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Abstract

IA.SAE is part of a series of pioneering support for the application of artificial intelligence
in public data and is a project aimed at developing risk analysis models and selecting economic
agents to monitor. The practical application of this project in the ASAE activity seeks to
improve the current state of the organization in terms of prevention in the areas of food safety

and economic surveillance, as well as the optimization of the inspection routes.

The main goal of this dissertation is the generation and optimization of flexible inspection
routes that maximize the number of infringements detected in each inspection plan. Indirectly
promoting an increase in national food and economic security with the perception by the

economic agents, that the offenders will be more easily detected.

The work presented here began with the extraction, processing and analysis of the data
stored by the ASAE about the national economic activities, counting on client complaints, prior
inspections, among others. In a second stage, the information extracted was used to assign risks
to the various economic agents and to support the decision on which ones should be inspected.
Finally, an exact method, Branch and Bound, and three meta-heuristic methods, Hill Climbing,
Simulated Annealing and Genetic, were implemented to solve the problem of route generation
itself. These resolutions of the vehicle routing problem required the use of support libraries as
Web Mapping APIs.

During the development of the present work it was also implemented a Web interface to

visualize the evolution of the methods and represent all the georeferenced information.
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Resumo

IA.SAE esta inserido numa série de apoios pioneiros a aplicagdo de inteligéncia artificial
nos dados publicos e € um projeto que visa o desenvolvimento de modelos de analise risco e de
selecdo de agentes economicos a fiscalizar. A aplicacdo pratica deste projeto na atividade da
ASAE procura melhorar o estado atual da organizacdo ao nivel da preven¢do nas areas da

seguranca alimentar e fiscalizacdo econdmica, assim como, otimizar as rotas de fiscalizagdo.

O principal objetivo desta dissertagdo incide na geracdo e otimizacdo de rotas de
fiscalizacao flexiveis que maximizem o niumero de incumprimentos detetados em cada acdo de
fiscalizacdo. Indiretamente promovendo um aumento na seguranca alimentar e economica
nacional com a percegdo, por parte dos agentes economicos, que os infratores serdo mais

facilmente detetados.

O trabalho aqui apresentado iniciou-se pela extracdo, processamento e analise dos dados
guardados pela ASAE acerca das atividades econdémicas nacionais, contando com reclamagdes
de clientes, fiscalizagdes prévias, entre outros. Numa segunda fase, a informagdo extraida foi
utilizada para atribuir riscos aos diversos agentes econdmicos € que servissem de apoio a
decisdo de quais devem ser fiscalizados. Por ultimo foram implementados um método exato,
Branch and Bound, e trés métodos meta-heuristicos, Hill Climbing, Simulated Annealing e
Genético, para a resolucdo do problema de geracao de rotas em si. Estas resolu¢des do problema
de geracdo de rotas para frotas de veiculos requereram a utilizagao de bibliotecas de suporte ao

projeto, como Web Mapping APIs.

O desenvolvimento de todo o trabalho foi acompanhado da implementagdo de uma
interface Web para visualizacdo da evolugdo dos métodos e representacdo de toda a informagdo

georreferenciada.
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Capitulo 1

1. Introducao

Este primeiro capitulo do relatério pretende servir de componente introdutoéria do trabalho
onde ¢ realizado o seu enquadramento, seguido de uma breve descrigdo do projeto a realizar e

ainda a motivagao e os objetivos inerentes a sua realizacio.

1.1 Contexto

O presente relatorio é um elemento representativo da minha contribuigdo enquanto
estudante do Mestrado Integrado em Engenharia Informatica e Computagdo no projeto
Inteligéncia Artificial na Seguranca Alimentar ¢ Econdmica. O projeto IA.SAE (Inteligéncia
Artificial na Seguranga Alimentar e Econdmica) ¢ um de quatro projetos (piloto) diretamente
financiados pelo governo portugués no ambito da “Iniciativa Nacional Competéncias Digitais
€.2030” que tem como objetivo a integracdo da Ciéncia de Dados na Administragdo Publica.

Este projeto em concreto resulta de uma parceria entre a ASAE e o LIACC.

A ASAE ¢ o orgdo autoritario portugués responsavel pela fiscalizacdo e prevengdo do
cumprimento da lei nas areas alimentar e econémica. Encontra-se em atividade desde novembro
de 2005 e tem um papel preponderante na protecdo da livre concorréncia na defesa dos

consumidores e da satde publica.

O LIACC ¢é um centro de investigagdo da Universidade do Porto criado em 1988. O seu
foco sdo atividades de investigacdo nas areas de Inteligéncia Artificial ¢ de Ciéncias de
Computadores, mais concretamente: sistemas de software distribuidos e descentralizados;
extragdo de conhecimento e informagdo; cooperagdo inteligente homem-maquina; e

programacao declarativa para sistemas de software mais seguros.
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1.2 Projeto

O projeto IA.SAE tem como intuito o desenvolvimento de modelos de analise de risco e de
selecdo de agentes econdmicos a fiscalizar, assente nas mais recentes técnicas de Inteligéncia
Artificial (IA) e Aprendizagem Computacional e nas bases de dados disponiveis e a desenvolver
na ASAE. Estes modelos de andlise de risco e fiscalizacdo a criar devem utilizar toda a
informacdo disponivel nas bases de dados da ASAE. Devem também utilizar técnicas de fusdo e
extragdo de informagdo, aprendizagem computacional, otimizagdo, mineragdo de dados e texto,
simulagdo do comportamento de agentes economicos diversificados, geragdo de rotas/planos e

visualizacdo inteligente da informacao.

Em particular o trabalho a realizar no ambito deste relatdrio incide sobre as componentes
de extragdo de informagdo georreferenciada, a sua visualizagdo ¢ a geracdo ¢ otimizacdo de

rotas de fiscalizagdo por parte dos inspetores.

1.3 Motivacao

A principal motivagdo com a elaboracdo do projeto ¢ a melhoria do processo atual de
fiscalizacdo de uma das organizacdes mais relevantes da Administracao Publica Portuguesa, a
ASAE. Como resultado final ¢ esperado uma plataforma inovadora que seja capaz de suportar
as decisdes dos agentes fiscalizadores da ASAE através da analise semi-independente dos
agentes econémicos, atribuicdo de riscos e priorizacdo das fiscalizagdes facilitando assim o

processo atual dos mesmos e a eficacia das fiscalizagdes efetuadas.

O desejo pela promogdo de um ambiente nacional com maior seguranca alimentar e
econémica ¢ um incremento da confianca dos consumidores nos agentes econdémicos sdo
também fatores subjacentes. Estes ndo esperam ser atingidos com o aumento do numero de
contraordenagdes e processos crime, mas sim através de uma real e clara sensibilizagdo dos
agentes econdmicos acerca da importancia do cumprimento da lei e de que a infragcdo sera mais

facilmente identificada.

1.4 Objetivos

Aliado a isso, o projeto tem como objetivos a reducdao dos tempos de resposta da analise
das reclamagdes e denuncias e a visualizagdo inteligente de KPIs e de informacgdes
georreferenciadas como rotas flexiveis de fiscalizagdo. Tais metas s serdo passiveis de ser
alcangadas através da aplicacdo dos mais recentes métodos de inteligéncia artificial e

aprendizagem computacional em toda a informagdo atualmente existente no sistema da ASAE.
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O objetivo enderecado especificamente com a elaboragdo desta dissertagdo passa pela
geragdo de rotas de fiscalizagdo flexiveis. Rotas capazes de maximizar o nimero de inspegdes a
estabelecimentos que apresentem um elevado risco para a saude publica enquanto minimizam
os recursos dedicados a tal operacdo, tal como tempo, desgaste de veiculos e alocagdo de
recursos humanos por operacao. Estas rotas de facil geracdo por parte do utilizador tém também
o objetivo de serem capazes de reagir a sugestdes de alteragdo por parte dos mesmos e atuarem
de forma flexivel tal como a natureza do trabalho dos inspetores e supervisores da ASAE assim

o0 exige.

1.5 Estrutura da dissertacao

O presente relatorio € constituido por oito capitulos além do capitulo introdutério. O
segundo, terceiro e quarto capitulos tratam a revisdo bibliografica das seguintes dareas:
“Seguranca alimentar e econdémica”; “Geragdo e otimizagdo de rotas”; e “Visualizacdo de
informacao georreferenciada”. Cada um destes trés capitulos é constituido pela descricdo do
estado da arte e apresentacdo respetiva dos trabalhos e/ou tecnologias relacionadas em cada

area.

No quinto capitulo sdo apresentados de forma detalhada o problema a resolver e a solugao
implementada, de um ponto de vista tedrico. O sexto capitulo é composto pela apresentacio dos
detalhes da implementagdo apresentada no capitulo anterior. No sétimo capitulo encontram-se

expostos os resultados da avaliagdo dos métodos implementados ¢ a sua interpretagdo.

O oitavo e ultimo capitulo apresenta as notas conclusivas de todo o trabalho realizado na

Dissertagdo e apresenta ainda uma perspetiva do trabalho futuro.






Capitulo 2

2. Seguranca alimentar e
economica

Neste capitulo € explorado o estado da arte em dois contextos, o panorama nacional e o
internacional. No ambito nacional € revisto o método de funcionamento atual da entidade
responsavel pela seguranca alimentar e econdémica, a ASAE, bem como o espaco para
melhoramento existente no mesmo sistema. Do ponto de vista internacional sdo descritas
algumas solugdes e aplicacdes de inteligéncia artificial e data mining criadas com o intuito de

incrementar a seguranca alimentar com a sua utilizagao.

2.1 Introducao

A seguranga, quer alimentar, quer econdmica, ¢ um fator de extrema importancia quando
falamos de um pais desenvolvido e sdo nogdes cada vez mais relevantes no quotidiano de

qualquer pessoa.

Entenda-se por seguranca alimentar qualquer pratica como o manuseamento, preparagao e
conservacdo de alimentos que procura diminuir a0 maximo o risco de contaminacdo dos
mesmos. A prevencdo de intoxicagdes alimentares € uma preocupagdo existente em diversas
escalas. Desde a producdo ou cultivo dos alimentos a sua confegdo, existem um conjunto de
intermediarios que devem respeitar as regulamentagdes existentes de forma a prevenir esse risco

e por em causa a saude publica.
De forma a detetar anomalias existentes na cadeia alimentar e proteger os consumidores
finais existem varias organiza¢Oes que ativa e passivamente garantem o cumprimento da

legislacdo e deveres dos agentes econdomicos.
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Como resultado da evolugdo tecnologica e social é possivel assistir a varias aplica¢des de
inteligéncia artificial e aprendizagem computacional que visam o melhoramento do modo atual
de funcionamento dos mais diversos setores. O setor publico e a manutengdo da satde publica

ndo sdo excegdo e alguns progressos tém sido realizados nesse ambito.

2.2 ASAE

A ASAE ¢ “um servigo central da administragdo direta do Estado” [1] mas com poder
administrativo autébnomo e que “tem por missédo a fiscalizacdo e prevengdo do cumprimento da
legislagdo reguladora do exercicio das atividades econémicas, nos sectores alimentar e ndo
alimentar, bem como a avaliagdo e comunicagdo dos riscos na cadeia alimentar”. [1] Por esse
motivo € o organismo representante nacional no contacto com as entidades equivalentes a nivel
europeu e internacional.

“A ASAE tem por visdo manter-se como entidade de referéncia, na defesa dos
consumidores, da satide publica, na salvaguarda das regras do mercado e da livre concorréncia,
prestando um servigo publico de exceléncia.” [2] De forma a garantir a cobertura de todo o
territorio nacional existem trés unidades descentralizadas designadas por Unidades Regionais
(UR) do Norte (URN), do Centro (URC) e do Sul (URS). Cada unidade regional ¢ composta por
varias Unidades Operacionais (UO) que totalizam doze UOs a nivel nacional. [1] A estrutura

formal da organizag@o pode ser verificada em detalhe nas Figura 1 e Figura 2.
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Figura 1: Organograma ASAE [3]
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Figura 2: Organograma das unidades regionais [3]

E relevante destacar também o modo de operagio das fiscalizagdes de mercado previsto no
Programa Nacional de Fiscalizagdo do Mercado e que assenta em duas grandes vertentes:
“Proactiva, baseada num planeamento elaborado a nivel central, devidamente articulado a nivel
regional, que planeia e executa as acdes de fiscalizagdo em funcdo de critérios pré-
determinados, de especificidades regionais, de situagdes estruturais € conjunturais e, ainda de
imperativos de colaboracdo interinstitucional; Reativa, baseada nas queixas e dentncias, em
situacdes pontuais detetadas no terreno e, também baseadas em pedidos de colaboragdo de
outras entidades e no ambito das notificagdes emitidas através do sistema RAPEX ou pela troca
de informagdo associada sobre o ndo cumprimento da legislagdo de harmonizacdo da Unido.”
[1] As fiscalizagdes sdo compostas por diversos procedimentos e que cobrem a inspegao visual,
documental e do comércio eletronico. Aquando do ndo cumprimento dos requisitos previstos na
legislagdo de harmonizagdo da Unido, a ASAE deve tomar medidas adequadas junto dos
operadores econdmicos € que passam “pela proibicdo, restri¢do de disponibilizagdo, de retirada

ou de recolha de um produto” [1] ao longo do circuito comercial.

Dada a dimensdo da organizagao, a sua distribuigdo geografica, a frequéncia e diversidade
das operacdes ¢ a relagdo interdependente com instituigdes nacionais e internacionais, foram
criados e incorporados ao longo do periodo da atividade da ASAE (e seu antecessor IGAE) um
conjunto de sistemas de informacao “para a Gestdo Documental, e para o Controlo Operacional

e Processual, e que refletem atualmente de uma forma integrada a atividade da ASAE, e o maior
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repositorio de informacao estratégica de “negdcio” para a Organizagdo.” [4] Dentro de todas as
aplicagoes, destaca-se 0 GESTASAE, o SIIA, os SSD, o RTIC, o ICSMS ¢ o RAPEX cujos

detalhes podem ser consultados na Tabela 1.

Tabela 1: Aplicagdes do Sistema de Informagao da ASAE

Aplicacao Descricao

GESTASAE “Sistema de informacdo transversal a atividade da ASAE, que compreende
informacdo relativa a entidades e permite intercruzar informagdo de

Expediente, Livro de Reclamagdes, Denuncias, Fiscalizagdo, Processos” [4]

SHA “Sistema de informacao integrado da ASAE, que compreende informagao do
empenhamento de meios humanos e viaturas e registo de colheitas de

amostras” [4]

SSD “Sistemas de Suporte a Decisdo (para construgdo de Tabelas e Matrizes, por
extracdo do SRH-instal” [4]

RTIC “Portal para disponibilizar informacao sobre o livro de reclamagdes” [4]

ICSMS “Troca de informagdes entre servigos/alertas rapidos sobre seguranca geral
de produtos” [4]

RAPEX “Sistema Comunitario de Troca Rapida de Informagdes para os produtos ndo

alimentares que constituem um risco grave para os consumidores e

utilizadores™ [1]

O sistema de informagao da ASAE alberga cerca de 4.475.000 agentes econdmicos ¢ mais
de 21.000 dentncias eletronicas registadas em média nos ultimos cinco anos. A dimensdo da
informacao existente e a sua dispersao dificultam muito o planeamento de agdes de fiscalizacao
e a propria visualizacdo da informacdo. O processo de selecdo dos agentes econdmicos a
fiscalizar e interpretacdo de denuncias sdo identificados como processos manuais € morosos de
serem realizados. Apos a sele¢do dos agentes para a acdo de fiscalizag@o € necessario realizar a
alocagdo dos varios inspetores/supervisores de cada unidade operacional em multiplas brigadas.
Esta distribuigdo ¢ feita de modo a fiscalizar o maior nimero de agentes econémicos possiveis,
mas sem qualquer indicacdo de prioridade de inspecdao ou controlo sobre a minimizag¢do dos
custos das viagens, em distancia, tempo ou consumo de combustivel. Sdo apontadas ainda
varias limitagdes do ponto de vista técnico como a inexisténcia dos horarios de funcionamento
dos estabelecimentos selecionados.

Decorrente desta segmentacdo do sistema de informagao da ASAE surgem alguns entraves

e dificuldades na sua utilizagdo. Algumas das falhas identificadas relacionam-se com: as

interfaces graficas variarem de aplicagdo para aplicagdo; os sistemas cobrirem necessidades que
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ndo sdo ja mais identificadas; o registo de informagdes ser efetuado em suporte de papel e que
se encontram incompletas por vezes; a dificuldade de visualizar todas as entidades da
responsabilidade da ASAE e respetivos dados; o demorado e custoso planeamento de
operagdes; ¢ a complexidade para obter indicadores de atividade. Todos estes fatores

condicionam a cria¢do um sistema de melhoria continua. [4]

Para o presente ano sdo definidas varias métricas de avaliagdo do desempenho da

organizacdo, em destaque nos objetivos relativos a eficacia para 2019 constam: [5]
e Numero total de operadores econémicos inspecionados e fiscalizados — 40.000

e Percentagem de operadores econdmicos inspecionados na area do e-commerce — 10%

Os presentes objetivos permitem reforcar a dimensao de atuagdo da ASAE e a limitacao
dos recursos atuais existentes no que diz respeito a garantia de inspegdo e fiscalizacdo dos
operadores econdémicos. Permitem também detetar a intengdo estratégica de dedicar a sua
atuacdo a pelo menos 4.000 agentes economicos da area do e-commerce que ndo exige

deslocagdo fisica e ¢ identificado como um novo desafio instrumental. [2]

2.3 Seguranca alimentar e econémica no contexto europeu

A seguranga alimentar e econdémica nao € uma preocupacdo meramente nacional, mas sim,
mundial. Uma andlise do continente europeu no que diz respeito a esta area pode ajudar a
compreender melhor o método de organizacdo da ASAE e mesmo a sua forma de atuagdo no

panorama nacional.

2.3.1 EFSA

A EFSA ou Autoridade Europeia para a Seguranca dos Alimentos é uma organizagio
europeia fundada pela UE em 2002 ap6s uma série de crises alimentares nos finais dos anos 90.
O objetivo da sua criagdo passa por ser uma fonte de parecer cientifico ¢ comunicacdo dos
riscos associados a cadeia alimentar na europa.

Enquanto avaliadora dos riscos para a satde publica, a EFSA produz pareceres cientificos
e opinides que fundamentam as politicas e legislagdes europeias na area. E responsavel por
questdes ndo s6 de seguranga alimentar, como também de nutri¢do, saude e bem-estar animal,
protecdo e fitossanidade. Algumas questdes sobre as quais a EFSA ja prestou aconselhamento

cientifico foram:
o Encefalopatia espongiforme bovina (BSE) ou doenca das vacas loucas;

o Salmonella;
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e Aditivos alimentares como o aspartame;

o Ingredientes alimentares alergénicos;

e Organismos geneticamente modificados (GMOs);
e Pesticidas;

e Problemas de saude animal como a Gripe das aves.

Em colaborag@o com os outros Estados Membros da UE, a organizacao tem ainda a funcao
de recolher e analisar dados que assegurem que as avaliagdes de riscos na Europa sdo

fundamentadas pela informacao cientifica mais abrangente.

Do Jornal Oficial das Comunidades Europeias € possivel extrair mais detalhes sobre a
EFSA analisando as alineas da sua instauragdo. Além da emissdo dos pareceres cientificos, da
assisténcia técnica e cientifica e da recolha de dados, que aqui foi mencionada e consta no
Jornal, deve ainda “estabelecer procedimentos de controlo para procurar, coligir, cotejar e
analisar sistematicamente as informagodes e os dados tendo em vista a identificacdo de riscos
emergentes nos dominios da sua competéncia.”. “Sempre que a Autoridade dispuser de
informacdes que a levem a suspeitar que existe um risco emergente grave, solicitara
informacdes adicionais aos Estados-Membros, aos outros organismos comunitarios e a
Comissdo. Os Estados-Membros, 0s organismos comunitarios em questdo e a Comissdo devem

responder com urgéncia e transmitir todas as informagdes pertinentes de que disponham.”. [6]

Para apoiar a resposta e transmissdo de informagdes pertinentes com urgéncia existe o
RASFF que ¢ abordado em detalhe na seccdo seguinte, mas no qual a EFSA integrou aquando
do momento da sua criagdo conforme discrimina o “Artigo 35° Sistema de Alerta Rapido”, “A
fim de desempenhar da melhor forma as suas atribuicdes de vigilancia dos riscos sanitarios e
nutricionais dos géneros alimenticios, a Autoridade passa a ser destinataria das mensagens que
circulem no sistema de alerta rapido. A Autoridade examinara o conteido dessas mensagens a
fim de prestar a Comissdo e aos Estados-Membros todas as informagdes necessarias a analise

dos riscos.” [6]

2.3.2 RASFF

Um dos fatores que faz a Unido Europeia ter dos padrdes de higiene alimentar mais
elevados € o solido conjunto de leis que operam e que certificam que os alimentos sdo seguros
para os consumidores. O RASFF ou Rapid Alert System for Food and Feed ¢ uma ferramenta
chave que assegura o fluxo de informag¢des que permitem uma rea¢do rapida quando sdo

detetados riscos para a saude publica na cadeia alimentar. [7]

10
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Este sistema foi criado em 1979 e permite a troca de informagdes entre a Direcdo Geral de
Saude e Seguranga dos Alimentos Europeia, a EFSA, a EFTA e 32 paises, dos quais Portugal.
Fornece um servico sempre disponivel que garante que as notificacdes urgentes sdo enviadas,
recebidas e respondidas para todos os membros de forma eficiente. [7] O mesmo também se
encontra legislado no Jornal Oficial das Comunidades Europeias e ¢ descrito como “um sistema
de alerta rapido em rede para a notificacdo de riscos directos ou indirectos para a saiide humana,
ligados a géneros alimenticios ou a alimentos para animais. Este sistema abrangera os Estados-
Membros, a Comissao ¢ a Autoridade, que designardo, cada um, um ponto de contacto que sera

membro da rede. A Comissdo sera responsavel pela gestdo da rede.” [6]

O RASFF j4 permitiu que muitos riscos relacionados com a seguranga alimentar fossem
prevenidos antes de afetarem os consumidores europeus uma vez que as informagdes podem
levar a interrupgao de circulagao de certos produtos alimentares ou da sua comercializagdo nos

mercados europeus.

