidos e planeamento de

viagens no transporte de reclusos, facilitando o processo e melhorando os resultados.

2. A existéncia de um software SIG-T que associe um algoritmo apropriado de
optimizacdo combinatdria a possibilidade de visualizagdo em mapas, permitird construir

ferramentas adequadas a este problema

3. O recurso a visualizagdo geografica de pedidos e de percursos, proporcionard uma
percepcao e entendimento dos problemas e das solugdes, no espago e no tempo, que

representard por si s6 um ganho inestimavel no processo de tomada de decisao.



1.4 Estrutura da Tese

O capitulo 1 contém uma introdugdo, referindo o enquadramento, objectivos e
pertinéncia do caso de estudo, assim como a estrutura da tese.

No capitulo 2 faz-se uma revisao bibliografica sobre a evolugdo de problemas
semelhantes ao do caso de estudo e de como os Sistemas de Informagdo Geografica
podem ajudar a resolvé-los. Termina com uma conclusdo sobre como estes
conhecimentos podem ser utilizados na resolug¢do do caso de estudo.

O capitulo 3 inclui a modelacdo e desenvolvimento da solugdo: comega por fazer
um enquadramento mais detalhado do estudo de caso, especificando bem os objectivos
especificos e descrevendo depois toda a modelagdo e desenvolvimento realizados para
os concretizar. Termina com uma conclusdo sobre o resultado conseguido, sobre as
ferramentas usadas e sobre as facilidades ou dificuldades encontradas.

No capitulo 4 sdao apresentados e analisados os resultados obtidos através das
ferramentas construidas, ao longo de varias fases em que foram sendo encontradas
formas de os melhorar, ou seja, ndo s6 os resultados, mas também a propria evolucao do
projecto, em fun¢ao dos resultados.

O capitulo 5 ¢ o capitulo das conclusodes finais, da analise critica dos resultados
obtidos e dos métodos usados, em fun¢do dos objectivos iniciais, e inclui propostas de

continuagdo do projecto.



2. TRANSPORTE E SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

2.1 Objectivos do Capitulo

Este capitulo pretende expor a pesquisa realizada sobre a tematica do problema e
das suas solugoes.

O problema de transporte que aqui se pretende estudar pertence a area da
distribuicdo, que por sua vez ¢ parte da logistica.

Uma vez que este problema se enquadra num conjunto classico de problemas de
logistica, muito anteriores ao surgimento dos Sistemas de Informacdo Geografica,
considera-se interessante incluir o contexto em que surgiram e como foram recebidos e
resolvidos pela sociedade empresarial e cientifica.

Problemas como o do estudo de caso, sdo problemas de ordem pratica, que
sempre existiram ligados as actividades humanas. Para a sua resolucdo, surgiram
ciéncias empresariais como a logistica, que inclui a distribuicdo e os transportes, e
varios ramos da ciéncia matematica, como a optimiza¢do matematica, a optimizacao
combinatoria, e a teoria de grafos, assim como, a Investigacao Operacional que aplica as
ultimas as primeiras.

No caso dos problemas de transportes, por um lado, a teoria dos grafos permitiu a
sua representacdo e modelacdo, de um modo simples e intuitivo, e por outro lado, a
resolucdo de alguns dos seus problemas assumiu tal complexidade que se tornou um dos
maiores desafios matematicos.

Finalmente os SIG vieram dar o seu contributo adequando as suas estruturas a

implementagdo de redes e acoplando os métodos matematicos.

2. 2 Problemas Classicos de Transporte

2.2.1- A Logistica e a Investigacdo Operacional

Sdo muitos, e estdo muito interligados os termos e as ciéncias relacionadas com a

area destes problemas alguns dos quais surgiram para os resolver. Considerou-se



importante clarificar cada um deles, evidenciando as suas semelhangas ou diferengas.

Investigacdo Operacional (I0) — Ramo da matematica, interdisciplinar, que surgiu para

resolver problemas de Logistica durante a 2* guerra mundial. Utiliza métodos cientificos
e modelos matematicos com recurso a computador, para resolver problemas de apoio a
decisdo (de gestdo, engenharia e economia), estudando a efectiva utilizacdo da
tecnologia pelas organizacdes.

Optimizacdo Matematica — Seleccdo do melhor elemento de entre um conjunto de
alternativas. No caso mais simples trata de maximizar ou minimizar uma fung¢ao real,
escolhendo o melhor de entre varios valores de um conjunto. Inicialmente chamada

Programagdo Linear, criada por George B. Dantzig.

Programacdo Linear (PL) - Visa minimizar uma fun¢ao objectivo linear, sujeita a um
conjunto de restri¢cdes. Esta metodologia tem uma grande variedade de aplicagdes, em
problemas de transporte, que envolvem vérias origens e destinos, com o objectivo de
optimizar uma solugdo a um custo minimo (Rodrigue, 2009).

Programacgdo Linear Inteira - Um problema de programacao inteira ¢ um programa de
optimizacdo matematica, no qual algumas ou todas as variaveis do problema pertencem
ao conjunto dos numeros inteiros (ndo continuos). Isto dificulta a sua resolugdo, pois
ndo permite usar o método base da programacao linear (simplex). Apesar de ter um
nimero finito de solugdes possiveis, esse nimero pode ser muito grande e impossivel,
portanto, de resolver em tempo util.

Optimizacdo em Redes — Um caso especial de programacao linear, com vantagens em
tempo e por serem mais intuitivas. Resolve problemas de fluxo de redes que sdo
considerados suficientemente importantes para que se tenha gerado muita pesquisa em
algoritmos especializados para suas solugdes.

Simplex - Algoritmo para resolver problemas de programacao linear, utilizado em cerca
de 85% das maiores empresas.

Optimizacdo Combinatoéria — ramo cientifico da Matematica Aplicada (subconjunto da
Optimizagdo Matemadtica) ¢ da Ciéncia da Computacdo, que estuda problemas de
optimizagdao em conjuntos finitos, e que surgiu para resolver problemas de Investigacao
Operacional, nomeadamente o Problema de Roteamento de Veiculos e o Problema do

Caixeiro-viajante.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Otimiza%C3%A7%C3%A3o

Analise de Redes — Area de tecnologia da informagao e das ciéncias sociais que trata do
processo de analisar qualquer tipo de rede por meio da teoria das redes. A analise inclui
descrigdes da estrutura e optimizagdo, como a Analise de Caminho Critico e

propriedades como atribuic¢do de fluxo.

Problema NP-Completo — problemas para os quais ndo se conhece uma solugdo

deterministica capaz de ser executada em tempo polinomial.

Heuristicas — Recorrem a ‘truques’ ou ‘atalhos’ para chegar a melhor solucao, sem ter
que avaliar todas elas, e baseiam-se em conhecimento relativo ao problema que estd a
ser resolvido, adquirido através da experiéncia ou da intuicdo. Digamos que o
conhecimento empirico vem colaborar com o conhecimento cientifico. Produzem
resultados nao cientificamente comprovaveis mas sao computacionalmente eficientes.

Meta-heuristicas - Para além das heuristicas que sdo métodos muito especificos para

determinado problema, existem ainda as meta-heuristicas, métodos mais genéricos que
servem a qualquer problema.

Grafos — Uma representagdo visual de um determinado conjunto de dados e da ligagao
existente entre alguns dos elementos desse conjunto. (Wikipedia, 2011). Um grafo
constitui o0 modelo matematico ideal para o estudo das relagdes entre objectos discretos
de qualquer tipo.

Teoria dos Grafos — A base matematica para representacao de redes (particularmente

para modelacdo e andlise) (Miller, 2001).

Rede - Um grafo cujos vértices e/ou arestas tém associado valores numéricos (custos,
capacidades e/ou oferta e procura). A terminologia utilizada em redes ¢ n6s (nodos) e
arcos, em vez de vértices e arestas, respectivamente De uma maneira geral, os conceitos
utilizados para grafos sdo extensiveis a redes. (Barrico, 1998).

Arvore — Uma érvore ¢ um grafo com um e um sé caminho entre quaisquer dois
vértices.

Logistica - Area da gestdo responsavel por prover recursos, equipamentos e
informacdes para a execu¢do de todas as actividades de uma empresa. (Wikipedia,
2011).

Routing — Processo de procura de um caminho dentro de uma rede. E usado em varios
tipos de redes, incluindo redes telefonicas, redes de dados electronicos (como por

exemplo a internet), redes de transporte.
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Transporte - Existe para superar discrepancias geograficas em recursos, bens e servicos,
movimentando materiais, pessoas ou informagdes, entre onde as coisas estao, e onde as
coisas sao necessarias (ou vice-versa) (Miller, 2001).

Sistema de Transporte - Pode ser definido como o conjunto de relagdes entre nds, redes

e procura, relativa a movimentos de pessoas, mercadorias, e informagao. Nos, sdo os
locais de origem, destino e mudangas de movimento (Rodrigue, 2009).

Geografia de Transportes - A maioria dos modelos aplicados a geografia dos transportes

sdo derivados de métodos matematicos. A Investigacdo Operacional contribuiu
consideravelmente para esta area, oferecendo um conjunto de métodos para optimizar a
distribuicao e programagao de recursos de transporte (Rodrigue, 2009).

Os métodos mais utilizados em geografia de transporte incluem, andlise de redes,
também conhecida como teoria dos grafos, que ¢ usado para estudar forma e estrutura
de redes de transporte (Rodrigue, 2009).

Impedancia — peso atribuido aos eixos ou nés de uma rede, e no qual ¢ baseada a

optimizacao dos percursos.

2.2.1.1 Logistica - Breve Historia

‘Desde os tempos biblicos, os lideres militares ja se utilizavam da logistica. As
guerras eram longas e geralmente distantes e eram necessarios grandes e constantes
deslocamentos de recursos. Para transportar as tropas, armamentos e carros de guerra
pesados aos locais de combate eram necessarios planejamento, organizagao € execugao
de tarefas logisticas, que envolviam a definicdo de uma rota; nem sempre a mais curta,
pois era necessario ter uma fonte de 4gua potavel proxima, transporte, armazenagem e
distribuicao de equipamentos e suprimentos.

Na antiga Grécia, Roma e no Império Bizantino, os militares com o titulo de
Logistikas eram os responsaveis por garantir recursos € suprimentos para a guerra.’
(Wikipedia, 2011).

E a Antoine-Henri Jomini, ou Jomini, contemporaneo de Clausewitz, que se
deve, pela primeira vez, o uso da palavra "logistica", definindo-a como "a ac¢do que
conduz a preparacado e sustentagdo das campanhas.

A logistica como ciéncia teve sua origem nas teorias criadas e desenvolvidas
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pelo Tenente-Coronel Thorpe, do Corpo de Fuzileiros Navais dos Estados Unidos da
América que, no ano de 1917, publicou o livro "Logistica Pura: a ciéncia da preparagao
para a guerra". E interessante referir que O Almirante Henry Eccles, considerado como
o "pai da logistica moderna" (Wikipedia, 2011), em 1945, ao encontrar a obra de
Thorpe, comentou que, se os EUA seguissem seus ensinamentos teriam economizado
milhdes de dolares na conducao da 2* Guerra Mundial.

Como vimos, a Logistica ¢ uma ciéncia muito antiga, sempre presente na
organiza¢do militar e nas guerras, ligada ao objectivo de sobrevivéncia das pessoas, mas
também no comércio. Desde o pds-guerra ¢ parte integrante da complexa organizacao
empresarial actual, associada ao ganho de valor pela empresa com o objectivo de obter
vantagens competitivas.

Em (Neto, 2002), refere-se que o termo Logistica, de acordo com o Dicionario
Aurélio, vem do francés logistique e tem como uma de suas definigdes ‘a parte da arte
da guerra que trata do planeamento e da realizagdo de: projecto e desenvolvimento,
obten¢do, armazenamento, transporte, distribui¢do, reparacdo, manutencao e evacuacao
de material (para fins operativos ou administrativos)’.

Mas ¢ importante notar que no diciondrio de termos do Council of Supply Chain
Management Professionals, a definicdo de logistica como, ‘o processo de planeamento,
implementagdo e controlo de procedimentos para o eficiente e eficaz transporte e
armazenamento de mercadorias, incluindo os servicos e informagdes relacionadas,
desde o ponto de origem até o ponto de consumo com o propoésito de conformidade com
os requisitos do cliente (Vitasek, 2010), inclui também as informacgdes na lista de tarefas
da Logistica.

Portanto, o transporte ¢ uma das tarefas da logistica. Por outro lado, transportar
mercadorias, garantindo a integridade da carga, no prazo combinado e a baixo custo
exige o que se chama "logistica de transporte".

Como vimos a logistica existe desde sempre associada a questdes de
sobrevivéncia, muitas vezes, mas ndo sd, associada a questdes militares, e a partir dos
anos 60 do século passado, passou também, a fazer parte da sobrevivéncia das
empresas.

Isto deveu-se ao grande avango tecnologico, posterior a segunda guerra mundial,

que alterou totalmente o tipo de vida, dos individuos, dos negocios e das organizagdes,
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dos paises da Europa e da América, gerando um enorme aumento do consumo e da
producao por um lado, da informagdo e da comunicagdo por outro. Paralelamente a
estes, também o desenvolvimento dos meios de transporte e as vias de comunicacio
alteraram totalmente as nogdes de tempo e de espago.

Seja pela grande concorréncia que se foi estabelecendo, como pela propria
dificuldade em gerir tdo grandes quantidades de produtos e servigos envolvidos, num
espaco € num tempo muito grandes e muitos preenchidos, que a partir dos anos 80, tanto
0s novos como os antigos problemas das empresas, ao nivel da logistica, revestiram-se
de tal complexidade que passaram a exigir calculos ¢ andlises realizadas por
procedimentos muito eficientes e maquinas muito sofisticadas.

Apds os anos 80, a logistica passa a ter realmente um desenvolvimento
revolucionario, devida a globalizacdo, pela alteragdo da economia mundial e pelo
grande uso de computadores na administragao.

Viu-se como a logistica passou de uma tarefa muito pratica realizada de um
modo empirico e recorrendo ao engenho humano, a uma ciéncia dotada de regras
sistematicas, métodos e modelos matematicos, tanto podendo estar ligada a meros

objectivos de sobrevivéncia como a objectivos de rentabilizacdo de recursos.

2.2.1.2 Investiga¢ao Operacional - Breve Historia

Como uma disciplina formal, a Investigagdo Operacional surgiu na 2 * Grande
Guerra e foi definida como ‘um método cientifico de prover os departamentos
executivos com uma base quantitativa para a tomada de decisdo’.

Virios cientistas do Reino Unido e dos Estados Unidos da América, dos quais
apenas se refere Dantzig, estudam meios para melhorar as tomadas de decisdo nas areas
de logistica.

Para o efeito surgiu o ramo matemdatico Programacdo Linear para controlar
despesas e reduzir custos e aumentar as perdas do inimigo, tendo sido mantido secreto
até¢ 1947, ano em que Dantzig publicou o método simplex.

O exemplo original de Dantzig de calcular a melhor atribui¢do de 70 pessoas a
70 tarefas, exemplifica a enorme utilidade da Programagdo Linear. O poder

computacional requerido para testar todas as permutagdes e escolher a melhor ¢ bastante
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grande, uma vez que o numero de possiveis configuracdes excede o numero de
particulas do universo. No entanto, basta um tnico momento para encontrar a melhor
solugdo se o problema for posto como um problema de investigacdo operacional ao qual
se aplique o método simplex.

Depois da guerra esses conhecimentos passaram a ser usados no dia-a dia das

empresas € pela industria.

2.2.2 PRV — Familia de Problemas

Como ja foi referido dois dos mais estudados problemas de optimizagao
combinatoria sdo o Problema do Caixeiro-viajante (PCV) e o Problema de Roteamento
de Veiculos (PRV), sendo normalmente estudados em conjunto. O PCV ¢é mais antigo,
podendo o PRV ser visto como uma extensao do primeiro.

O PVC surgiu como um problema do dia-a-dia dos caixeiros-viajantes, que
pretendiam escolher o modo mais eficiente de realizar a sua tarefa, e consiste em
calcular a partir de um conjunto de locais 0 menor circuito que visite todos os locais,
passando apenas uma vez em cada um deles.

Mais complicado o PRV, pretende calcular a mais eficiente solugdo para que uma
frota de veiculo distribua mercadoria por varios clientes, voltando ao ponto de partida.
Neste novo problema, mantém-se o problema dos caminhos, mas agora para uma frota,

ou seja, varios veiculos, como representado na figura 1.

Figura 1. Representacdo do Problema de Roteamento de Veiculos

Fonte: (Wikipedia, 2011)

Ambos pertencem a classe dos problemas NP-completos, cuja complexidade ¢
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mostrada na tabela 1. Por maior que seja a capacidade computacional de um
computador (n° de rotas por segundo), sendo a quantidade de rotas a analisar, (n-/)!, um
niimero muito grande, o tempo necessario a essa analise torna a sua resolucdo invidvel,

4 medida que o n° de locais () aumenta.

n rotas por segundo (n-1)! calculo total
5 250 milhdes 24 insignificante
10 110 milhdes 362.880 0.003 seg
15 71 milhdes 87 bilhdes 20 minutos
20 53 milhdes 1,2 x 10" 73 anos
25 42 milhdes 6,2 x 10* 470 milhdes de anos

Tabela 1. Problemas NP-completos

Fonte: (Wikipedia, 2011)

Enquanto o PCV diz respeito a routing, o PRV inclui routing, e sheduling,
podendo o segundo ser considerado uma generalizacdo do primeiro, ou o primeiro um
caso particular do segundo.

Eles e todas as suas variantes constituem uma familia de problemas que
conseguem reflectir uma imensidade de situagdes da vida real que se podem ‘modelar’ a
partir deles.

A sua aplicacdo ¢ cada vez mais solicitada Por serem tdo concretos, € no entanto
tao dificeis de resolver, suscitam bastante curiosidade e sdo um desafio (fascinante) para
os matematicos. ’

Segundo dados da Wikipédia, apesar de apenas em 1930 ter sido formulado como
um problema matematico, a sua origem remonta 100 anos atrés, referido num manual de
um caixeiro viajante, ¢ em 1857, formulado pelo matematico Hamilton. Em 1930, ¢
Karl Menger define a forma geral do problema, assim como a sua solugdo. Em 1950 ¢
introduzido por Hassler Whitney, o nome Travelling Salesman Problem.

Em relacdo ao PRV, foi formulado na literatura cientifica, por Dantzig ¢ Ramser
em 1959, (Dantzig, 1959) na resolu¢do de um problema de distribui¢do de gasolina por
varias estacoes de servigo.

Desde a sua formulacdo por Dantzig e Ramser, seguida de uma heuristica criada
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por Clarke e Wright que melhorou a formulagcdo de Dantzig-Ramser (Toth, 2002),
muitos modelos e algoritmos exactos ou recorrendo a heuristicas tém sido
desenvolvidos.

Por se ter tornado, nos ultimos 50 anos, um desafio para os estudiosos, a sua
formulacdo na literatura cientifica e a sua exploragdo até a exaustdo, ¢ de todas as suas
variantes, ¢ imensa.

Olhando o problema mais de perto, dados um conjunto de clientes, € um conjunto
de veiculos:

As caracteristicas tipicas dos clientes sdo (Toth, 2002):

Local em que se encontram;
Quantidade de mercadorias;
Periodos dos dia em que estdo disponiveis;

Tempo de demora no cliente.

As caracteristicas tipicas dos veiculos sdo (Toth, 2002):
Local do deposito inicial e eventualmente final,
A sua capacidade;
Possiveis subdivisdes dentro do veiculo;
Dispositivos para carregar e descarregar mercadorias;
Subconjunto de ruas que podem ser atravessadas;

Custos associados a sua utilizagao.