As notificagdes presentes no sistema podem ser de varios tipos:

e Alerta — Enviadas quando um alimento que apresenta um alto risco para a satde foi
detetado no mercado e uma acdo rapida € necessaria. Apés o membro detetar a
irregularidade devera emitir o alerta e remover/substituir o produto. Os restantes
membros ao receberem o alerta deverdo certificar-se que o alimento em questdo ndo se

encontra no mercado nacional ou deverdo também tomar medidas.

o Informacido — Usadas quando ¢é identificado um risco associado a um alimento no
mercado, mas os restantes membros ndo necessitam de atuar de forma rapida. O motivo
pode estar relacionado com o facto de o produto ndo existir no mercado dos outros

membros ou pela natureza do perigo nao exigir uma agao rapida.

o Rejeicao de Fronteira — Emitidas relativamente a alimentos que foram testados e
rejeitados nas fronteiras externas da UE (ou do Espagco Economico Europeu) por
representarem um risco para a saude. Os membros devem tomar medidas de reforgo que
garantam que os produtos rejeitados ndo voltam a entrar na UE a partir de um controlo

de fronteira novo.

e Noticia — Difundidas em situagdes de alimentos que nao foram reportados em alertas ou
informagdes, mas que sdo considerados interessantes para analise pelas autoridades
competentes.

Para visualizar as notificagdes € os maiores riscos para a satde publica em qualquer pais
existem duas plataformas: o Portal RASFF e o Portal de Consumidores RASFF. A principal
diferenca entre os dois portais prende-se com a apresentacao visual da informag@o. No Portal
RASFF ¢ possivel consultar uma listagem extensiva de todas as notificagdes emitidas desde o

inicio de funcionamento do RASFF, ja o Portal de Consumidores RASFF ¢ direcionado para os

11
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consumidores europeus que desejam consultar os perigos existentes na atualidade em qualquer
pais membro do RASFF.
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Figura 3: Visao geral do Portal RASFF e do Portal de Consumidores RASFF [8], [9]

A implementacdo do sistema RASFF permite a produ¢do de documentos informativos
sobre cada pais integrante do sistema. Esse documento fornece uma visdo geral sobre o tipo de
notificagdes mais criadas, a origem e distribuicdo dos produtos notificados pelo pais em
questdo, a categoria dos produtos e dos perigos notificados. A titulo de exemplo, na Figura 4, é
possivel visualizar o tipo de notifica¢des mais criadas por Portugal nos tltimos 4 anos.

Notification types by Portugal 2015-2018 syl

m alert

m border rejection

m information for attention
information for follow-up

Number of notifications
N
[+

Figura 4: Distribuicdo do tipo de notificagdes emitidas por Portugal (2015-2018) [10]
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233 FSA

A FSA ou Food Standards Agency € um o6rgao independente do governo, criado em 2000 ¢
responsavel pela manutengao da seguranga alimentar e protegao da saude publica em Inglaterra,
Pais de Gales e Irlanda do Norte. Esta organizacdo em especifico apresenta algumas aplicacdes

tecnologicas ao seu servigo.

Contrariamente a organizagdo da ASAE, a FSA ndo ¢ a entidade responsavel por
inspecionar os agentes econdomicos. Essa tarefa ¢ delegada as autoridades locais de cada regido,
contudo a FSA ¢ responsavel pela monitorizagdo e suporte de tais autoridades. Uma das
aplicagdes de tecnologia € inclusive uma plataforma que permite um contacto direto das
autoridades locais com a FSA. A FSA Smarter Communications permite uma melhor forma de
comunicacdo, colaboracdo e partilha de recursos no que diz respeito & manutencdo da seguranga
alimentar. Estes recursos sdo formularios, modelos, manuais de orientacdo entre outras

ferramentas.

De forma a cumprir o seu objetivo de protecdo da saide publica a instituicdo conta com
duas estratégias: Food We Can Trust 2015-2020 ¢ o Plano Estratégico de Apoio. A primeira
foca-se na utilizagdo do conhecimento adquirido ¢ na experiéncia para que os consumidores
possam confiar na seguranga e honestidades dos alimentos que compram e ingerem,
reconhecendo que o mundo estd em constante mudancga e que € inegavel a existéncia de desafios
em constante crescimento no que diz respeito a seguranga alimentar. [11] A segunda tem como
objetivo assegurar que o consumidor esta constantemente protegido e informado através do uso
da ciéncia aplicada a informag@o existente para a detecdo antecipada de perigos, por exemplo.
[12]

Outra aplicagdo tecnoldgica e que se encontra direcionada aos consumidores é o Sistema
de Avaliagdo da Higiene Alimentar ou FHRS. O FHRS ¢é uma aplicacdo web que surgiu da
intengdo da FSA de tornar a sua atividade e a das autoridades locais o mais transparente
possivel, disponibilizando, com esse efeito, publicamente os resultados das inspecdes a
estabelecimentos. Na plataforma surgem, desde fornecedores alimentares, a restaurantes que sdo
classificados numa escala simples numerada de 0 a 5 em que 0 simboliza que sdo necessarias
melhorias urgentes no estabelecimento ¢ 5 que os padrdes de higiene sdo muito bons. [13] Esta
ferramenta permita uma consulta intuitiva com filtragem por regido, tipo de estabelecimento ou
mesmo pesquisa textual. Uma visdo geral do sistema ¢ demonstrada na Figura 5.

E ainda referido que a frequéncia de inspe¢des aos agentes econdmicos estd diretamente
relacionada com o risco que este representa e que ¢ determinado a partir do tipo de alimentos
que prepara, a quantidade e tipo de clientes, tipo de processos de confegdo e ainda o resultado

da ultima inspegao.
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Figura 5: Sistema de avaliagdo da higiene alimentar da FSA [13]

2.4 Aplicacao de IA na saude alimentar e econOmica

O uso da informatica e do poder da extracdao de informacao a partir de cole¢des de dados
de grande dimensao ¢ uma realidade em constante crescimento e que surge aplicado aos mais
diversos setores. O setor publico é, por um lado, uma grande fonte de geracdo de dados e, ao
mesmo tempo, um evidente destinatario da aplicagdo do conhecimento extraido na melhoria dos

processos atuais de funcionamento do mesmo.

As questdes da saude publica e da seguranga alimentar, em particular, ndo sdo excegdes e
nesse sentido existem ja alguns trabalhos realizados que aliam essa vertente a outras grandes
fontes de informacdo que sdo as redes sociais. Kang et al. [14] apresentaram em 2013 um
estudo que autodenominaram como sendo o primeiro estudo empirico que mostra a viabilidade
de modelos estatisticos que aprendem o mapeamento entre sinais apresentados em textos de
avaliagOes de restaurantes e os registos de inspecdes sanitdrias extraidos do Departamento de
Satde Publica. No mesmo ano, Ordun et al. [15] propuseram uma solucdo intitulada Open
Source Health Intelligence (OSHINT) capaz de identificar pessoas afetadas pelos virus E. coli e
Salmonella a partir de dados extraidos de plataformas de redes sociais como o Twitter,
Facebook, entre outras, e ainda criar modelos de previsdo da evolugdo desses contagios.
Também em 2013, Sadilek et al. [16] divulgaram um sistema completo, chamado nEmesis,
capaz de identificar, de forma automatica, restaurantes que apresentam perigo para a saude
publica, fazendo uso de tweets' e da sua respetiva localizagdo geografica.

Em 2016, Sadilek et al. [17] apresentaram uma implementagdo de uma versdo melhorada

do sistema nEmesis e da validacdo de algumas previsdes feitas em “nEmesis: Which
Restaurants Should You Avoid Today?”. [16] No mesmo ano Wong, Chinaei e Rudzicz [18]

! Mensagens publicas até 280 caracteres divulgadas através da rede social Twitter.
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divulgaram um trabalho na linha de Kang et al. [14] ao aplicarem analise linguistica a

avaliagOes de restaurantes para prever, de forma automatica, relatorios de inspegdes sanitarias

oficiais.

A exploragdo dos mecanismos de text mining ¢ inteligéncia artificial utilizados para detetar
os focos de risco para a saude publica fogem do ambito da dissertagcdo e por esse motivo nao

iram ser explorados. Contudo ¢ interessante explorar o projeto nEmesis e a sua implementagéo.
[16], [17]
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Figura 6: Interface web nEmesis [17]

Na imagem apresentada é possivel visualizar a interface grafica do sistema nEmesis que
foi implementado em 2016 na regido sul do Nevada, nos Estados Unidos da América, para
apoiar a divisdo distrital de saide. Na metade superior da interface € possivel observar uma
representacdo geografica de uma avenida selecionada e a indicag@o dos riscos associados a cada
restaurante das redondezas. Na metade inferior observa-se uma vista dos tweets especificos que
provocaram a avaliagdo do restaurante e outra vista com a listagem das inspegdes ja realizadas
ao estabelecimento e respetivos resultados. A implementacdo da aplicagdo demonstrou-se

bastante funcional com exemplos que provam a sua eficacia e com especial destaque para a
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detegdo de estabelecimentos que ndo se encontram licenciados para restauracao € que por esse

motivo ndo surgem listados para eventuais inspecdes pelos meios tradicionais. [17]

2.5 Conclusoes

A importancia da ASAE na manutengao da segurancga alimentar ¢ econdomica nacional ¢é
inegavel. O papel desempenhado pela mesma e as estratégias delineadas pela organizacdo
permitem que haja um controlo de qualidade, prevengao e erradicacdo de focos de risco para a
saude publica, o que promove um incremento da confianga dos consumidores nos agentes
econdmicos. E um organismo que se encontra distribuido por todo o territério nacional em
varias unidades operacionais ¢ conta com um sistema de informagdo disperso em varias
ferramentas ¢ com algumas falhas detetadas. Em comparagdo com outras organizacdes
europeias ¢ possivel identificar algumas diferencas, tanto a nivel organizacional como no modo

de atuagao.

Ao mesmo tempo a evolugdo tecnoldgica e os avangos realizados na area da inteligéncia
artificial e aprendizagem computacional ja& mostraram funcionar como elementos de suporte a
decisdo ao trabalho de organizagdes congéneres da ASAE, com aplicacdes praticas inclusive. O
uso do poder computacional a favor da manutencao da saude publica demonstra ser uma boa
aplicag@o que facilita os processos existentes atualmente e promove a detegdo de focos de risco

de forma mais rapida e eficaz.
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Capitulo 3

3. Geracao e otimizacao de rotas

Neste capitulo sdo descritos os métodos e algoritmos utilizados em problemas de
planeamento de rotas de veiculos ou frotas de veiculos. Dada a vasta dimenséo do estudo que ja
foi realizado nesta area e, por conseguinte, o vasto numero de subproblemas associados ao
mesmo, nao € possivel aqui rever toda a literatura relacionada. Por esse motivo s@o revistos

unicamente os problemas que de alguma forma serdo incorporados na solugao final.

3.1 Introducio

Os problemas de otimizagdo de rotas tém sido estudados de forma intensiva ao longo dos
ultimos anos. Na sua generalidade surgem associados a problemas concretos de fornecimento de
produtos a clientes, abastecimento de cadeias de supermercados ou recolha de residuos de uma
localidade. Por efeito da diversidade de aplicagdes destes problemas, os mesmos vao se
ramificando e criando novas problematicas variantes da original pela adi¢do ou remogdo de

restrigdes na sua defini¢do.

Embora o estudo de tais métodos ndo seja um tema recente, a discussdo sobre a melhor
forma de os resolver é algo que ainda permanece na atualidade. Devido ao grau de
complexidade inerente & sua resolugdo, surgem varias sugestoes de otimizagdo e aplicagdo de

técnicas para melhorar o seu desempenho.

Pela sua capacidade de retornarem uma solucdo Otima, capaz de minimizar os custos
associados a operacgdes de logistica e distribuicdo, este tipo de problemas assume um papel de

elevada relevancia na resolugdo de situagdes da vida real.
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3.2 Vehicle Routing Problem (VRP)

O VRP ou Problema de Planeamento de Rotas de Veiculos pode ser descrito como a
procura do conjunto de rotas que minimizam o custo geral e satisfazem toda a procura, dados
uma frota de veiculos com capacidade uniforme, um centro de distribui¢do comum e diferentes
clientes. [19]

A sua primeira formulacdo e proposta de resolugdo surgiu por Dantzig € Ramser em “The
Truck Dispatching Problem” [20] que retrata a procura do conjunto de rotas Otimas para o
abastecimento de gasolina em estacdes de servigos por uma frota de camides que partem de uma

base petrolifera.

Um VRP pode ser modelado como um grafo G=(V, A), onde V={1, ..., n} ¢ um conjunto
de vértices que representam varias cidades/clientes e o centro de distribuicdo ¢ indicado pelo
vértice, ¢ onde A é o conjunto de arcos que unem esses vértices. A cada arco (i, j) 1 #] €
associado uma matriz de distancias ndo negativas C. Em alguns casos as distancias podem ser
interpretadas como custos de viagem ou tempos de viagem. Quando a matriz C é simétrica, ¢
conveniente substituir A por um conjunto E de arestas ndo direcionadas. Existe ainda um
conjunto de m veiculos disponiveis no centro de distribuicdo. O objetivo do problema ¢
determinar o conjunto de rotas de veiculos com menor custo obedecendo as seguintes restrigdes:
[21]

o (Cada cidade/cliente ¢ visitada exatamente uma vez por um so6 veiculo [21]

e Todos os veiculos iniciam e terminam as suas rotas no centro de distribui¢ao [21]

Embora o Problema do Caixeiro-Viajante (7SP) seja explorado na proxima sec¢do ¢
importante realcar a sua estrita ligacdo com o Problema de Planeamento de Rotas de Veiculos

(VRP). Sendo indicado como uma generalizacdo do mesmo por Dantzig € Ramser. [20]

O O
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Figura 7: Representagdo de um VRP
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Conforme apresentado por Cardoso [22], que se baseia na literatura de Toth e Vigo [23], é
possivel definir matematicamente o problema com o conjunto de equagdes apresentadas de

seguida.

“Para desenvolver este modelo, € necessario implementar uma variavel de decisdo binaria
Xijx que assume o valor de 1 se o veiculo k visitar o cliente i e depois o cliente j, ou seja, se o

arco (i,j) pertencer a solug@o optima e 0 no caso contrario.” [22]

Atendendo a nova variavel de decisdo binaria introduzida e as restantes previamente

introduzidas, € possivel definir a fun¢do objetivo através da seguinte equacao.

min Yilo Yoo Xkt CijXiji (3.1)

Esta equacdo determina a soma minima de custos de todos os arcos. A restricdo da visita
unica a cada ponto, com exce¢ao do centro de distribuigdo, € possivel definir matematicamente

da seguinte forma:
?=0 Z‘If(r;l xijk =1 ,V] >1 (32)

A garantia da continuidade do movimento dos veiculos, isto é, a equagdo que assegura que
cada veiculo parte para o ponto seguinte a partir do ponto imediatamente anterior visitado, pode

ser definida da seguinte forma:
Z?:Oxjik =Z;-l=0xijk ,Vl = 2, e, n, i #:], vk (33)

De forma a garantir que um veiculo parte do centro de distribuicdo é possivel definir a

Seguinte equa(;éo:
Z}leojk <1 ,k = 1, e, m (34)

Por fim, a préxima equacdo traduz que os unicos valores possiveis para a variavel Xx,

presente em todas as equagdes exibidas, sdo 0 ou 1, dada a sua natureza binaria.

Xijk = {0, 1} ,i,j = 1,...,7’1, K = 1, e, m (35)

3.3 Variacoes

Associados ao problema original de Planeamento de Rotas de Veiculos foram surgindo
outros problemas que sdo apresentados nas subsec¢des seguintes. Além do problema pioneiro
que deu origem aos VRP, constam problemas originados pela adicdo e remogao de restrigoes e

variaveis que tornam os problemas mais similares aos casos da vida real.
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3.3.1 Travelling Salesman Problem (TSP)

O problema do caixeiro-viajante ou TSP ¢é outro problema de otimizagdo, que a par com o
VRP, tem sido muito estudado ao longo dos anos ¢ diversas propostas de solu¢des tém surgido

para 0 mesmo, uma vez que este também apresenta complexidade NP-hard. [24]-{26]

Na forma mais simples, o TSP pode ser encarado como o problema que determina a rota
com menor distdncia que visita todos os pontos/cidades de um conjunto de »n pontos/cidades,
dada uma matriz de distancias simétricas de tamanho »n por n. Ao invés da distancia podem ser

usados outros custos para cada arco, como o tempo. [25]
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Figura 8: Representagdo de um TSP

Ao interpretar o problema ¢é possivel compreender que o Problema do Planeamento de
Rotas de Veiculos e o TSP apresentam caracteristicas bastantes semelhantes e o VRP pode ser
considerado uma generalizagdo de um TSP em que o tamanho da frota de veiculos ¢ um. Por
outras palavras, o Problema do Caixeiro-viajante pode ser descrito como a procura da rota que
minimiza o custo geral e satisfaz toda a procura dado um veiculo, um centro de distribuigdo e

diferentes clientes.

3.3.2 Periodic Vehicle Routing Problem (PVRP)

O Problema do Planeamento de Rotas de Veiculos Periddicas ou PVRP generaliza o VRP
ao estender a dimensdo do planeamento para M dias. [27] Ao invés de considerar apenas um dia
para a determinagdo das rotas a gerar, ¢ considerado um futuro temporal de multiplos dias.
Durante esse periodo temporal as restricdes ja existentes para o VRP mantém-se para cada dia,
especificamente, cada ponto s6 pode ser visitado uma Unica vez por apenas um veiculo, no

entanto, o0 mesmo ponto pode ser visitado vérias vezes desde que em dias diferentes. [28]
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Alguns exemplos da aplicabilidade deste tipo de problemas foram-nos apresentados por
Beltrami e Bodin [29] que propuseram técnicas de resolugdo do problema da recolha de lixo
municipal em Nova lorque usando PVRP ou ainda um problema de abastecimento de uma

cadeira de supermercados holandesa por Gaur ¢ Fisher. [30]

3.3.3 Multiple Depots Vehicle Routing Problem (MDVRP)

A subtil diferenca que distingue o MDVRP de um VRP simples € o facto dos veiculos que
compdem a frota iniciarem as suas rotas em varios centros de distribui¢ao, retornando no final
ao centro de distribuicdo respetivo. Este tipo de problema é considerado mais desafiador e
sofisticado que o original pois exige um esforco adicional para a decisdo dos pontos/clientes que

serdo servidos por cada centro de distribuicao. [31]

. . Oﬂertr\:\s de Distribuicdo
. . .Pant:s a wisitar
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Figura 9: Representacdo de um MDVRP (3 centros de distribui¢io)

A maioria dos trabalhos relacionados com esta variante de VRP debrugam-se sobre a
minimiza¢do do total de tempo ou distancias das viagens, o custo, embora alguns estudos

considerem fungodes objetivos ndo tradicionais. [32]

3.3.4 Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP)

“O CVRP é um dos problemas mais gerais no planeamento de rotas.” [22] A diferenca
entre 0 CVRP e o VRP simples é que a soma da procura de todos os pontos da rota de um
veiculo tem de ser inferior & capacidade definida para esse mesmo veiculo. A procura desejada

por cada ponto ou cliente é conhecida antecipadamente.

“O objectivo deste problema consiste em minimizar os custos totais, quer em termos do
numero de veiculos da frota, como o tempo ou a distancia de viagem das rotas, tendo em conta a

capacidade de cada veiculo.” [33] segundo Cardoso. [22]
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A semelhan¢a do Problema de Planeamento de Rotas de Veiculos, o CVRP apresenta
diversos problemas variantes através da adicdo e remocdo de restrigdes. Isto deve-se
essencialmente ao facto de que num contexto real os limites da capacidade dos veiculos sdo
restrigdes constantes e por isso muitas vezes subproblemas sdo construidos sobre o CVRP ao

invés do VRP simples.

3.3.5 Vehicle routing problem with Time Windows (VRPTW)

Quase qualquer estabelecimento comercial que ndo opere por periodos de 24 horas podera
servir de exemplo a esta categoria de subproblemas uma vez que a restricao introduzida pelos

VRPTW ¢ a existéncia de uma janela temporal em que um ponto/cliente pode ser visitado. [34]

Além das restricdes inerentes a um problema VRP, o VRPTW acrescenta que em cada
ponto da rota de um veiculo, o tempo de chegada do veiculo tem de ser maior ou igual ao tempo
inicial da janela temporal desse ponto ¢ o veiculo deve sair antes do tempo final da janela
temporal. Se um veiculo chegar antes da abertura da janela temporal deve aguardar até esse
momento. [19] [35]

3.3.6 Open Vehicle Routing Problem (OVRP)

Este problema pode ser interpretado como um problema simples de Planeamento de Rotas
de Veiculos com uma simplificacdo na restricdo que obriga os veiculos a terminarem as suas
rotas no centro de distribuicdo de partida. No OVRP os veiculos ndo necessitam de retornar ao

centro de distribuicdo apds visitarem o ultimo ponto/cliente programado. [36]
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Figura 10: Representagdo de um OVRP
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As resolucdes deste tipo de problema tém sido estudadas de forma crescente ¢ 0 OVRP ¢
especialmente adequado para organismos que subcontratam outras empresas para a distribuicao

dos seus produtos. [36]

3.4 Meétodos de resolucio

Dada a complexidade inerente a resolugdo de problemas VRP (NP-hard), foram estudados
e desenvolvidos varios métodos que permitem obter a melhor solugdo possivel. Existem trés
categorias de abordagens: exatas; heuristicas; e meta-heuristicas, e a sua exequibilidade depende

da dimensao do projeto e nimero de varidveis associadas ao modelo.

3.4.1 Meétodos exatos

Este tipo de métodos permite alcangar sempre a melhor solugdo possivel para o problema.
Contudo os algoritmos implementados sdao usualmente demorados e requerem um elevado poder
computacional, tornando-se apenas praticaveis em modelos de pequena dimensdo

“(aproximadamente com 100 clientes).” [22]

O Branch and Bound é um exemplo de algoritmo exato para a determinagdo de o conjunto
de rotas otimas para uma frota de veiculos. [21] Este método comeca por dividir iterativamente
o problema inicial em subproblemas de complexidade inferior e a solugdo final € obtida a partir
da resolucao desses mesmos subproblemas. Existem também limites inferiores e superiores que

balizam a analise das solugdes.

A aplicacao deste tipo de abordagens em casos reais €, muitas vezes, impraticavel, pois os
tempos de calculo das rotas em modelos de maiores dimensdes ¢ muito elevado. A tendéncia
para a resolugdo de VRPs e seus derivados tem se verificado ser as abordagens heuristicas e

meta-heuristicas.