O objectivo ¢ criar um conjunto de percursos, um para cada veiculo, que
permitam realizar todas as tarefas, minimizando um determinado valor, que pode ser o
custo total, o tempo gasto total, as distancias totais percorridas, o nimero de veiculos ou
combinagdes, ou outros gerados através de combinagdes destes.

A grande diversidade de situacdes, gera problemas muito complexos, sendo o
estudo das suas solucdes, focado separadamente, nas suas muitas e ja referidas

variantes:

PRVC — PRV com capacidade méaxima, com capacidade uniforme: a quantidade

de cada route ndo pode ultrapassar a capacidade do veiculo, apenas entregas;
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PRVIJT- PRV com janelas de tempo: cada entrega tem que ser feita dentro de um
limite de tempo;

PRVP — PRV periddico extensivel a um periodo maior do que um dia;

PRVMD — PRV com multiplos depdsitos (se os clientes estdo agrupados a volta
dos depositos entdo este problema dard origem a varios PRV simples; sendo, surge
o PRVMD que exige a atribuicao de veiculos a depositos; cada veiculo comega e
acaba no mesmo depdsito);

PRVER - PRV com entregas e recolhas nos clientes (tem a particularidade de para

uma mesma mercadoria, a recolha tem que anteceder a entrega);

Todas estas variantes podem tornar-se mais ¢ mais detalhadas e originar novas
variantes.

O caso particular de um unico veiculo e sem outras restricdes operacionais, € o
PCV (Toth, 2002).

Em (Toth, 2002) o autor lembra que o PRV ndo ¢ apenas usado em entrega ou
recolha de mercadorias, sendo Util em véarias outras situacdes da vida real também
relacionadas com transportes, como sejam aplicagdes de recolha de lixo, limpeza de
ruas, autocarros escolar, servigos ‘dial-a-ride’ e transporte de pessoas com deficiéncia.
Segundo (Toth, 2002) muitas outras aplicagdes interessantes de PRV sdo referidas na
literatura sobre Investigagdo Operacional.

Que por um lado, devido aos avangos na area de algoritmos de routing, por outro,
ao desenvolvimento de novos softwares e tecnologias de informatica, o PRV ¢ uma das
grandes historias de sucesso da Investigacdo Operacional (Laporte, 1995), ¢ referido por
Laporte na sua bibliografia, contendo 500 referéncias, relativas a quatro problemas

classicos de transporte entre os quais os dois problemas aqui referidos.
2.2.3 Redes

Os problemas acabados de referir sdo resolvidos no ambito da investigacio
operacional, através de optimizagdo combinatéria, e para além disso pertencem ao

grupo de problemas, que por lidarem com objectos discretos, podem ser modelados

através de redes.
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Redes sdo estruturas matematicas que representam os problemas através de
relagdes entre os seus elementos, ou seja, entre os objectos discretos que os definem.

Graficamente esses objectos sdo representados através de pontos e as relagdes
entre eles sdo representados através de linhas que os ligam, tal como representado na

figura 2.

Figura 2. Ilustragdo de uma rede

Fonte: (Lorena, 2003)

A andlise de redes dedica-se ao estudo da estrutura das redes e das operacdes de
optimizacao aplicaveis a essas estruturas. Em (Lorena, 2003), o autor refere que as redes
sdo entidades formadas por pontos (nds ou vértices) e linhas (arcos ou arestas) que
descrevem de maneira natural vias publicas, conexdes de agua, telefonia, e outros.
Segundo (Miller, 2001) arcos ligam nos, podendo representar ligagdes fisicas (estradas)
ou relagoes logicas (servigos aéreos entre duas cidades).

Redes sdo portanto o modelo por exceléncia para representar problemas de
transporte, podendo os arcos eventualmente representar ligagdes logicas, entre nos que
representem locais fisicos.

E usado o conceito espacial de distincia combinado com outras informagdes,
assim como um importante conceito para a modelagem de problemas em redes que € o
conceito de caminho minimo, entre dois pontos na rede (Lorena, 2003).

Na figura acima, os valores associados aos arcos sao usados como impedancia no
calculo do caminho minimo. Para além da distancia espacial pode ser usado, o ‘tempo’
ou outra informag¢ao, como por exemplo o ‘n° de veiculos’.

As redes actuais de transporte sdo bastante complexas, assim como a resolugao
dos seus problemas. Segundo (Miller, 2001) as redes de transporte lidam sempre com

arcos direccionados, em que esta definido o sentido do fluxo.
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2.3 Sistemas de Informacao Geografica Aplicados a Transporte — SIG-T

Este capitulo pretende descobrir o que ¢ um SIG-T, e perceber porque € que a area
dos Transportes deu origem a um SIG especifico.

Tentando perceber quando e porqué surgiram os SIG-T, ndo se encontra uma
referéncia a uma primeira utilizacdo da expressdo Sistemas de Informacdo Geografica
para Transportes (SIG-T). Este acronimo surgiu por se ter tornado usual, nos Gltimos
anos, a utilizagdo de SIG em aplicacdes de transportes, passando a ser usado em
conferéncias sobre SIG, dando origem a conferéncias especificas sobre o tema como o
GIS-T Symposium, discutido em Conferéncias sobre Transportes como o
Transportation Research Forum, referido em Publicacdes sobre Transportes e até
publicacdes especificas de SIG-T, como o IVHS Journal, publicada desde 1993 (Waters,
1999), passando a ser tema de estudos e livros, e finalmente originando o
desenvolvimento de pacotes de SIG, especificamente para SIG-T.

Em (Miller, 2001) e (Waters, 2005) ¢ referido que em 1993, Maguire escreveu,
que, sem sombra de duvida, era possivel afirmar, de forma inequivoca, que o SIG-T
‘chegou’. Em (Thill, 2000) o autor afirma que os fins dos anos 80 viram o uso
generalizado de Sistemas de Informacdo Geografica na darea dos transportes,
representando mesmo uma das mais importantes aplicagdes da tecnologia SIG. O
acronimo SIG-T ¢ muitas vezes usado para referir aplicagdes e adaptagdes de SIG as
areas de pesquisa, planeamento, e gestao em transportes (Thill, 2000).

No entanto, serd interessante analisar as razdes que estdo na base de uma explosao
tdo tardia, notando o facto interessante referido por vérios autores de que alguns dos
pioneiros do SIG pertenciam a area dos transportes. Em (Goodchild, 2000) o autor
lembra que o impeto inicial dos SIG veio de um grupo de estudantes de Geografia
Quantitativa da Universidade de Waschington em 1950, entre os quais se encontrava um
aluno chamado Duane Marble, que mais tarde viria a desenvolver uma forma
rudimentar de um SIG. Também (Thill, 2000) refere que os pioneiros em SIG na Univ.
of Waschington e Northwestern University foram de facto cientistas dos transportes.

Assim, ¢ interessante verificar que a d4rea dos transportes impulsionou

inicialmente o desenvolvimento de um SIG, depois seguiu outros caminhos e acabou
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por regressar as origens.

Perante estes factos pdem-se duas questdes: 1) Porqué, a adesdo tardia, e 2)
Porqué, apesar de tarde. Estas duas questdes no fundo referem o que os SIG tém de
atraente para a area dos transportes e o que lhes faltava e tiveram que incorporar para
tornar viavel essa utilizacdo.

Tal como referido em (Rodrigue, 2009), o enfoque das pesquisas em SIG-T segue
duas direcc¢des diferentes mas complementares. Este autor refere que, enquanto alguma
investigacdo se foca em questdes de, como pode o SIG ser melhorado para atender as
necessidades das aplicagdes de transporte, outras investigagdes focam-se em, como
pode um SIG facilitar e melhorar os estudos relativos a transportes.

O que ¢ certo, € que o inicial afastamento do SIG, e o recurso ao uso de sistemas
de informac¢do (ndo geograficos) especificos para transportes leva a deduzir que existe
suficiente complexidade e especificidade na area dos transportes em geral, para originar
um tipo de sistema de informagao que se distingue dos outros, € que essa complexidade
ndo sendo totalmente suportada pelos SIG iniciais, era muito mais valiosa do que a
mais-valia ganha pelo uso de um SIG dos anos 70.

Na realidade, como referido em (Thill, 2000) as primeiras aplicagdes de SIG eram
poucas e incapazes de ultrapassar as limitagdes da tecnologia, na manipulagdo de dados
de transporte, associados a complexos modelos de redes, e ndo foi feito um esforgo para
o melhorar devido a uma topologia ainda muito ‘bruta’ (Thill, 2000).

Esta pesquisa devera obrigatoriamente incluir algum conhecimento sobre um ITS,
suas funcionalidades, modelo e limitagdes, para melhor compreender o afastamento
inicial, e bem compreender a forga da letra ‘T’.

Segundo (Keenan, 2008), foi no ambito da area de pesquisa em OR/MS, e
portanto num contexto de resolu¢do de problemas do dia-a-dia das empresas, que surgiu
o interesse em juntar SIG e técnicas de routing. Isto, devido a necessidade de criar
modelos cada vez mais realistas, ou seja, mais representativos dos problemas praticos.

Segundo o referido autor, a realidade dos problemas, de entrega e recolha varia
consoante o local, regional ou urbano, diminuindo ou aumentando a escala do detalhe,
pelo que técnicas de anélise de redes baseadas em SIG., seriam de grande utilidade.

Também, segundo (Lorena, 1999), sendo os SIG poderosas ferramentas de analise

espacial e o seu comércio, um dos segmentos que mais crescem nos Estados Unidos,
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torna-se critica a integracdo de técnicas e filosofia da Pesquisa Operacional nesta

tecnologia, sabendo que os problemas de Optimizagdo Combinatéria aparecem
combinados a analise de redes de fluxo de dados (estradas, ruas, canais de comunicagao,
e outras), representados por segmentos de linha, em que os algoritmos classicos de
optimizagao de fluxo em redes sdo directamente aplicaveis. Problemas mais complexos
de localizacdo de centros (escolas, ambulatérios, e outros) e roteamento de veiculos
podem também ser tratados levando-se em conta varias informagdes espaciais.

Segundo (Thill, 2000) um SIG, e portanto também um SIG-T, diferencia-se dos
outros sistemas pela sua complexidade funcional, juntando geo-visualizagdo + database
management features + capacidade de andlise. Também, segundo (Thill, 2000) a
informagdo gerida por um SIG ¢ a mesma que gerida por um sistema ‘normal’ s6 que
referenciada de um modo diferente, como por exemplo, no caso de um acidente, em que
0 outro sistema o associaria a um indice ou a uma data e uma matricula, € no caso de
um SIG ele ¢ referenciado através de uma localizacao sobre a superficie da terra.

Também em (Filho, 2007) ¢ referido que a vantagem em usar um SIG estd na
habilidade de associar a cada arco e n6 da rede um conjunto de atributos que podem ser
manipulados e visualizados graficamente. Além disto, alguns algoritmos bem
conhecidos, como por exemplo para minimizar a distancia € o tempo percorridos em
uma rota ou determinar a rota de menor custo entre dois pontos de interesse, estdo
imediatamente disponiveis para serem integrados nesses sistemas.

Segundo (Silva, 2003), redes e matrizes sdo essenciais na solu¢do da maioria de
problemas de transporte.

Voltando ao trabalho de (Rodrigue, 2009), a andlise da aplicacdo de SIG a
transportes, ¢ realizada segundo 3 categorias: Modelo de Dados, Andlises e Aplicagdes.
E referido, que de entre os 2 modelos de dados tradicionais em SIG, a analise de redes
baseada na teoria dos grafos que tipicamente representa uma rede como sendo um
conjunto de nds ligados por um conjunto de arestas tornard o modelo de dados vectorial,
melhor candidato para aplicagdes em transportes. No entanto, ¢ também referida a
importancia de um modelo de dados que suporte referenciagdo linear, para além dos
modelos tipicos de um SIG, e sdo enaltecidas as vantagens desta referenciagdao um-
dimensional, e referido o desenvolvimento de ‘dynamic segmentation’ data model

expressamente para a comunidade SIG-T.
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Também, segundo (Thill, 2000) no contexto dos transportes, trés classes de
modelos SIG sao relevantes: campos, modelos discretos e redes, mas de facto muitas
aplicagdes apenas usam o modelo de rede, sendo essa ¢ uma das caracteristicas de
pesquisas em GIS-T: exclusdo dos outros modelos. Em (Thill, 2000), o autor considera
o modelo de rede elegantemente simples e funcional, com a sua estrutura de arcos/nos
que representa através de uma dimensdo um objecto que necessitaria de 2 ou 3
dimensdes para ser representado na superficie da terra.

Em (Goodchild, 2000) ¢ referido que um dos tipos mais facilmente identificados
pelo olho humano sdo as linhas de transporte - rios, canais, caminhos-de-ferro, e
estradas - mas lembra que aqui, o simples modelo linear também pode ter problemas,
pois os rios desaguam em lagos € no mar, e pessoas € carros podem sair da estrada e ir
para estacionamentos. Apesar disso, rios e estradas sdo elementos relativamente
estaveis, sendo também o sistema linear um bom modo de referenciar bastantes
actividades humanas.

Mais uma vez, ¢ referido como o sistema linear permite referenciar objectos em
um espaco um-dimensional com um simples nimero, sendo esses referenciais muito
mais simples do que os de duas ou trés, pois apenas uma medida € necessaria, sendo a
distancia mais facil de calcular ou estimar intuitivamente, principalmente entre pontos
proximos. Por isso, as sociedades humanas sempre optaram por identificar locais
através de enderecos de estrada e usar este sistema na distribuicdo de correio em
detrimento do sistema bi-dimensional de latitude e longitude.

Nao menos importante ¢ a facilidade de armazenar dados um-dimensionais em
computador.

Em relagdo as mais-valias tipicas dos SIG, e uma vez que o que existe dentro das
organizacdes ao nivel das aplicagdes de transportes ndo serd um Sistema de Informagao
de Transporte (SIT), mas sim varios ou seja varias aplicacdes ndo integradas, constitui
um sério desafio para um SIG-T agregar informacdo dispersa e multi-tematica, o que
alias € vocacdo de qualquer SIG, a integrag@o natural através do atributo comum ‘local’.

Por outro lado, a area dos Transportes tendo-se tornado muito interdisciplinar,
funciona ela propria como um elemento agregador, para o qual o SIG se torna uma
ferramenta privilegiada.

Em resumo, um SIG-T diferencia-se essencialmente de um SIG, pelas suas
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capacidades de modelacdo de redes linearmente referenciadas e pelas suas capacidades
de analise ao nivel dessa mesma rede.

As grandes vantagens de um SIG-T sdo em resumo: Integragdo, Visualizacdo e
Andlise de Redes.

Segundo (Miller, 2001), analistas de transporte e decisores, usam-no como
ferramenta em planeamento, projecto e gestdo de infra-estruturas, planeamento e
operacionalizacdo de transito, andlise e controlo de trafego, andlise de seguranca,
avaliagdo de impacto ambiental, prevencdo do risco, configuracdo e gestdo de

complexos sistemas logisticos.

2.4 Conclusoes

Através desta revisao bibliografica, torna-se patente o quanto a ciéncia se tem
dedicado nos ultimos anos, € com bons resultados, a problemas de procura de caminhos
através de redes, e o quanto eles sdo usados e aplicados aos negocios e prestacdes de
servicos das sociedades actuais, ndo s6 na area de transportes como em muitas outras.

Como se viu, os problemas no ambito destas areas sdo problemas de
rentabilizacdo dos recursos envolvidos, ou seja, de optimizagdo ou minimizacao de
pardmetros como o tempo, o espaco, o numero de veiculos, dentro dos
constrangimentos proprios de cada negocio.

Como escalonar, como articular, que sequéncia se deve seguir, para que a entrega
de determinada mercadoria ou de um grupo de passageiros, ou uma sequéncia de tarefas
industriais, que incluem produ¢do, armazenamento e distribuicdo, melhor consiga
atingir um objectivo ou com menos gastos.

A Logistica fez surgir a Investigacdo Operacional e os problemas mais
emblematicos do ramo da Matematica chamado Optimizagdo Combinatoria, como
sejam o PCV e o PRV. E assim, problemas praticos do dia-a-dia, de todos nds, tornaram-
se problemas matematicos, do dia-a-dia dos cientistas.

Em relagdo aos SIG conclui-se que, para que sejam considerados boas ferramentas
para utilizacdo na area dos transportes, deverdo precisamente incluir a capacidade de
modelacdo de redes, e funcionalidades apropriadas a operagdes de fluxos em redes,

nomeadamente as cldssicas operagdes de routing e VRP.

22



Em relacdo ao presente ‘estudo de caso’, o problema de calculo e particdo de
caminhos, através de eixos logicos e fixos de transporte, referido no estudo de caso,
pode ser tratado como uma simples ‘procura do melhor caminho’ entre dois locais,
dentro de uma rede de ligacdes existentes entre locais geograficos. Se seguidamente for
extraida a sequéncia dos locais de passagem, sendo esses locais representados através
das suas coordenadas reais, o objectivo sera atingido. Intuitivamente a partida, essa
extraccdo serd facilitada pela existéncia de um sistema de referenciagdo linear.

Ou seja, apesar de este problema de transporte ndo depender de estradas, ele ¢ um
simples problema de analise de redes, sendo os nds dessa rede locais geograficos. Das
pesquisas realizadas fica perceptivel que a grande mais-valia dos Sig-T tende a estar
relacionada com sistemas moveis em tempo real, e com informagdes muito dindmicas
que usufruirdo da grande capacidade de recalcular e revisualizar rapidamente um nova
solucao.

Nao sendo esse o caso deste ‘estudo de caso’, mesmo assim, um SIG munido de
funcionalidade de routing e VRP, serd o meio ideal para o concretizar, pois permitira,
ndo soO, construir, como visualizar a propria rede, e posteriormente os resultados das
operagdes sobre ela, tornando essa construcao facil, intuitiva e interessante.

Poder ainda, futuramente, aplicar a esta rede outras operagdes de analise de redes
que possam resolver outros problemas (reutilizando) com os mesmos dados, assim
como, recorrer a todas as potencialidades dos SIG cléssicos, tais como, mudangas de
escala, integracdo com outras informagdes, como sejam regides administrativas,
estradas, relevos, acrescentar pontos de interesse como (para além de hospitais e
policias) bombas de gasolina, sdo argumentos de peso para a construcdo de uma

aplicagdo baseada em SIG-T, para resolver o problema em questao.
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3. PLANEAMENTO DE TRANSPORTE DE RECLUSOS

3.1 Modelacao

3.1.1 Enquadramento

Como ja foi referido na introducdo, uma das actividades didrias, essencial ao
funcionamento da DGSP, ¢ assegurar as deslocagdes necessarias, aos cidaddos em
reclusdo, em viatura celular, para que cumpram as obrigacdes de comparecer num
tribunal, na policia, uma ida a um hospital ou outro motivo.

Sao muitas as saidas didrias de viaturas celulares, em viagens curtas ou longas,
pois muitas vezes os tribunais estdo a muitos quilometros de distancia, existindo

basicamente dois tipos de viagens:

1. Transporte de reclusos entre um EP e um local préximo, como seja um Tribunal,
um Hospital, ou outro EP, situados num raio de nao mais de 50 km, a cargo de

cada EP.

2. Transporte entre dois EP, de qualquer ponto do pais, a cargo de um centro de

coordenagdo, com uma frota, para o efeito.

Em termos de servico de transporte o ponto 1 ¢ assegurado pelos proprios
Estabelecimentos Prisionais que realizam o seu proprio planeamento e utilizam os seus
proprios recursos: guardas, motoristas e viaturas.