3.4.2 Meétodos heuristicos

Tanto os métodos heuristicos como os métodos meta-heuristicos podem ser considerados
como abordagens aproximadas por retornarem solugdes proximas da 6tima para a maior parte
dos casos. [21] Alguns exemplos de algoritmos heuristicos sdo: Algoritmo de Clarke and
Wright (ou Savings), Algoritmo Sweep e o Algoritmo de Fisher and Jaikumar.

O Algoritmo de Clarke and Wright (ou Savings) inicia a partir da conex@o de uma rota por
cada cliente, estando todos os pontos conectados diretamente ao centro de distribui¢do no
instante inicial. A cada iteragdo sao quebrados dois arcos, entre o centro de distribuicao e dois

pontos, e gerado um novo entre os dois pontos. [21]
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O Algoritmo Sweep baseia-se em distribuir os varios pontos do problema pelos varios
veiculos de forma regrada. Apos a alocacdo ser feita, resolve-se um problema TSP para cada

veiculo e o seu conjunto de pontos (de forma exata ou aproximada). [21]

3.4.3 Meétodos meta-heuristicos

Os métodos meta-heuristicos sdo também capazes de determinar solugdes préximas da
oOtima para a grande generalidade dos problemas e com maior precisdo quando comparados com
os métodos heuristicos. O seu tempo de execucdo ¢ considerado aceitavel e os algoritmos
baseiam-se em explorar as zonas mais promissoras dentro do espago de pesquisa. Alguns

exemplos de algoritmos sdo: os Algoritmos Genéticos, o Simulated Annealing € o Tabu Search.

“Os Algoritmos Genéticos (AGs) foram inicialmente desenvolvidos para resolver
problemas da area de Inteligéncia Artificial. Baseiam-se fortemente em processos aleatorios e
em probabilidades. Como ¢ do conhecimento geral, este método utiliza um conjunto de solucdes
(populagdo) que, em cada iteracdo (geracdo), sdo combinadas (reproducdo) originando uma
nova populacdo. Assim, algumas cdpias dos individuos da populagdo actual sdo escolhidas
(seleccao) para, por aplicacdo de operadores genéticos (cruzamento e mutacdo), produzirem

outros individuos que vao fazer parte, alguns ou todos, de uma nova populacao.” [37]

Os algoritmos Simulated Annealing € Tabu Search consistem em determinar uma solugdo
proxima da Otima, partindo de uma solug¢do inicial e explorando a sua vizinhanca local
procurando sempre obter uma melhor solucdo a cada iteragdo. O Tabu Search oferece
mecanismos de prevengdo contra o deterioramento de uma soluc¢do e € considerada o melhor

método meta-heuristico para aplicagdo em VRPs. [38]

3.4.4 Comparacio de métodos de resolucio

Para a comparagdo dos métodos de resolugdo apresentados sera usado em detalhe o
trabalho realizado por Liu et al. [39] que utilizou uma variante de VRP, intitulada Vehicle
Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery and Time Windows (VRPSDPTW),
para solucionar o problema de logistica em servicos de saude ao domicilio. A razdo da
utilizagdo desta variante de VRP deve-se ao facto do escalonamento dos veiculos estar
associado a tarefas como entrega de medicagdo e dispositivos médicos desde farmacias a casa
de pacientes, entrega de medicacdo especial desde hospitais a casa de pacientes e ainda recolha

de amostras biologicas e medicagdo ndo utilizada de casa dos pacientes.

Os autores do artigo [39] foram forcados a utilizar exemplos de teste baseados em
benchmarks existentes para VRPTW. [40], [41] Estas benchmarks foram utilizadas para gerar 4
tipos de conjuntos de dados com tamanhos de 50, 80, 120 e 200 pontos. Estes conjuntos de

dados encontram-se divididos em trés classes: C em que os pontos estdo agrupados; R em que
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os pontos estio localizados aleatoriamente; ¢ RC que ¢ uma mistura das classes anteriores. Para
a obtencdo dos resultados computacionais executaram as suas implementagcdes do Algoritmo
Genético e da Tabu Search com duas condi¢des de paragem, o maximo ntimero de iteracdes e
de iteragdes sem melhoramento da solucdo, e 0 mesmo tempo de computacdo do Algoritmo
Genético. Estes algoritmos foram executados 10 vezes para cada conjunto de dados do qual foi
possivel determinar a eficiéncia dos algoritmos através dos resultados médios do mesmo,
tempos médios de execucao e variancia das execugdes. Para cada conjunto de dados foi também

apresentado o resultado utilizando o Cplex?. [39]

Foram possiveis retirar vérias conclusdes dos resultados obtidos, dentro das quais, a
obtencdo de solugdoes melhores que as do Cplex em todos os exemplos de teste, quer com
diferentes tamanhos, quer com diferentes classes, por partes dos algoritmos meta-heuristicos
implementados. Entre o Algoritmo Genético e a Tabu Search, ambos foram capazes de
determinar boas solugdes consistentemente em tempos razoaveis, e a Tabu Search necessitou de

relativamente maior tempo de computacao da solugdo. [39]

2 Conjunto de ferramentas da IBM para resolugio de problemas de otimizagio e programagio linear.
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3.5 Conclusoes

O problema enderegado na presente dissertagdo encontra-se enquadrado na categoria de
problemas de planeamento de rotas de veiculos. Este problema procura determinar o conjunto
de rotas para uma frota de veiculos, de modo a que estes visitem todos os pontos de um
conjunto partindo e terminando o seu trajeto num centro de distribui¢do. A aplicacdo no
contexto do projeto IA.SAE terd de ser adaptada através da adicdo e remogao de algumas
restricoes. Subproblemas estes que também ja foram extensamente estudados, como por
exemplo, a adi¢do de multiplos centros de distribuicdo ou a remocdo da obrigatoriedade de

findar o percurso no centro de distribui¢do em que o veiculo iniciou, entre outros.
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Figura 11: Problemas variantes do VRP (adaptado de Weise, Podlich, e Gorldt [42])

O método de resolugdo desta categoria de problemas, dada a sua complexidade, deve ser
estudado e adaptado ao modelo em concreto. Existem abordagens exatas que determinam
sempre a solugdo Otima para os problemas mas por requererem um elevado poder
computacional apenas se tornam exequiveis em conjunto de dados pequenos, e existem
abordagens heuristicas e meta-heuristicas que retornam solugdes proximas da otima e que
apresentam tempos de execucdo mais rapidos mesmo para conjuntos de dados grandes, a
diferenga entre estas duas categorias esta relacionada com a forma como os algoritmos de cada

uma se comportam na determinacdo da solugdo.
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Capitulo 4

4. Visualizacao de informacao
georreferenciada

Este capitulo procura fazer uma revisdo e comparagdo das ferramentas e tecnologias
existentes atualmente na area da representacdo de dados georreferenciados. Com a analise das
capacidades e funcionalidades de cada WMA ¢ possivel concluir as principais ferramentas ou

combinagdo de ferramentas utilizaveis no ambito do projeto.

4.1 Introducao

Uma API ou Interface de Programagdo de Aplicagdes € um conjunto de métodos, padroes e
classes bem estabelecidos por um sofiware que permitem a programagdo utilizando
funcionalidades desse mesmo software, mas abstraindo qualquer compreensdo sobre a

implementacdo do mesmo.

Uma Web Mapping API ¢ uma interface como a descrita em cima, mas direcionada para
softwares relacionados com tratamento de dados geograficos. Usualmente estas apresentam
funcionalidades como a exibi¢ao de mapas interativos, divisdo em camadas de transporte (ruas),
habitacdes, espagos publicos, parques, etc., a pesquisa de localizagdes baseadas em texto
(moradas), o calculo de custos de rotas (em tempo e quildémetros) ou mesmo indicag@o de fluxo
de transito em tempo real.

Estas ferramentas sdo um ponto quase obrigatério em programas que exijam a
representacdo de dados georreferenciados pois a mera obtencdo de uma representagdo
geografica atualizada de um local tem um custo imensuravel ¢ mesmo as grandes companhias

que oferecem os servigos de WMA dependem de atualizagdes fornecidas por utilizadores finais.
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4.2 Google Maps

O Google Maps ¢ um produto da Google langado em 2005. A Google ¢ uma conceituada
empresa de software e o Google Maps é a sua solugdo na area das WMAs. A forma de
construcdo dos mapas foi feita inicialmente a partir da compra de conjuntos de dados de
multiplas empresas mas, atualmente, as atualizagdes sdo maioritariamente realizadas a partir de

dados de utilizadores da ferramenta.

A utilizagdo gratuita da plataforma é possivel até um valor monetario fixado mensalmente
que limita o nimero de pedidos a realizar. Permite a representacdo de mapas e dados
georreferenciados em aplicagdes web, i0S e Android através dos SDKs oferecidos. Além dos
trés tipos de plataformas suportados para representacdo dos dados georreferenciados, também
suporta as duas funcionalidades a destacar para o projeto IA.SAE que sdo a geocodificacdo e o
calculo do custo de rotas de veiculos (distancia, duragdo e diregoes). Outra funcionalidade de
realce para utilizacdo neste projeto em concreto ¢ a “Distance Matrix API” que permite obter
uma matriz constituida com os tempos e distdncias de viagem para um conjunto de pares

origem-destino, baseados na rota recomendada entre 0os mesmos.

No que diz respeito a verificagdo da afluéncia de transito em tempo real, & precisdo da
identificacdo de estradas e a precisdo da geocodificacdo sdo as trés identificadas no melhor nivel
(numa escala de trés niveis) o que significa que a qualidade da informagao ¢ boa e disponivel na

maioria do territorio nacional. [43]
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Apo6s uma analise empirica da ferramenta e da sua aplicabilidade na zona do concelho do
Porto ndo foi detetada qualquer falha ou inconformidade com a realidade. A representacdo
geografica de todas as vias de trénsito, edificios e espagos foi realizada corretamente, a
distingdo entre o tipo de vias de transito (IPs, ICs ¢ ENs) e o sentido das mesmas também, assim

como a geocodificacdo de moradas e até mesmo espacos e locais.

4.3 Bing Maps

O Bing Maps ¢ um produto da Microsoft langado em 1998, inicialmente com a designacao
de Live Search Maps. A Microsoft € uma conceituada empresa de software ¢ o Bing Maps ¢ a
sua oferta na area das WMAs. Esta € uma oferta mais orientada para estruturas empresariais ¢ a
forma de construgdo dos mapas ndo € especificada em detalhe embora usem dados da Here e

sejam realizadas atualizagOes a partir de dados de utilizadores da ferramenta.

A utilizagdo parcial da plataforma de forma gratuita ¢ possivel mas com limitagdes do
nimero de pedidos mensais. E composta por varios SDKs que permitem a representagdo de
mapas em aplica¢des para dipositivos com Windows 10 (telemoveis, tablets e computadores),
web e modveis que suportem JavaScript/TypeScript. Além da representacdo dos dados
georreferenciados suporta também a geocodificacdo e o célculo do custo de rotas de veiculos
(distancia, duragdo e diregdes) que sdo duas funcionalidades essenciais para o projeto. Um
pacote de funcionalidades oferecido que vai de encontro as necessidades do IA.SAE e que ndo ¢
permitida a sua utilizagdo gratuita em ambiente de producdo € o “Servigos de Gestdo de Frotas”.
E composto por um conjunto de APIs para aplicagdes de gestdo de frotas, ativos e logistica. As
funcionalidades de monitorizagdo de veiculos ndo se enquadram no dmbito do projeto, contudo
a “Distance Matrix API”, que retorna uma matriz constituida com os tempos e distincias de
viagem para um conjunto de pares origem-destino, e a “Isochrone API”, que divide um
territério em poligonos consoante o tempo e distancia que demoram a atingir a partir de um

ponto de partida, sdo utilidades de destaque. [44]

No que diz respeito a verificagdo da afluéncia de transito em tempo real, o territorio
portugués encontra-se coberto, a precisdo da identificacdo de estradas é boa (numa escala com
os valores “Bom”, “Razoavel” e “Apenas estradas principais”) e a precisdo da geocodificagdo é
também a melhor numa escala de quatro e permite converter maior parte das moradas nas

coordenadas do centro da propriedade. [45]
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Apds uma analise empirica da ferramenta e da sua aplicabilidade na zona do concelho do
Porto nao foi detetada qualquer falha ou inconformidade com a realidade. A representacao
geografica de todas as vias de trdnsito, edificios e espagos foi realizada corretamente, a
distingdo entre o tipo de vias de transito (IPs, ICs ¢ ENs) ¢ o sentido das mesmas também, assim

como a geocodificagdo de moradas e até mesmo espacos e locais.

4.4 Mapbox

O Mapbox ¢ um produto de uma startup criada em 2010 com a visdo de desenvolver uma
ferramenta melhor no que diz respeito as ferramentas de tomada de decis@o baseadas em dados.
Por exigéncia de um trabalho inicial decidiram expandir a sua missdo e enfrentar a questao de
mapeamento do mundo. Inicialmente comegaram por trabalhar com dados comunitarios abertos
como os fornecidos pelo OpenStreetMap® e pelo OpenAdresses* mas hoje a construgdo dos
mapas também envolve dados de parceiros comerciais ¢ dados anénimos em tempo real de

centenas de milhoes de utilizadores.

A utilizag@o gratuita da plataforma ¢ possivel mas com limitagdes do numero de pedidos
mensais. Permite a representacdo de mapas em aplicagdes web, i0S, Android, Unity, React
Native e Qt. Além da diversidade de plataformas suportadas para representacdo dos dados
georreferenciados, também suporta as duas funcionalidades a destacar para o projeto IA.SAE
que sdo a geocodificagdo e o calculo do custo de rotas de veiculos (distancia, duragdo e

direcdes). Uma funcionalidade de destaque para utilizacdo neste projeto em concreto ¢ a

3 Projeto em funcionamento desde agosto de 2004 e que tem como objetivo a construgdo de um mapa mundial de
forma livre e colaborativa utilizando dados fornecidos “por uma comunidade voluntaria de mapeadores”. [46]

4 Colegdo de fontes de moradas mundiais, aberto e de livre utilizagio.
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“Matrix API” que retorna uma matriz constituida com os tempos de viagem para um conjunto

de pares origem-destino como visivel na Figura 14. [47]

Relativamente aos tempos de viagem e a sua precisdo baseada na afluéncia de transito em
tempo real, a mesma ¢ indicada como moderada (numa escala com os valores de limitada,

moderada e grande precisdo) para o territorio portugués. [47]

A B C
A A—A A—B A—C
B B—A B—B B—-C
C C—A C—-B C—-C

Figura 14: Matriz de tempos de viagem (Mapbox) [47]
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Figura 15: Rota gerada desde a FEUP a UO I Porto (Mapbox)

Apods uma analise empirica da ferramenta e da sua aplicabilidade na zona do concelho do
Porto ¢ fundamental destacar a falta de precisdo na geocodificagdo de moradas. Contudo na
representacdo geografica todas as vias de transito, edificios e espagos testados surgem bem
localizados, a distingdo entre o tipo de vias de transito (IPs, ICs e ENs) e o sentido das mesmas

também é realizado corretamente.
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4.5 Here

A Here ¢ uma empresa na area do mapeamento geografico e foi inicialmente fundada em
1985. Durante varios anos foi a companhia responsavel pelas aplicacdes de mapeamento
existentes nos aparelhos da Nokia. Todos estes anos de experiéncia fazem com que a mesma
tenha uma boa reputacdo na construcdo de mapas a partir de dados recolhidos pela propria
empresa. Aliado a todo o conjunto de dados oferecem também a sua WMA com varios servigos

associados.

A utilizag@o gratuita da plataforma ¢ possivel mas com limitagdes do nimero de pedidos
mensais. Permite a representagdo de mapas em aplicagdes web, iOS e Android através dos
SDKs oferecidos. Juntamente com a representacdo dos dados georreferenciados no tipo de
aplicagdes indicadas permite também utilizar os servigos de geocodificacdo e célculo de custo
de rotas de veiculos (distancia, duracdo e diregdes) cuja aplicacdo é fundamental no projeto
IA.SAE. O “Isoline” ¢é outro servigo interessante de ser explorado pois esta inserido na Routing
API e permite delimitar a area alcangavel por um veiculo no que diz respeito a distancia, tempo

de viagem ou consumo como ¢ visivel na Figura 16. [48]
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Figura 16: Exemplo de "isoline" de 4km de distancia a partir do centro de Berlim (Here) [48]

A Routing Api também oferece servigos de calculo de rotas para um conjunto de pares de
pontos de origem e de destino através da “Matrix of Routes” configuravel para calculo com e

sem a aplicagdo do transito em tempo real.

Relativamente a verificagdo da afluéncia de transito em tempo real, o territorio portugués
encontra-se coberto, a precisdo da geocodificagdo é a melhor numa escala de quatro permitindo

converter maior parte das moradas com detalhe do posicionamento do nimero do edificio na rua
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e a precisdo da identificacdo de estradas encontra-se inserido na melhor categoria por serem

mapas produzidos pela propria Here. [49]
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Figura 17: Rota gerada desde a FEUP a UO I Porto (Here)

Apods uma analise empirica da ferramenta e da sua aplicabilidade na zona do concelho do
Porto nao foi detetada qualquer falha ou inconformidade com a realidade. A representagdo
geografica de todas as vias de trdnsito, edificios e espagos foi realizada corretamente, a
distingdo entre o tipo de vias de transito (IPs, ICs e ENs) e o sentido das mesmas também, assim

como a geocodificacdo de moradas e até mesmo espagos e locais.

4.6 MapQuest

O MapQuest ¢ atualmente um produto da Verizon mas que foi fundado inicialmente em
1967 como Cartographic Services. Esta ferramenta ¢ uma WMA resultante de bastantes anos de
experiéncia na area do mapeamento geografico. Os dados usados na constru¢do dos mapas sdo
extraidos essencialmente de servigos da TomTom® em conjunto com atualizagdes dos seus

utilizadores.

A utilizagdo gratuita da plataforma ¢ possivel mas com limitagdes do nimero de pedidos
mensais. E composta por varios SDKs que permitem a representagio de mapas em aplica¢des
web, Android e i0S. Além do suporte para representacdo dos dados georreferenciados nestas
trés plataformas, também oferece os servigos de calculo de custo de rotas de veiculos (distancia,

duragdo e direcdes) e a geocodificacdo, que sdo duas vertentes importantes para o projeto

> Empresa fabricante de sistemas de navegagdo automovel e produtos associados a navegagdo e mapeamento no geral.
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IA.SAE. A “Route Matrix” ¢ outro servigo, inserido nas ferramentas de geracdo de rotas e
direcdes, com potencial aplicagdo no projeto uma vez que permite o calculo de distincias e
tempos de viagens entre um conjunto de pontos de origem e destino.

Relativamente a detecdo do nivel de transito em tempo real para um calculo mais preciso
do tempo de viagem, o mesmo ¢ suportado pela aplicagdo e apresenta o nivel de precisdo mais

elevado (numa escala de quatro niveis). O mesmo se aplica a qualidade do mapeamento e

geocodificagdo do territdrio portugués.
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Figura 18: Rota gerada desde a FEUP a UO I Porto (MapQuest)

Apds uma analise empirica da ferramenta e da sua aplicabilidade na zona do concelho do
Porto nao foi detetada qualquer falha ou inconformidade com a realidade embora varios espagos
publicos e negocios/edificios ndo surjam identificados no mapa. A representacdo geografica de
todas as vias de transito foi realizada corretamente, a distingdo entre o tipo de vias de transito
(IPs, ICs e ENs) e o sentido das mesmas também. A geocodificagdo de moradas identificou de
forma correta as localizagdes das mesmas, contudo o mesmo nio aconteceu com espacos e

edificios publicos que surgem, inclusive, na representacdo do mapa.

4.7 OSRM

O Open Source Routing Machine ou OSRM ¢ uma biblioteca implementada em C++ que
permite determinar o caminho mais curto entre dois pontos do mapa. Este motor de geracdo de
rotas utiliza mapas extraidos do OpenStreetMap® ou outro tipo de conjunto de dados

personalizados como base para a determinaggo dos itinerarios. E também usado pelo MapBox
na determinag@o das rotas e caminhos mais curtos.
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A utilizacdo gratuita da plataforma ¢é possivel mas com limitagdes do nimero de pedidos
por se tratar de uma ferramenta open-source. Além da sua utilizagdo como um servigo é
passivel de ser instalada localmente e, dessa forma, remover a limitacao dos pedidos. Este motor
permite o calculo do custo de rotas de veiculos (distancia, duragdo e dire¢des). Uma
funcionalidade de destaque para utilizagcdo neste projeto em concreto € o servigo “Table” que
retorna uma matriz constituida com os tempos de viagem para um conjunto de pares origem-

destino.
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Figura 19: Rota gerada desde a FEUP a UO I Porto (OSRM)

E importante salientar que a visualiza¢do da rota apresentada na Figura 19 é conseguida
utilizando outras ferramentas auxiliares para representar o mapa em si, como o Leaflet®, ¢ a
solugdo gerada pelo OSRM uma vez que o seu foco é unicamente a determinagdo dos caminhos

entre os pontos.

¢ Biblioteca open source que permite a representagio de dados georreferenciados e usada para a construgdo de
WMAs.
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4.8 Conclusoes

O uso de ferramentas que suportem a visualiza¢do de dados georreferenciados é essencial
no desenvolvimento de um projeto como o projeto IA.SAE. A oferta de solucdes existentes
atualmente ¢ muito vasta e diversificada. Grande maioria suporta a geocodificagdo e
representacdo de estradas portuguesas com elevada precisdo, assim como a dete¢dao da afluéncia

de transito em tempo real.

Aliados a simples representagao da informagao, foram detetados outros servigos oferecidos
pelas ferramentas que se prendem com o célculo do custo de rotas, quer em distancia, quer em
tempo, ¢ que além da sua aplicacdo em apenas um par de pontos, origem ¢ destino, também
permitem o calculo em massa para um conjunto dos mesmos pares. O projeto OSRM, ao
contrario das restantes ferramentas ndo ¢ uma WMA completa mas a integracdo da sua
tecnologia pode ser encarada como uma mais valia para a implementagdo da solu¢do uma vez
que ndo apresenta limites de utilizacdo e contém funcionalidades de célculo de rotas muito

semelhantes as restantes APIs.

Nas Tabela 2 e Tabela 3 ¢ possivel encontrar dois quadros comparativos das varias WMAs

analisadas através da correspondéncia das funcionalidades com a respetiva WMA.

Na primeira tabela € possivel observar a existéncia do servi¢o/funcionalidade pela WMA e
a sua precisdo em caso afirmativo. Os valores apresentados ndo sdo fruto da analise empirica
efetuada com cada WMA, mas sim dos valores indicados por cada software. Por esse mesmo
motivo a precisdo indicada é normalizada devido a existéncia de escalas com niveis diferentes
por cada WMA.

Na segunda tabela sdo apresentados o niimero de pedidos mensais gratuitos que cada
WMA permite para um servico ou conjunto de servigos em especifico. Embora estes valores
possam ser bastante volateis e hajam opc¢des pagas, estdo aqui inseridos pois permitem uma

visdo da oferta de cada WMA e respetiva aplicabilidade no sistema a desenvolver.

Tabela 2: Quadro comparativo WMAs (Precisdo dos servigos)

Mapa portugués Mapa portugués Transito em tempo real
(geocodificacio) (estradas)

Google Maps 10 10 10

Bing Maps 10 10 X

Mapbox X X 5

Here 10 X X

MapQuest 10 10 10

OSRM X X X
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Tabela 3: Quadro comparativo WMAs (Limites mensais gratuito)

Geocodifica¢io ’

Custos de rotas

Matriz de custos de

individuais ’ rotas ’
Google Maps 40.000
Bing Maps 0
Mapbox 50.000 50.000 50.000
Here 250.000
MapQuest 15.000
OSRM [limitado

7 Namero de pedidos mensais gratuitos
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Capitulo 5

5. Geracao de rotas flexiveis no
projeto IA.SAE

Neste capitulo ¢ apresentado de forma detalhada o problema a resolver. De seguida ¢
descrito, concetualmente, a solugdo proposta de forma a suportar o capitulo seguinte que aborda

a sua implementacdo ao pormenor.

5.1 Geracio e otimizaciao de rotas

O sistema de informacdo atual da ASAE ¢ muito disperso dada a natureza da evolugdo da
organizacdo. Este aspeto levanta bastantes restricdes no que diz respeito a automatizagdo de
alguns processos ¢ faz com que a simples identificacdo dos agentes econémicos a fiscalizar seja

um procedimento moroso e totalmente manual.

A existéncia de cerca de 4.475.000 agentes econdmicos registados no sistema da ASAE e
mais de 105.000 denuncias registadas nos ultimos cinco anos, embora permitam, por um lado, a
criacdo de um historial de cada agente econdémico, dificultam muito o planeamento de agdes de
fiscalizacdo e a propria visualizagdo da informagdo que muitas vezes surgem em sistemas
separados. Este processo de selecdo dos agentes econOmicos a fiscalizar e interpretagdo
automatica de denuncias eletronicamente ¢ apenas parte do problema e nao serd abordado

diretamente nesta proposta de dissertagao.

Contudo, mesmo existindo indicadores da utilidade de determinada inspecao/fiscalizagao,
¢ preciso proceder a distribuicdo dos varios inspetores/supervisores pelos estabelecimentos. Esta
distribuicao deve ser feita de modo a fiscalizar o maior nimero de agentes econdmicos possiveis
e que por um conjunto de pardmetros sejam os que necessitam de prioridade a ser

inspecionados. Essa distribuicdo deve ter em conta a rota que permita minimizar os custos das
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viagens, em distancia, tempo ou consumo de combustivel, e todo este processo nao é possivel

de ser realizado atualmente devido a toda a dimens&o e dispersdo da estrutura atual da ASAE.

Em suma, ¢ possivel identificar uma lacuna no que diz respeito a visualizagdo de
informagdes georreferenciadas dos agentes econémicos e também relativamente ao planeamento
de acdes de fiscalizacdo, nao so na escolha dos agentes econdmicos que maximizem o valor ao
serem fiscalizados, mas também na distribui¢do dos inspetores e as rotas para os mesmos

efetuarem minimizando os recursos gastos.

Ap6s analise e discussdo do problema com elementos da ASAE foi possivel aprimorar os
detalhes deste problema de geracdo de rotas e identificar as restrigdes inerentes. Estas restri¢des
fazem com que o problema de geragdo de rotas seja inserido na categoria dos MDPVRPTW,
isto &, Multi-Depot Periodic Vehicle Routing Problem with Time Windows. [50] Esta categoria
de problemas de geracdo de rotas engloba as principais restricdes do problema em questdo,

contudo ¢ um pouco redutora pois existem mais regras a respeitar:

e O planeamento das ac¢des de fiscalizagdo pode ser realizado em 4 niveis, cada um com

diferentes permissoes:

o Nacional — Geragdo de planos de fiscaliza¢do para as unidades regionais com
especial foco na categoria da atividade dos agentes econdémicos a fiscalizar e

duragdo das agoes.

o Regional — Geragdo de planos de fiscalizagdo para as unidades operacionais

com especial foco nas regides a incidir as fiscalizagdes.

o Operacional — Geragdo de planos de fiscalizagdo para as brigadas com detalhe
na selecdo dos agentes economicos a fiscalizar em especifico, pontos de partida

e chegada e coordenagdo dos colaboradores.

o Brigada — Alteracdes em tempo real da acdo de fiscalizagdo por motivos

alheios a instituicdo como o encerramento de estabelecimentos.

r

e (Cada acdo de fiscalizagdo ¢ realizada por um conjunto de uma ou mais

brigadas/veiculos. Brigadas estas compostas por dois colaboradores da ASAE.

e As fiscalizagdes s6 podem ocorrer durante o periodo de funcionamento dos
estabelecimentos que ¢ varidvel consoante o tipo de estabelecimento: industria,

comercial, restauracao, etc.

e A cada unidade operacional esta associado um conjunto de concelhos e/ou freguesias
que compde o limite geografico sobre o qual as brigadas dessa unidade operacional

podem atuar. Esse limite encontra-se bem definido e deve ser respeitado sem excecdo.

e Durante o periodo de trabalho esta previsto um intervalo para refei¢des, intervalo este

com a duracdo de uma hora, mas ajustavel dentro de um periodo temporal, a titulo de
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exemplo, o almogo dos inspetores e supervisores em laboro do periodo da manha deve
ser realizado entre as 12h00 e as 14h00.

e Os planos de fiscalizagdo sdo elaborados para um ou mais dias.

e As rotas de visitas a estabelecimentos podem iniciar num dia mas terminar apenas no

dia seguinte, no caso de agdes que decorram de madrugada.

e Os pontos de partida e chegada dos veiculos das brigadas podem nao ser a sede da
unidade operacional e podem, inclusive, ser pontos diferentes uma vez que cada
unidade operacional possui variados locais publicos para o aparcamento como sedes da
Guarda Nacional Republicana ou quartéis dos bombeiros. Estes locais sdo utilizados
tanto como ponto de partida ou chegada da rota aquando de acdes de fiscalizagcdes com

duracdo superior a um dia e distancia da sede da UO elevada.

Tais condi¢des transformam o presente problema da geragdo de rotas num problema muito
desafiante do ponto de vista técnico e que pode exigir alguma relaxacdo de restrigdes para

obtenc¢ao de resultados em pouco tempo.

5.2 Soluciao

A solucdo pensada ao abrigo da presente dissertacdo, apds a analise das tecnologias
existentes na area das WMAs, dos algoritmos de otimizagdo de frotas de veiculos e o estudo
mais detalhado da seguranca econdémica e alimentar, ¢ uma aplicacdo web de visualizacdo e
interagdo com uma camada ldgica composta pelos métodos de resolu¢do do problema e em
contacto direto com as bases de dados criadas para o projeto e com as outras camadas logicas do

projeto.

A escolha da interface grafica ser web prende-se com o facto de ser versatil e permitir a sua
utilizagdo em qualquer dispositivo. Todas as WMAs analisadas privilegiam a representacdo de
dados georreferenciados em web através de JavaScript ou TypeScript e isso € uma mais valia
para encontrar suporte quando se lida com uma aplicacdo de terceiros. Ao criar uma aplicacao
web responsiva® ¢ possivel a utilizagdo da mesma num computador pessoal, para a elabora¢io
da missédo de fiscaliza¢do ou pesquisa e verificacdo de informagdo sobre um agente econdémico,
¢ a0 mesmo tempo num dispositivo mével como um smartphone ou tablet, para utilizagdo pelos
inspetores/supervisores no trabalho de campo, sem restricdo de sistema operativo dos
dispositivos pois é executada no browser’. A manutengdo de todo o software fica também

facilitada pois so existe uma fonte de codigo. Atualmente existem ainda formas de converter

8 Que se adapta de forma automatica as dimensdes do dispositivo de visualizagio.

% Programa usado para navegar na web. Exemplos: Google Chrome, Mozilla Firefox, Safari, Microsoft Edge, entre
outros.
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uma aplicacdo web numa aplicagdo Android ou iOS, abstraindo e simplificando mais a atuagdo

do utilizador final, os colaboradores da ASAE.

A componente da aplicagdo web foi desenvolvida simultaneamente com outros membros
do projeto e uma das funcionalidades que afeta diretamente o processo de preparagdo da
fiscalizacdo é o facto do utilizador poder consultar a informagdo dos agentes econdmicos
georreferenciada e com indicadores visuais de risco do mesmo. Pode ainda fazer uma pesquisa
por texto de um agente econdémico em especifico ou personalizar a sua pesquisa através da
aplicagdo de filtros, como o tipo de negodcio, o nimero de denuncias, entre outros. Esta
funcionalidade ja permite ao utilizador ter uma visdo de uma zona geografica como um todo e
detetar potenciais regides em perigo no caso de varios agentes economicos proximos estarem

indicados com um risco elevado pelo sistema.

Ainda no apoio a decisdo dos trabalhadores e no que ¢ o tema central do projeto, foi
desenvolvido um sistema capaz de criar um planeamento diario para uma ou mais brigadas de
inspetores de forma a promover um numero maximo de fiscalizagdes num dia ou maximizar o
valor da utilidade de agentes inspecionados com a menor utilizagdo possivel de recursos. O
plano da missdao de fiscalizacdo pode ser consultado por qualquer trabalhador e o sistema ¢
recetivo a avaliagio dos trabalhadores que sugiram alteragdbes na rota ou
adicdes/trocas/remocgdes de agentes econdmicos do plano de fiscalizacdo. A identificacdo da
unidade operacional a que o trabalhador pertence ¢ importante para que seja possivel centrar a
informacdo na area da responsabilidade da sua UO, criando assim uma interface personalizada

para cada trabalhador.

As metodologias implementadas para a resolugdo do problema envolveram 1 método exato
e 3 métodos meta-heuristicos. Esta variedade de métodos permite explorar os seus diferentes
comportamentos perante os conjuntos de dados de entrada e selecionar a op¢do que melhor se

adequa ao problema.

E importante salientar que todo o sistema se encontra permanentemente sincronizado para
que ndo existam situagdes de visitas por dois inspetores distintos ao mesmo estabelecimento ou
visualizagdo de informagdo desatualizada caso um supervisor ja tenha verificado a regularidade
de um agente econdmico. O principal motivo que permite esta sincronizagdo foi a criacdo de
uma camada REST, responsavel pela ligacdo da aplicacdo web a execucdo dos métodos

indicados.

5.2.1 Aplicacio web

A aplicagdo web ¢é a parte da solucdo implementada com maior visibilidade no sentido em
que é a partir da mesma que é possivel visualizar e interagir com o ntcleo do trabalho
desenvolvido. A aplicacdo web como um todo foi arquitetada por outros membros do projeto

IA.SAE, mas o mddulo Fiscalizagdes foi entregue para ser desenvolvido no ambito da presente
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dissertacdo. Esse modulo tem a designagdo Fiscalizagdes pois € nele que esta integrado todo o
trabalho ja& abordado na secglo anterior que vai desde a execugdo dos algoritmos
implementados, a visualizagdo e alteracdo das solugdes obtidas.

Existem duas paginas principais que compoem este modulo. Uma pagina da aplicagdo
onde € possivel requisitar a geracao das rotas de fiscalizacdo, consultar a solugdo produzida em
trés vistas diferentes, altera-la, adicionando agentes a solugdo ou removendo-os da mesma e
gravar as rotas de forma permanente. A outra pagina ¢ utilizada para consultar acdes de

fiscalizacdo ja armazenadas na base de dados.

—— —— Fiscalizagoes (2019-4-29 8:00)

Inspetor Joio Teixeira

Macedo
de D Nome Utilidade = Chegada | Partida
Cavaleiros
¢a, Avenida Engenhel (0-1)
Lemos de Mendonca, ER 315
| Wk Unidade Operacional Ill - Mirandela 0
Mirandela a
3462704 | CONDOMINIO 0.866598 00:43:37 00:30:00
DO PREDIO
SITO NO
LUGAR DE
COITADA
ELech: BLOCOAE
BLOCO B
3566766 URBANO 0.881004 01:22:38 00:30:00
Engenheiro Adelino Ar sta, Avenida ALFREDO
Engenheiro Camilo Le: ndonga, ER |
315
A 3573343 MARIA DO 0.961869 01:52:38 00:30:00
CEU TEIXEIRA
vila Flor » IERA
3544324 JAIME 0.875662 02:31:55 | 00:30:00
a oo | CARLOS
14 ESTEVES
| 3564177 | LEOPOLDINO | 0989546 | 03:14:42 | 00:30:00

Figura 20: Vista geral da pagina de geracao de rotas

A janela de configuracdo apresentada na Figura 21 permite selecionar o algoritmo a
executar (a selecdo do algoritmo existe apenas na versdao de depuragdo) e personalizar as

restri¢des da sua execucdo:
e Data e hora — Momento de inicio da agdo de fiscalizagao.

e Brigadas — Numero de brigadas/rotas a gerar e alocagdo de dois colaboradores para

cada brigada.

e Durag¢do — Numero de horas laborais que cada brigada ira dedicar a agdo de

fiscalizacgdo.

e CAEs — Cddigos de atividade econdmica dos agentes econdmicos que pretendem ser

incluidos.
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Planeamento FiscalizagGes

2019-4-29 8:00

Adicionar

Utilizador Duracdo

Jodo Teixeira M 1h
Utilizador Duracéo

Utilizador 2 \ Th

Jodo Teixeira

Utilizador 2

Utilizador 3

Gerar rota Close

Planeamento Fiscalizaces

= 2019-4-29 8:00

Mon, Apr 29

c

12

©)

Figura 21: Janela de configuragao da acdo de fiscalizacao

Analisando em detalhe a componente da visualizagdo das rotas geradas no mapa ¢ possivel

verificar que os percursos surgem distinguidos por cores diferentes, uma cor por cada brigada.

Como demonstrado na Figura 22 todas as brigadas iniciam e findam o seu percurso na unidade

operacional simbolizada pelo logotipo da ASAE. Ao longo do seu percurso vao se cruzando

com os agentes econdmicos selecionados pelo algoritmo escolhido. Os agentes econdmicos

estdo identificados por marcadores e a cor dos mesmos reflete o seu nivel de utilidade/ namero

de denuncias registadas no sistema da ASAE:

e Verde — Utilidade entre 0 ¢ 0,5. Menos de 4 dentncias.

e Laranja — Utilidade entre 0,5 ¢ 0,8. Entre 5 a 8 dentincias.

e Vermelho — Utilidade entre 0,8 e 1.

FERNANDO ANTONIO RICARDO (3562053)
Utilidade: 75.01/100

Chegada prevista as: 09

Duragao da inspeg

D8Ol

Mais de 8 denuncias.

J
CASTEL gy = J

J

G andelga da Fé

J

O

TURTE gy

A [irija-se para sul em ER 315 [200 m
o E::'f:d rotunda e saia na saida 2° para ko m
215
A [Saia da rotunda para ER 315 150 m
o ::;u;r;a Totunda e saia na saida 1° para |
P |Saia da rotunda para ER 315 [fo0m
Q e narounda e saanasaidaz®  [HOm
7 [saia da rotunda [600 m

Q) [Entre na rotunda e saia na saida 2° ?u m Inspetor Utilizador 2

7 [saia da rotunda [600 m

o e raolunda & saana salda Fpaa D Nome Utilidade | Chegada | Partida

4 [Saia da rotunda para EN 15 50 m (0-1)

K [Siga ligeiramente 2 esquerda o m

4 [Vire & esquerda 350 m Unidade Operacional Il - Mirandela 0

o E;lrir;a Totunda ¢ saia na saida 2° para [,
5 Jd " e o 3556174 JOSE 0.905547 00:44:21 00:30:00
S " = ER 315

1 [Saia da rotunda para ER 315 an VERIE

| [ [siga ligeiwamente a direita paraER 315 |6 km -

4 |Mantenha-se a esquerda para ER 315 15 km HE L)
[Entre na rotunda e saia na saida 2° para

©) |Avenida Engenheiro Camilo Lemos de 26 m 2784195 MARTINS & 0.923689 01:15:10 00:30:00
Mendonca (ER 315) REGO LDA
Saia da ratunda cara Avenida

ER 315, Averida Engenhelro Camio Lemos de 3562053 | FERNANDO | 0750109 | 01:45:56 | 00:30:00

Mendenca, Rua 13 de Janelro, Praga do ANTONIO

Municipio, Rua Antonio José Pimentel, Rua RICARDO

Engenheiro Adelino Amaro da Costa, Avenida

Engenheiro Camilo Lemos de Mendonca, ER

Unidade Operacional Ill - Mirandela 02:59:35
787 km, 1 h 30 min

Guardar rota(s)

Excluir ent.

Recalcular rota(s)

Figura 22: Vista detalhada das rotas e dire¢des
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Juntamente com o método de visualizagdo anterior, encontra-se um conjunto de tabelas
com a representagdo escrita da solugdo obtida, conforme visivel na Figura 22. Esta visualizacdo
¢ mais detalhada pois fornece informagdes relativas aos tempos totais e parciais de viagem por
cada brigada, assim como o tempo de visita em cada agente economico. O nimero de tabelas ¢é

igual ao nimero de brigadas que foram requisitadas a geracao de rotas.

Ao pressionar o marcador de um agente econdmico no mapa ¢ possivel visualizar a janela
da Figura 23 que indica o identificador tinico e nome do agente econémico. Também & possivel
ver a utilidade de fiscalizacdo do mesmo e recalcular a solu¢do obtida removendo o ponto de

passagem da rota gerada.

| }2)

FERNANDO ANTONIO RICARDO (3562053) p B¢
Utilidade: 756.01/100

Chegada prevista as: 09:45

Duracao da inspecdo: 00:30:00

Figura 23: Janela de informagdo do agente econdmico

Por fim, € possivel ter uma vista temporal das rotas de cada brigada ¢ da sua sobreposigéo
com os horarios de funcionamento dos agentes economicos alocados a cada uma. A escala na
parte superior indica as horas do dia, iniciando na meia-noite do dia de inicio das fiscaliza¢des
(hora 0) e terminando na meia-noite do dia depois do seguinte (hora 48). A abrangéncia de dois
dias consecutivos prende-se com o facto das agdes de fiscalizacdo poderem iniciar num dia e
terminar no dia seguinte. O cddigo de cores permite ainda distinguir o estado da brigada em
cada momento: as por¢des amarelas simbolizam que o veiculo se encontra em viagem para o
agente economico e as porgdes laranjas simbolizam que a fiscalizagdo do estabelecimento esta
em curso. Os blocos laranjas devem ser coincidentes com os blocos verdes dos agentes ja que

estes simbolizam que o estabelecimento se encontra aberto.
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i I II
Jodo Teixeira

T IIII Il IIII
T | .II I I

Utilizador 2

Figura 24: Vista detalhada dos horéarios de funcionamento

5.3 Conclusoes

Neste capitulo foi abordado em detalhe o problema da geragdo e otimizagdo das rotas de
fiscalizacdo flexiveis da ASAE. A sua classificagdo como um MDPVRPTW, Multi-Depot
Periodic Vehicle Routing Problem with Time Windows, nao abarca todas as restricdes que o
problema na realidade exige. A exigéncia do sistema ¢ de tal ordem que muitas das restri¢des
tem de ser descritas separadamente como ¢ o caso da alocacdo de concelhos e/ou freguesias a
unidades operacionais que compde o limite geografico sobre o qual as brigadas dessa unidade
operacional podem atuar.

Os fatores do tamanho e dispersdo da organiza¢do e¢ do elevado numero de agentes
economicos e denuncias registados no sistema sdo também elementos que intensificam a

dificuldade de obtencdo de uma solugao.

Perante tal exigéncia houve a necessidade de remover e relaxar algumas condicdes e
restrigdes por forma a desenvolver uma solu¢do funcional durante a realizagao do trabalho da
dissertacdo. Os objetivos propostos foram alcangados dando assim origem a 4 métodos de
resolugdo do problema, uma aplicagdo REST que oferece uma separacdo de camadas entre os
restantes modulos do IA.SAE e uma aplicacdo web que serve de interface grafica para a

visualizagdo de todos os resultados e interagao com o sistema.

A aplicag@o web funciona como meio de introducao e leitura de informacao e conta com
funcionalidades de geragdo das rotas de fiscalizagdo, alteracdo das mesmas, consulta de planos

de fiscalizacdo ja validados, entre outras.
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Capitulo 6

6. Implementacao

Neste capitulo é apresentado em detalhe a solucdo descrita no capitulo anterior.
Previamente a explicacdo dos detalhes de implementagdo dos métodos, encontra-se uma
explicacdo das estruturas de dados utilizadas e a forma de representacdo da informacdo. Estes

detalhes sdo importantes para uma correta compreensao dos algoritmos e da solugdo no geral.

6.1 Introducio

O desenvolvimento da solugdo foi realizado em Python 3.7.3 [51] que ¢ uma linguagem
interpretada de alto nivel e descrita como sendo capaz de ajudar a solucionar varios problemas
que envolvam conjuntos de dados grandes em diferentes formatos pois fornece um balango
entre clareza e flexibilidade sem sacrificar o desempenho. [52] Outro fator que contribuiu para a
sua escolha nesta dissertagdo e também noutras investigagdes cientificas e tecnologicas € o facto
de existir uma grande quantidade de ferramentas e bibliotecas que transformam esta linguagem
num ambiente muito produtivo para a resolug@o dos desafios de computagdo cientifica moderna.
[52], [53] E também capaz de ser executado em muitas plataformas o que elimina o problema da

portabilidade [54] no caso de acontecer uma transicao de sistemas por parte da ASAE.