Grande parte das viagens referidas no ponto 2, sdo originadas pelo facto de um
recluso ter de comparecer em um tribunal que fica demasiado longe do EP em que o
recluso se encontra, devendo por isso ser previamente transferido para um EP que se
encontre proximo do tribunal onde o recluso deve comparecer.

Para o efeito, o TN cuja sede ¢ em Lisboa, realiza viagens de norte a sul do pais
ao longo de um eixo fixo de EP.

Este servigo que serd um dos focos principais deste projecto, tem a seu cargo
uma meédia semanal de cerca de 100 transportados em viagens tipo 2, que viajam em

grupo, em viaturas celulares de 16 ou mais lugares.
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Esta tarefa ¢ levada a cabo, dentro de um sistema que foi sendo concebido e
melhorado empiricamente ao longo dos anos, € que conjuga a linha de transporte a

cargo do TN com o transporte a cargo dos EP, da seguinte forma:

1° Foi definido um eixo principal de transporte, formado por uma linha de EP de
norte a sul do pais, que servem de nos de ligacdo entre este €ixo € 0s €ixos, que 0s

ligam aos EP que ficam fora do eixo.

2° O eixo principal, a cargo do TN, ¢&, por sua vez, subdividido em dois: o do Sul e
o do Norte, sendo a transi¢ao de um eixo para o outro realizada em Lisboa na sede

do TN.

A figura 3, mostra os eixos de transporte que foram implementados neste trabalho

e reflectem o sistema de transporte.

Eixos de Transporte DGSP

Legenda

— eix0_sul

— ciX0_norte
= eixo_teps_norte
— cix05_alc_mon
— cixos_tn_lishoa
— ei0s_centro

70 35 0 70 Kms = eixos_Irib_aveiro

Figura 3. Mapa contendo os varios niveis de eixos de transporte da DGSP

O modo como esta rede de eixos ¢ usada para resolver o transporte de uma
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qualquer origem para um qualquer destino, pode ser ilustrado através do seguinte
exemplo. Se um recluso do EPOlhao, tiver que comparecer num tribunal de Braga, ele
sera previamente transportado para o EPBraga, que ¢ o EP mais proximo desse tribunal.
Este processo dard origem a 4 viagens, em que a ultima viagem sera entre o EPBraga e

o tribunal, no préprio dia do julgamento:

EPOlhdo -> EPLisboa (realizada pelo TN)

EPLisboa -> EPPorto (realizada pelo TN)

EPPorto -> EPBraga (realizada pelo EPBraga)
EPBraga-> tribunal de Braga (realizada pelo EPBraga)

Aqui surgem dois problemas:

- Geragao de pedidos aos varios transportadores envolvidos, a partir de uma
pedido inicial;

- Planeamento de viagens por parte de cada transportador.

Actualmente, o planeamento destas viagens ¢ realizado de um modo totalmente
empirico, trabalhoso e pouco eficiente, sem qualquer recurso a informatica, ndo estando
sequer os proprios pedidos de transporte informatizados, chegando sim, através de fax.

No caso dos transportadores locais o planeamento didrio das viagens podera ser
muito simples ou muito complicado consoante a quantidade de pedidos diarios, sendo
bastante complicado, por exemplo, para os transportadores da cidade de Lisboa.

Para o TN, o planeamento das viagens longas ¢ complicado, moroso, e

totalmente manual.

3.1.2 Objectivos

Na realidade, primeiro surgiu a ideia de explorar a aplicagdo de uma fungao VRP
no planeamento dos vdrios tipos de viagens, automatizando o modo de distribuir os
transportados pelos veiculos, e as suas rotas (no caso do TN nao hé o problema de rotas,
uma vez que o percurso ¢ sempre igual).

Surgiu entdo o problema de ndo estarem informatizados os pedidos do
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transportador TN, para que pudessem ser usados como input de uma ferramenta de VRP,
e surgiu a ideia de automatizar o processo de geracao desses pedidos, € sua consequente
informatiza¢do, uma vez que, como se viu, no subcapitulo anterior as regras basicas sao
relativamente simples.

Uma das caracteristicas principais deste problema especifico, ¢ que o diferencia
da maioria dos problemas de transporte ¢ o facto de os percursos serem fixos, e
portanto, ndo ser necessaria uma procura de caminhos fisicos entre os nds, sendo que as
operagdes de optimizagdo seriam aplicadas a uma rede de eixos logicos, ndo havendo
necessidade de usar mapas de estradas o que simplificaria bastante o processo.

Os objectivos do projecto passaram a ser a criagdo de uma ferramenta
informatica com recurso a SIG, que execute geracdo de pedidos de transporte e geragao
de planeamentos de viagens, aplicados a uma rede de eixos logicos, em que a ligacao
entre nds da rede significa que ‘existe transporte directo entre esses nos’, os nés da rede
sendo os EP, e existindo uma ligacao entre cada par de EP, sempre que exista transporte

directo entre eles.

3.1.2.1 Geraciao de Pedidos de Transporte

Pretende-se a partir da informacdo existente na base de dados relativa a
necessidade de que um individuo compareca em determinado lugar, em determinada
data, criar os necessarios pedidos de transporte, e atribui-los aos respectivos
transportadores, respeitando as seguintes regras basicas:

- o transporte local deverd ser assegurado pelo EP mais proximo do local de
destino (excepg¢do: zonas urbanas onde ha muitos EP proximos)

- o transporte entre EP do eixo nacional ¢ realizado através dos eixos nacionais
pelo transportador Nacional. (excepcao: EP da mesma regiao)

- se o EP de origem e/ou de destino ndo pertencem ao eixo nacional, o transporte
entre estes e o eixo nacional ¢ assegurado pelos EP que ndo pertencem ao eixo nacional.

Se considerarmos um ‘Pedido Inicial’ como um par (origem, destino), do tipo
(EP, tribunal), sem qualquer relacao de transporte entre eles, e um ‘Pedido Final’ um par
(origem, destino), do tipo (EP, EP ou tribunal), em que a origem e o destino pertencem a

um mesmo eixo, no qual o transporte ¢ assegurado por um determinado transportador,
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entdo pode-se afirmar que se pretende transformar um ‘Pedido Inicial’ numa sequéncia

de ‘Pedidos Finais’.
Regras basicas de funcionamento do sistema:

- A origem do transportado ¢ um EP, a que chamédmos ‘EP origem’;

- O destino do transportado € um tribunal;

- O ‘EP escolhido’ serd o EP mais proximo do tribunal;

- Pretende-se calcular o melhor caminho entre o ‘EP origem’ e o ‘EP escolhido’;

- Existem dois tipos de transportadores — TN (percorre os eixos nacionais) ¢ EP
(percorre os outros €ixos);

- O transporte dentro do eixo nacional ¢ assegurado pelo TN;

- O transporte dentro dos outros eixos € assegurado pelo EP em que se encontra o
transportado;

- O eixo percorrido pelo TN est4 conectado com todos, os outros existindo um e
um sé ponto de conexao entre eles (salvo raras excepgoes);

- Os eixos percorridos pelos EP apenas estdo conectados com o eixo do TN;

- O transporte para o tribunal ¢ assegurado pelo ‘EP escolhido’;

A metodologia usada foi a criagdo de uma rede, tal com a definimos
anteriormente, que integra todos os eixos de transporte da DGSP, uma vez que os
pedidos podem ser entre quaisquer dois EP., e a aplicagdo a esta rede de uma funcao de
‘procura do melhor caminho’, entre a origem e o destino do ‘Pedido Inicial’.

Esta funcdo que ¢ normalmente aplicada a redes viarias, foi aplicada a uma rede
de eixos logicos, independentes da rede vidria usada, em que o caminho resultante
obtido integra uma sequéncia de segmentos dos varios eixos que formam a rede,
pretendendo-se como objectivo final extrair esses segmentos do caminho criado.

Concretamente, a ferramenta deve procurar o n6 da rede mais préoximo da origem
(um EP) e o n6 da rede (um EP) mais proximo do local de destino e definir através dos

eixos pré-estabelecidos um percurso entre os dois.

Sendo assim, definiremos uma fun¢ao a que chamaremos ‘Particdo Pedido’:

Descricdo: Cada pedido inicial formado por um par (EP, tribunal) gera uma sequéncia
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de pedidos finais de transporte na forma dos varios trogos que sdo a projec¢ao do
caminho calculado nos varios eixos de transporte considerados. Usa em analise de redes
um algoritmo de routing.

Input: par Origem-Destino;

Outputs: varios pares origem-destino; mapa com o caminho;

3.1.2.2 Geracao de Planeamento de Viagens

Planeamento de viagens € tipicamente um caso de PRV. Ao explorar este caso de
PRV percebeu-se que nao seria uma escolha de rota, ou sequéncia de locais, pois essa
sequéncia ¢ basicamente fixa, mas sim, um problema de atribui¢@o de transportados as 4
viagens semanais com tipologias diferentes, e tendo em conta a lotacdo dos veiculos,
sabendo que nos nos da rede entram e saem transportados, ¢ que o transporte de um
transportado podera ser numa semana ou noutra, desde que esteja no destino final na
data marcada.

Para melhor compreensdo do problema fez-se um estudo da aplicabilidade do
PRV, ndo s6 as viagens realizadas pelo TN ao longo do eixo nacional, mas também as
viagens locais, pois seria interessante que uma mesma ferramenta pudesse ser usada em
diferentes tipologias de viagens.

A Viagem longa, com uma periodicidade semanal e uma dura¢do de quase um
dia, recolhe e entrega transportados. Sao distintos os locais de partida e chegada e ¢
feito basicamente 0 mesmo percurso, em veiculos de 16 ou 20 lugares. Existem 4 tipos
de viagens longas: Lisboa->norte, norte->Lisboa, Lisboa->Sul, Sul->Lisboa.

Viagem curta, com uma periodicidade diaria, duragdo de, no maximo, meio-dia,
entrega e recolhe os transportados no local de destino, e regressa ao ponto de partida,
depois de fazer um percurso que depende das tarefas desse dia, em veiculos de 6
lugares.

Pode-se, grosso modo, falar de PRV com Entregas e Recolhas (PRVER), no caso
das viagens longas, ¢ PRV com Janelas de Tempo (PRVIT), no caso das viagens curtas.

Em ambos os casos o objectivo € calcular a melhor solugdo para transportar todos
os individuos aos seus destinos (cumprir todas as tarefas da lista) usando a frota

disponivel. No entanto, ‘melhor solu¢do’ no caso de viagens longas significa,
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rentabilizar ao maximo a lotagdo do veiculo, assegurando que o transportado ¢
transportado até uma data limite e o mais proximo possivel dessa data, enquanto no caso
de viagens curtas ‘melhor solugdo’, significa ‘em menos tempo’ e ‘usando menos
recursos’, mas cumprindo as restricdes horarias.

A maior diferenga diz respeito a tipologia da rede, a qual a fungdo ¢ aplicada,
sendo, no caso das viagens do TN, a rede de eixos 16gicos usada para gerar os pedidos,
mais propriamente os eixos principais, enquanto no caso das viagens realizadas pelos
EP, uma rede viaria local.

Para cada viagem diaria, pretende-se como resultado, para cada viagem de cada
veiculo uma lista ordenada de paragens, hora de chegada a paragem, informagao sobre a
tarefa: recolher ou entregar, e identifica¢do do transportado.

Para cada viagem semanal, pretende-se como resultado, data da viagem, uma lista
de tarefas, em que cada tarefa representa um transportado, e para cada uma delas, um
local de entrada, um local de saida.

Em conclusdo, no caso das viagens longas seria unicamente usada a tarefa de
sheduling do PRV, enquanto que nas viagens locais seria usado routing e scheduling,

caso tipico de PRV.

Sendo assim, definiremos uma func¢do a que chamaremos ‘Planeamento Viagem’:

Descricdo: agrupa consoante as datas, a lotacdo da viatura ¢ o conjunto dos pares
origem-destino, os pedidos em Viagens para determinada data. Usa em andlise de redes,
um algoritmo de Roteamento.

Input: uma fila de pares Origem-Destino.

Outputs: uma viagem planeada, com os transportados que entram e saem em cada no.
3.1.3 Construcio de uma Rede de Eixos

Uma das tarefas principais desta solugdo foi a constru¢do ¢ modelacdo de uma
rede de eixos representativa do sistema de transporte usado.

Como foi referido atrds, cada ligagdo entre nés da rede significa, que ‘existe

transporte entre esses nos’, mas também algumas caracteristicas dessas liga¢des, como
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por exemplo, terem apenas um sentido, vao conferir alguma complexidade necessaria
para modelar a realidade.

Optou-se por ndo criar eixos que ligam os EP aos destinos finais (tribunais), pois
isso exigiria bastante trabalho, tornaria a rede demasiado cheia de eixos, e na maioria
dos casos ndo ¢ necessario, pois de um modo geral o transporte para o local ¢
assegurado pelo EP mais proximo desse local, sendo a fungdo capaz de o detectar. Nos
casos de excepcao terdo que ser criados eixos que forcem o caminho.

Para uma maior facilidade de compreensdo e posterior implementagdo e
validagdo, optou-se por construir grupos de eixos com caracteristicas ou fungdes
semelhantes. Antes de mais, vao ser referidas para além do caso geral, outras situacdes
em que o caso geral ndo ¢ aplicavel, e uma vez que estas excepc¢des serdo modeladas

pelos proprios eixos.

Caso geral
O EP mais proximo do tribunal transporta o transportado ao tribunal. Para isso o

transportado, ¢ transportado ao longo dos eixos, desde o ‘EP origem’ até esse EP.

Tribunais relativamente proximos do EP- excep¢io ao caso geral

Quando o EP de origem ndo ¢ o EP mais proximo do tribunal, mas ¢
suficientemente proximo para que possa ser ele a transportar, deve existir uma ligagao
entre o tribunal e esses EP, forcando o caminho.

Exemplol: Dentro da Grande Lisboa, cada EP leva os seus transportados aos
tribunais, independentemente de serem ou ndo o EP mais préximo.

Exemplo2: O transporte para os tribunais de Coimbra e Figueira da Foz ¢
realizado pelo EPAveiro;
Grande Lisboa: ponto de passagem

Na sua passagem por Lisboa (onde pernoitam) os transportados que vao do norte
para o sul ou vice-versa, pernoitam num dos EP, o EPLisboa, sendo este o unico que
liga eixos nacionais com o TN.

Através das regras de conectividade, o EPLisboa € o unico que pode levar ao TN

se nao for origem;
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Grande Lisboa: entrega no TN

Outra questao refere-se a forma de entregar e de receber transportados ao TN.
Aquando da partida, os EP da Grande Lisboa entregam os transportados na sede do TN.
Daqui o TN dirige-se directamente ao eixo norte em EPAlcoentre ou ao eixo sul em
EPMontijo. Esta situagdo dara origem a eixos com apenas um sentido.

No regresso o TN entrega os transportados nos EP de destino. Esta segunda
situacdo daria origem aos eixos convenientes com apenas um sentido, mas como esses
EP de destino, pertencentes a zona de Lisboa, ndo observam a regra do EP mais
proximo, estes eixos foram postos de parte.

Grande Lisboa: ponto de paragem - excep¢ao ao caso geral

Quando um transportado de outra regido do pais vai a um tribunal da Grande
Lisboa, ndo ha regras fixas para a escolha do EP da zona de Lisboa, para o qual sera
transferido e que o levara a tribunal.

Nao havendo uma regra definida, poder-se-do construir varias solugdes, mas
sempre sujeitas a um ajustamento manual.

Grupos regionais (norte e interior) - excepcao ao caso geral

O transporte entre grupos de EP proximos uns dos outros e que ndo pertencem aos
eixos principais, tende a ser resolvido pelos proprios. Dentro da ldgica do caminho mais
curto, bastard ligar esses EP entre si para que essa seja a solugdo escolhida. Estas
ligagcdes adequadas aos EP do centro interior ¢ aos EP a norte do Porto ndo foram
implementadas neste trabalho.

Acessos TN - excepcio ao caso geral
Alguns EP situados a norte e a sul da Grande Lisboa entregam directamente na

sede do TN em Lisboa, os seus transportados que vao respectivamente para sul e norte.
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Modelacao de Eixos

Foram modelados os eixos, do modo que se julgou mais conveniente seja para a
sua compreensdao como para a sua posterior implementacdo, tendo sido criados os
seguintes  eixos:  Eixo Norte, Eixo Sul, Eixos Centro, Eixos EP Norte,
Eixos Mon_Alc EPLisboa, Eixos Lx TN Mon_Alc, Eixos_Tribunais_Lisboa,

O Eixo Norte (figura 4) liga sequencialmente e nos dois sentidos os EP do eixo
nacional entre EPAlcoentre e EPPorto, percorrido pelo TN, em duas viagens semanais,
uma, no sentido EPAlcoentre - EPPorto, ¢ outra, no sentido EPPorto -EPAlcoentre,
incluindo EPAlcoentre, EPVjudeus, EPRLeiria, EPLeiria, EPCoimbra, EPAveiro e
EPPorto.

As ligacdes entre a zona de Lisboa e EPAlcoentre, ficardo incluidas em outros
eixos uma vez que sdo unidireccionais, e diferem consoante o sentido da viagem. Na
realidade a viagem no sentido norte comeg¢a na sede do TN, localizada em Lisboa, ¢ a

viagem no sentido sul acaba nos proprios EP.

- - ]

Legend

— giX0_NoOrte

Figura 4. Eixo Norte
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O Eixo_Sul (figura 5), liga sequencialmente e nos dois sentidos os EP do eixo
nacional entre EPMontijo ¢ EPOIlhao, percorrido pelo TN, em duas viagens semanais,
uma no sentido EPMontijo-EPOlhao, e outra no sentido EPOlhao-EPMontijo, incluindo
EPMontijo, EPSetubal, EPPcruz, EPBeja, EPFaro, EPSilves ¢ EPOlhao.

As ligagdes entre a zona de Lisboa e EPMontijo, ficaro incluidas em outros
eixos, uma vez que sao unidireccionais e diferem consoante o sentido da viagem. Na
realidade, a viagem no sentido sul comeca na sede do TN, localizada em Lisboa, e a

viagem no sentido norte acaba nos proprios EP.

Legenda

eixo_sul

Figura 5. Eixo_Sul
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O Eixos_Centro (figura 6), liga nos dois sentidos os EP do Eixo Norte aos EP
situados entre Lisboa e Porto, que ndo pertencem a esse eixo. O transporte nestas
ligagdes ¢ realizado pelos proprios EP. Inclui as seguintes ligagdes:

EPAveiro - EPViseu

EPAveiro - EPGuarda

EPAveiro - EPCovilha

EPRLeiria - EPCbranco

EPRLeiria - EPTnovas

EPVjudeus - EPCaldas

Legenda
eixos_centro
N
40 20 0 40 Kms
I I

Figura 6. Eixos_Centro
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O Eixo EP Norte (figura 7) liga nos dois sentidos os EP acima do Porto,
estabelecendo assim a ligagdo entre esses EP e o ‘Eixo Norte’. O transporte nestas
ligagdes ¢ realizado pelos proprios EP. Inclui as seguintes ligagdes:

EPPorto - EPVcastelo

EPPorto - EPBraga

EPPorto- EPGuimraes

EPPorto - EPVreal

EPPorto - EPPferrreira

EPPorto - EPSCBispo

EPPorto - EPLamego

EPPorto - EPBraganca

EPPorto - EPChaves

EPPorto - EPlzeda

eixos TEP's norte

Figura 7. Eixos EP norte.
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O Eixos_ Mon_Alc_EPLisboa (figura 8) liga em apenas um sentido EPAlcoentre e
EPMontijo a EPLisboa, na continuagdo dos eixos norte e sul, e representando o ultimo
troco das viagens nacionais. Inclui as seguintes ligagdes:

EPAlcoentre -> EPLisboa

EPAlcoentre -> EPLisboa

. o &
. [ bt
Legenda
eixos alc_mon_TLisboa
N
10 5 0 10 Kms
N .