Dado que a implementacdo da solucdo foi realizada em paralelo com as restantes
componentes do projeto IA.SAE e de forma a permitir a separagdo das multiplas camadas, mas
ao mesmo tempo garantido uma constante comunicagao dos resultados optou-se pela criagao de
uma aplicacdo REST'?. De modo a agilizar a constru¢io da API REST mencionada utilizei a

biblioteca Flask [55] para Python que permite uma abstragdo grande da camada de

10 Estilo de arquitetura de softwares que permite a interoperabilidade entre sistemas em rede. Este tipo de sistemas
tém, geralmente, bom desempenho, fiabilidade e a capacidade de escalar facilmente.
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direcionamento dos pedidos a aplicagdo. Outras bibliotecas para Python utilizadas consistiram
no conector MySQL que permite a comunicacdo com a base de dados e o Matplotlib [56] para a

representacao de graficos da evolugdo da solugdo nos varios algoritmos.

No que diz respeito ao armazenamento da informagdo foi utilizada uma base de dados
MySQL desenhada especificamente para o projeto IA.SAE que teve por base varios modelos de

informacao do sistema atual da ASAE.

O projeto OSRM foi a escolha em termos de WMA. Embora nao seja a API mais completa
da revisdo efetuada no Capitulo 4, esta contém as funcionalidades de calculo de distancia
métrica e/ou temporal entre dois ou mais pontos do territorio portugués. Foram também fatores
de decisdo a inexisténcia de limites ao nimero de pedidos, no caso de instalagdo propria, e a
utilizacdo prévia do OpenStreetMap, através do Leaflet, para a representagdo de dados

georreferenciados noutras componentes do projeto IA.SAE.
A aplicacdo web foi construida utilizando as tecnologias web como HTML, CSS,

Javascript e jQuery. A componente da geracao e consulta de rotas de fiscalizacdo teve por base

uma aplicagdo web ja em desenvolvimento no ambito do projeto IA.SAE.

Utilizadores IA.SAE Sistema da ASAE

o

Base de dados

Gl
8
I

1

OSRM

Figura 25: Arquitetura do sistema

A Figura 25 é uma vista simplificada de todo o sistema e ligagdes entre os elementos que o
compde. O presente capitulo ¢ direcionado as componentes da aplicagdo web, Aplicacdo REST
da Geragdo de Rotas ¢ Base de dados. Estes foram os elementos abordados e/ou desenvolvidos

no ambito da presente dissertagao.
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6.2 Dados e estruturas de dados

6.2.1 Estruturas existentes

De forma a suportar a solugdo proposta no capitulo anterior foi necessaria a criacdo de
novas estruturas de dados que suportassem o armazenamento de informacdo para a correta
execucdo dos algoritmos. O desenvolvimento do modulo de geragdo de rotas de fiscalizagdo
iniciou-se numa fase em que o desenvolvimento do restante projeto ja se encontrava em curso
pelo que ja existia uma base de dados que serviu parcialmente o fim desejado. O desenho da
mesma encontra-se representada na Figura 26 seguida de uma breve descri¢do de cada tabela.
Embora o trabalho de criacdo e preenchimento da base de dados tenha sido assegurado por
outros membros do projeto, o mesmo ¢é essencial para a compreensdo futura do trabalho
realizado na dissertacdo; que envolveu também a alteragdo da mesma, situacdo descrita no
decorrer do capitulo. A base de dados inicial foi fruto de uma analise e extragdo de dados
efetuada em ficheiros provenientes do sistema atual da ASAE, do acesso direto ao seu sistema,
do seu tratamento e processamento utilizando ferramentas de geocodificacao reversa abordadas

também no Capitulo 4, entre outras fontes como o Instituto Nacional de Estatistica [57].
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Figura 26

designacao_postal VARCHAR(45)
v
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estado VARCHAR(18)
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PRIMARY

: Base de dados inicial do projeto [58]
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A tabela “entidades” armazena os dados dos agentes econdmicos como o nome, Numero
de Identificagdo de Pessoa Coletiva (NIPC), entre outros, possuindo relagcdes com as tabelas
“tipos”, “relacoes”, “cae”, “estados”, “natureza juridica” e “localizacoes” para realizar essa
funcdo. A tabela “tipos” guarda a natureza dos agentes econdmicos tais como: particular,
camara municipal, entre outros. Na tabela “relacoes” constam valores que indicam a natureza do
estabelecimento, se ¢ sede do agente econdmico ou estabelecimento comercial. A tabela “cae”
armazena os codigos, revisdo e designacdo das Classificagoes das Atividades Econdmicas de
cada agente economico ¢ que podem ser o CAE principal ou secundario. A tabela “estados”
contém o estado da atividade do agente econdmico mais atualizado, podendo-se encontrar em
atividade, liquida¢do, encerrado, etc.. A tabela “natureza juridica” guarda a estruturacdo
juridica dos agentes econOmicos, alguns valores de destaque sdo: Empresdrio em Nome

Individual, Sociedade por Quotas ou Sociedade Andénima embora existam mais.

A tabela “localizacoes” esta diretamente relacionada com o armazenamento de dados
geograficos como a morada e a localidade e além da sua relagdo com a tabela “entidades”
também possui relagdes com as tabelas “distritos”, “concelhos”, “freguesias”, “codigos_postais”
e “geocod”. A tabela “distritos”, “concelhos” e “freguesias” armazenam o cddigo e descrigdo
dos 29 distritos, 308 concelhos e 3092 freguesias portugueses respetivamente. A tabela
“codigos_postais” guarda os codigos postais dos agentes economicos. Na tabela “geocod” os
dados foram extraidos através da utilizagdo de ferramentas de geocodificagdo reversa como foi

referido e possuem informacgao de mais baixo nivel como as coordenadas geograficas.

6.2.2 Unidades regionais e operacionais

Como mencionado no Capitulo 2, a ASAE ¢ composta por trés unidades descentralizadas:
Unidades Regionais (UR) do Norte (URN), do Centro (URC) e do Sul (URS); que se
subdividem em doze Unidades Operacionais (UO) [1] de forma a garantir a cobertura de todo o
territorio nacional. Essa divisdo formal da organiza¢do pode ser consultada na Figura 2 em
detalhe. Um dos primeiros desafios da dissertacdo foi a identificacdo de todas as unidades
operacionais e a sua localizagdo geografica. Dado que o nimero de estabelecimentos totais da
ASAE nao supera as duas dezenas, esta recolha de informagdo foi realizada manualmente,

resultando na Tabela 4 e Tabela 5.
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Tabela 4: Estabelecimentos da ASAE

1d Nome Telefone Fax Distrito Concelho  Freguesia
1 |Unidade Operacional I - Porto 225070900 | 225070928 | Porto Porto Bonfim
2 |Unidade Operacional II - Barcelos 220046400 Braga | Barcelos Barcelos
3 |Unidade Operacional III - Mirandela 278200020 | 278200029 | Braganca | Mirandela | Carvalhais
4 Memorial da qu 111d.ade ~T ransfronteiriga, 273518120 Braganca | Vimioso Vimioso
Contrabando e Fiscalizagdo
5 Unidade Operacional IV - Coimbra 239790910 | 239790989 | Coimbra | Coimbra | 200 Antonio
dos Olivais
6 |Unidade Operacional V - Coimbra 239790910 | 239790989 | Coimbra | Coimbra | >ontC Antonio
dos Olivais
7 Lmighels Qpemeiomal\ = SlaEs 68 239790970 Viseu | Tondela Tondela
Tondela
8 |Unidade Operacional VI - Castelo Branco |272330800 272330819 Castelo | Castelo Castelo Branco
Branco | Branco
9 |Unidade Operacional VII - Lisboa 213119800 | 213119801 | Lisboa Lisboa | Alto do Pina
10 |Unidade Operacional VIII - Lisboa/Oeste | 213119800 |213119801 | Lisboa Lisboa | Alto do Pina
11 |Unidade Operacional IX - Lisboa/Sul 213119800 | 213119801 | Lisboa Lisboa | Alto do Pina
12 |Unidade Operacional X - Santarém 243356070 | 243356078 | Santarém | Santarém | Sdo Salvador
13 |Unidade Operacional XI - Evora 266739060 | 266739069 | Evora Evora H.O rta 'das
Figueiras
14 |Unidade Operacional XII - Faro 289880140 | 289880143 | Faro Lagos Santa Maria
PRy ok a5 Bty Abimenia e 217983600 | 217983654 | Lisboa | Lisboa | Sdo Mamede
Economica
16 |Pepartamento de Riscos Alimentares ¢ 7100400 | 217108448 | Lisboa | Lisboa | Carnide

Laboratoriais (DRAL)

Na Tabela 4 encontram-se assim indicadas os 16 estabelecimentos da ASAE sendo que

apenas 13 correspondem a estabelecimentos de unidades operacionais. A sua designagdo e os

contactos foram extraidos de documentos da ASAE e os distritos, concelhos e freguesias foram

inferidos a partir da morada e codigo postal presentes nesses mesmos documentos.
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Tabela 5: Estabelecimentos da ASAE (continuagao)

Id Morada CP1 CP2 Localidade Coordenadas O G DCF
o 41.160304
1 |Rua Gil Vicente, 30 4000 | 255 Porto 1 |1 (131202
-8.602478
41.534061
2 |Campo 5 de Outubro, 153 4750 | 274 | Barcelos 1|1 ]30293
-8.619945
. . . 41.5140871
3 |Quinta do Valongo, Vila Nova das Patas 5370 | 87 | Carvalhais 1 |1 40711
-7.1835093
. .. 41.58364
4 |Praga Conselheiro Eduardo Coelho, n° 4 5230 | 315 | Vimioso 6.52786 0|1 |41114
n . 40.1935978
5 |Rua Camara Pestana, 74 - 2° 3030 | 163 | Coimbra 1|2 60318
-8.4058712
R . 40.1935978
6 |Rua Camara Pestana, 74 - 2° 3030 | 163 | Coimbra 1|2 60318
-8.4058712
Rua dos Bombeiros Voluntérios (Edificio 40.5148139
7 i Ofiteine dls Avis Camtng) 3460 | 534 | Tondela 8.0809338 1|2 |182132
EN 18, Cruz do Montalvéo - Edificio da Castelo 39.8099492
8 lantiga DIBEIRA 6000 | 52 | poico | 75090702 | L | 2| 30205
i is. n.° ifici 38.7259033
9 Ay. Almirante Reis, n.° 65, Edificio B, 1150 | 11 Lisboa 13 110603
Pisole2 -9.135023
i is. n.° ifici 38.7259033
10 Ay. Almirante Reis, n.° 65, Edificio B, 1150 1 Lisboa 113 110603
Piso le2 -9.135023
i is. n.° ifici 38.7259033
11 A.v. Almirante Reis, n.° 65, Edificio B, 1150 | 11 Lisboa 13 110603
Piso 1 e2 -9.135023
. 39.2419779
12 |Rua Anténio Bastos, 14 A- B S. Bento 2005 | 193 | Santarém 1 | 3 (141633
-8.6821562
. .. : 38.551161
13 |Zona Industrial de Almeirim n°® 18 7005 | 639 Evora 1|3 70518
-7.911080
e 37.0315505
14 |Rua Professor Antoénio Pinheiro ¢ Rosa 8005 | 546 Faro 1|3 80708
-7.9249003
. . 38.7229501
15 |Rua Rodrigo da Fonseca, n° 73 1269 | 274 Lisboa 0 110666
-9.1533003
. . . 38.770292
16 |Edificio F - Estrada do Paco do Lumiar 1649 | 38 Lisboa 0 110611
-9.1771767

Na continuagdo da tabela apresentada previamente, encontram-se as moradas ja referidas

assim como o codigo de postal dividido nos primeiros quatro e ultimos trés carateres numéricos

e a respetiva localidade. Utilizando ferramentas de geocodificacdo reversa foi possivel extrair as

coordenadas de cada estabelecimento. Através de um processo manual, cada estabelecimento

surge indicado como sendo ou nio sendo operacional na coluna “O”. O nimero identificador da

unidade regional a que pertence estd na coluna “G”. A coluna DCF também foi inferida

manualmente e relaciona-se com o identificador Ginico de cada conjunto distrito, concelho e

freguesia que também esta presente na base de dados do projeto.
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6.2.3 Areas geograficas de atuacio

As éreas geograficas de atuagdo de uma unidade operacional correspondem ao conjunto de
distritos, concelhos e/ou freguesias sobre os quais a unidade operacional tem a responsabilidade
de atuacdo nos agentes economicos. Estes limites encontram-se bem definidos por parte do
organismo da ASAE e devem ser respeitados em qualquer ocasido pelo que foi de extrema
importancia incorpora-los no projeto. A distribuicdo destas regides delimitadoras encontra-se

representada na Figura 27.

Distribuicdo das areas de atuacao por UO

0 ‘ | ‘ | | | I I I | |
I I \Y v ViV IX X XI
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# Regides
= = N N w w B B
o [€,] o ] o wv o (6]
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Xl
Unidades operacionais

H Distritos ® Concelhos Freguesias

Figura 27: Distribuicdo das areas geograficas de atuagao por UO

Esta figura serve de representacdo grafica da distribuigdo de distritos, concelhos e
freguesias por cada unidade operacional. Alguns detalhes que sdo possiveis extrair € o facto de
nenhuma unidade operacional ser encarregue de atuar sobre um distrito por completo, sendo a
divisao por concelhos o caso mais frequente. O mesmo s6 ndo acontece nas UO VII - Lisboa,
UO VIII - Lisboa/Oeste ¢ UO IX — Lisboa/Sul, situacdo nas quais a divisdo chega ao nivel

inferior das freguesias.

As areas geograficas de atuacdo foram fornecidas através de um documento por parte da
ASAE e posteriormente convertidas nos identificadores unicos de cada conjunto distrito,
concelho e freguesia proprios do projeto. Esta conversio foi um processo semiautomatico
recorrendo aos dados ja existentes nas tabelas do projeto e ferramentas do Microsoft Excel para

respetiva ligagdo dos concelhos e freguesias.
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A partir desta defini¢ao das areas geograficas de atuacao foi possivel determinar a unidade
operacional responsavel por cada agente econdmico. Essa distribuicdo encontra-se representada
na Figura 28 e permite-nos perceber quais sdo as unidades operacionais com maior nimero de

agentes atribuidos.

A analise da distribui¢do demonstra que a Unidade Operacional I (Porto) é a UO
responsavel pela manutengdo e fiscalizacdo do maior numero de agentes econéomicos, cerca de
750.000 agentes. Na segunda posicdo estd a Unidade Operacional VIII (Lisboa/Oeste) com
cerca de 680.000 agentes economicos. Seguidamente estdo as Unidades Operacionais IX e VII
(Lisboa/Sul e Lisboa) com aproximadamente 390.000 e 355.000 agentes associados,
respetivamente. Estes valores permitem ainda compreender a decisdo por parte da ASAE em
subdividir a area metropolitana de Lisboa em trés unidades operacionais, sendo as tnicas UOs
com divisdo a escala da freguesia. Sem a divisdo existente, as UOs VII, VIII e IX totalizariam
uma responsabilidade de mais de 1.300.000 agentes econdmicos. As restantes UOs t€m em
média 210.000 agentes ao seu encargo, o que representa uma discrepancia notavel em
comparacdo com as UOs acima referidas. Esta disparidade ¢ explicada pelo facto de Lisboa e

Porto serem as metropoles com maior numero de habitantes em Portugal.

Distribuicao dos agentes econdmicos por UO
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Figura 28: Distribui¢ao dos agentes economicos por UO

A falta de dados sobre o numero de colaboradores por unidade operacional, inspetores
especificamente, ndo permitiu, contudo, analisar a relacdo entre nimero de inspetores por
numero de agentes econdmicos e identificar as unidades operacionais com maior sobrecarga.
Para todos os efeitos, essa informagdo permitiria perceber se a alocacao de colaboradores segue
uma distribuicdo semelhante a da Figura 28 e ainda detetar unidades operacionais que

necessitassem de métodos de geracdo de rotas adaptados.
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6.2.4 Horarios de funcionamento

Os horéarios de funcionamento dizem respeito & informagdo sobre os periodos de abertura
dos agentes econdmicos, sendo que a sua importancia para a obten¢do de uma solucdo de boa
qualidade ja foi referida no Capitulo 5. Contudo esta informagao ndo consta nos sistemas atuais

da ASAE e ¢ indicada por colaboradores da organizagdo como sendo volatil e de dificil acesso.

Perante a existéncia deste problema que pode comprometer a determinacdo de rotas de
fiscalizacdo com utilidade pratica para os inspetores da ASAE, foi criado um mddulo capaz de

obter esta informagdo a partir de servigos como o Place Details Api da Google.

segunda- 12:00-00:00
feira

terca-feira 12:00-00:00
"weekday_text" : [

quarta- 12:00-00:00 "segunda-feira: 12:00 — 00:00",

feira "terga-feira: 12:00 — 00:00",
"quarta-feira: 12:00 — 00:00",

quinta- 12:00-00:00 "quinta-feira: 12:00 — 00:00",

"sexta-feira: 12:00 — 00:00",

feira "sébado: 12:00 — 00:00",
sexta-  12:00-00:00 : GoloRg: Gead < DeR
feira

sabado 12:00-00:00

domingo  12:00-00:00

Figura 29: Exemplo de servigo para obtencdo do horario de funcionamento [58]

Este modulo encontra-se em desenvolvimento, mas a automatizagdo da recolha de
informacao dos horarios sera certamente uma mais valia pois a existéncia das janelas temporais
em que os inspetores podem atuar € um ponto chave na geracdo de rotas de fiscalizagao.
Temporariamente e para efeitos de execugdo de testes no ambito da dissertacao, foram gerados e

atribuidos horarios de funcionamento aleatérios para cada dia da semana e¢ cada agente

economico.
Tabela 6: Possiveis horarios de funcionamento e respetiva representacio
Representacio
Horario

0123456 7 8 910111213 14151617 181920212223
00/00/00/00/00/00 00 00/00 0000000000 000000000000 00000000
00h00-24h00 IR R R R R N R R R R R R N R R R R R R R R AR AR R A R R R R R R RN R AR
07h00-20h00 00/00 00/00/00/00/00 11|11/ 11 11/ 1)1/ 1/ 11{11{11/11/11{11,00/00 00 00
16h00-24h00 00/0000/00/,00/00 00/00/00 00/00/ 000000000011/ 11 1111/ 11/11 1111
00h00-07h00 18h00-24h00 1111 11/11/11/11/11,00/00/00/00 00/00/00 00000000/ 11|11 11111111
11h30-16h00 19h00-23h30 |00 00/00/00/00 00/00/00/00/00/00101 11/11/11/11{0000/00 1111|1111 10
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Foi criado entdo um script em Python para a sele¢do e atribuicdo aleatéria de uma das 6
opgOes acimas mencionadas que procuram generalizar e simular horarios de funcionamento

mais comuns em estabelecimentos comerciais.

Associado a cada horério surge a direita a representacdo escolhida dos horarios. Um
conjunto de 48 numeros binarios, 0 ou 1, que indicam o estado fechado ou aberto,
respetivamente. Cada numero simboliza um periodo de 30 minutos durante as 24 horas diarias.
Esta simplificagdo do horario em periodos de 30 minutos, ao invés de uma representacao
continua com precisdo ao minuto, ¢ uma melhor op¢do para a performance dos algoritmos. Ao
mesmo tempo ndo representa uma grande perda de informacdo visto que os estabelecimentos
cujo o horario ndo coincida com a divisdo nos 30 minutos pode ser efetuado um

arredondamento para encaixar no melhor periodo.

E importante salientar também que as fiscalizagdes podem iniciar num dia e terminar no
dia seguinte pelo que € necessario ter uma representagdo do conjunto dos dois dias
consecutivos. Este fator origina representagdes de 96 nimeros binarios durante a execugdo dos

algoritmos.

6.2.5 Utilidades

A utilidade de fiscalizagdo de um agente econdmico ¢ a base para a determinagdo das rotas
otimas de fiscalizacdo uma vez que € o elemento que se pretende maximizar em qualquer dos
algoritmos implementados. Este valor ¢ um nimero real entre 0 e 1 calculado a partir do nimero
de denuncias registado no sistema atual da ASAE para cada agente econdomico. Recorrendo a
um script em Python foi feita a populagdo das utilidades para cada agente econdmico segundo a
funcdo que é apresentada na Tabela 7 e Figura 30, em que NDenuncias representa o nimero de

denuncias mencionado.

Tabela 7: Fungao de conversdo de numero de dentincias em utilidade

NDenuncias Utilidade
0 0.05
NDenuncias
<10 10
0.9 + NDenuncias — 10
=2l ' 100
>20 1.0
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Utilidade
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Figura 30: Representagdo grafica da funcdo de utilidade

A fungdo de utilidade carateriza-se pela sua linearidade e relagdo proporcional com o
numero de denuncias. Nenhum agente econdmico ¢ classificado com uma utilidade nula, visto
que, mesmo perante a inexisténcia de dentlincias, o mesmo podera estar em incumprimento da
lei e ndo deve ser excluido a partida. Por esse motivo todos os agentes econémicos sdo
classificados com uma utilidade minima de 0.05. Agentes econdémicos com numero de
dentincias compreendidos entre 1 e 9 apresentam uma func¢do transformadora com declive
superior aos agentes que tenham entre 10 a 19 denuncias. Ja os agentes com mais de 20

denuncias registadas no sistema da ASAE sdo classificados com o valor de utilidade méaxima 1.

A determinacdo desta fungdo teve por base a analise da distribui¢do do nuimero de
dentincias por agente econdmico, graficamente visivel na Figura 31 (o eixo vertical estd em
escala logaritmica). Como ¢ visivel, o nimero de agentes com numero de denuncias inferiores a
20 representa 99,87% da populagdo de agentes com dentincias registadas, por esse motivo o
sistema de fun¢des incide principalmente sobre esse grupo de agentes. O declive é mais
acentuado em agentes economicos que possuam 1 a 9 dentincias registadas no sistema, visto que
este grupo representa 99,62% da populagdo de agentes com denuncias e existem mais de uma
centena de exemplares para cada. Para os agentes que t€m entre 10 a 19 dentincias, a fungdo de
utilidade tem um declive mais reduzido pois, em primeiro lugar, este grupo representa apenas
0,38% dos agentes com dentncias registadas, o que é um valor residual, e em segundo lugar,
porque foi considerado que qualquer agente economico que apresente um nimero de denuincias
superior a 10 ja tem uma utilidade alta em ser fiscalizado ¢ a diferenga de utilidades nesse grupo
sO se reflete na casa das centésimas. Em casos praticos este sistema de fungdes atribui uma

diferenca de utilidade de 0,3 entre um agente com 2 dentncias e outro com 5 dentncias, mas
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entre um agente com 12 denuncias e outro com 18 denuincias somente atribui uma diferenca de
utilidade de 0,06.