Figura 8. Eixos que ligam EPAlcoentre e EPMontijo ao EPLisboa.
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O Eixos_Lx TN Mon_Alc (figura 9) liga, em apenas num sentido, os EP da zona
de Lisboa ao TN, liga¢des usadas para os transportados, cuja origem s3o os EP da zona
de Lisboa serem entregues no TN, imediatamente antes de estes serem transportados ao
longo dos eixos nacionais. Inclui também ligagdes de um s6 sentido entre o TN e
EPAlcoentre e EPMontijo, que sdo os trocos inicias dessas viagens.

TLinho -> TN

TSintra -> TN

EPLisboa -> TN

TCargueira -> TN

TMonsanto -> TN

TCaxias -> TN

TN -> EPAlcoentre

TN -> EPMontijo

Legenda

e cixos_Ix_TN_mon_alc

20 10 0 20 Kms
|

Figura 9. Eixos que ligam os EP da zona de Lisboa ao TN, e o TN a EPAlcoentre ¢ EPMontijo.
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O Eixos_Tribunais_Lisboa (figura 10) ligam, em apenas num sentido, os tribunais
da zona de Lisboa ao EPLisboa, forcando o caminho até esses tribunais, a passar pelo
EPLisboa, mesmo que na realidade ndo seja este o ‘EP escolhido’. Neste caso ndo se
observa a regra do ‘EP mais proximo’ do tribunal, e ndo existe nenhuma regra
geografica, pré-determinada. Esta situacdo ficara sujeita a alteragdes manuais.

EPLisboa -> tribunais de Lisboa

EPLisboa -> tribunal de Oeiras

EPLisboa -> tribunal de Sintra

Legenda

—cix0s_trib_Ix

Figura 10. Eixos que ligam EPLisboa aos tribunais de Lisboa.
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O Eixos_Tribunais_Aveiro (figura 11) liga, em apenas um sentido, os tribunais da
zona de Aveiro ¢ Coimbra, ao EPAveiro, forcando o caminho até esses tribunais, a
passar pelo EPAveiro.

EPAveiro -> tribunal de Aveiro

EPAveiro -> tribunais de Coimbra

EPAveiro -> tribunal da Figueira da Foz

EPAveiro -> tribunal de Montemor-o-Novo

Legenda

e cix0s_tirib_aveiro_shp

N
30 15 0 30
I *3

Figura 11. Eixos que ligam EPAveiro a tribunais de Aveiro e Coimbra.
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O Eixos_Liga TN (figura 12) liga em apenas um sentido, os EP situados entre
Leiria e Pinheiro da Cruz ao TN, para serem entregues no TN, imediatamente antes de
estes serem transportados ao longo dos eixos nacionais.

EPLeiria -> TN

EPRleiria -> TN

EPVjudeus -> TN

EPCaldas -> TN

EPTnovas -> TN

EPMontijo -> TN

EPSetubal -> TN

EPPcruz -> TN

Legend
I —— eix0s_lig_gisp_shp

Figura 12. Eixos que ligam alguns EP ao TN.
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Alguns eixos foram construidos e acabados por ser postos de parte. Foi o caso de

um eixo (figura 13) para ligar EPAlcoentre ¢ EPMontijo aos EP da zona de Lisboa,
num s6 sentido.

YL‘/
Legenda

——— eixos_mon_alc_TEP'slx //‘"‘V/J\
\\
).
A /
105 0 10Kms
ok 4

Figura 13. Eixos que ligam os EP da zona de Lisboa a EPAlcoentre e EPMontijo.

Foi também o caso de um eixo (figura 14) para ligar os tribunais de Lisboa aos EP de
Lisboa, num s6 sentido.

Figura 14. Eixos que ligam os EP de Lisboa aos tribunais de Lisboa.
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Redes de eixos

Dentro da terminologia de redes, os nds das redes sdo os EP, a sede do TN e

alguns tribunais, e as arestas, as ligacdes entre eles, j& modeladas através dos eixos

previamente criados.

Apesar de, como resultado final, terem sido construidas duas redes, a ‘Rede2’ e a

‘Rede3’, considera-se que foram construidas trés redes, uma vez que a primeira, a que

se designou de ‘Redel’, e que foi transformada na ‘Rede2’, foi a base de que se partiu

para construir as outras.

‘Redel’ - criada com o objectivo de resolver as regras bésicas e mais usadas..

Eixos - Formada pelos eixos nacionais e ligacdes entre estes e os outros
transportadores. Todos os EP da zona de Lisboa, sdo ligados ao EPLisboa.

Nos — os EP.

Conectividade - um unico grupo formado por todos os eixos e os EP.

Atributos - distancia, tempo, nome.

Vantagens — simplicidade, pois resolve tudo através do caso geral.

Desvantagem - ndo resolve as situagdes em que nao ¢ usada a regra do ‘EP mais

proximo’. Fica de fora a entrega no TN na zona de Lisboa.

‘Rede2’ — Criada com o objectivo de refinar a redel, acrescentando-lhe a capacidades.

Eixos: aos da ‘Redel’, foram acrescentados os eixos tribunais da zona de Lisboa
e de Aveiro e as ligacoes ao TN na zona de Lisboa., substituiram a anterior
ligagdo ao EPLisboa. Foram criados, mas depois postos de parte eixos entre o
EPAlcoentre e o EPMontijo e os EP da zona de Lisboa, e entre estes e todos os
tribunais da zona de Lisboa.

Desistiu-se do eixo que liga o EPAlcoentre e o EPMontijo os EP de Lisboa.

Nos - os EP, a sede do TN, os tribunais da zona de Lisboa, de Aveiro e Coimbra.
Conectividade: um tnico grupo formado por todos os eixos, € todos os nos.
Atributos: distancia, tempo, nome, oneway (restringindo um dos sentidos dos
trocos que formam os eixos).

Vantagens: Melhora a zona de Lisboa e as transferéncias para o EPAveiro.

Desvantagens: As viagens locais de Coimbra passardo a ir a Aveiro.
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‘Rede3’ — Inicialmente criada com o objectivo de refinar a ‘Rede2’, acrescentando-lhe

mais uma potencialidade, acabou por ser uma rede que devera ser usada separadamente,

em casos especificos.

Eixos — ‘Rede2’, acrescentada do Eixo lig TN, que liga os EP entre EPRleiria e
EPPcruz, inclusive, directamente ao TN.

Nos - os mesmos da ‘Rede2’.

Conectividade - criagdo de dois grupos de conectividade. Os novos eixos com
ligacdo directa ao TN, ndo estdo conectados com os eixos nacionais. Os EP foram
separados em dois grupos: os que ligam directamente ao TN (menos os de
Lisboa) e os outros. O TN liga os dois grupos de conectividade.

Vantagens - Resolve correctamente o que se pretendeu resolver: que apenas os
pedidos com origem nos EP entre EPRIeiria ¢ EPPcruz, tenham acesso ao novo
eixo criado, que ¢ o caminho mais curto para o TN.

Desvantagens - Os caminhos dos pedidos cujo ‘EP origem’ estd fora da area
entre EPRIeiria ¢ EPPCruz, e o ‘EP escolhido’ se encontra dentro dessa zona, nao

conseguem ser calculados.

3.1.4 Modelacao Geral do Sistema

As duas funcionalidades principais Particdo de Pedidos e Planeamento de

Viagens, foram implementadas em Python depois de devidamente exploradas no

ArcGIS. O output da primeira ¢ o input da segunda (figura 15).

E ———>] VrpTN — —
Partigdo de

pedidos

vp's

——> s >

Tarefas
fViagem

Tarefas
TEP's

{ Base de dados ]<

Figura 15. Esquema geral das funcionalidades principais
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3.1.5 Obtencao de Dados

Todos os modelos de dados espaciais, usados neste projecto, sdo vectoriais como ¢
normal em analise de redes

Para criagdo da rede foram criados de raiz as shapes necessarias. Na criagao das
shapes, foi usada a projec¢ao Geografica, WGS84, compativel com a do Google Earth.
As coordenadas dos EP foram extraidas através do Google Earth e do software
Geocoderl.0. As coordenadas dos tribunais foram obtidas através do software
Geocoderl.0.

Foi também usado um mapa com os limites de Portugal para enquadramento
geografico da rede criada. Foi usada a Carta Administrativa Oficial de Portugal (CAOP)

versao 2009, retirada do site do Instituto Geografico Portugués.

3.2 Desenvolvimento

3.2.1 Introducao

O software desenvolvido consiste essencialmente em duas partes, a do
ArcGIS/Python e a do Oracle. A primeira executa fungdes SIG, as fungdes principais do
projecto, e a segunda fornece os dados e recebe e valida os resultados. A passagem de
um contexto para o outro ndo ¢ automadtica sendo realizada manualmente através da

passagem manual de dados de Oracle para Excel e vice-versa.

3.2.2 Softwares

Foram usados os softwares, ArcGIS 9.3.2 e ArcGIS 10, Python 2.5 e Python 2.6,
Excel97 e Excel2007, o GoogleEarth e o GeocoderV1.0. um, para realizar as fungdes
geograficas, um de script, que permite facilmente juntar e correr um conjunto de
operadores geograficos, um gestor de base de dados Oracle, e um software auxiliar para
passagem de um para o outro, uma vez que nao foi realizada conexao directa entre eles.

A figura 16, ilustra a ligacdo entre os softwares.usados.
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Figura 16. Esquema de interligagdo dos varios softwares usados

Para realizar as func¢des geograficas foi usado o ArcGIS 9.3.2., principalmente a
extensdo, Network Analyst.

O ArcMap foi usado para construir as shapes dos eixos, e realizar uma primeira
exploragdo de todas as funcionalidades que depois foram chamadas através do ficheiro
Python.

O ArcCatalog foi usado para construir as redes, dentro de geodatabases contendo
as shapes que formam os eixos.

Os scripts com as funcionalidades principais, foram criados em linguagem
Python, nas versdes Python 2.5 e Python 2.6, editada através do IDLE - Integrated
Development Environment, que ¢é o software standard de desenvolvimento em Python.

Foi usado o gestor de base de dados Oracle 10g, através da linguagem SQL —
Structured Query Language, para criar as tabelas e procedimentos de acesso a base de
dados.

Para passar dados, da base de dados Oracle para o ArcMap e Python foi usado o
Microsoft Excel.

O Google Earth foi usado para obter as coordenadas geograficas dos EP.

Para obter a coordenadas geograficas dos tribunais foi usado o GeocoderV1.0 que
¢ um software disponivel na Internet, ¢ que permite obter as coordenadas através de

codigos postais e moradas.
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Linguagem de Programacio Python

A linguagem de programacao de alto nivel Python foi lancada em 1991 por Guido
van Rossum, na Holanda, tendo o nome sido inspirado no nome do grupo Monty
Python, de que Guido van Rossum era fa.

Segundo palavras do seu criador, Python combina elementos dos maiores
paradigmas de programacao (procedural, funcional e orientada a objectos), com uma
sintaxe elegante, facil para os olhos e facil de usar.

Na realidade todos os que se referem a Python, realcam a sua simplicidade e
consequente facilidade, assim como a sua flexibilidade e capacidade de integrar (e
integrar-se) em varios ambientes e linguagens, ¢ ainda por cima, podendo ser carregada
livremente a partir da Web.

O padrao de facto é a implementacdo Cpython. Cpython ¢ a implementacio
principal da linguagem de programagao Python, escrita em linguagem C.

Existem varios ambientes de desenvolvimento integrado (IDE) disponiveis para
Python, como por exemplo o IDLE, usado neste trabalho desenvolvido pelo proprio
Guido van Rossum e sendo actualizado para cada nova versao de Python.

E aplicada em dominios cientificos como bioinformatica, fisica, no
desenvolvimento de jogos, € em muitas solugdes para Internet.

No que diz respeito a integracdo Python/ArcGIS, o principal objectivo do
geoprocessamento ¢ automatizar uma tarefa que conjuga varias funcionalidades SIG. O
Python ¢ uma das linguagens de script, através das quais se pode aceder as
funcionalidades do ArcGIS, para com elas criar novas ferramentas. Linguagens de
script sdo baseadas em texto e editadas em texto.

A ligacdo entre os dois ambientes ArcGIS e Python ¢ realizada através da criagdo
de um objecto o ‘geoprocessor’ que serve de veiculo entre o ArcGIS e a linguagem de
script, sendo as fungdes de geoprocessamento do ArcGIS usadas como métodos do
referido objecto.

O Python2.5 vem com o ArcGIS 9 e ¢ instalada juntamente com as componentes
tipicas de uma instalacdo. Com o ArcGIS 10, € instalada a Python versao 2.6., € o ‘site-
package’ ArcPy. ‘Site-package’ € o termo usado em Python para referir uma biblioteca

de rotinas que estende a linguagem Python com funcionalidade adicional, ou seja uma
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extensdo e ¢ o sucessor do modulo arcgisscripting.
As caracteristicas gerais sao a facilidade, simplicidade e flexibilidade. Segundo

(Honeycutt, 2010), a linguagem Python é:

- Facil de aprender;

- Fécil de usar como todas as linguagens de script,

- Excelente para principiantes e especialistas;

- Adequado a grandes ou pequenos scripts;

- E interpretada, nio necessitando portanto de compilagio;

- E Open Source.

Nio deixando no entanto, de:

- Ser uma linguagem de alto nivel;

- Com todas as capacidades de programacao de uma linguagem de
desenvolvimento completa;

- Muitos tipos de dados (simples e estruturados como sejam listas,
diciondrios, etc.);

- Suporta programacao orientada a objectos.

E ainda as suas capacidades de integragao:

- Multi-plataforma: Windows e Linux;

- Asua facil integracdo com outras linguagens revela que ¢ um sucesso a
agregar diferentes sistemas: Integravel com Java, Fortran e C++;

- ODBC interfaces com varios S.G.B.D. como Oracle, e Sql Server;

- Interac¢ao com Web Services e bases de dados.

3.2.3 Desenvolvimento

O desenvolvimento incluiu 4 tarefas principais:
- Criagao de uma rede em ArcGIS.

- Construgao da ferramenta Parti¢cao de Pedidos em ArcGIS/Python
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- Construcdo da ferramenta Planeamento de Viagens em ArcGIS/Python

- Procedimentos Oracle

3.2.3.1 Cria¢ao de uma Rede

Descricdo: Foram criadas Shapes de linhas contendo os eixos que irdo integrar a rede,
tendo estas por sua vez sido construidas a partir das coordenadas de pontos
correspondentes aos locais dos EP e tribunais. Na constru¢do da rede deve também ser
considerada a ‘conectividade’ e a ‘impedancia’. O tipo de ‘conectividade’ define os nds
de ligagdo entre eixos, ¢ a ‘impedancia’ define o valor que sera usado na avaliagdo do

melhor caminho.

Input: ficheiros de texto contendo as coordenadas.

Output: um objecto do tipo ‘rede’.

Métodos:

Create Feature From Text File — cria uma feature class baseada em coordenadas
contidas no ficheiro de texto; existe um parametro que indica qual o separador decimal,
neste caso uma virgula

XY to Line — Usada para substituir a anterior que foi descontinuada no ArcGIS10 — o
input deste método ¢ um ficheiro Excel.

CreateNetwork — Sao inseridas na rede as shapes de linhas contendo os eixos e a shape
pontos contendo os EP, definida a: conectividade entre os eixos, € os parametros,
impedancia (foi usada a distincia entre nos), e sentido inicos nalguns eixos.

Build Network do Network Analyst — depois de definida a rede tem que ser construida,
de acordo com os pardmetros e variaveis definidos, sendo criados dois novos objectos a
‘rede’ e a uma feature class de pontos contendo as jungdes entre €ixos caso ndo existam

na shape de pontos.
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A figura 17 mostra o modelo que foi usado para constru¢io das redes. O modelo apenas
inclui alguns eixos, os primeiros a serem construidos numa rede experimental, e nao

refere alguns pardmetros como sentido unico, mas consegue representar o modelo de

construcao.

Figura 17. Modelo de construgdo de uma rede de eixos.
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3.2.3.2 Particao de Pedidos

Esta ferramenta fundamental neste projecto, implementada em ArcGIS/Python usa
uma sucessdo de operadores do ArcGIS alguns do Network Analyst, outros ndo, para
proceder a transformagdo de um ‘pedido inicial” em varios ‘pedidos finais’. A ideia para
criar esta ferramenta surgiu devido ao facto de esses pedidos ‘finais’ ndo estarem
informatizados, sendo de uma enorme mais—valia a sua gera¢do automadtica a partir de
pedidos inicias.

Baseia-se na fun¢do Route aplicada a uma rede de eixos predefinidos, e que
encontra o melhor caminho, neste caso o Unico, entre dois pontos. Destes dois pontos, o
de partida pertence obrigatoriamente ao eixo, € o de chegada pode ndo pertencer ao eixo
procurando o ponto do eixo mais proximo. Depois de gerado o percurso, ele ¢
intersectado com os nds que definem os eixos, gerando a lista dos pontos de passagem.

A lista resultante sera posteriormente, processada em Oracle para dela serem
extraidos apenas os extremos de cada eixo, tal como se pretende. Ir-se-a descrever o
processo que recebe um ficheiro Excel contendo para cada pedido as coordenadas de
um EP e as coordenadas de um tribunal, e devolve um ficheiro de extensdo *.dbf,
contendo para cada um desses pedidos, uma sequéncia de EP, desde o ‘EP origem’ até

ao ‘EP escolhido’.

Input: um Excel contendo uma lista de pedidos duplos: a cada pedido correspondem
dois registos, com o mesmo identificador, cada um, com um par de coordenadas.
Output: um ficheiro de extensdo .dbf contendo tantas linhas por pedido quantos os

locais de passagem.

Métodos:
Aqui os métodos sdo descritos de modo sequencial, tal como sdo chamados no ficheiro

Python e ilustrados na figura 18:
Make Route Layer — cria um ambiente de andlise para routing, associado a rede de

eixos.

MakeXYEventLayer - Cria um layer de pontos, baseado nas coordenadas x,y contidas no
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ficheiro Excel. Passa também um parametro contendo informacao relativa a projeccao
geografica.

AddLocations — Fornece os ‘locais’ para a andlise de routing, neste caso pares
ordenados de pontos. Os pardmetros mais significativos sdo search tolerance que foi
colocada a 50000 metros para garantir a distdncia entre um tribunal ¢ um EP e o
match_to_closest que define que se pretende o EP mais proximo.

Solve — executa a andlise apropriada a um Route layer, ou seja aplica a fungdo de
routing aos pares origem-destino, gerando uma route (um caminho através dos eixos)
para cada par.

Copy Features — Cria uma shape de linhas, contendo uma linha para cada route
resultante da andlise (solve), para que possam ser usadas na funcionalidade seguinte.

Locate Features Along Routes — calcula a interseccdo entre cada route e a shape de
pontos contendo os EP, gerando uma tabela, contendo, para cada route, uma lista de EP,
caracterizados como eventos na route, ou seja associados a uma coordenada linear, que
¢ a sua distancia ao inicio da route. Através desta coordenada ¢ possivel ordenar essa
lista como uma sequéncia, a sequéncia de EP, desde o EP origem’ ao ‘EP escolhido’. Os
parametros mais significativos sdo route id field, que define qual o campo que
identifica unicamente cada route, neste caso ‘Name’, radius tolerance que indica a
distancia toleravel da route aos eventos que se querem detectar, neste caso os EP que
pertencem a route, e portanto o pardmetro assume o valor ‘ZERO’, route locations que
determina se apenas se pretende o primeiro evento encontrado ou todos, usando o valor
‘ALL’, distance field determina se se pretende a distancia do evento a route (em caso
de ‘NO_ZERO’) usado com o valor ‘NO DISTANCE’, in fields‘ indica se pretende
que a tabela resultante inclua os campos associados aos EP presentes na tabela de input

usado com ‘NO_FIELDS’, (ou ‘FIELDS para teste e apresentagdo dos resultados)

A figura 18, ilustra o fluxo de operacgdes, que foi implementado, em Python. Nesta

imagem criada no model builder, ndo esta representada a ligacdo entre Route 2(3) no
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fim primeiro bloco e Route/Routes no inicio do segundo, sendo Route/Routes um sub-

layer de Route 2(3).