Distribuicdao de denuncias

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 >20
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# Agentes econdmicos
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1
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# Denuncias

Figura 31: Distribui¢do de nimero de denuincias por agente econémico

Esta abordagem para o calculo da utilidade de fiscalizacdo de um agente econdémico €
simplista, porém ja permite extrair beneficios na sua utilizagdo por parte da ASAE uma vez que
tem em consideragdo o numero de denuncias registadas no sistema para cada agente econdémico.
Contudo o sistema esta preparado para futuramente incorporar outros valores no célculo da

utilidade desde que estes devidamente calculados produzam um numero entre 0 e 1.

6.2.6 Rotas de fiscalizacao

A representagdo e armazenamento das rotas de fiscalizagdo sdo também outra componente
transversal a todos os algoritmos e que passa, numa primeira instincia, por guardar os agentes
econdmicos selecionados para cada brigada e a sua evolugdo no decorrer das iteracdes do
algoritmo, e posteriormente, ap6s validacdo humana, por gravar definitivamente numa tabela da

base de dados para que possa ser consultado ou mesmo alterado.

Durante a execugio dos algoritmos, para obtenc@o das rotas 6timas de fiscalizagdo para N
brigadas, as rotas sdo representadas por uma lista de N+1 listas. Supondo um calculo das rotas
para 2 brigadas, as mesmas sdo representadas numa lista de 3 listas. As primeiras N listas
guardam as rotas das N brigadas enquanto a ultima lista guarda os agentes econdmicos nao

utilizados nas primeiras N listas.
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Um exemplo pratico pode ser consultado na Tabela 8. O exemplo apresenta a
representacdo das rotas geradas para duas brigadas tendo por base a inclusdo de 10 agentes
economicos. Os agentes econdmicos sao identificados a partir de um ntimero identificador tinico
e as restantes informagdes sao depois obtidas consultando estruturas auxiliares. A primeira lista
¢ a rota calculada para a brigada 1, devidamente ordenada. A brigada passara entdo em primeiro
lugar no agente econdémico com o ID 345920, depois pelo 921854 e por fim pelo 108921 antes
de regressar ao seu ponto de partida. A segunda lista segue este mesmo modelo e representa a
rota da segunda brigada. Ja a ultima lista armazena os 3 agentes econdmicos que nao foram

incluidos em nenhuma das rotas.

Tabela 8: Exemplo da representacdo de uma rota em baixo nivel

Agentes economicos Representaciio
203459 345920 [
1002392 821983 [345920, 921854, 108921],
3482910 2410989 [2410989, 203459, 4098300, 760082],
108921 760082 [1002392, 821983, 3482910]
4098300 921854 ]
Brigada 1 Brigada 2 Agentes nio incluidos

345920 — 921854 — 108921 | 2410989 — 203459 — 4098300 — 760082 | 1002392, 821983, 3482910

Esta representacdo ¢ utilizada por todos os algoritmos sem problema. O algoritmo
genético, contudo, exige outra forma de representacdo de modo a possibilitar as operagdes de
crossover ¢ mutagdo entre individuos. Essa adaptacdo é conseguida convertendo a lista
multidimensional numa lista unidimensional, linearizando-a. Para 0 mesmo exemplo da Tabela
8, a representacdo do individuo no algoritmo genético é: [345920, 921854, 108921, 2410989,
203459, 4098300, 760082, 1002392, 821983, 3482910].

O uso desta lista com o tamanho do nimero de agentes economicos foi apresentado por
Zhu. [34] E de notar que o tltimo agente a ser visitado na rota 1 esta ligado ao primeiro agente a
ser visitado na rota 2. Ainda assim Zhu nao inclui nenhum delimitador na lista pois 0 mesmo
restringe a validade dos filhos produzidos a partir do crossover futuramente. [34] As funcdes de
conversdo de e para a representacdo inicial estdo explicadas abaixo e ajudam a entender a

inexisténcia de tais delimitadores e de que forma ndo comprometem o valor da solugéo.

1 function default_to_chromosome(routes):
2 chromosome <« []

3 for route in routes:

4 for agent in route:

5 chromosome.append(agent)
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6
7 return chromosome
Codigo 1: Fungdo de conversdo da representagdo padrdo para cromossoma
1 function chromosome_to_default(chromosome, n_fleet):
2 routes « [ [] * n_fleet ]
3 je<o
4 for i=0 to n_fleet - 1:
5 agent « chromosome[j]
6 while agent.fitsRoute(routes[i]):
7 routes[i].append(agent)
8 jej+1
9 agent « chromosome[j]
10
11 while j < length(chromosome): #itera pelos agentes ainda no cromossoma
12 routes[n_fleet].append(agent) #adiciona-os & lista dos n3o incluidos
13
14 return routes

Codigo 2: Fungdo de conversdo do cromossoma para representagdo padrao

Conforme expressado no Codigo 1, para a obtencdo do cromossoma a partir da
representacdo padrdo, € feita uma simples conversdo para uma lista unidimensional respeitando
a ordem das brigadas e dos agentes econdmicos por cada brigada. Ja no Codigo 2 ¢ demonstrada
a funcdo inversa que converte cromossomas na representacao padrdo. Para conseguir esse feito,
os agentes economicos sdo alocados pela ordem em que surgem no cromossoma até ao limite
temporal que a brigada tem para efetuar fiscalizagdes. Tal como descrito por Zhu, existe a
possibilidade das rotas geradas ndo serem as mesmas que as originais mas ¢ assumido que ao
incorporar mais agentes econdémicos nas rotas a utilidade aumentara, potencializando a

probabilidade de ser uma boa solugdo. [34]

6.3 Algoritmos

Os algoritmos abaixo apresentados foram desenvolvidos para a determinacdo das rotas que
maximizam o valor total da utilidade de fiscalizacdo. Estes inserem-se nas categorias de
métodos exatos: 6.3.1 Algoritmo Branch and Bound e métodos meta-heuristicos: 6.3.2

Algoritmo Hill Climbing, 6.3.3 Algoritmo Simulated Annealing e 6.3.4 Algoritmo Genético.

A principal incidéncia no desenvolvimento de métodos meta-heuristicos para a resolugdo
do problema prende-se com a analise exposta na sec¢do 3.4.4 que revelou serem métodos

eficazes na resolucdo de um problema semelhante.
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A compreensao do tipo de dados e das suas estruturas ¢ uma componente importante antes

da interpretacdo dos algoritmos. Do mesmo modo ¢ o entendimento dos seus parametros. O

desenho dos métodos foi realizado de modo a que cada algoritmo possa ser invocado com o

mesmo conjunto de parametros, pardmetros estes que se encontram explicados nos pardgrafos

que S€ seguem.

unidade — Objeto que representa a unidade operacional para a qual esta a ser
determinada o conjunto de rotas o6timas. Os elementos usados sdo as coordenadas
geograficas embora o objeto contenha informagdo como o identificador Uinico ou
descrigdo da UO.

entidades — Lista de objetos que representam cada agente econdémico. Cada agente

econémico ou entidade é composto pelo seu ID, nome, horario de funcionamento,

coordenadas geograficas, utilidade, CAE, etc.

durations — Matriz quadrada composta pelas distancias temporais entre todos os
agentes economicos ¢ a unidade operacional. O tempo surge em segundos € o0s
percursos que sejam indeterminaveis tém um valor bastante elevado para que ndo
possam pertencer a qualquer solugdo. A primeira linha e coluna dizem respeito a UO e

respetivas distancias.

n_fleet — Numero inteiro que indica o niumero de brigadas para as quais estd a ser
determinada a solucdo. Este valor também pode ser interpretado como o numero de

rotas a calcular.

max_durations — Lista de numeros inteiros que representam o nimero de horas de
trabalho de cada brigada. O valor ¢ apresentado em segundos, ¢ multiplo de 3600 (1
hora) e simboliza o tempo maximo que pode ser alocado a viagens e inspe¢des por cada

brigada.

start_secs — Lista de nimeros inteiros que representam a hora de inicio de atuagdo de
cada brigada. O valor é apresentado em segundos e tem influéncia no cruzamento com o

horario de funcionamento de cada agente econdémico.

objective_ f — Numero inteiro que indica qual a fungdo objetivo a maximizar. Por
defeito ¢ 0.

o 0 — Maximiza a utilidade global, isto é, a soma de todas as utilidades dos

agentes economicos selecionados pelo algoritmo.

o 1 — Maximiza o nimero total de agentes econdomicos sem ter consideragdo a

utilidade associada a cada um.

Além dos parametros indicados, que s@o transversais a qualquer algoritmo, existem outros

parametros que podem ser ajustados manualmente.
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N_STEPS ou N_GENERATIONS - Numero inteiro que representa o niimero total de

iteracOes antes da paragem nos métodos meta-heuristicos.

N_STEPS_EVOLUTION — Numero inteiro que representa o nimero total de iteragdes
em que a qualidade da solugdo estagnou antes da paragem. (Algoritmo Hill Climbing,

Algoritmo Simulated Annealing)

POP_SIZE — Numero inteiro que indica o nimero da populacao inicial de individuos.

(Algoritmo Genético)

CROSS_TYPE — Numero binario que indica o tipo de crossover a executar.

(Algoritmo Genético)
o 0-PMX
o 1 - Heuristico

CROSS_PROB — Numero real [0 — 1] que indica a probabilidade de existir crossover.
Nos limites os cromossomas progenitores sO6 serdo passiveis de ser alterados pela
mutagdo (0), ou entdo o crossover ocorre em todas iteragdes para todos os pares de

cromossomas pais (1) (Algoritmo Genético)

MUT_PROB - Numero real [0 — 1] que indica a probabilidade de existir mutacao.
(Algoritmo Genético)

RECOVERY - Numero real [0 — 1] que representa a percentagem de piores individuos
de uma nova geragdo que sera substituido por essa mesma percentagem de melhores

individuos da geragdo anterior (Algoritmo Genético).
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6.3.1 Algoritmo Branch and Bound

O algoritmo Branch and Bound faz parte de um conjunto de métodos exatos que permitem
solucionar o problema de geragdo de rotas para uma frota de veiculos. Esta categoria de
métodos assegura a descoberta da melhor solu¢do existente. Tém como ponto negativo a
elevada complexidade temporal o que faz com que s6 possam ser utilizados com um baixo

numero de agentes economicos.

Este algoritmo faz uso da ramificagdo (branching) para explorar todos os dominios
possiveis de solugdes. A ramificagdo ¢ interrompida (bounding) no momento em que 0s ramos
seguintes produzem solugdes impossiveis. A aplicacdo do método a este problema em

especifico encontra-se representado na Figura 32.

0.00

Utilidade
0.05
0.05 0.40 0.10 0.05 0.40 0.10
(31, 0.
[1,21]

wlr|=|g

0.40
0.10

Figura 32: Branch and Bound aplicado as rotas de fiscalizagdo

O exemplo acima figurado ¢ uma simulacdo da implementagdo do Branch and Bound a um
conjunto reduzido de trés agentes economicos indicados pelos IDs 1,2 ¢ 3 com utilidades de
0.05, 0.40 e 0.10 respetivamente. No primeiro nd todos os agentes compdem o conjunto de
agentes ndo inspecionados por nenhuma brigada, pelo que a utilidade da solugdo é 0. A cada
camada de ramificagdo, um agente ¢ retirado da ultima lista de agentes ndo incluidos e ¢
inserido numa das brigadas. A arvore ¢ expandida até ndo existirem mais agentes econdmicos

na ultima lista ou até a solucao ter uma utilidade inferior ao n6 de geracao anterior.

A implementacdo em pseudocodigo pode ser verificada em baixo.
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function branch_bound(unidade, entidades, durations, n_fleet,

1 max_durations, start_secs, objective f):

2 routes « [ [] * n_fleet ]

3 for ent in entidades:

4 routes[n_fleet].append(ent.id)

5 if objective f == 1:

6 ent.utility « 1

7

8 options « [{'route'« routes,

9 'utility'e o,

10 "route_durations'< [@ * n_fleet - 1],

11 "branched’'< false}]

12 for b=0 to n_fleet-1:
13 while any_option_can_be_branched(options):
14 for opt in options:
15 if opt.branched == false:

16 route <« opt.route

17 unused_ents « route[n_fleet]

18 for ent in unused_ents:
19 new_route <« route

20 new_route[b].append(ent)

21 new_route[n_fleet].remove(ent)

29 new_utility, new_durations solution_utility(new_route,

entidades, durations, max_durations, start_secs)

23 #apenas manter o novo ramo se a solu¢do apresenta utilidade superior a anterior
24 if new_utility > opt.utility:

25 options.insert_sorted_by utility(

26 {'route'«< new_route,

27 ‘utility'< new_utility,

28 ‘route_durations'< new_durations,
29 'branched’'< false})

30 opt.branched « true

31

32 for opt in routes: # define todas as opcdes como possiveis de serem ramificadas
33 opt.branched <« false

34

35 best_routes <« options[@].route

36 return best_routes

Codigo 3: Implementagdo do algoritmo Branch and Bound
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6.3.2 Algoritmo Hill Climbing

O algoritmo Hill Climbing insere-se na categoria de métodos meta-heuristicos pois permite
obter uma solugdo suficientemente boa num curto espago de tempo, quando comparado com o
algoritmo Branch and Bound por exemplo. Esta metodologia combina escolhas aleatorias e
informacdo armazenada de resultados anteriores para percorrerem o espaco de pesquisa, de
solucdo vizinha em solugdo vizinha, a busca da melhor solu¢ao possivel num espago de tempo
definido.

Nesta implementacdo em concreto o algoritmo comega por gerar uma solucdo inicial
sempre valida que tem uma utilidade 0 na pior hipotese e € a partir dessa solucdo que o
algoritmo inicia a pesquisa pelo espaco de pesquisa. Esta solucdo inicial é gerada como
demonstra o pseudocddigo abaixo e que essencialmente procura alocar agentes econdomicos de
forma aleatoria a cada brigada, tendo como limite o tempo de trabalho de cada uma. Os agentes

economicos restantes sdo mantidos na lista dos ndo incluidos.

1 function initial solution( ... ):
2 routes « [ [] * n_fleet ]

3 for i=0 to n_fleet - 1:

4 agent « entidades[random].id

5 while agent.fitsRoute(default[i]):

6 default[i].append(agent)

7 entidades.remove(agent)

8 agent « entidades[random].id

9

10 for agent in entidades: #itera pelos agentes ainda na lista de entidades
11 routes[n_fleet].append(agent.id)  #adiciona-os a lista dos ndo incluidos
12
13 return routes

Cddigo 4: Funcao de geracao de solugdo valida

O algoritmo inicia assim o niamero de iteragcdes definido a procura de uma solugdo vizinha
dentro do espago de pesquisa. A solucdo escolhida pelo algoritmo so6 € alterada a cada iteragdo
caso a nova solucdo apresente uma utilidade superior a atual. As formas de obter uma nova

solugdo vizinha a partir da solugdo anterior sdo duas:

e Reposicionamento de um agente econémico — consiste na troca de posi¢do de um agente
econdémico, quer seja dentro da mesma brigada ou para uma brigada diferente (ao
reposicionar um agente economico na ultima lista, brigada ficticia, este passa a fazer

parte dos agentes ndo incluidos).

e Troca de agentes econdmicos — consiste na alteracdo da ordem de dois agentes
economicos. A semelhanca do reposicionamento, a troca também pode ocorrer entre

dois agentes da mesma brigada ou de brigadas diferentes.
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Cada uma das alteragdes a solucao tem a mesma probabilidade de acontecer e a Figura 33
ilustra dois casos hipotéticos para cada uma. As mudangas ocorrem numa solugdo com 10

agentes econoémicos ¢ 2 brigadas.

Solugao inicial

2167 81| |3|4|5]9|10

Brigada 1 Brigada 2 N&o utilizados

Reposicionamento

KN\ /N

7126 8|11 |3|4|5]9]|10 2|6 8|71 [3]4]5]9]10

Brigada 1 Brigada 2 N&o utilizados Brigada 1 Brigada 2 N&o utilizados
Troca

P /_\

71612 81| |3|4|5]9]|10 2|63 81| |7|4|5]9]|10

Brigada 1 Brigada 2 N&o utilizados Brigada 1 Brigada 2 N30 utilizados

Figura 33: Exemplos de modificagdes locais a solugéo

O grafico que representa um exemplo de evolu¢do das solugdes pesquisadas esta
demonstrado na Figura 34. A linha verde simboliza o valor da utilidade da melhor solugdo em
cada iteracdo e conforme esperado sé apresenta diferencas positivas ao longo de toda a
execucdo do método. Conclusivamente, o pseudocddigo surge apds a figura e ilustra as

componentes, aqui explicadas em separado, devidamente interligadas.
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Figura 34: Grafico da evolugao do algoritmo Hill Climbing
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function hillclimbing(unidade, entidades, durations, n_fleet,
max_durations, start_secs, objective f):
for ent in entidades:
if objective f == 1:
ent.utility « 1

routes « initial_solution(entidades, durations, n_fleet, max_durations,
start_secs)

utility < solution_utility(routes, entidades, durations, max_durations,
start_secs)

best_routes ¢ routes # varidvel para armazenar as melhores rotas
best_utility < utility # o valor da utilidade das melhores rotas

i<0 # contagem das iteracoes

last best_i « @ # Ultima alteracdo onde existiu incremento de uti

while i < N_STEPS and (i - last_best_i) < N_STEPS_EVOLUTION:
utility < solution_utility(routes, entidades, durations,
max_durations, start_secs)

if utility >= best_utility:

if utility > best_utility:

last_best_ i « i
best_routes « routes
best_utility « utility

routes <« new_solution(routes)
i« ivl

return best_routes

Codigo 5: Implementacdo do algoritmo Hill Climbing
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6.3.3 Algoritmo Simulated Annealing

A implementagdo do algoritmo Simulated Annealing, ou Arrefecimento Simulado,
apresenta varias semelhangas com o algoritmo da sec¢do prévia, Hill Climbing. A principal
diferenga esta no facto deste método poder aceitar solugdes com utilidade mais baixa que a
melhor solugdo do momento. Este critério é introduzido como forma de prevengdo da paragem
de evolugdo da solugdo se esta atingir um 6timo local. A probabilidade de aceitacdo de solucdes
com utilidade mais baixa esta relacionada com o nivel de decrescimento da utilidade e o numero
de iteragdes ja efetuadas, uma vez que o sistema tende a aceitar menos solugdes piores com o
decorrer da execugdo. A equagdo 6.1 mostra o calculo para a determinacdo da temperatura e na

equagdo 6.2 estd demonstrada a formula para o calculo da probabilidade de aceitagdo de uma

solucdo.
iteration, 1
temperature =1 — (————) 2 6.1
p (N_STEPS) ( )
lxnew_utility — utility
2 utility
e temperature (6.2)

Além dessa diferenca ¢ possivel identificar a necessidade de mais uma varidvel para
armazenar as melhores solu¢des parciais, preservando sempre a melhor solugao global. Dai ser
visivel no grafico da Figura 35 duas linhas laranja ¢ verde, a laranja que representa as solucdes
parciais que tem flutuagGes positivas e negativas e a verde que representas as melhores solugdes

globais e que so6 incrementa de valor.
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Figura 35: Grafico da evolucdo do algoritmo Simulated Annealing
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function s_annealing(unidade, entidades, durations, n_fleet,
max_durations, start_secs, objective f):

for ent in entidades:
if objective f == 1:
ent.utility « 1

routes « initial_solution(entidades, durations, n_fleet, max_durations,

start_secs)

utility < solution_utility(routes, entidades, durations, max_durations,

start_secs)

best_routes < routes
best_utility < utility
partial_routes « routes
partial_utility <« utility
i<o

last best_i « @ #

H OH H O #

variavel para armazenar as melhores rotas globais
o valor da utilidade das melhores rotas globais
variavel para armazenar as melhores rotas parciais
o valor da utilidade das melhores rotas globais
contagem das iterac¢des

ultima altera¢ao onde existiu incremento de uti

while i < N_STEPS and (i - last_best i) < N_STEPS_EVOLUTION:
utility ¢ solution_utility(routes, entidades, durations,

max_durations, start_secs)
t « 1 - (i/N_STEPS) #

calculo da temperatura

if utility >= partial_utility or
(utility > @ and e~((partial utility - utility)/t) > random):

partial_routes « routes

partial_utility < utility

if utility >= best_utility:
if utility > best_utility:

last_best_i « i
best_routes « routes

best_utility <« utility

routes <« new_solution(routes)

i« i+l

return best_routes

Codigo 6: Implementacgdo do algoritmo Simulated Annealing
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6.3.4 Algoritmo Genético

A semelhanca dos dois algoritmos das sec¢des anteriores, o algoritmo Genético também se
insere na familia dos métodos meta-heuristicos e pode ser utilizado para resolver o problema da
geracgdo de rotas de frotas de veiculos. Este tipo de algoritmos destaca-se dos restantes por usar

técnicas baseadas em biologia evolutiva, contando com as principais etapas:

e Geragdo da populagdo inicial — processo a partir do qual se origina o conjunto de

individuos/ cromossomas (populagdo) da primeira geracgao;

e Selecdo — processo de decisdo dos individuos que irdo reproduzir e dar origem a

individuos da geragdo seguinte;

o Reproducdo — processo de gerar novos individuos a partir de individuos ja existentes.
Este passo tem como objetivo também combinar os melhores atributos de cada

individuo e fazé-los avancar de geragcdo em geracdo. Conta com dois subprocessos:

o Cruzamento — processo de combinacdo dos dois cromossomas pais do qual

resulta um ou varios cromossomas descendentes;
o Mutagdo — processo de pequenas alteragdes dos cromossomas gerados;

e Aceitagdo — processo de decis@o da inclusdo dos individuos descendentes na nova

geracdo baseada na sua qualidade/utilidade.

A questdo da representagdo do individuo/cromossoma ja foi explorada em detalhe na
seccdo 6.2.6 e importa somente relembrar que a representagdo € uma lista unidimensional com

os Ids dos agentes econdmicos devidamente ordenados.

A geragdo da populacdo inicial é um processo iterativo de criagdo de individuos e calculo

das suas utilidades. O mesmo ¢ visivel nas linhas 14 a 20 do pseudocodigo.