Figura 18 — Fluxo de Operagdes da funcionalidade ‘Partigdo Pedidos’.

3.2.3.3 Procedimentos Oracle

Uma fase importante no desenvolvimento do projecto foi o trabalho realizado ao
nivel da base de dados Oracle (SIP), necessario para preparar os dados para serem
usados pelas ferramentas assim como receber os resultados e integra-los no contexto
hoje existente.

Para Input, Output e Validagdao de Resultados, foram criadas as seguintes tabelas
ou views: a tabela TFROPINI, que armazena informagdo referente aos pedidos iniciais,
a tabela TFROCOLO, que guarda as coordenadas de EP e tribunais, a view
VFROPEDU, que usa as tabelas anteriores para criar para cada pedido dois registos com
as coordenadas da origem e do destino, a tabela TFROPEPA, que armazena as
sequéncias de EP resultantes do script Python e a tabela TFROPEFI, que armazena os

pedidos finais um por transportador. Foram também criados os seguintes métodos:
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Pedidos Iniciais — passa os pedidos de uma tabela ja existente, na base de dados, para a
tabela criada para o efeito 7TFROPINI, acrescentando-lhe um campo (PINI ID) que os
vai identificar unicamente durante todo o processo. A partir dos dados inseridos na
tabela TFROPINI, foi criada a view VFROPEDU que transforma cada registo
correspondente a um pedido inicial, em dois registos, um com as coordenadas da
origem, e outro com as coordenadas do destino que partilham o mesmo identificador, e
que servira de input ao ficheiro Python.

Tratar Pedidos Partidos - este procedimento vem completar o tratamento ja dado ao
pedido inicial. A partir dos dados passados do ficheiro .dbf resultante da funcionalidade
Parti¢aoPedidos, para a tabela TFROPEPA, este procedimento retira os EP intermédios
de cada eixo, para cada grupo de pedidos, e ainda os transforma em pedidos com origem
e destino e insere os novos pedidos (partidos) na tabela TFROPEFI. Nesta tabela ja se
consegue visualizar o resultado da aplicacdo da Partigdo.

Insere_Pedidos Partidos - procedimento que passa os dados para as 3 tabelas ja hoje
existentes na base de dados do SIP_Frotas que contém informacao relativa a Pedidos de
transporte, Origens-Destino e Transportados.

Valida Resultados- procedimento criado para apurar da aplicabilidade da ferramenta

confrontando dados obtidos com dados reais.

3.2.3.4 Procedimentos Manuais

Do Oracle Pro  Exce | - o resultado da view VFROPEDU ¢ gravado manualmente
num ficheiro Excel que servira de input a funcionalidade ParticdoPedidos executada
através do ficheiro Python.

Do _Dbf Pro_Oracle — o ficheiro dbf resultante da funcionalidade Parti¢doPedidos ¢
aberto no Microsoft Excel e a partir dessa informagdo sao manualmente criadas linhas

de SOL que vao ser usadas para inserir a informagao na tabela TFROPEPA.

O esquema seguinte (figura 19) engloba a Particdo de Pedidos no seu todo,

incluindo os procedimentos manuais (a tracejado) e os procedimentos em Oracle:
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jid Inicial . , Pedido Do Oracle P
P“F.w,g " Vfropedu - '7 T
Iniciais Identifi ' 0D ro_Excel &
ad
Pedido . Pedido i Do Pedido Tratar_Pedid
Partigtio . ~> dbf_pro_ora . ' PP
0-D Partido YT de Partido 0s_Partidos
Pedido Insere_Pedid Pedido
Final 0s_Partidos Final

Figura 19. Fluxo Geral de ‘Parti¢cdo Pedidos’

3.2.3.5. Planeamento de Viagens

Para planeamento de viagens foi usado o layer de analise Vehicle Routing
Problem, do Network Analyst. Depois de explorado todo o processo no ArcGIS, foi
criado o correspondente script Python. Apesar de o objectivo ser o planeamento das
viagens longas, para uma melhor compreensdo das possibilidades da analise, foi
realizado um estudo comparativo da parametrizagdo, para viagens longas e para viagens
curtas, que estd resumido na tabela 4. Uma vez que a construcdo desta analise ¢ algo
complexa, a tabela 3 resume os pardmetros mais importantes no contexto deste trabalho,

em cada um dos sub-layers, do VRP layer.
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A tabela 2 refere os materiais usados:

Nome/Descrigao Atributos Espaciais Atributos niao Tipo de

Espaciais ficheiro
Localizagdo da Origem,

Pedidos Localizagdo do Destino | Data/Hora no | Ficheiro de
local texto

Frota Local de garagem Matricula/Viagem, | Ficheiro de
Lotagao texto

Rede de Eixos Localizagdo de Edges e | Tempo, Ficheiro de

Loégicos de noés da rede Distancia extensdao .ND

Transporte

Tabela 2. Materiais usados em VRP

Um layer para uma analise de VRP inclui varias classes de features, das quais
indico as usadas neste modelo, e para cada uma delas, na tabela 3, sdo referidos os
atributos significativos para este modelo. Estas shapes e tabelas foram criadas a partir

dos ficheiros de texto referidos na tabela anterior.

Order: shape de pontos que representa neste contexto a necessidade de levar/trazer uma
pessoa a/de um local. A geometria do ponto representa a localizagdo desse local.

Route: shape de linhas, inicialmente vazia apenas com alguns atributos iniciais, sendo a
sua geometria criada durante o processo; cada feature representa a viagem de uma

viatura. A geometria da route ¢ o caminho percorrido.

Depots: shape de pontos que representa as garagens das viaturas; as viagens comegam €
acabam numa destas garagens. A geometria do ponto ¢ a localiza¢do da garagem.

Order Pairs: tabela que estabelece uma relacdo sequencial entre duas ‘orders’; ¢ usada
para os casos, como seja, este em que o transportado vai de um local para outro, nao
sendo ‘carregado’ obrigatoriamente no destino; também serve para criar regressos de
um local. Nestes casos sdo necessarios dois pares. A cada ‘levantamento’, corresponde

uma ‘entrega’.
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Order

Inputs nio espaciais:

Identificador (objectoid),

Nome do destino da tarefa (name),
Tempo no servigo (Service Time),
Hora minima de atendimento
(TimeWindowStart),

Hora maxima de atendimento
(TimeWindowEnd),

Tempo gasto no local (ServiceTime)
N° de pessoas que Entram
(PickupQuantity),

N° de Pessoas que Descem
(DeliveryQuantity) ,

Violagao Méxima de Tempo
(MaxViolationTime),

Eixo em que se situa (Sourceld).

Outputs nao espaciais:

Route/Viatura na qual foi
executada/transportada
(RouteName),

Ordem de execugdo dentro da
sequéncia (Sequence),
Data/hora de chegada ao local
(Arrivelime),

Data/hora de partida do local
(DeparTime).

Route

Inputs nio espaciais:

Identificador (objectoid),

Nome da viatura/viagem (name),
Depdsito de partida (startdepot),
Deposito de chegada ( Arrivaldepot),
Data/hora minima de partida

Outputs nao espaciais:
(apenas existe output quando a
route/viatura foi utilizada)

n®° de tarefas executadas
(OrderCcount), tempo total
(TotalTime),

(EarliestStarTime), hora de partida (start time),
Data/hora M 4xima de partida hora de chegada (end time),
((LatestStarTime), tempo total (7otalTime),

Lotag¢do de veiculos (Capacities), tempo em andamento
Tempo Méximo (MaxTotalTime) (TotalTravelTime)

Depot

Inputs nio espaciais:

Identificador (objectoid),

Nome (name),

Eixo da rede em que se localiza
(SourcelD)

Hora de abertura (7imeWindowStart),
Hora de Fecho (7TimeWindowEnd)

Outputs nio espaciais:

Nao tem

Order

Pairs

Inputs:

Identificador (objectoid),

Primeira order do par a ser executada
(FirstOrderName),

Segunda Order a ser executada
(SecondOrderName).

Outputs:

Nao tem

Tabela 3. Atributos dos Sub-layers do VRP
Fonte: adaptado do Help do ArcGIS
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Input: Os pedidos ja atribuidos aos varios transportadores e a informagao de frota.
Output:

- Lista ordenada de paragens, hora de chegada a paragem, tipo de tarefa (recolher

ou entregar);

- Visualizagao do/s percurso/s e descricao da rota (mudancgas de direcgdo);

- Custo das viagens.
Métodos:

Através do método AddLocation, sdo criados todos os sub-layers atras referidos,
diferindo alguns parametros consoante o tipo de viagem.

- planeamento semanal no caso do transportador TN, dos pedidos (nacionais) no
periodo de uma semana, usando VRP no eixo logico principal.

- planeamento diario no caso dos transportadores do tipo EP, dos pedidos (locais e
regionais) de cada dia de cada EP, usando a Frota do EP, aplicando a metodologia VRP

em rede viaria.

Em ambos os casos pretende-se calcular a melhor forma de transportar todos os
individuos aos seus destinos (cumprir todas as tarefas da lista) usando a frota
disponivel. ‘melhor forma’ significa em menos tempo/usando menos recursos, mas
cumprindo as restri¢des horarias.

A seguir apresento a tabela 4 com os pardmetros principais que caracterizam e

diferenciam as duas situagoes:
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VRP1 VRP2
utilizagdo VRP no eixo principal aplicado VRP aplicado a nivel local e
apenas ao transportador TN regional para ser usado por todos os
transportadores do tipo EP
Quantidade | 1transportado Itransportado
de delivery
ou pickup
depots depotinicial<>depotfinal depotinicial=depotfinal
(ndo coincidem) (coincidem)
routes uma por carro da Frota do TN uma por carro da frota do EP
tempo 720 minutos (12 horas) 300 minutos (5 horas)
maximo de
viagem
violagdo de | 1440 minutos (24 horas) 5 minutos
tempo Este pardmetro pode ser ajustado
maxima conforme as conveniéncias; Aqui as horas a comparecer nos
permitida quanto maior for mais partido se | locais (tribunais, hospitais), devem

poderd tirar da lotagdo dos carros

ser respeitadas.

order pairs

Apenas um par

Dois pares para incluir o regresso

Os transportados entram num
local e saem noutro onde ficam

Os transportados saem e regressam
ao mesmo local depois de
realizarem duas viagens

rede

Eixos légicos, uma vez que o
percurso ¢ fixo e sempre igual,
logo ndo ha uma procura do
caminho fisico mas sim uma
distribuicdo automatica e que tem
em conta a lotacao e as janelas de
tempo.

Rede fisica de estradas, pois hd em
cada dia uma rota diferente.

Tabela 4. Parametros de dois VRP
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As figuras 20 e 21 mostram dois modelos da aplicacdo do VRP, um ilustrando a

criacdo do layer de andlise e outro um modelo geral incluindo dois VRP.

Figura 20. Modelo de criagdo de um VRP layer

Pedidos atribuidos a
transportadores

Extraidosna l3fase
doprocesso

transportador

EP
Frotade EP

Pares de
Tarefas no &ixo
principal

Figura 21. Modelo Geral de Planeamento de Viagens

60



3.3 Conclusoes

Este capitulo descreveu a modelagdo geral do sistema, incluindo o estudo dos
eixos necessarios a constru¢do de uma rede apropriada, e da obtencdo dos dados
necessarios a sua construcdo. Seguiu-se a descri¢do das ferramentas necessarias a
constru¢do do sistema, e dos softwares e linguagens usadas.

O trabalho foi realizado, ora correndo o ficheiro Python, ora visualizando e
inspeccionando ‘de perto’ os resultados através do ArcMap.

Constatou-se a relativa facilidade, embora trabalhosa, de construgdo de uma rede
através do Network Analyst, permitindo criar facilmente as suas regras de conexao, € 0s
seus sentidos.

A simplicidade da linguagem Python constituiu uma boa surpresa, assim como o
facto de se poder gravar num script Python as funcionalidades criadas no model builder,
que facilitaram bastante a compreensdo de uma linguagem nova e principalmente na sua
forma de chamar os tools do ArcGIS.

O ambiente Python facilitou bastante o trabalho de teste, pois que uma vez
compreendidas as operagdes a aplicar a rede, o trabalho seguiu com a construgdo de um
script em Python, que até permitiu a conjugagdo de algumas operacdes que nao tinham
sido conseguidas através do model builder, como por exemplo o uso do sub-layer route,
do layer Route do VRP layer, na aplicacdo ‘Parti¢ao Pedidos’.

O ficheiro Python corre com suficiente rapidez (mais rapido o Python 2.5 que o
Python 2.6), e o resultado obtido através do método locate, pode, ou ndo, incluir os
campos associados a EP, o que facilita muito o trabalho, podendo-se variar, consoante se
pretende visualizar e analisar os resultados, ou apenas transportar dados para um Excel.

A tarefa mais complicada a extrac¢do dos eixos, que acabou por ser resolvida com
a extrac¢ao de EP. No entanto, depois de conhecida a fungdo ‘locate’, foi uma boa
surpresa verificar que todos os pedidos de um ficheiro poderiam ser tratados de uma s6
vez, e portanto, a aplicagdo uma tnica vez de ‘Parti¢do Pedidos’, transformava tantos
pedidos quantos se quisesse nos seus varios sub-pedidos, ndo sendo necessario criar um
ciclo que actuasse registo a registo, como inicialmente se julgou ser.

O projecto exigiu ainda programacdo em SQL e SQL/PL para criagdo de tabelas

Oracle e procedimentos Oracle.
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No caso da ‘Parti¢do Pedido’, houve o objectivo de ndo ficar pelo basico, tentando
responder também a situagdes mais complexas. Comegou-se como uma rede simples
contendo os eixos bésicos, e depois foram-se acrescentado os eixos mais complicados
da zona da grande Lisboa, e por fim, alguns eixos de tribunais.

Alguns eixos foram criados e depois abandonados, mas servindo no entanto para
testar o funcionamento e eficacia desse tipo de eixos, assim como o trabalho investido.
Foi o caso do eixos com ligacdes entre os EP da zona de Lisboa e tribunais, ou entre
esses EP e EPAlcoentre e EPMontijo.

O raio de procura foi ajustado para 50000 metros, para que fossem localizados os
tribunais a essa distancia da rede.

A necessidade de ajuste do tipo de snap, foi uma descoberta importante, realizada
a meio do trabalho, sem a qual ndo estaria a calcular o EP mais proximo do tribunal,
mas sim o ultimo EP de um caminho que terminava no ponto da rede mais préximo do
destino (ver Figura 36), ponto esse que podia situar-se nos eixos, fora dos EP.

O prolongamento dos eixos até aos tribunais foi considerado dispensavel, uma vez
que a funcionalidade procura o evento (dentro dos shapes definidos no tipo de snap) da
rede, mais proximo, dentro de um raio de 50000 metros. Assim determinou-se que o
caminho terminaria nesse EP mais préximo.

Acabou por ser necessario incluir-se alguns desses eixos que fazem ligagdes a
tribunais, precisamente quando ndo se pretende que vigore a regra ‘do EP mais
proximo’.

Foi explorado o uso de usar ‘linear referencing’, em vez de coordenadas, nos
locais de input. Isso produziria resultados mais rapidos pois usaria uma coordenada
unica, mas exigiria um primeiro trabalho de referenciar todos os locais de origem e
destino, dentro da rede, que ndo seria compensador, uma vez que esta aplicagdo nunca
lidara com muitos registos a0 mesmo tempo e porque o tempo experimentado tanto no
ArcGis, como no script Python sdo perfeitamente aceitaveis.

Os EP foram usados como nds de ligagdo pontos entre os eixos, apesar de serem
dispensaveis, pois a rede ao ser construida cria as necessarias junctions entre os eixos
que se tocam, se elas ndo existirem. A op¢ao de os usar, foi aproveitar para testar o seu
rigor em termos de coordenadas, ou seja comprovar que estdo coincidentes com as

extremidades dos eixos. Ao serem incluidos na rede o sistema avisa caso algum deles
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fique desconectado da rede. Esta questdo ¢ importante porque eles sdo posteriormente
usados para locate ou seja para serem intersectados com o caminho resultante,
determinando o conjunto de EP que determinam o caminho.

Foi usada a janela direccdes, para andlise detalhada das mudancas de eixo,
informacdo que se tentou mas que ndo se conseguiu extrair para um ficheiro de modo
estruturado.

Depois de bem compreendido o funcionamento basico da rede e do routing,
tentou-se resolver algumas das situacdes que caem fora do funcionamento basico que
estava a ser implementado. Algumas dessas situagdes acrescentaram mais-valia a rede
inicial. No entanto quando se tentou criar as ligacdes directas entre alguns EP dos eixos
principais ao TN, primeira situacdo em que surge a possibilidade de mais do que um
caminho, surgiu o desafio de ndo deixar que alguns caminhos enveredem pelo melhor
caminho. Foram criados dois grupos de conectividade para poder restringir os seus
pontos de conexao.

Apesar de o problema em questdo ter sido resolvido, surgiram outros problemas,
pois deixou de haver caminho entre algumas zonas e a solu¢do encontrada foi criar duas
redes para aplicar a situacdes diferentes.

Outras situagdes de caminhos ndo unicos, mas menos complicadas poder-se-ao
implementar no pos-projecto, como sejam as ligagdes entre EP de uma mesma regido,
que ndo gerardo problemas desde que ndo pertengam ao eixo principal.

Os eixos logicos funcionam e adaptam-se a situagdes especificas. A estrutura de
eixos ¢ fundamental e suficiente para determinar o comportamento da escolha do
melhor caminho, que no caso da rede2 ¢ Ginico, mas ndo ¢ o € no caso da rede3.

A aplicacdo do VRP ao planeamento de viagens nos eixos nacionais foi explorado
o suficiente para comprovar que o problema ¢ resolvido com a mesma rede de eixos
logicos, apenas usando a impedancia ‘tempo’ em vez de ‘distancia’, e também sem rede
viaria. Em relacdo a sua aplicacdo a viagens locais com recurso a redes viarias, foi
apenas realizado um estudo tedrico e comparativo.

Foram adquiridos conhecimentos variados, nomeadamente sobre construgdo de
redes, aplicacdo de um routing e localizagdo de eventos. E também nos softwares

Network Analist, liguagem de script Python e a sua conjugacao.
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4. RESULTADOS

Em termos de resultados, apresenta-se, por um lado, o resultado directo do output
da aplicacdo, por outro, uma avaliacao concreta da utilidade da aplicacao no contexto
para o qual foi pensado.

Por um lado pretende-se comprovar que a aplicacdo executa de acordo com as
regras previstas, apresentando os inputs, os outputs e analise da relagdo entre uns e
outros.

A avaliagdo no contexto real, foi mais complicada pelo facto de nao haver dados
informatizados, tendo os poucos existentes sido informatizados expressamente para o

efeito.

4.1 Preparacio dos Dados

A partir da base de dados existente foram recolhidos 1181 pedidos iniciais,
referentes a transportados que deveriam estar nos seus destinos entre 26 de Junho de
2011 e 26 de Julho de 2011, e devidamente tratados para poderem servir de input a
funcionalidade ‘Parti¢do Pedidos’, tanto directamente no ArcGIS como no script do
ficheiro Python.