O processo de selecdo utilizado nesta implementacgdo ¢ o sugerido por Zhu, o processo de
selecdo por torneio. Este tipo de sele¢do consiste na duplicacdo da populagdo atual de tamanho
N. Estas populagdes s@o inicialmente ordenadas de forma aleatéria e, para cada par de
cromossomas adjacentes, ¢ selecionado aquele com maior utilidade. Depois das populacdes
comparadas existem N/2 cromossomas “pais” e N/2 cromossomas “mées” selecionados para o
processo de cruzamento. A ideia deste tipo de selecdo é que os individuos geneticamente
superiores sejam selecionados, mas sem excluir a inclusdo dos individuos medianos. [34] Este
processo encontra-se implementado nas linhas 24 a 30, essencialmente, e a visualizagdo grafica

na Figura 36.
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Figura 36: Selegéo por torneio [34]

Para o processo de cruzamento foram implementadas duas opgdes, o cruzamento PMX e o
cruzamento heuristico. Associado uma probabilidade estd a hipdtese de os cromossomas
progenitores passarem a geragdo seguinte sem existir cruzamento, permanecendo iguais. E
necessario ter especial atencdo que devido a forma de representacdo dos individuos, um
cruzamento direto iria originar, com elevadas probabilidades, solugdes invalidas com duplicagdo

de agentes econdmicos.

No cruzamento PMX sdo selecionados dois pontos arbitrarios, as secgdes dos
cromossomas entre esses pontos sdo trocadas e sdo as partes dos cromossomas que mantém a
ordem original. Para ndo existirem agentes duplicados sdo realizadas trocas de posi¢do como

visivel na Tabela 9. Este cruzamento da origem a dois cromossomas descendentes.

Tabela 9: Exemplo de cruzamento PMX

Iteracao Cromossomas Operacao

, 5 6 | 8 | 2 1 (3 |4]17 Defini¢do da secc¢do de corte nos
413 5 1 2 | 8| 7] 6 cromossomas progenitores

5 S516 8112|3417 Troca dos 1° genes da secgdo (1 € 2) e
4 13|52 1 |8 |7]}]6 substituigdo para evitar repeti¢ao

3 5 6 | 3 1 2| 8| 41)7 Troca dos 2° genes da secgdo (3 e 8) e
4 | 8| 5|2 1 {3 ] 716 substituigdo para evitar repeti¢ao

4 5 6 | 3 1 2| 8| 7] 4 Troca dos 3° genes da secgdo (4 e 7) e
71815 ]|2 1 31416 substituigdo para evitar repeti¢ao

O cruzamento heuristico ¢ um processo ligeiramente diferente pois tem em conta a
distancia entre os agentes econdmicos para ser executado. Inicia com um corte arbitrario em
ambos os cromossomas ¢ um dos genes imediatamente a seguir a posi¢do do corte é escolhido
para ser mantido. O gene ndo escolhido é substituido ou eliminado para evitar duplicacdo nas

iteracdes seguintes. Apos a decisdo do primeiro gene do cromossoma descendente inicia-se um
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processo iterativo que percorre 0 cromossoma e compara, em cada iteragdo i, a distancia entre o
gene na posicao i e posicao i+1 de ambos os cromossomas progenitores. O gene da posigdo i+1
que apresentar distancia inferior € selecionado para fazer parte do cromossoma descendente. O
gene excluido ou ¢é reposicionado ou ¢ eliminado. Na presente implementacdo sdo gerados dois

descendentes, um a partir do reposicionamento e outro a partir da eliminacao.

Apds o cruzamento existe uma baixa probabilidade de ocorrerem mutagdes nos
cromossomas descendentes. A implementacao atual abrange quatro tipos de mutagao que podem

ser visualizados na Figura 37. Elas tém igual probabilidade de ocorrer e sdo:

e Reposicionamento de gene — um gene/agente economico € selecionado de forma

aleatoria e reposicionado numa posi¢do também aleatoria do cromossoma.

o Reposicionamento de sequéncia — semelhante a operagdo anterior, contudo o

reposicionamento ¢ realizado a um conjunto consecutivo de genes.

e Troca de gene — dois genes/agentes econdmicos sao selecionados de forma aleatodria e as

posicdes sdo substituidas.

e Troca de sequéncia — semelhante a operagdo anterior, contudo a substituicdo das

posicdes € realizada entre uma sequéncia de genes ¢ um gene.

Cromossoma descendente

2/6(7|8|1]3[4]|5]|9]|10

Reposicionamento

Gene Sequéncia
™ e =
2(6|/8|13(7T|4]|5]9(10 2(3(4|5(6(7|8|1]9]10
Troca
Gene Sequéncia

P W~ T
2|/6|7|8|1(9(4]5[3]10 216|193 /4|5(7[8]1]10

Figura 37: Operagdes de mutagdo

Tipos de mutacdo como adigdo de genes ou remogdo de genes ndo podem ser incluidos
nesta aplicacdo em particular porque provocaria a existéncia de agentes econdomicos repetidos
ou levaria ao desaparecimento irrecuperavel de agentes, respetivamente.

A nova geracdo de individuos é ordenada por utilidades ao final de cada iteragdo e os
piores individuos sdo removidos e substituidos pelos melhores individuos da geracdo anterior
segundo uma percentagem definida e prevenindo, desta forma, a deterioracdo da qualidade da

solucdo final.
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function genetic(unidade, entidades, durations, n_fleet, max_durations,
start_secs, objective_f, debug):
for ent in entidades:
if objective f == 1:
ent.utility « 1

# POPULACAO INICIAL
population « []
for i=0 to POP_SIZE:
routes « initial_solution(entidades, durations, n_fleet,
max_durations, start_secs)
chromosome <« default_to_chromosome(routes)

routes <« chromosome_to_default(chromosome, n_fleet)

utility < solution_utility(routes, entidades, durations,
max_durations, start_secs)

population.append({'chromosome' « chromosome, ‘utility’ <« utility})

for g<0 to N_GENERATIONS:

# SELECAO

selection « []

tmp_f, tmp_m « population, population

shuffle(tmp_f)

shuffle(tmp_m)

for i<0 to POP_SIZE/2:
sel f « get _best_utility(tmp_f[i*2], tmp_f[i*2+1])
sel_m « get_best_utility(tmp_m[i*2], tmp_m[i*2+1])

# REPRODUCAO
if random < CROSS_PROB:
if CROSS_TYPE ==
i1, i2 « pmx_crossover(sel_f, sel_m)
else if CROSS_TYPE ==
i1, i2 « heuristic_crossover(sel f, sel m, entidades,

durations)
else:
il, i2 « sel f, sel m
# MUTAGCAO

if random < MUT_PROB:
il « mutate(il)

if random < MUT_PROB:
i2 « mutate(i2)

routesl <« chromosome_to_default(il, n_fleet)

ul « solution_utility(routesl, entidades, durations,
max_durations, start_secs)

selection.append({'chromosome': i1, 'utility': ul})

routes2 <« chromosome_to_default(i2, n_fleet)
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u2 « solution_utility(routes2, entidades, durations,

44 max_durations, start_secs)

45 selection.append({'chromosome’: i2, ‘'utility': u2})
46

47 # RECUPERACAO

48 sort_by_utility(population)

49 sort_by_ utility(selection)

50 for i<0 to RECOVERY*POP_SIZE:

51 selection[POP_SIZE-i-1] <« population[i]

52

53 population « selection

54

55 sort_by utility(population) # ordenar para extrair a melhor solugdo

56 best_routes « chromosome_to_default(population[@].chromosome, n_fleet)
57 return best_routes

Codigo 7: Implementagdo do algoritmo Genético

6.4 Conclusoes

A implementagdo da solucdo abordada no capitulo anterior exigiu a utilizagdo de varias

tecnologias das quais destaca-se:

e  Python — para a programagao da maioria do codigo produzido, tanto da aplicagdo REST

como os métodos em si.
e  MySQL — para o armazenamento de todos os dados de entrada e saida do médulo.

e OSRM — para a determinagdo das matrizes de distancias temporais entre os agentes

econdmicos.

o  Web (HTML, CSS, Javascript) — para a programagdo da aplicagdo web

A compreensdo das estruturas de dados ja existentes e a integracdo das estruturas
necessarias para suportar o trabalho realizado foi uma tarefa exigente, mas que muniu o projeto
IA.SAE globalmente de estruturas de dados para futuros desenvolvimentos nesta componente e
outras. Os maiores exemplos sdo os horarios de funcionamento e as utilidades de cada agente

economico.

A implementacdo de 4 métodos distintos, um da categoria dos métodos exatos e os
restantes dos métodos meta-heuristicos permitiu uma boa exploragdo da informagdo e um

melhor entendimento sobre as capacidades e limitacdes do sistema.
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Capitulo 7

7. Resultados e Discussao

O presente capitulo é composto pelo método de avaliagdo da solugdo desenvolvida.
Inicialmente € realizada uma breve explanagdo da origem dos dados utilizados ¢ os contornos
gerais das simulagdes. Por ultimo sdo apresentados os resultados das execucdes dos testes e

respetiva interpretagao.

7.1 Introducio

De forma a promover uma melhor avaliagdo dos métodos implementados e extrair o maior
numero de informagdes do sistema desenvolvido procedeu-se a execucao de multiplos testes em
ambiente simulado que exploraram os limites do mesmo. Como métricas da avaliagdo sdo
usados os tempos de execucdo ¢ o valor da utilidade da solugdo final. Dada a extensdo dos
dados dos agentes econdémicos e das informagdes complementares, estes podem ser encontrados
no Anexo A. Ja no Anexo B ¢é possivel encontrar os resultados individuais da execucdo dos

diferentes testes.

A avaliagdo efetuada dos métodos meta-heuristicos varia essencialmente no tamanho e tipo
de dados introduzidos (agentes econdmicos) para a resolucdo dos métodos. Nao obstante, as trés
seccOes seguem as mesmas metodologias de execugdo dos testes de avaliagdo de forma a ser

possivel uma melhor comparagao entre os varios casos:

e A unidade operacional usada ¢ a Unidade Operacional II - Barcelos, situada no distrito
de Braga, concelho e freguesia de Barcelos. Estd enderegada no Campo 5 de Outubro,
153 (4750-274 Barcelos) ou em coordenadas geograficas: 41.534061, -8.619945.

e Todos os agentes economicos filtrados para serem usados na geracdo de rotas

pertencem ao concelho de Barcelos e a um conjunto restrito de 8 freguesias.
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e Os valores apresentados relativos a métodos meta-heuristicos tratam-se sempre da
média de 3 execucdes. Os valores do algoritmo exato (Branch and Bound) sé

necessitam de ser determinados uma unica vez.

e As brigadas/ veiculos iniciam sempre o seu periodo laboral as 9h00 do dia 25/06/2019 e
estdo em periodo de fiscalizacdo durante 8 horas consecutivas. Os valores de inicio e
duracdo da agdo de fiscalizagdo ndo sao alterados nem estudados nesta avaliacdo uma
vez que embora os horarios de funcionamento dos agentes economicos sejam ficticios,

todas os algoritmos sdo executados sobre as mesmas condigoes.
e Os parametros que sao modificados e estudados sdo:

o Funcao objetivo — Maximizacdo da utilidade total dos agentes fiscalizados e

maximizac¢do do numero de agentes econoémicos fiscalizados.

o Utilidade — Valor determinado a partir da funcdo de utilidade apresentada em

6.2.5 e valor aleatério.

o Numero de brigadas — 2 brigadas / 100 agentes ¢ 8 brigadas / 100 agentes.

A variagdo da fung@o objetivo e do nimero de brigadas permitem analisar a afetacdo direta
destas variaveis na solugdo final. Ja a varia¢do do valor da utilidade, e a introdu¢édo de utilidades
arbitrarias em especifico, serve para diversificar a0 maximo a utilidade dos agentes econdmicos
visto que uma elevada percentagem dos agentes do sistema possui uma ou nenhuma dentincia

registada.

D Designacao # Agentes Dist. (km) Dist. (mins)

6 Vila Boa 126 23 6
7 Vila Frescainha (8. Martinha) 150 2.0 6
8 Vila Frescainha (S. Pedro) 148 2.8 7

Figura 38: Freguesias do concelho de Barcelos selecionadas para a execugo dos testes [59]
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A Figura 38 exibe, a esquerda, a localizagdo das freguesias mencionadas previamente e, a
direita, uma tabela com a legenda das varias freguesias assim como dados relativos ao nimero
de agentes economicos existentes em cada municipio e a distancia do centro a UO II, tanto
métrica (quilometros) como temporal (minutos). A UO II ¢ assinalada pela cor verde e o niumero
0 na zona central do mapa. Este ¢ o ponto de partida e chegada das brigadas. A freguesia
assinalada pela cor vermelha (1) diz respeito ao primeiro teste executado na sec¢do 7.3.1 -
Densidade e dispersdao reduzidas. As freguesias marcadas a cor azul (2-5) sdo da avaliagdo
executada na secgdo 7.3.2 - Densidade reduzida e dispersdo elevada. Ja as freguesias a cor

laranja sdo referentes aos testes da sec¢do 7.3.3 - Densidade elevada e dispersao reduzida.

A escolha destes grupos de freguesias em especifico deve-se ao facto de partilharem
algumas carateristicas. A primeira freguesia ¢ situada proxima da unidade operacional ¢ possui

um baixo niimero de agentes economicos georreferenciados registados no sistema.

As quatro freguesias do segundo grupo tém um total de 107 agentes econdomicos com
informagdo geografica e 27 agentes cada uma, em média. A distancia média ¢ de 9,45
quilometros ou 15,5 minutos da UO II. Contudo, as freguesias estdo situadas, aproximadamente,

nos quatro sentidos relativamente a unidade operacional, norte, sul, este e oeste.

O tultimo conjunto de freguesias é o menos distante da unidade operacional, distdncia
média de 2,3(6) quildometros ou 6,(3) minutos, € é o conjunto com maior numero de agentes

economicos georreferenciados alocados, 424 no total e 142 em média.

7.2 Método exato

A analise do método exato implementado, o algoritmo Branch and Bound foi realizada de
forma particularmente diferente dos restantes métodos uma vez que o mesmo ¢ caraterizado por

uma elevada complexidade temporal na determinacao das rotas de VRPs.

A sua aplicacdo na geracdo de rotas para o teste mais simples definido para os métodos
heuristicos mostrou ser uma tarefa impraticdvel. Este teste consistia na geracdo de rotas para
duas brigadas de forma a cobrir a freguesia de Areias de Vilar em Barcelos que € composta por
32 agentes economicos. Ainda que a dimensdo das brigadas e dos agentes econdmicos fossem
relativamente pequenas, foi determinado que na pior hipdtese, ndo existindo poda de nenhum

0%5 noés. Relativamente a recursos

ramo da arvore, seria necessaria a analise de 1.1301383 x 1
computacionais o0 mesmo apresentou uma baixa utilizacdo de memoria constante. Ja no que diz

respeito ao tempo de execugdo, este foi indeterminado.

Por esse motivo a abordagem deste capitulo passa pelo estudo da evolugdo da
complexidade temporal com o incremento do niimero de brigadas/veiculos e com o incremento
do ntimero de agentes econdmicos. Essa analise foi conseguida através da execucdo de 137
instancias do algoritmo Branch and Bound com a fungdo objetivo de maximizagdo do nimero

de estabelecimentos fiscalizados. A lista de agentes econdémicos utilizada foi a da freguesia de
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Vila Frescainha (S. Martinho), limitadas a um tempo méaximo de execucdo de 300 segundos,
equivalente a 5 minutos. Em cada iteragdo foi adicionada uma brigada ou um agente econémico
e reexecutado o método. A restricdo temporal dos 300 segundos originou que a execucdo do
algoritmo para 24 agentes econémicos e 1 brigada fosse a ultima a respeitar e ter um tempo de

execucdo abaixo desse valor.

Tabela 10: Utilidades e tempos de execu¢do do algoritmo Branch and Bound

1 2 3 4 5 6 7 8
U T U T U T U T U| T U T U T U T

1]1] 0.000000{1] 0.000000f{1| 0.000000]1| 0.000503|1| 0.000503|1] 0.000512f1] 0.000000f{1| 0.000499
2(2| 0.000498]2| 0.000000)12| 0.000500f2| 0.000998[2| 0.001998|2| 0.001495|2] 0.002029|2| 0.002992
3[3] 0.000503|3| 0.001003|3| 0.002497[3| 0.004493[3| 0.011014|3| 0.014540|3| 0.024014[3| 0.035488
4[3] 0.000494|3| 0.001474|3| 0.003000f3| 0.006986{3| 0.011999|3| 0.021499|3| 0.031999|3| 0.048499
5[3] 0.000538|3| 0.001530|3| 0.004997[3| 0.007538[3| 0.015998|3| 0.026499|3| 0.038035[3| 0.060039
6[3] 0.000535|3| 0.001999|3| 0.005532{3| 0.010490[{3| 0.017997|3| 0.033486|3| 0.053998|3| 0.069550
714] 0.002550{4| 0.010499]4| 0.031983|4| 0.073495|4| 0.144528[4| 0.272013]|4| 0.474498|4| 0.769542
8[4] 0.003002}4| 0.012493|4| 0.035997}4| 0.085037[4| 0.167528|4| 0.308495|4| 0.537499|4| 0.871530
9(5] 0.013996|5] 0.075484|5| 0.245533[5| 0.661031f5| 1.514051|5] 3.110047|5] 5.882051|5| 10.487051
10[6| 0.06999916] 0.484522|6| 1.969540[6| 6.042551[6| 15.512034]|635.088031]|6| 72.165543|6|138.335537
11{6| 0.075525|6] 0.546040|6| 2.220546[6| 6.819035[6| 17.511051]|639.606041]|6| 81.334992|6[155.953988
12[6| 0.083515|6] 0.621539|6| 2.502038[6| 7.632000{6| 19.607051]|6 44.219024|6| 91.563532|6[175.266998
13[6] 0.091519]6] 0.661039|6| 2.710023[6| 8.317049(6| 21.218498|6 48.038999|6| 98.787503|6(189.485023
14{6| 0.097988|6| 0.722548|6| 2.944052[6| 8.982038[6| 23.136030]6[52.153544)|6|107.494027|6 205.784034
15(6] 0.386038|7| 4.981537|7| 25.154052(789.495535[7260.316150

16{7| 1.293047|8| 36.451041)8232.473531

17(7| 4.000025|9 283.447544

18{7| 11.490518

19{7| 24.845985

20]7| 26.190488
21]7| 64.919978
227(122.306039)
23|17 220.540986]
24]7229.945978
25

A Tabela 10 possui todos os registos do experimento, na coluna da esquerda encontram-se
representados o numero de agentes econdmicos usados na execugdo do algoritmo e na linha
superior encontram-se a quantidade de brigadas, numeradas de 1 a 8. As colunas assinaladas
com a letra ‘U’ representam a utilidade da solugdo 6tima determinada, neste caso, o nimero
maximo de agentes a fiscalizar. As colunas identificadas pela letra ‘T’ indicam o tempo total de
execucdo em segundos. As células vazias com o fundo cinzento representam solugdes

indeterminaveis devido a violagdo da limitagdo do tempo total de execugdo de 300 segundos.
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Figura 39: Evolucao do tempo de execugao relativamente ao nimero de brigadas

Para a determinac¢do da relacao entre o tempo de execucdo e o nimero de brigadas/veiculos

para os quais foram geradas as rotas procedeu-se ao célculo da média de tempos de execugdo

para cada uma das 8 colunas da Tabela 10. A linha de tendéncia representada na Figura 39

apresenta uma taxa de variag@o instantdnea do tempo de execugdo em relacdo ao numero de

brigadas, que ¢é positiva e em crescimento acentuado.
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Figura 40: Evolugao do tempo de execugdo relativamente ao numero de agentes econémicos
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Na Figura 40 ¢ possivel visualizar a relagdo entre o tempo de execugdo e o numero de
agentes economicos a integrar nas rotas. Para este caso estdo definidas 8 cores diferentes, uma
por cada coluna do numero de brigadas e constam ainda linhas de tendéncia de média movel.
Estas linhas de suporte permitem identificar alguns fendmenos como os tempos de execucdo
aproximadamente constantes até 9 agentes econdmicos, seguidos de um incremento diretamente
proporcional ao niimero de brigadas nas solu¢des com 10 agentes econémicos. Um crescimento
equiparado ao que aconteceu no exemplo anterior seria esperado, contudo a linha de tendéncia
estabiliza com um declive positivo baixo, voltando a existir um aumento no 15° agente
economico. A determinagdo de solugdes para uma Unica brigada apresenta um comportamento

diferenciado dos restantes exemplos.

7.3 Métodos meta-heuristicos

O estudo do desempenho dos métodos heuristicos passou pela execucdo de 648 testes
individuais. Os resultados completos desses testes podem ser consultados no Anexo B. Para os
efeitos desta seccdo encontram-se representados para cada grupo de testes: a utilidade média
(avg U), o tempo médio de obten¢do da melhor solugdo (avg t), o tempo médio de execugdo

(avg T), a melhor utilidade (max U) e o melhor tempo de execugdo (min T).

Os valores apresentados na tabela abaixo foram utilizados em todos os testes efetuados,

sendo os primeiros dois digitos do ID referentes ao teste em especifico.

Tabela 11: Identifica¢do dos testes executados

ID Algoritmo Condicao Paragem # Iteracoes
xx.l xx.13 Hill Climbing Total 10000
x.x.2  x.x.14 Hill Climbing Evolugdo 5000
x.x3 x.x.15 Simulated Annealing Total 10000
x.x4  x.x.16 Simulated Annealing Evolugdo 5000
x.x.5 xx.17 Genético (Crossover PMX) Total 100
x.x.6 x.x.18 Genético (Crossover Heuristico) Total 100
x.x.7 x.x.19 Hill Climbing Total 100000
x.x.8 x.x.20 Hill Climbing Evolugao 20000
xx9 x.x.21 Simulated Annealing Total 100000
x.x.10 x.x.22 Simulated Annealing Evolugao 20000
xx.11 x.x.23 Genético (Crossover PMX) Total 200
x.x.12  x.x.24 Genético (Crossover Heuristico) Total 200
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No caso do algoritmo genético, os parametros fixos usados foram os seguintes:
e Tamanho da populagdo — 100 individuos
e Probabilidade de crossover — 80% (0,8)
e Probabilidade de mutacio — 5% (0,05)

e Percentagem de recuperacio — 80% (0,8)

7.3.1 Densidade e dispersio reduzidas

Os dados utilizados para a execug@o deste teste estdo presentes na Tabela 1 do Anexo A e
simulam o calculo de solugdes para um conjunto pequeno de agentes econdémicos € cujas

distancias entre as suas localiza¢des geograficas ¢ reduzida.