Depois de usados na ferramenta construida e produzidos os resultados, estes
foram por um lado analisados no ArcGIS (visualizagdo das routes e andlise da
informacdo contida nas janelas de direccdo), no Excel depois de ordenados
convenientemente, e seguidamente tratados em Oracle para produzir um resultado
pronto a inserir nas tabelas da aplicacdo SIP usada diariamente na organizagdo do caso
de estudo, sob a forma de pedidos finais atribuidos a transportadores.

Foram também previamente realizadas alteragdes num dos ecrds da aplicacio
existente, para se permitir inserir manualmente informacao do TN referente aos pedidos
reais em suporte de papel e foi inserida informacdo referente a uma viagem do TN em
Junho de 2011, de modo a se poder posteriormente comparar com os resultados obtidos

automaticamente, através das ferramentas construidas.
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4.2 Resultados

4.2.1 Resultados de ‘Particao Pedidos’

Dos 1181 registos usados para testar a aplicacdo foram escolhidos alguns
considerados significativos para a demonstracao dos resultados. O critério foi abarcar
diferentes combinacdes Origem—Destino. O que se pretende ¢ comprovar que o
caminho entre uma determinada origem ¢ um determinado destino € o correcto dentro
das regras atras descritas.

A tabela 5 ¢ apresentada, apenas para melhor compreensao do conteudo das
tabelas seguintes, contendo os nomes e os codigos, das entidades de origem e de

destino, para cada ID.

PEDIDOS
COD COD
ID |ORIGEM ORIGEM DESTINO DESTINO
[Vara Competéncia Mista Civel e Criminal - 2*

30 1020 Est. Pris. de Coimbra 1253 Sec¢do - Coimbra
37 [1020 Est. Pris. de Coimbra 2514 4* Vara Criminal de Lisboa
90 [1030 Est. Pris. do Linho 1143 1° Juizo - Tribunal Judicial da Comarca de Beja
171 [1040 Est. Pris. de Lisboa 1160 1° Juizo - Tribunal Judicial da Comarca de Beja
297 [1060 Est. Pris. de Pacos de Ferreira 1257 3° Juizo Criminal - Braga
301 |1060 Est. Pris. de Pagos de Ferreira [1419 4° Juizo Criminal - Coimbra
321 1070 Est. Pris. de Pinheiro da Cruz [1257 Ministério Publico de Grandola

1070 1342 2° Juizo Competéncia Especializada Criminal -
327 Est. Pris. de Pinheiro da Cruz Faro
336 [1070 Est. Pris. de Pinheiro da Cruz 511 1? Vara Criminal de Lisboa

1120 1342 2° Juizo Competéncia Especializada Criminal -
616 [Est. Pris. de Leiria Faro
635 |1120 Est. Pris. de Leiria 1284 1° Juizo - Tribunal Judicial da Comarca da Covilh3]

1170 0452 1° Juizo Competéncia Especializada Criminal -
766 Est. Pris. de Izeda Viseu
347 020 Est. Pris. Reg. de Aveiro 2526 Juizo de Instrucdo Criminal de Agueda
852 030 Est. Pris. Reg. de Beja 2569 Juizo de Grande Instincia Criminal de Sintra
974 P130 Est. Pris. Reg. da Guarda 2539 Juizo de Média Instancia Criminal de Aveiro

Tabela 5. Tabela com Locais de Origem e Destino dos Pedidos
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A tabela 6 mostra o contetudo do ficheiro ‘pedidos_escolhidos.xIsx’ (corrido na
rede2), que ¢ um dos inputs do script Python, e contem toda a informacao necessaria

relativa a cada pedido.

FILE ID TIPO COD COORDX COORDY
30 1 1020 -8,418973 10,205944
30 2 1253 -8,4292014 10,211491
37 1 1020 -8,418973 10,205944
37 2 2514 -9,0973563 38,77061
90 1 1030 -9,384396 38,757089
90 2 1143 -8,6053745 37,716621
171 1 1040 -0,187106 38,749985
171 2 1143 -8,6053745 37,716621
297 1 1060 -8,440887 11,262031
297 2 1160 -8,4229034 11,551761
301 1 1060 -8,440887 141,262031
301 2 1257 18,4292014 10,211491
321 1 1070 -8,752245 38,309083
321 2 1419 -3,561562 38,178692
327 1 1070 -8,752245 38,309083
327 2 1342 17,0255812 37,017929
336 1 1070 -8,752245 38,309083
336 2 2511 -9,0973563 38,77061
616 1 1120 -8,806699 39,725796
616 2 1342 17,9255812 37,017929
635 1 1120 -8,806699 39,725796
635 2 1284 -7,4990433 10,275579
766 1 1170 16,7250358 11,564526
766 2 2452 17,0162478 10,656331
847 1 2020 -8,657901 10,637518
847 2 2526 8,4457254 10,573091
852 1 2030 -7,869228 38,018928
852 2 2569 -0,231466 38,729897
974 1 2130 10,2554339 38,935502
974 2 2539 18,6538139 10,63836

Tabela 6. Tabela de Pedidos Iniciais
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A tabela 7 mostra o conteudo do ficheiro de output ‘resultado escolhidos.dbf’,
depois de gravado em Excel e ordenado para uma boa leitura do resultado. Este ficheiro
foi gerado pelo script ‘ParticaoRede2.py’, e posteriormente ordenado pelas colunas FID
e MEAS. FID ¢ a identifica¢do da route a que pertence cada evento detectado, e que
corresponde também a identificagdo do pedido inicial, ou seja cada pedido inicial FID,
formado por uma origem e um destino foi transformado numa sequéncia ordenada de
EP com o mesmo FID, que constituem a route FID. MEAS ¢ a distancia do evento, ou
seja do EP detectado a origem da route produzida, que nos permite dentro de cada route

ordenar a sequéncia do principio para o fim.

RID MEAS DESCRICAO
30) 0,0000000000 EPCoimbry
30) 0,49329851012 EPRAveirg
37 0,00000000000 EPCoimbrd
37 0,61131306779 EPRLeirig
37 0,62043795834 EPLeirid
37 1,13864873772 EPVJudeug
37 1,162728914864 EPAlcoentrg
37 1,6748876658 EPLisbod
90) 0,0000000000 EPLinh
90) 0,19679137971 GISP 1|
90) 0,41297089964 EPRMontijqg
90) 0,54732729474 EPRSetubal
90) 0,89913286474 EPPCruz
90) 1,82859988747 EPRBejd
171 0,00000000000 EPLisbod
171 0,01682410688 GISP1
171 0,23300362685 EPRMontij
171 0,36736002193 EPRSetubal
171 0,71916559191 EPPCruZ
171 1,64863261464 EPRBeja
297 0,00000000000 EPPFerreira
297, 0,24156966119 EPPortg
297, 0,67868753045 EPRBraga
301 0,0000000000 EPPFerreirag
301 0,24156966119 EPPort
301 0,80430541647 EPRAveirg

Tabela 7. Tabela de resultados (continua)
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RID MEAS DESCRICAO

327, 0,00000000000 EPPCruZ
327, 0,92946702271 EPRBeja
327 1,93517834711 EPRSilveg
327, 2,46805230453 EPRFarg
336 0,00000000000 EPPCruZ
336 0,35180556998 EPRSetubal
336 0,48616196504 EPRMontij

336 0,70318515244 EPLisbod
616 0,00000000000 EPLeirig
616 0,51821077934 EPVJudeug
616 0,54229095650 EPAlcoentrg
616 1,05444970744 EPLisbod
616 1,07127381432 GISP1
616 1,28745333428 EPRMontijo
616 1,42180972939 EPRSetubal
616 1,77361529934 EPPCruZ
616 2,70308232207 EPRBeja
616 3,70879364645 EPRSilvey
616 4,24166760387 EPRFarg
635 0,00000000000 EPLeirig
635 0,00912489057 EPRLeirig
635 0,62043795834 EPCoimbry
635 1,11373646848 EPRAveir

635 2,32781576107 EPRCovilha
7606] 0,00000000000 EPlzedq
760 1,98314038327 EPPortg
766 2,54587613854 EPRAveirg
766] 3,14619315114 EPRVisey
847 0,00000000000 EPRAveiro
852 0,0000000000 EPRBejq
852 0,92946702271 EPPCruZ
852 1,28127259269 EPRSetubal
852 1,41562898777 EPRMontijo
852 1,63265217514 EPLisbod
974 0,00000000000 EPRGuardd
974 1,39367953126 EPRAveirg

Tabela 7. Tabela de resultados (continuagao)
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A tabela 8, mostra os resultados depois de alterados pelos procedimentos Oracle.

TRANSPORTADOR | ORIGEM DESTINO PEDIDO | ORDEM
GISP - 1° esquadrao Est. Pris. de Coimbra | Est. Pris. Reg. de Aveiro 30 1
Est. Pris. Reg. de Est. Pris. Reg. de Vara Competéncia Mista Civel e
Aveiro Aveiro Criminal - 2°* Sec¢do - Coimbra 39 100
GISP - 1° esquadrdo Est. Pris. de Coimbra | Est. Pris. de Lisboa 37 1
Est. Pris. de Lisboa Est. Pris. de Lisboa 4* Vara Criminal de Lisboa 37 100
GISP - 1° esquadrio Est. Pris. de Lisboa Est. Pris. Reg. de Beja 171 1
1° Juizo - Tribunal Judicial da
Est. Pris. Reg. de Beja [ Est. Pris. Reg. de Beja | Comarca de Beja 171 100
Est. Pris. de Pagos de | Est. Pris. de Pagos de
Ferreira Ferreira Est. Pris. do Porto 297 1
Est. Pris. do Porto Est. Pris. do Porto Est. Pris. Reg. Braga 297 2
Est. Pris. Reg. Braga | Est. Pris. Reg. Braga | 3° Juizo Criminal - Braga 297 100
Est. Pris. de Pacos de | Est. Pris. de Pagos de
Ferreira Ferreira Est. Pris. do Porto 301 1
GISP - 1° esquadrao Est. Pris. do Porto Est. Pris. Reg. de Aveiro 301 2
Est. Pris. Reg. de Est. Pris. Reg. de
Aveiro Aveiro 4° Juizo Criminal - Coimbra 301 100
Est. Pris. de Pinheiro
GISP - 1° esquadrdo da Cruz Est. Pris. Reg. de Faro 327 1
2° Juizo Competéncia Especializada
Est. Pris. Reg. de Faro | Est. Pris. Reg. de Faro | Criminal - Faro 327 100
Est. Pris. de Pinheiro
GISP - 1° esquadrdo da Cruz Est. Pris. de Lisboa 336 1
Est. Pris. de Lisboa Est. Pris. de Lisboa 1* Vara Criminal de Lisboa 336 100
GISP - 1° esquadrdo Est. Pris. de Leiria Est. Pris. de Lisboa 616 1
Est. Pris. de Lisboa Est. Pris. de Lisboa GISP - 1° esquadrdo 616 2
GISP - 1° esquadrdo GISP - 1° esquadrdo Est. Pris. Reg. de Faro 616 3
2° Juizo Competéncia Especializada
Est. Pris. Reg. de Faro | Est. Pris. Reg. de Faro | Criminal - Faro 616 100
GISP - 1° esquadrdo Est. Pris. de Leiria Est. Pris. Reg. de Aveiro 635 1
Est. Pris. Reg. de Est. Pris. Reg. de
Aveiro Aveiro Est. Pris. Reg. da Covilha 635 2
Est. Pris. Reg. da Est. Pris. Reg. da 1° Juizo - Tribunal Judicial da
Covilhd Covilhd Comarca da Covilhd 635 100
Est. Pris. de Izeda Est. Pris. de Izeda Est. Pris. do Porto 766 1
GISP - 1° esquadrdo Est. Pris. do Porto Est. Pris. Reg. de Aveiro 766 2
Est. Pris. Reg. de Est. Pris. Reg. de
Viseu Aveiro Est. Pris. Reg. de Viseu 766 3
Est. Pris. Reg. de Est. Pris. Reg. de 1° Juizo Competéncia Especializada
Viseu Viseu Criminal - Viseu 766 4
Est. Pris. Reg. de Est. Pris. Reg. de Juizo de Instru¢do Criminal de
Aveiro Aveiro Agueda 847 100
GISP - 1° esquadrdo Est. Pris. Reg. de Beja | Est. Pris. de Lisboa 852 1
Juizo de Grande Instancia Criminal
Est. Pris. de Lisboa Est. Pris. de Lisboa de Sintra 852 100
Est. Pris. Reg. de Est. Pris. Reg. de
Guarda Guarda Est. Pris. Reg. de Aveiro 974 1
Est. Pris. Reg. de Est. Pris. Reg. de Juizo de Média Instancia Criminal
Aveiro Aveiro de Aveiro 974 100

Tabela 8. Tabela de Resultados depois de alterados pelos procedimentos Oracle
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Pegando e analisando alguns casos que ligam diferentes regides do pais, comega-

se por apresentar casos tratados pela ‘Rede2’:

1° Caso - RID 635 - EPLeiria -> tribunal da Covilha

Existe um pedido de transporte de EPLeiria que pertence ao eixo nacional e fica
situado em Leiria, para um tribunal localizado na Covilha. O EP mais proximo deste
tribunal ¢ EPCovilha. Entao, o resultado sera o caminho entre EPLeiria ¢ EPCovilha,
sob a forma de uma lista sequencial de EP. Na ‘route’ gerada, representada graficamente
pela figura 22, o resultado ¢é:

EPLeiria, EPRLeiria, EPCoimbra, EPAveiro, EPCovilha, que depois de sujeito ao
procedimentos Oracle dard origem a duas viagens realizadas pelos transportadores TN:
EPLeiria -> EPAveiro e EPAveiro: EPAveiro-> EPCovilha e por fim a viagem local

EPcovilha-> tribunal da Covilha, pelo transportador EPCovilha.

Route 635

Legenda

N aaa—— * TEPS

®  tibunais

Figura 22. Caminho 635: entre EPLeiria e um tribunal da Covilha
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2° Caso - 766 EPIzeda -> tribunal de Viseu (figura 23)

Existe um pedido de transporte de EPIzeda que pertence a um eixo regional ligado
ao TN no EPPorto, para um tribunal localizado em Viseu. O EP mais proximo deste
tribunal é EPViseu. Entdo vai ser calculado o caminho entre EPIzeda ¢ EPViseu, sendo
gerada a sequéncia, EPIzeda, EPPorto, EPAveiro, EPViseu, dando origem a 3 viagens
realizadas pelos transportadores EPlzeda, TN e EPAveiro, ¢ por fim a viagem ao

tribunal por EPViseu.

Route 766

’ lﬁégenda
+ TEP's

eixos

Figura 23. Caminho 766: entre EPlzeda e um tribunal de Viseu

3° Caso - 37- EPCoimbra — tribunal de Lisboa (figura 24)

. H4 um pedido de transporte do EPCoimbra que pertence ao eixo nacional para
um tribunal localizado em Lisboa. O EP mais proximo deste tribunal ¢ EPLisboa. Entao
vai ser calculado o caminho entre EPCoimbra e EPLisboa, sendo gerada a seguinte
sequéncia: EPCoimbra,, EPRleiria, EPLeiria, EPVjudeus, EPAlcoentre, EPLisboa,
dando origem a apenas uma viagem realizada pelo transportador TN, seguida da viagem
até ao tribunal. Este caso podera ter que ser alterado manualmente, se no contexto real o

‘EP escolhido’, ndo for o EPLisboa.
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Figura 24. Caminho 37: entre EPCoimbra e um tribunal de Lisboa

4° Caso - 90 EPLinho -> tribunal de Beja (figura 25)

Existe um pedido de transporte de EPLinho localizado na zona da Grande Lisboa,
para um tribunal localizado em Beja. O EP mais proximo deste tribunal ¢ EPBeja. Entao
vai ser calculado o caminho entre EPLinhé e EPBeja, sendo gerada a seguinte
sequéncia: EPLinho, TN sede, EPBeja, pertencentes a 2 eixos, que depois de sujeitos ao
procedimentos Oracle daro origem a 2 viagens realizadas respectivamente pelo

EPlinh6: EPlinh6-> TN sede e pelo TN: TN sede, EPBeja, seguidas da ida a tribunal
pelo EPBeja.

Route 90

L e Legenda
— — e TERS

® tibunais

Figura 25. Caminho 90: entre EPLinh6 e um tribunal de Beja.
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5° Caso - 852 EPBeja-> tribunal de Sintra (figura 26)

Existe um pedido de transporte de EPBeja localizado em Beja, para um tribunal
localizado em Sintra. O EP mais proximo deste tribunal ¢ EPSintra, no entanto como
pertence a zona da Grande Lisboa, serd considerado o EPLisboa uma vez que se optou
por ndo usar aqui a regra do EP mais proximo. EPLisboa poderd ser posteriormente
substituido por qualquer um dos EP da zona de Lisboa.

Para j& vai ser calculado o caminho entre EPBeja e EPLisboa, sendo gerada a
seguinte sequéncia: EPBeja, EPPCruz, EPSetubal, EPMontijo, EPLisboa, que depois de
sujeitos ao procedimentos Oracle dard origem a 1 viagem, realizada pelo TN: EPBeja,
EPLisboa, seguida da ida a tribunal. Este ¢ outro caso que pode ter que ser alterado

manualmente, caso o ‘EP escolhido’, na realidade nao seja o EPLisboa.

Route 852

Legenda
® TEP's
®  tibunais

Figura 26. Caminho 852: entre EPBeja e um tribunal de Sintra.

6° Caso — ID 327 - EPPcruz ->tribunal de Faro (figura 27)

Existe um pedido de transporte de EPPCruz que pertence ao eixo nacional sul,
para um tribunal localizado em Faro. O EP mais proximo deste tribunal ¢ EPFaro Entao
vai ser calculado o caminho entre EPPCruz e EPFaro, sendo gerada a seguinte
sequéncia: EPPCruz, EPBeja, EPSilves, EPFaro, que ird gerar um tnico transporte
realizado pelo transportador TN: EPPCruz->EPFaro, seguido da ida a tribunal pelo
EPFaro.
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Figura 27. Caminho 327: entre EPPCruz e um tribunal de Faro

7° Caso - 847 EPAveiro-> tribunal de Agueda (figura 28)

Existe um pedido de transporte entre EPAveiro e um tribunal localizado em
Agueda. O EP mais préximo deste tribunal é o proprio EPAveiro tinico né da rede
incluido no caminho. Serd gerada uma viagem local entre EPAveiro e o tribunal de

Agueda.

Route 847

Figura 28. Caminho 847: entre EPAveiro e um tribunal de Agueda.
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8° Caso - 974 EPGuarda -> tribunal de Aveiro (figura 29)

Existe um pedido de transporte entre EPGuarda que pertence ao eixo centro € um
tribunal localizado em Aveiro. O EP mais proximo deste tribunal ¢ EPAveiro entdo vai
ser calculado o caminho entre EPGuarda e EPAveiro, sendo gerada a seguinte
sequéncia: EPGuarda, EPAveiro, gerando uma tnica viagem realizada pelo EPGuarda,
EPGuarda-> EPAveiro, seguida da viagem local realizada pelo EPAveiro, EPAveiro->

tribunal de Aveiro.

Route 974

Legenda

- — * TEPS
®  tribunais

Figura 29. Caminho 974: entre EPGuarda e um tribunal de Aveiro

9° Caso — 297 EPPFerreira — tribunal de Braga (figura 30)

Existe um pedido de transporte entre EPPFerreira situado em Pacgos de Ferreira e
um tribunal localizado em Braga. O EP mais proximo deste tribunal ¢ EPBraga. Entao
vai ser calculado o caminho entre EPPFerreira ¢ EPBraga, sendo gerada a seguinte
sequéncia: EPPFerreira, EPPorto, EPBraga, gerando duas viagens, para além da ida a

tribunal.
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Route 297 \'L_//

Figura 30. Caminho 297: entre EPPFerreira e um tribunal de Braga.

10° Caso - 321 EPPCruz->tr Grandola

Este caso ¢ aqui referido porque na primeira aplicagdo de routing nao era
encontrado, pois o raio era muito pequeno (resolvido depois de ser aumentado o raio).
Resulta numa tUnica viagem entre, EPPcruz e o tribunal de Grandola, e portanto ndo
origina uma route.
11° Caso - 301 EPPferreira->tr Coimbra (figura 31) (corrigido da redel ¢/ o eixo
tribunais de Aveiro). E gerada a sequéncia de EPPferreira, EPPorto, EPAveiro. Este

ultimo leva ao tribunal.
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Figura 31. Caminho 301: entre EPPferreira e um tribunal de Coimbra.

12° Caso - 30 EPCoimbra-> tr Coimbra (figura 32) Ficou incorrecto na ‘Rede2’, devido
ao Eixo_tribunais Aveiro; pois trata-se apenas de uma viagem local. Ficaria resolvido

se os casos em que o ‘EP origem’, ¢ o mais proximo do tribunal, fossem previamente

removidos.

s TEP's

N
A . ix0S

Figura 32. Caminho 30: entre EPCoimbra e um tribunal de Coimbra.

13° Caso - 616 EPLeiria-> trFaro (figura 33) (para ser corrigido pela ‘Rede3”)

Existe um pedido de transporte de EPLeiria que pertence ao eixo nacional norte,
para um tribunal localizado em Faro. O EP mais proximo deste tribunal ¢ EPFaro Entdo,
vai ser calculado o caminho entre EPLeiria e EPFaro, sendo gerada a seguinte
sequéncia: EPLeiria, EPVjudeus, EPAlcoentre, EPlisboa, TN, EPMontijo, EPSetubal,
EPPCruz, EPBeja, EPSilves, EPFaro, que ird gerar 3 viagens: uma realizada pelo TN:
EPLeiria->EPLisboa, outra pelo EPLisboa: EPLisboa->TN e outra realizada pelo TN:

TN-> EPFaro , e finalmente a ida a tribunal pelo EPFaro.
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Figura 33. Caminho 616: entre EPLeiria e um tribunal de Faro.

14° Caso - 336 EPPcruz —> tribunal de Lisboa (figura 34): Neste caso, na roufe criada
esta visivel também o eixo do tribunal, embora o tribunal ndo apareca na sequéncia de

nos da rede, pois o locate apenas faz a intersec¢ao com os EP.

. -
2
. ’T.*ir\ .
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20 10 0 20 Kms

®  tibunais

Figura 34. Caminho 336: entre EPPCruz e um tribunal de Lisboa.
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16° Caso 616 EPLeiria->trFaro (figura 35) (13° caso corrigido pela ‘Rede3’)

Existe um pedido de transporte de EPLeiria que pertence ao eixo nacional norte,
para um tribunal localizado em Faro. O EP mais proximo deste tribunal ¢ EPFaro Entao
vai ser calculado o caminho entre EPLeiria e EPFaro, sendo gerada a seguinte
sequéncia: EPLeiria, sedeTN, EPMontijo, EPSetubal, EPPcruz, EPBeja, EPSilves,
EPFaro, que ir4 gerar duas viagens, uma realizada pelo EPLeiria, EPLeiria->sedeTN e

outra pelo TN, TN-> EPFaro, seguida da ida tribunal.

Route 616 - rede3

v Legenda

—— eixos_lig_TN

o o TepsligTN
g e ™

01530 60 9 120
C— —mS *  outros teps

Figura 35. Caminho 616: entre EPLeiria e um tribunal de Faro —‘Rede3’.

A comparacao destes resultados, com os dados reais, comegou por ser realizada
com dados obtidos através da redel. Foram comparados com os pedidos inseridos
manualmente respeitantes a apenas duas viagens realizadas pelo TN, nos sentidos
Lisboa—>Porto e Porto->Lisboa em 21, 22 de Junho de 2011.

Numa primeira comparagdo foram em numero reduzido os registos que
coincidiram com as tarefas realizadas pelo TN. Depois de serem analisados um a um
esses os registos, detectaram-se os motivos pelos quais houve registos reais sem
correspondéncia nos resultados:

- Situagdes nao contempladas por ndo serem idas a tribunal.
- O pedido ndo tinha sido contemplado na lista, apesar de se encontrar dentro do
periodo previsto — depois de analisada a situagdo concluiu-se que nas passagens

de Oracle para Excel houve alguns pedidos que ficaram de fora.
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Pedidos para tribunais de Coimbra, nos resultados davam viagens até ao
EPCoimbra, enquanto na realidade tinham ido até ao EPAveiro (por neste caso
ndo ser usada a regra do ‘EP mais préximo’).

Algumas diferengas entre entregas no EPLeiria ¢ no EPRLeiria, que sao EP

muito proximos.

Também foram detectados os motivos para que os resultados obtidos ndo tenham

correspondéncia nos registos reais:

A ida a tribunal acabou por ndo se realizar.

Foi directo (por ser proximo).

Foi directo (apesar de ndo muito proximo; exemplo: Coimbra-Lisboa).
Viagem Local (zona de Lisboa).

Pedido errado (EP de origem incorrecto).

Pedidos entretanto apagados.

O transportado tinha entretanto sido internado no hospital.

Tinha entretanto mudado de EP.

Correspondem a viagens no eixo sul.

Tarefa realizada numa viagem posterior (semanas seguintes).

Forma de resolver alguns desses problemas:

- Resolver a questao de Coimbra-Aveiro que ¢ uma excepgao a regra do ‘EP mais
proximo’.
- Criar as ligagdes directas ao TN, a partir de alguns EP.

- Inserir pedidos das viagens para sul e viagens seguintes.

A resolugdo de alguns destes problemas deu origem a rede2, através da qual cerca de

70% dos pedidos reais coincidiam com os registos do ficheiro de output.

4.2.1.1 Outras Questoes

Algumas situacdes ao nivel da parametrizacdo que so6 foram percebidas durante a

exploragdo de resultados.
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Tipo de SNAP — foi alterado o tipo de snap inicialmente para toda a rede (figura
36) de modo a ser apenas para os EP, para que os caminhos terminem exactamente num

EP. Este pardmetro ¢ passado através do método AddLocation.

I_J

ot
_ﬁ\\\u,

Figura 36. Ilustragdo de um tipo de snap para toda a rede

RAIO — um raio de procura menor do que a distancia entre o local de destino e o
EP mais proximo produz no ArcMap a mensagem ‘do not locate’.

O resultado da 1* experiéncia usando a redel produziu um ficheiro com poucos
registos. Este problema foi resolvido com o aumento do raio de procura, que passou a

ser 50000, resolvendo o problema.

4.2.2 Resultados Planeamento de Viagem

Foi testado o ficheiro ‘vrp_gisp.py’, ficheiro Pyton que contendo a sequéncia de
funcionalidades do ArcGIS para construir e executar um layer VRP. Foi usado um input
de 5 pedidos.

Depots (input) — Sendo este um tipo de VRP em que as viagens comecam num local e
acabam noutro, sdo passadas as coordenadas do inicio e do fim da viagem, logo existe

mais do que um depdsito (tabela 9)

OBJECTID | NAME DEPOTX DEPOTY
1 | GispLisboa -9,187106 | 38,74999
2| GispPorto -8,67436 | 41,20001

Tabela 9. Tabela de Depots (Depositos) do VRP
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Orders (input) — Como se v€ na tabela 10, sdo passadas as coordenadas do local de cada
tarefa, e a data limite para a sua execucdo. Sendo este um VRP com pickup-e-delivery,
ou seja, em que os transportados sdo levados de um local para outro, o ‘levantamento’
do transportado sera uma tarefa (pickup=1 e delivery=0) e a ‘entrega’ sera outra tarefa
(pickup=0 e delivery=1), sera outra. A relagdo entre um ‘levantamento’ e uma ‘entrega’

sera estabelecida na tabela 11.

ID DATA- DELI | PICK

PEDIDO | ORDERS | LIMITE EP | COORDX | COORDY | VERY UpP
1818 1 1010 |23-06-2011 | 1010 -8,95958 |  39,20883 | 1 0
1818 1 1120 |23-06-2011 | 1120 -8,8067 39,7258 | 0 1
1919 1 1010 | 05-07-2011 | 1010 -8,95958 |  39,20883 | 1 0
19019 1 1120 | 05-07-2011 | 1120 -8,8067 39,7258 | 0 1
59159 11020 |29-06-2011 | 1020 -8,41897 | 40,20594 | 1 0
59159 1 1080 |29-06-2011 | 1080 -8,67436 |  41,20001 | 0 1
80|80 2 1040 |23-06-2011 | 1040 -9,18711 38,74999 | 1 0
80|80 2 1120 |23-06-2011 | 1120 -8,8067 39,7258 | 0 1
122 [ 122 1 1040 [ 30-06-2011 | 1040 -9,18711 38,74999 | 1 0
122 122 1 1080 | 30-06-2011 | 1080 -8,67436 |  41,20001 | 0 1

Tabela 10. Tabela de input de Orders (Tarefas) do VRP

Order Pairs (input)- Sendo este um VRP com pickup-e-delivery foi passada informacgao

que emparelha as tarefas (tabela 11)

FIRST SECOND
OBJECTID | ORDER ORDER DESCRICAO
1159 1 1020 59 1 1080 Pedido 59 de EPCoimbra para EPPorto
2118 1 1010 18 1 1120 Pedido 18 de EPAlcoentre para EPLeiria
3119 1 1010 19 1 1120 Pedido 19 de EPAlcoentre para EPLeiria
4180 2 1040 80 2 1120 Pedido 80 de EPLisboa para EPLeiria
50122 1 1040 | 122 1 1080 Pedido 122 de EPLisboa para EPPorto

Tabela 11. Tabela de Order Pairs do VRP

Routes (input) — Contem informacao relativa a cada viagem/carro (tabela 12).
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START END MAX START END
ID | NAME DEPOT DEPOT CAPACITIES | ORDER | TIME TIME
1| LP21062011A GispLisboa | GispPorto 16 30| 21-08-2011 | 21-08-2011
2| LP21062011B GispLisboa | GispPorto 16 30| 21-08-2011 | 21-08-2011
3| PL22062011A GispPorto | GispLisboa 16 30| 22-08-2011 | 22-08-2011
4| PL22062011B GispPorto | GispLisboa 16 30| 22-08-2011 | 22-08-2011

Tabela 12. Tabela de input de Routes do VRP

Orders (output) — O solve, que executa o VRP, cria algumas colunas, com a informacao
que pretendemos: route name, sequéncia, cumul travel time, arrive time, e
depart time. Esta informagao associa tarefas a viagens, os pedidos a viagens e coloca-os
por ordem dentro da viagem, gerando o planeamento que se pretende (tabela 13). Esta
tabela devidamente associada coma a tabela 9, permite-nos também saber que tarefas

realizar em cada n6 do percurso.

Route Travel Arrive Depart Delivery | Pickup
Orders Name Sequence Time Time Time qt. Qt.

122 1 1040|LP21062011A 2 0,0000 21-06-2011]  21-06-2011 1
80 2 1040 [LP21062011A 3 0,0000 21-06-2011]  21-06-2011/0 1
18 1 1010 [LP21062011A 4 90,0000 21-06-2011]  21-06-20110 1
19 1 1010 |LP21062011A 5 90,0000 21-06-2011]  21-06-2011/0 1
80 2 1120 [LP21062011A 6 180,0000 21-06-2011]  21-06-20111 0
19 1 1120 |[LP21062011A 7 180,0000 21-06-2011]  21-06-2011f1 0
18 1 1120 |LP21062011A 8 180,0000 21-06-2011]  21-06-2011f1 0
59 1 1020 [LP21062011A 9 270,0000 21-06-2011f  21-06-2011 1
59 1 1080 [LP21062011A 1 450,0000 21-06-2011]  21-06-2011f1

122 1 1080[LP21062011A 11 450,0000 21-06-2011  21-06-20111 0

Tabela 13. Tabela de output de Orders do VRP

Routes (output) - Imagem gréfica da route resultante (figura 37). A route ndo ¢ o mais
importante neste problema, mas sim as atribui¢des de ‘recolha’ ou ‘entrega’, em cada

nd, informacgao contida na tabela 13.
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Figura 37. Percurso e paragens da route LP21062011

Neste caso, como se pode ver na tabela Orders, o resultado foi realizar todas as tarefas
numa Unica viagem, a viagem de dia 21 no sentido Lisboa-Porto, uma vez que:

- alotagdo de um carro o permitia

- asjanelas de tempo apenas tém limites maximas, todos superiores ao dia da

viagem
- todas as tarefas sdo no sentido Lisboa->Porto
Foram realizadas outras experiéncias com poucos pedidos, que resultaram em

mais do que uma viagem. Por exemplo, ao ser incluida uma tarefa (ou melhor um par de
tarefas) com a relacdo recolha->entrega no sentido Porto->Lisboa, essa tarefa foi

associada a viagem PL22062011A, realizada no sentido Porto->Lisboa no dia 22.
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5 - CONCLUSAO
5.1 Avaliacio do Projecto

Inicialmente focado na questdo do planeamento de viagens, este trabalho acabou
por se virar bastante mais para a questao da Particdo de Pedidos, por um lado por ser
necessaria e anterior ao planeamento de viagens, por outro, por ser muito Util em termos
praticos, no dia-a-dia da organizacdo, e finalmente, por se ter tornado um desafio
conseguir construir uma ferramenta que concretizasse exactamente o que se pretende.

Considerei interessante o facto de aplicar a eixos logicos, funcionalidades que
normalmente sdo aplicadas a eixos fisicos.

E bom o facto de ser possivel e facil adaptar a construgdo da rede a situagdes
muito especificas, significando que no futuro poderad adaptar-se a novas excepgoes.

Em relacdo a conexao directa com o Oracle acabou-se por optar em nao o fazer
nesta fase, uma vez que a rede informéatica teve muitos problemas de lentidao e ndo era
0 momento correcto para incluir novas ligagdes.

Por outro lado, estando prevista uma futura evolucdo para Oraclellg, permitindo
a passagem directa de um ficheiro XML para uma tabela Oracle permitira uma
exploragdo mais interessante, uma vez que a ferramenta gera automaticamente um
ficheiro XML.

Mesmo assim, o processo usado ¢ relativamente simples, e sé-lo-ia muito mais
tendo o ArcGIS instalado na maquina que acede ao Oracle.

Em relagdo ao facto de ter realizado a georreferenciacao de tribunais (assim como
dos estabelecimentos prisionais) manualmente, local a local, quando poderia ter usado
trabalho realizado por outros, ou aplicar um geocoding através das moradas, deveu-se a
considerar que acabaria por ser mais pratico € uma vez que ¢ trabalho apenas realizado
uma vez, pois ¢ uma lista relativamente estavel, e no caso do tribunais apenas ser
necessario geo-referenciar os tribunais da amostra de pedidos, ou seja, cerca de 167
tribunais, e assim aproveitar para conhecer e testar um software de geocoding acessivel
a todos através da internet.

A criagdo das redes teve como objectivo, ndo sé a concretizagdo de uma
ferramenta util neste momento, como a exploragdo das potencialidades do método
usado para responder a todas as particularidades de um servigo, pouco rigido na sua

esséncia, e pouco estdvel no momento actual, uma vez que todos os organismos do
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Estado se encontram em reestruturacdo e a procurar meios mais eficientes.

Portanto, ao terem sido experimentados novos eixos e alguns tendo acabado por
ser postos de parte, ndo foi tanto para responder a situacdes que acontegam muitas
vezes, mas para explorar a possibilidade de sair fora do caso geral, uma vez que a
realidade do contexto em que se insere o caso estudado é, como se disse, inerentemente
instavel, pelo que um bom auxiliar de gestdo e de planeamento tera que ter capacidade
de evoluir e de responder a um conjunto complexo de regras.

Por essa razdo, a hipotese de usar a rede3 separadamente para os casos
especificos, para a qual foi criada, sugere acima de tudo que havera sempre a
possibilidade de resolver um problema desta forma, sem que seja posta de parte a
possibilidade de o conseguir de outro modo, por exemplo incorporando mais
programacao e criando redes mais complicadas.

Em relagdo a funcionalidade Planeamento de Viagens, apesar de ndo ter sido
explorada, com muitos registos, ficou demonstrado que podera ser uma boa ferramenta
de agendamento, cumprindo a sua funcao de scheduling, por neste caso particular nio se
colocar a questdo do routing, pois a sequéncia dos nds ja esta previamente estabelecida.
No entanto, a existéncia de pares de tarefas, levantamento-entrega, torna esta tarefa
especialmente dificil e portanto a criagdo automatica de um scheduling eficiente, torna-
se especialmente util.

Resumindo, os aspectos positivos serdo:

- Autilidade;

- A simplicidade das redes;

- A flexibilidade das redes;

- A simplicidade e rapidez do ficheiro Python, e o facto de incluir funcionalidades
geograficas e ndo geograficas;

- As potencialidades do ArcGIS;

- Avisualizagao durante os testes;

- Avisualizacdo dos resultados.

E os negativos sero:

O uso dos ficheiros Excel;

- Nao haver uma extrac¢ao directa de eixos.
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Conclusoes

As Vantagens do SIG-T sdo dbvias, embora este projecto tenha usado uma infima
parte das suas potencialidades. A criacdo de redes, a aplicacdo das operagdes de
optimizacdo, e a visualizacdo de todo o processo, permite a criagdo de aplicacdes
adaptaveis as necessidades reais.

Conclui-se que os Sistemas de Informacao Geografica sdo uma enorme mais-valia
na resolu¢do dos problemas de transporte, aplicaveis a um sem-nimero de situagdes
diversas e que existe software suficientemente avangado para a criacdo de aplicacdes

complexas adaptadas a realidade.
5.3 Desenvolvimentos Futuros

Num futuro préximo, pretende-se uma gradual exploragdo das potencialidades do
projecto, para resolver todas as necessidades e ambigdes dos utilizadores para os quais
foi concebido:

- Utiliza¢do das ferramentas criadas neste projecto, aplicadas periodicamente a

grupos de registos, seguidas das alteracdes necessarias.

- Integracao de ArcGIS/Python/Oracle tudo na mesma maquina.

- Disponibilizagdo dos mapas obtidos, integrando-os na aplicagdo Oracle.

- Uso da ferramenta para simulagdo/avaliacdo de novos eixos.

- Conseguir num s6 ficheiro Python, aceder a Base de dados Oracle, aplicar as

funcionalidades ArcGIS a essa informacao, passar para o Oracle a informagao

resultante contida no XML gerado, e aplicar os restantes procedimentos Oracle.

- Criar um ficheiro Python com as funcionalidades de criagdo de rede, de

preferéncia acedendo a base de dados Oracle para extrair a informacao dos eixos,

facilitando a alteragdo da rede ou criacdao de novas redes para simulagao.

- Extrair a informagdo de ‘mudanca de eixo’ que ¢ mostrada na janela de

direcgdes.

- Continuar a explorar a linguagem Python explorando a sua capacidade de ligar

diferentes ambientes.
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ANEXOS

Anexo 1 — Scripts em Python

#

# Nome: rede2 pedidos.py

# Descricao: script em linguagem python2.6, que sujeita os registos do ficheiro
# pedidos.xlIsx, a uma andlise do tipo route usando a rede2 e devolve os nos

# dos caminhos obtidos no ficheiro resultado pedidos rede2.dbf

#

# Importa Modulo Arcpy
import arcpy

#Verifica Licencas

arcpy.checkoutextension("network")

# Variaveis Locais:

folhal = "c:\\sigitre\\pedidos.xIsx\\pedidos xIs$"

eixos_tr dgsp nd = "c:\\sigitre\\rede2.gdb\\eixos tr dgsp\\eixos tr dgsp nd"
folhal layer = "folhal$ layer"

route 2 4 ="route"

_n

route_2 = "route"

out shp = "c:\\sigitre\\outshp ped.shp"

eps_para_locate locatefeatur5 dbf = "c:\\sigitre\\resultado pedidos_rede2.dbf"
output_event table properties = "rid point meas"

eps_para_locate_shp = "c:\\sigitre\\rede2.gdb\\eixos_tr dgsp\\eps_shp"

# Metodo: Make Route Layer

arcpy.makeroutelayer na(eixos tr dgsp nd, '"route", "dist", ‘"use input order",

nn nn

"preserve_both", "no timewindows", "", "no uturns", "oneway", "no_hierarchy", "",

"true lines with measures", "")
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# Metodo: Make Xy Event Layer

arcpy.makexyeventlayer management(folhal , "coordx", "cordy", folhal layer,
"geoges['ges wgs 1984'.datum['d wgs 1984 spheroid['wgs 1984',6378137.0,298.2572
23563]],primem['greenwich',0.0],unit['degree',0.0174532925199433]];-400 -400
1000000000;-100000 10000;-100000 10000;8,98315284119521¢e-
09;0,001;0,001;ishighprecision", "")

# Metodo : Add Locations

arcpy.addlocations na(route 2, "stops", folhal layer, "name # #;routename file id
#;timewindowstart # #;timewindowend # #;curbapproach # O;attr time # O;attr dist #
0", "50000 meters", "", "eixo_sul shp none;eixo norte shp none;eixo eps norte shp
none;eixos_epslx_alc mon_shp none;eixos gisp Ixmonalc_shp none;eixos_trib_Ix shp
none;eixos_centro_shp none;eixos_trib_aveiro shp none;eps_shp
shape;eixos_tr dgsp nd_junctions shape", "match to closest", "append", "no_snap", "5
meters",  "include",  "eixo sul shp  #;eixo norte shp  #;eixo eps norte shp
#;eixos_epslx_alc mon_shp #;eixos_gisp_lxmonalc_shp #;eixos_trib_Ix_shp
#;eixos_centro shp #,eixos trib_aveiro shp #,eps shp #;eixos tr dgsp nd junctions

#H)

# Metodo : Solve

arcpy.solve na(route 2 4 | "skip", "terminate")

# Metodo : Copy Features

arcpy.copyfeatures management("route\\routes", out_shp, "", "0", "0", "0")

# Metodo : Locate Features Along Routes

arcpy.locatefeaturesalongroutes_lr(eps_para locate shp,  out shp, "name", "0
decimaldegrees", eps para locate locatefeatur5S dbf, output event table properties,

"all", "no_distance", "zero", "fields")

# Metodo : Delete
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arcpy.delete_management(out_shp, "shapefile")

#
# Nome: rede3.py

# Descricao: script em linguagem python2.6, que sujeita os registos do ficheiro
# casos_escolhidos.xlsx, a uma analise do tipo route usando a rede3 e devolve

# 0s n6s dos caminhos obtidos no ficheiro resultado casos_rede3. dbf

#

# Importa Modulo Arcpy
import arcpy

# Verifica Licencas

arcpy.checkoutextension("network")

# Variaveis Locais:

pedidos = "c:\\sigitre\\casos_escolhidos.xlsx\\folhal$"

rede = "c:\\sigitre\\rede3.gdb\\eixos_tr dgsp\\eixos tr dgsp nd"

folhal layer = "folhal$ layer"

route 2 = "route"

route 2 2 ="route"

out_shp = "c:\\sigitre\\outshp3.shp"

eps_para_locate locatefeatur5 dbf = "c:\\sigitre\\resultado casos_rede3.dbf"
output_event table properties = "rid point meas"

_n

eps_para_locate sh c:\\sigitre\\rede3.gdb\\eixos_tr dgsp\\eps_shp"

# Metodo : Make Route Layer

arcpy.makeroutelayer na(rede, '"route", "dist", "use input order", "preserve both",

nn nn

"no_timewindows", "allow_uturns", "oneway", "no_hierarchy", ,

nonn

"true lines with measures", "")
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# Metodo : Make Xy Event Layer

arcpy.makexyeventlayer management(pedidos, "coordx", "cordy", folhal layer,
"geoges['ges wgs 1984'.datum['d wgs 1984 spheroid['wgs 1984',6378137.0,298.2572
23563]],primem['greenwich',0.0],unit['degree',0.0174532925199433]];-400 -400
1000000000;-100000 10000;-100000 10000;8,98315284119521¢e-
09;0,001;0,001;ishighprecision", "")

# Metodo : Add Locations

arcpy.addlocations_na(route 2, "stops", folhal layer, "name # #;routename file id
#;timewindowstart # #;timewindowend # #;curbapproach # O;attr time # O;attr dist #
0", "50000 meters", "", "eixo_sul shp none;eixo_norte shp none;eixo_eps norte shp
none;eixos_epslx_alc mon_shp none;eixos gisp Ixmonalc shp none;eixos centro shp
none;eixos_trib_aveiro_shp none;eixos_lig_gisp shp none;eixos_trib_Ix_shp none;gisp

shape;eps lig gisp  shape;eps outros  shape;eixos tr dgsp nd junctions  shape",

"match_to closest", "append", "no snap", "5 meters", "include", "eixo sul shp
#;eixo_norte shp #;eixo_eps_norte_shp #;eixos_epslx_alc mon_shp
#;eixos_gisp Ixmonalc shp #;eixos_centro_shp #;eixos_trib_aveiro_shp

#;eixos lig gisp shp  #eixos trib Ix shp  #gisp  #eps lig gisp  #;eps_outros
#;eixos_tr dgsp nd junctions #")

# Metodo : Solve

arcpy.solve na(route 2 2 , "skip", "terminate")

# Metodo : Copy Features

arcpy.copyfeatures management("route\\routes", out_shp, "", "0", "0", "0")

# metodo : locate features along routes...

arcpy.locatefeaturesalongroutes_lr(eps_para locate shp,  out shp, "name", "0
decimaldegrees", eps para locate locatefeatur5S dbf, output event table properties,

"all", "no_distance", "zero", "fields")

# Metodo: Delete
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arcpy.delete_management(out_shp, "shapefile")

#

# Nome: vrp_completo _gisp.py
# Descricao: script em linguagem python2.5, que faz uma analise
# do tipo vehicle routing problem usando a rede pedidos vrp nd2

#

# Importa Modulos

import sys, string, os, arcgisscripting

# Criacao do Objecto Geoprocessor

gp = arcgisscripting.create()

# verificacao de licencas

gp.checkoutextension("network")

# Carregamento de Toolboxes
gp.addtoolbox("c:/program files/arcgis/arctoolbox/toolboxes/network analyst tools.tbx")
gp.addtoolbox("c:/program files/arcgis/arctoolbox/toolboxes/data management

tools.tbx")

# Variaveis Locais

vrp_pyton = "vrp_pyton"

vrp_pyton 3 ="vrp pyton"

pedidos_vrp nd2 =
"c:\\users\\public\\documents\\mapas_tese\\geodatabase para vrp.gdb\\pedidos vrp\\pe
didos_vrp nd2"

poucos__layer = "poucos$ layer"

poucos_ =

"c:\\users\\public\\documents\\mapas_tese\\orders_vrp poucos.xIsx\\poucos$"

vrp _pyton 2 ="vrp pyton"
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depop_para vrp layer = "depop para vrp$ layer"

depop para vrp =
"c:\\users\\public\\documents\\mapas_tese\\depop para vrp xIsx.xIsx\\depop para_vrp
g"

vrp_pyton 4 ="vrp pyton"

route_vrp_gisp_shp = "c:\\users\\public\\documents\\mapas_tese\\route vrp gisp.shp"
vrp_pyton 5 ="vrp pyton"

od_poucos_dbf = "c:\\users\\public\\documents\\mapas_tese\\od poucos.dbf"

network analyst layer ="vrp pyton"

orders output="c:\\users\\public\\documents\\mapas_tese\\orders output gisp.shp"

# Metodo: Make Vehicle Routing Problem Layer

gp.makevehicleroutingproblemlayer na(pedidos vrp nd2, "vrp_pyton", "time",
"lenght", "minutes", "miles", "", "", "medium", "medium", "allow uturns", "",
"no_hierarchy", "", "true lines with measures")

# Metodo: Make Xy Event Layer
gp.makexyeventlayer management(poucos_, "colo coordx", "colo coordy",

poucos__layer, "")

# Metodo : Add Locations

gp.addlocations_na(vrp pyton, "orders", poucos layer, "name nome #;assignmentrule
# 3;curbapproach # O0;description # #;timewindowendl trunc(pefi_data prev_saida)
#;timewindowstart2 # #;servicetime # #", "5000 meters", "", "norte_vrp shape;sul vrp

shape;vrp _eps shape;pedidos vrp nd2 junctions none", "match to closest", "append",

"no_snap", "5 meters")

# Metodo : Make Xy Event Layer

gp.makexyeventlayer management(depop para vrp , "depotx", "depoty",

depop para vrp_ layer, "")

# Metodo : Add Locations

95



gp.addlocations na(vrp pyton 3 , "depots", depop para vrp layer, "name name

nn

#;curbapproach # 0", "5000 meters", "", "norte vrp shape;sul vrp shape;vrp eps
shape;pedidos_vrp nd2 junctions none", "match to closest", "append", "no_snap", "5

meters")

# Metodo: Add Locations

gp.addlocations_na(vrp pyton 2 , '"routes", route vrp gisp shp, '"name name
#;description #  #;startdepotname  startdepot  #;enddepotname  enddepotna
#;startdepotservicetime # #;enddepotservicetime # #;earlieststarttime earliestst
08:00:00;lateststarttime lateststar 10:00:00;capacities capacities #;fixedcost fixedcost
#;costperunittime # 1;costperunitdistance # #;overtimestarttime # #;costperunitovertime
# #;maxordercount # 30;maxtotaltime # #;maxtotaltraveltime # #;maxtotaldistance #
#;specialtynames # #;assignmentrule # 1", "5000 meters", "", "norte_vrp shape;sul vrp

shape;vrp _eps shape;pedidos vrp nd2 junctions none", "match to closest", "append",

"no_snap", "5 meters")

# Metodo: Add Locations
gp.addlocations_na(vrp pyton 4 , "order pairs", od poucos dbf, "maxtransittime
maxtransit #;firstordername firstorder #;secondordername secondorde #", "5000

"nonn n

meters", "", "norte_vrp shape;sul vrp shape;vrp eps shape;pedidos vrp nd2 junctions

nn

none", "match_to closest", "append", "no_snap", "5 meters")

# metodo: solve

gp.solve na(vrp pyton 5 , "halt")

# metodo: copy features

gp.copyfeatures_management("vrp_pyton\\orders", orders_output,"","0","0","0")
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Anexo 2 — Tabelas e Procedimentos Oracle

Criacao Tabela Tfropini

create table tfropini (
pini_id varchar2 (5) not null,
pini_n recl  varchar2 (15) not null,
pini_ep varchar2 (5) not null,
pini_tipo local varchar2 (3) not null,
pini_cod local varchar2 (5) not null,
pini_data prev date not null,

primary key ( pini_id ) ) ;

Criacao Tabela Tfrocolo

create table tfrocolo (
colo_tipo local varchar2 (3) not null,
colo cod local wvarchar2 (5) not null,
colo coordx  number (14,7),
colo coordy  number (14,7),

primary key ( colo_tipo_local, colo_cod local )) ;

Criacio View Viropedu

create or replace view vfropedu ( pedu id,
pedu tipo local, pedu cod local, pedu coordx, pedu coordy) as select
to_number(pini_id),colo_tipo local,pini_ep,colo coordx,colo coordy
from tfropini,tfrocolo
where pini_ep=colo cod local(+)
and colo_tipo_local=1
union
select
to_number(pini_id),pini_tipo local,pini_cod local,colo coordx,colo coordy
from tfropini, tfrocolo

where pini_cod local=colo _cod local(+)
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and pini_tipo local=colo_tipo local(+)

order by 1

Criacao Tabela Tfropepa

create table tfropepa (
pepa_pini varchar2 (15) not null,
pepa_meas varchar2 (16) not null,
pepa_tipo_local varchar2 (15),
pepa cod local varchar2 (15) not null,

pepa_eixo varchar2 (15),

primary key ( pepa_pini, pepa_meas ) ) ;

Criacao Tabela Tfropefi

create table tfropefi (
pefi_tipo_tran varchar2 (1),
pefi_cod tran varchar2 (15),
pefi_nome varchar2 (50),
pefi _data concessao date,
pefi_cod saida number (2),
pefi_data prev saida date,
pefi_cod no estab number (5),
pefi tipo no estab varchar2 (3),
pefi_cod no origem number (5),
pefi_tipo no origem varchar2 (3),
pefi_cod no destino number (5),
pefi tipo no destino varchar2 (3),
pefi_id pini varchar2 (5) not null,
pefi_id order varchar2 (3) not null,

primary key ( pefi_id_pini, pefi_id order));
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Procedimento De_Tfropepa_Para_Tfropefi

create or replace procedure de tfropepa para_ tfropefi as

cursor cpepa is
select pini_n recl, trunc(pini_data prev-1) data, esta tran,(select cod estab from
tfroesta where esta id sig=acodlocal) acodlocal,bcodlocal, to number(pini id) p,

pn,arn

from

(select *

from

(select pepa_pini apini, pepa_meas ameas, pepa_cod_local acodlocal, pepa eixo aeixo,
row_number() over (partition by pepa_pini order by pepa_meas) as arn

from tfropepa pe

where pepa_meas like

(select min(pepa_meas)

from tfropepa

where pe.pepa_pini=pepa_pini

and pe.pepa_eixo=pepa_eixo

group by pepa_pini,pepa_eixo)

or pepa_meas like

(select max(pepa_meas)

from tfropepa

where pe.pepa_pini=pepa_pini

and pe.pepa_eixo=pepa_eixo

group by pepa_pini,pepa_eixo)

)a

(select pepa pini bpini, pepa_meas bmeas, (select cod estab from tfroesta where
esta_id_sig=pepa cod local) bcodlocal, pepa_eixo beixo, row _number() over (partition
by pepa_pini order by pepa_meas) as brn,'l' pn

from tfropepa pe
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where pepa_meas like

(select min(pepa_meas)

from tfropepa

where pe.pepa_pini=pepa_pini
and pe.pepa_eixo=pepa_eixo
group by pepa_pini,pepa_eixo)
or pepa_meas like

(select max(pepa_meas)

from tfropepa

where pe.pepa_pini=pepa_pini
and pe.pepa_eixo=pepa_eixo
group by pepa_pini,pepa_eixo))b
where arn+1=brn

and apini=bpini

),tfroesta, tfropini

where esta_id_sig=acodlocal

and apini=pini_id

union

select pini n recl, pini_data prev data, (select cod estab from tfroesta where
esta_id sig=acodlocal) trans, (select cod estab from tfroesta  where
esta_id_sig=acodlocal) acodlocal,bcodlocal, to_ number(pini_id) p, pn,100

from

(select pepa_pini,pepa cod local acodlocal,pini_cod local bcodlocal,pini_tipo local pn
from tfropepa pe, tfropini

where pepa_meas like

(select max(pepa_meas)

from tfropepa

where pe.pepa_pini=pepa_pini

and pe.pepa_pini=pini_id
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group by pepa_pini)),tfroesta, tfropini
where esta_id_sig=acodlocal

and pepa_pini=pini_id

order by p, arn;

data date;

rpepa cpepa%rowtype;

begin

for rpepa in cpepa loop

insert into tfropefi
(pefi_tipo_tran,pefi_cod tran,pefi data prev saida,pefi cod no estab,

pefi tipo no estab,pefi cod no origem, pefi tipo no origem,pefi cod no destino,
pefi_tipo_no_destino, pefi_id pini, pefi_id_order)

values('r',rpepa.pini_n_recl, rpepa.data, rpepa.esta_tran, 'I',;rpepa.acodlocal,
'l',rpepa.bcodlocal,rpepa.pn, rpepa.p, rpepa.arn);

end loop;

commit;

end de_tfropepa_para_tfropefi;

Procedimento Tratar Pedidos Partidos

create or replace procedure tratar pedidos_partidos as

cursor cpepa is

select pini_n_recl, esta_tran,acodlocal,bcodlocal
from

(

select *

from

(select pepa_pini apini, pepa_meas ameas, pepa_cod_local acodlocal, pepa eixo aeixo,
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rownum arn
from tfropepa pe

where pepa_meas like

(select min(pepa_meas)

from tfropepa

where pe.pepa_pini=pepa_pini
and pe.pepa_eixo=pepa_eixo
group by pepa_pini,pepa_eixo)
or pepa_meas like

(select max(pepa_meas)

from tfropepa

where pe.pepa_pini=pepa_pini
and pe.pepa_eixo=pepa_eixo
group by pepa_pini,pepa_eixo))a
(select pepa_pini bpini, pepa_meas bmeas, pepa_cod_local bcodlocal, pepa eixo beixo,
rownum brn

from tfropepa pe

where pepa_meas like

(select min(pepa_meas)

from tfropepa

where pe.pepa_pini=pepa_pini
and pe.pepa_eixo=pepa_eixo
group by pepa_pini,pepa_eixo)
or pepa_meas like

(select max(pepa_meas)

from tfropepa

where pe.pepa_pini=pepa_pini
and pe.pepa_eixo=pepa_eixo

group by pepa_pini,pepa_eixo))b

where arn+1=brn
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and apini=bpini),tfroesta, tfropini
where cod estab=acodlocal

and apini=pini_id;

rpepa cpepa%rowtype;

begin

for rpepa in cpepa loop

insert into tfropefi (pefi_tipo_tran,pefi_cod tran,pefi cod no estab,
pefi tipo no estab,pefi cod no origem, pefi tipo no origem,pefi cod no destino,
pefi_tipo_no_destino)

values('r',rpepa.pini_n_recl, rpepa.esta_tran, 'l',rpepa.acodlocal, '1',rpepa.bcodlocal, '1");
end loop;

commit;

end tratar_pedidos_partidos;Procedimento Insere Pedidos Partidos

Procedimento Tratar Pedidos Partidos

create or replace procedure insere_pedidos_partidos as

cursor cpedidospartidos is
select pefi_cod no estab
,pefi_tipo_no_estab
,pefi_data prev_saida
,pefi_tipo no origem
,pefi_cod no origem
,pefi_tipo_no_destino
,pefi_cod no destino
,pefi_cod tran

,pefi_data concessao
,pefi_nome

,pefi_cod saida
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from tfropefi

order by pefi_data prev_saida desc;

begin

for rpedidospartidos in cpedidospartidos loop
fropktrajecto.importa_sip(
rpedidospartidos.pefi_tipo no_estab,
rpedidospartidos.pefi_cod no_estab,
rpedidospartidos.pefi_cod tran,
rpedidospartidos.pefi_data concessao,
rpedidospartidos.pefi_cod saida,
sysdate,
rpedidospartidos.pefi_cod no origem,
rpedidospartidos.pefi tipo no_origem,
rpedidospartidos.pefi_cod no_destino,
rpedidospartidos.pefi_tipo no_destino,
rpedidospartidos.pefi_nome,

")

end loop;

end insere pedidos partidos;
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