Tabela 12: Maximizagdo do nimero de agentes economicos (caso 1)

B ID avg U avg t avg T max U min T
1 1.1.1 7 0.020 0.574 7 0.553
1 1.1.2 7 0.019 0.311 7 0.295
1 1.1.3 7 0.077 0.541 7 0.536
1 1.1.4 7 0.103 0.379 7 0.287
1 L15 7 0.030 1.459 7 1.414
1 1.1.6 7 0.029 1.989 7 1.983
1 1.1.7 7 0.022 5.428 7 5.418
1 1.1.8 7 0.022 1.111 7 1.096
1 1.1.9 7 0.354 5.383 7 5.376
1 1.1.10 7 0.197 1.290 7 1.245
1 1.1.11 7 0.029 2.868 7 2.818
1 1.1.12 7 0.038 4.447 7 4.277
3 1.1.13 19 0.211 0.733 19 0.731
3 1.1.14 19 0.116 0.479 19 0.442
3 1.1.15 19 0.631 0.710 19 0.706
3 1.1.16 18 0.798 1.171 19 1.069
3 L1117 19 0.288 2.164 20 2.145
3 1.1.18 19 0.423 2.622 19 2.590
3 1.1.19 20 2.063 7.276 20 7.259
3 1.1.20 19 0.503 1.969 20 1.524
3 1.1.21 19 6.704 7.093 19 7.077
3 1.1.22 19 2.661 4.153 19 3.459
3 1.1.23 19 1.300 4.243 20 4213
3 1.1.24 20 1.712 5.390 20 5.196

No caso da aplicagdo dos algoritmos a resolugdo do problema para uma unica brigada
(Problema do Caixeiro Viajante), todos atingiram o mesmo valor de utilidade, 7 agentes
economicos. O algoritmo Hill Climbing demonstrou ser, em média, o mais rapido a atingir a
solucdo 6tima com qualquer numero de brigadas. O incremento do numero de iteragdes revelou
a determinacdo de solugdes melhores, no caso das 3 brigadas, tal como seria esperado. Varios
algoritmos conseguiram pelo menos uma vez atingir o valor de utilidade 20, mas os Unicos a
obter esse valor em média foram o Hill Climbing e o Genético (com cruzamento heuristico),

sendo este ultimo, o mais rapido a convergir para a solugdo 6tima.
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Tabela 13: Maximizagdo da utilidade de fiscalizag@o total (caso 1)

S

avgU avgt avgT maxU minT 1D avgU avgt avgT maxU minT

1.2.1 0.035 0.047  0.540 0.035 0.536 1.3.1 5.238 0.072  0.590 5.530 0.527
1.2.2 0.035 0.026  0.299 0.035 0.289 1.3.2 5.449 0.122  0.391 5.704 0.287
1.2.3 0.035 0.156  0.555 0.035 0.540 1.3.3 5.515 0.488  0.535 5.530 0.532
1.2.4 0.035 0.049  0.318 0.035 0.296 1.3.4 5.510 0.691 0.961 5.530 0.681
1.2.5 0.035 0.033 1.593 0.035 1.498 1.3.5 5.284 0.228 1.498 5.665 1.476
1.2.6 0.035 0.027  2.020 0.035 2.013 1.3.6 5.318 1.650 2231 5.447 2.199
1.2.7 0.035 0.038 5.398 0.035 5.389 1.3.7 5.449 0.128 5.575 5.704 5.498
1.2.8 0.035 0.017 1.097 0.035 1.092 1.3.8 5.099 0.512 1.626 5.113 1.164
1.2.9 0.035 0.176 5.368 0.035 5.361 1.3.9 5.605 4.073 5.373 5.665 5.314
1.2.10 | 0.035 0.196 1.275 0.035 1.164 1.3.10 | 5.591 2.011 3.101 5.621 1.627
1.2.11 0.035 0.031 2.851 0.035 2.819 1.3.11 5.627 1.345 3.053 5.638 2.963
1.2.12 | 0.035 0.029 4385 0.035 4.281 1.3.12 5.511 1.918  4.237 5.621 4.164
1.2.13 | 0.097 0339  0.724 0.100 0.722 1.3.13 | 10481 0.491 0.709 10.532 0.707
1.2.14 | 0.095 0.154  0.516 0.095 0.464 1.3.14 | 10.456  0.465 0.822 10.456 0.746
1.2.15 | 0.092 0.618 0.690 0.095 0.687 1.3.15 | 10.066 0.649  0.687 10.116 0.684
1.2.16 | 0.095 1.045 1.414 0.095 1.255 1.3.16 | 10.269 1.486 1.884 10.455 1.055
1.2.17 | 0.095 0.656  2.332 0.095 2.285 1.3.17 | 10430 0.796  2.271 10.456 2222
1.2.18 | 0.098 1.001 2.893 0.100 2.699 1.3.18 | 9.847 1376  2.832 10.105 2.664
1.2.19 | 0.100 3579 7.170 0.100 7.118 1.3.19 | 10481 4.018 7.043 10.532 7.038
1.2.20 | 0.095 0.157 1.606 0.095 1.549 1.3.20 | 10.481 0.763 2.172 10.532 1.592
1.2.21 0.095 6.283 7.048 0.095 7.039 1.3.21 | 10455 6.556 6.915 10.456 6.889
1.2.22 | 0.095 3.053 4.527 0.095 4.177 1.3.22 | 10456 70911 9.358 10.456 5.829
1.2.23 | 0.097 0454  4.631 0.100 4.486 1.3.23 | 10.405 2.045 4.549 10.456 4.439
1.2.24 | 0.100 2.748 5.455 0.100 5.258 1.3.24 | 10206  1.435 5.204 10.283 5.176

W W W W W W WL L e e e e e e e e e e e (S

O comportamento dos algoritmos manteve-se bastante coerente com a alteragdo da funcdo
objetivo para os valores de utilidade reais. Inclusive, no que diz respeito aos algoritmos que
atingiram o valor de utilidade 0,100. Ao adicionar a aleatoriedade a funcdo da utilidade ja nio
foi possivel observar a determinagdo do mesmo valor médio de utilidade por parte dos
algoritmos (para uma brigada). Para esta fungdo objetivo o Hill Climbing demonstrou ser o

algoritmo capaz de determinar a melhor solucdo e de forma mais rapida.

7.3.2 Densidade reduzida e dispersao elevada

Os dados utilizados para a execugdo deste teste estdo presentes na Tabela 2 do Anexo A e
simulam o calculo de solugdes para um conjunto pequeno de agentes econdémicos € cujas
distancias entre as suas localizacdes geograficas sdo elevadas. Conforme representado na Figura
38, as freguesias usadas para recolher os agentes econdmicos estdo distribuidas pelos quatro
sentidos de orientacdo: norte, sul, este e oeste relativamente a unidade operacional. Esta

disposicdo permitiu explorar os comportamentos dos métodos em situagdes semelhantes.

Tabela 14: Maximizagao do nimero de agentes economicos (caso 2)

B 1D avg U avg t avg T max U min T
3 2.1.1 20 0.812 1.332 21 1.285
3 2.1.2 20 0.345 0.987 20 0.802
3 2.1.3 19 1.750 2.013 20 1.305
3 2.14 20 2.046 2.779 20 2.272
3 2.15 20 1.770 3.933 20 3918
3 2.1.6 21 2.857 6.542 21 6.516
3 2.1.7 21 1.767 12.747 21 12.743
3 2.1.8 21 1.218 3.768 21 3.477
3 2.19 20 11.317 12.651 20 12.640
3 2.1.10 19 4.295 6.872 20 6.024
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3 2.1.11 20 3.254 7.804 21 7.742
3 2.1.12 21 4.929 13.145 21 13.003
9 2.1.13 54 1.114 1.796 56 1.773
9 2.1.14 54 1.661 2.573 55 2428
9 2.1.15 41 1.628 1.630 41 1.603
9 2.1.16 50 6.506 7.426 52 5.540
9 2.1.17 50 2.824 5.815 50 5.747
9 2.1.18 47 4.810 8.085 48 8.006
9 2.1.19 58 14.304 17.843 59 17.758
9 2.1.20 57 5.506 9.085 57 6.682
9 2.1.21 53 16.845 16.934 53 16.896
9 2.1.22 54 31.903 35.565 55 31.959
9 2.1.23 53 7.219 12.258 54 12.065
9 2.1.24 52 12.161 16.534 54 16.410

No caso da aplicagdo dos algoritmos a resolu¢do do problema para trés brigadas, os
resultados foram semelhantes aos da secgdo anterior, também para trés brigadas. O valor de
agentes economicos selecionados ¢ superior em uma unidade, explicado pela localizacdo e
horario de funcionamento do conjunto de dados deste caso. O Hill Climbing voltou a
demonstrar ser o mais rapido e a obter solu¢cdes melhores. Os desempenhos do Simulated

Annealing e do algoritmo Genético demonstraram ser muito idénticos.

Tabela 15: Maximizagao da utilidade de fiscalizacao total (caso 2)

S

avgU avgt avgT maxU minT ID avgU avgt avgT maxU minT

2.2.1 0.100 0.462 1.328 0.100 1.299 2.3.1 16.642 1.245 1.290 17.071 1.239
2.2.2 0.102 0.689 1.331 0.105 0.869 2.3.2 17.186  2.697 3317 17.457 2.855
2.2.3 0.093 1.049 1.276 0.095 1.265 2.3.3 15.047 1.231 1.245 15.863 1.234
2.24 0.095 1.087 1.749 0.095 1.701 2.34 15.626  5.440 6.065 15.789 4.887
2.2.5 0.095 0.590 3.894 0.095 3.854 235 | 14818 2381 3.784 15.072 3.738
2.2.6 0.103 2.352 6.664 0.105 6.561 2.3.6 | 13.116  2.780 6.349 13.583 6.256
2.2.7 0.105 2.405 12.807 0.105 12.788 23.7 | 17.533 10900 12.368 17.585 12.354
2.2.8 0.103 0.892 3.453 0.105 3.044 2.3.8 | 17.057 4439 6.889 17.493 5.394
2.2.9 0.100 11.400  12.690 0.100 12.675 239 | 16330 12.223  12.430 16.568 12.390
2.2.10 | 0.098 5.418 8.004 0.100 5.771 2.3.10 | 16.608 25583  28.085 16.867 18.435
2.2.11 | 0.098 2.008 7.790 0.100 7.499 | 2.3.11 | 15.583 3518 7.756 16.028 7.465
2212 | 0.103 3.994 13.171 0.105 12.970 | 2.3.12 | 13.655 7.768 13.427 14.225 13.392
2.2.13 | 0.268 1.355 1.806 0.270 1.798 2.3.13 | 31.622 1.580 1.746 31.735 1.733
2.2.14 | 0.268 1.464 2.371 0.275 1.988 2.3.14 | 33.840 5.143 5.999 34.003 3.995
2.2.15 | 0.187 1611 1.638 0.190 1.627 2.3.15 | 24.156 1.598 1.603 25.850 1.569
2.2.16 | 0.255 7.366 8.288 0.255 7.442 2.3.16 | 31.930 14886 15.768 32.169 14.720
2.2.17 | 0.262 4.375 5.887 0.265 5.824 | 2.3.17 | 31.126 5435 5.936 31.722 5.877
2.2.18 | 0.248 4.514 8.280 0.255 7.963 2.3.18 | 26.019  3.169 8.283 27.213 8.191
2.2.19 | 0.287 9.377 18.000 0.290 17.835 | 2.3.19 | 34329 15221 17316  34.428 17.221
2.2.20 | 0.280 3.770 7.344 0.280 5.531 2.3.20 | 34.101 10.811 14.544  34.113 10.923
2221 | 0.263 17.403  17.678 0.270 17.130 | 2.3.21 | 30.626 17.629 17.651 30.754 16.863
2222 | 0272 34606 38.311 0.275 36.332 | 2.3.22 | 33425 75.164 78.829  33.550 70.122
2.2.23 | 0.268 9.897 11.984 0.270 11.884 | 2.3.23 | 32.731 10.823 12.246  33.157 12.176
2.2.24 | 0250 6.539 16.329 0.260 16.171 | 2.3.24 | 27.561 12917 16.615  28.249 16.361

OO OO O OO OO OO WL L LW W WL WL W W

7.3.3 Densidade elevada e dispersao reduzida

Os dados utilizados para a execugdo deste teste estdo presentes na Tabela 3 do Anexo A e
simulam o célculo de solugdes para um conjunto pequeno de agentes econdomicos € cuja a
distancia entre as suas localizacdes geograficas sdo reduzidas a semelhangca da avaliagdo

efetuada na secc¢ao 7.3.1.

Tabela 16: Maximizagdo do nimero de agentes economicos (caso 3)
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B ID avg U avg t avg T max U min T

9 3.1.1 63 1.648 3.440 63 3.422

9 3.1.2 63 2.297 4.025 63 3.846

9 3.1.3 51 3.255 3.288 53 3.267

9 3.14 61 10.585 12.318 62 11.601

9 3.1.5 60 7.205 14.143 62 13.925

9 3.1.6 57 22.291 40.170 58 39.863

9 3.1.7 63 1.869 34.499 63 34.468

9 3.1.8 63 2.041 8.977 63 8.871

9 3.1.9 63 33.311 33.582 63 33.513

9 3.1.10 63 47.022 53.953 63 52.636

9 3.1.11 63 16.717 28.364 63 27.702

9 3.1.12 58 56.362 78.068 58 76.816

34 3.1.13 113 4.405 4.542 119 4451

34 3.1.14 216 36.609 39.366 222 23.241

34 3.1.15 66 4.093 4.205 67 4.165

34 3.1.16 165 52.509 55.231 179 30.891

34 3.1.17 201 21.420 22.797 202 22.449

34 3.1.18 171 36.859 47.450 181 47.098

34 3.1.19 228 53.100 54.150 229 53.914

34 3.1.20 232 70.451 81.307 233 73.377

34 3.1.21 124 45.202 45.334 127 45.164

34 3.1.22 210 332.468 343.556 216 311.252

34 3.1.23 210 36.678 46.717 212 45.680

34 3.1.24 175 53.993 95.598 178 94.651

Tabela 17: Maximizagao da utilidade de fiscalizacao total (caso 3)

B ID avgU avgt avgT maxU minT ID avg U avg t avgT maxU minT
9| 321 1.017 2.692 3.638 1.080 3.537 3.3.1 50.664 3.396 3.445 52.149 3417
9| 322 | 1.143 3.291 5.010 1.270 4.005 3.3.2 | 55.326 21.211 22916 55.521 18.685
9| 323 | 0910 3.260 3.297 1.090 3.284 3.3.3 | 33.432 3.271 3.308 34.900 3.286
9| 324 1.083 5.756 7.482 1.095 5.626 3.34 | 50.167 34.730 36.454 51.344 31.019
9| 325 | 1.240 9.184 14.733 1.260 13.668 | 3.3.5 | 43.371 13.686 14.173 45.035 14.032
9| 326 | 0953 31.613 40.209 1.020 39.435 | 3.3.6 | 30.183 19.963 40.148 30.524 39.315
9| 327 | 1270 11.184 34.606 1.270 34.458 | 3.3.7 | 56.089 32.078 34.193 56.164 34.054
9| 328 | 1.143 3.890 10.810 1.175 9.338 3.3.8 | 55.787 44.695 51.525 56.192 42.359
9| 329 | 1.085 29.929 34.233 1.105 34.094 | 3.3.9 | 47.724 33.624 33.660 48.275 33.532
9 (3210 1223 31.439 38.373 1.270 33.049 | 3.3.10 | 54226 180.959 187.872  54.550  181.748
9 |3211)| 1242 20.861 26.842 1.255 26.279 | 3.3.11 | 46.195 25.753 27.845 47.831 27.253
9 | 3212 1.055 74.048 80.185 1.130 79.784 | 3.3.12 | 32.205 55.633 79.842 32.934 78.831

34| 3.2.13 | 1218 4.353 4.473 1.300 4429 | 3.3.13 | 71.425 4.454 4.483 73.255 4.473
34| 3.2.14 | 1987  38.425 41.174 2.060 39.406 | 3.3.14 | 128.102  60.959 63.667 129238  51.723
34| 3.2.15 | 0.957 4.082 4.113 1.020 3985 | 3.3.15| 40.486 4.113 4.122 43.670 4.106

34| 3216 | 1.605  92.005 94.629 1.930 8.071 | 3.3.16 | 109.137 91.103 93.872 118379  70.446
34| 3.2.17 | 1953 21.786  22.326 1.985 21.994 | 3.3.17 | 112.008 21.967 22518 112972 21.707
34| 3.2.18 | 1.752 45362  48.584 1.795 47299 | 3.3.18 | 88.746  37.905 46.344  94.096  45.906

34| 3219 | 2.080 52.686 53.695 2.085 53.529 | 3.3.19 | 127.220  52.615 53.648 128222  53.358
34| 3.2.20 | 2.113  74.834 85.593 2.115 79.687 | 3.3.20 | 135480 213.789 224389 135.719 196.457
34| 3221 | 1473 46.820  46.878 1.495 46.250 | 3.3.21 | 78.038 45476 45512  80.522 45384
34| 3.2.22 | 2.027 664378 675372  2.045  652.015 | 3.3.22 | 126.579 607.418 618331 128.600 542.685
34| 3.2.23 | 1.992 45537  46.535 2.015 45.502 | 3.3.23 | 120.874 44.858 45226 122509 44.273
34| 3.2.24 | 1.760  79.721 92.696 1.770 92.174 | 3.3.24 | 86.521 86.894 91.751 89.044  91.278

Como seria expectavel o incremento do nimero de agentes econémicos e do niimero de
brigadas ao longo dos casos, levou a um incremento global do tempo de execugdo dos
algoritmos. Ainda assim, a excecdo do Simulated Annealing (com condicdo de paragem
evolutiva) e do teste 3.3.20, todos os algoritmos foram capazes de calcular uma solugdo num

periodo médio abaixo dos 95 segundos, ou 1:35 minutos.
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7.4 Conclusoes

Através da analise global dos resultados obtidos é possivel concluir que os mesmos sdao
adequados aos objetivos iniciais da dissertagdo uma vez que todos os testes retornaram uma

solugdo possivel dentro dos pardmetros previamente definidos.

Relativamente ao algoritmo exato, método Branch and Bound, o mesmo apresentou um
baixo limite de agentes econdomicos para a execucdo limitada aos cinco minutos. Este limite de
24 agentes economicos para 1 brigada e 14 agentes para 8 brigadas ndo deixa de cumprir com o
que era esperado uma vez que esta categoria de métodos apresenta uma elevada complexidade

temporal e as restri¢oes especificas do projeto ndo facilitam a sua otimizacgao.

O algoritmo Hill Climbing foi o método mais versatil e capaz de retornar uma solugdo com
utilidade elevada num periodo de tempo inferior a todos os outros métodos meta-heuristicos
comparados. Independentemente do niimero de agentes econdmicos, brigadas/veiculos ou

distribuicao relativamente a unidade operacional, este foi 0 método com melhor desempenho.

Em teoria o Simulated Annealing deveria permitir alcancar solugdes de utilidade superior
as do Hill Climbing, contudo, isso raramente se provou e o seu desempenho diminuiu ao longo
dos casos, mesmo com o aumento do seu tempo de execucdo. A principal explicagdo para este
fenomeno deve-se a definicdo das equagdes de determinagdo da temperatura e probabilidade de

aceitagdo de solucdes com utilidade inferior.

A analise do algoritmo Genético permitiu concluir que o cruzamento heuristico resultou da
melhor forma no primeiro caso estudado, em que o nimero de agentes economicos ¢ a dispersao
eram baixas. Ja nos restantes dois casos, com o aumento da dispersdo e depois da densidade, o
cruzamento PMX foi o que permitiu determinar solugdes com melhor utilidade e num periodo

de tempo inferior.
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Capitulo 8

8.

Conclusoes e perspetivas de

desenvolvimento

Neste capitulo ¢ apresentado um resumo do trabalho realizado e uma anélise dos resultados

obtidos pelo mesmo. Sdo ainda abordados os pontos que conferem originalidade ao projeto, as

principais limitagdes e quais as diregdes para trabalho futuro.

8.1 Sintese do trabalho desenvolvido

O presente trabalho teve como objetivo o estudo e desenvolvimento de métodos para a

resolugdo do problema de otimizacdo das rotas de fiscalizagdo da ASAE. De forma atingir os

resultados apresentados no decorrer da tese foi necessario:

Rever de forma cuidada o estado da arte, aprofundando varias nogdes de seguranca

alimentar e econdmica que acompanharam todo o processo de desenvolvimento.

Descobrir o conhecimento e abordagens ja existentes sobre problemas similares e outros

que suportaram o trabalho desenvolvido.

Analisar as Web Mapping API’s existentes ¢ as suas vantagens e desvantagens de

aplicac@o neste dominio.

Estudar o trabalho realizado a data de inicio do desenvolvimento do modulo das rotas

flexiveis e interpretar as estruturas de dados construidas.

Propor e efetivar alteragdes ao desenho da base de dados de forma a suportar as novas

funcionalidades desenvolvidas.
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e Organizar um ambiente de trabalho livre de conflitos entre o projeto OSRM e as
componentes desenvolvidas do IA.SAE que permita uma instalagdo funcional noutras

maquinas.

e Projetar e implementar uma aplicagdo REST que permite uma correta separacdo dos
varios moddulos do projeto sem comprometer a constante comunicagdo entres 0s

mesmos.

e Arquitetar e produzir um conjunto de métodos exatos e meta-heuristicos para a
resolucdo do problema propriamente dito, tendo em consideragdo todas as restricdes
definidas e a inclusdo do maximo numero de fatores que aproximem a utilizagdo do

sistema do caso real.

e C(Criar e desenvolver métodos de visualizacdo da informacdo georreferenciada e das
solugdes produzidas pelos métodos de otimizagdo. Incorporar o modulo de visualizagdo

na aplicacdo web existente.

e Validar as metodologias desenvolvidas em ambiente simulado através da sua execucao

¢ analise em contextos proprios.

8.2 Principais resultados e conclusoes

Encarado o presente projeto de dissertacdo na sua globalidade, ¢ possivel afirmar que o
objetivo de solucionar o problema de geracao de rotas de fiscalizagdo flexiveis foi alcangado.
Ainda que a presente implementagdo ndo cumpra todas as restri¢cdes exigidas pelo Problema de
Planeamento de Rotas de Veiculos especifico da ASAE, ¢ ja uma solugdo viadvel com utilidade
pratica para os colaboradores da organizacdo. As principais restricdes em falta e potencialmente
vantajosas para a determinagdo de solu¢cdes melhores relacionam-se com as pausas de refeigdes

dos colaboradores ¢ a defini¢do de pontos de partida e chegada flexiveis

Dado que esta é a primeira aplica¢do de suporte a decisdo na area do planecamento de agdes
de fiscalizagdo, ndo existe um termo comparativo. Por esse motivo qualquer resultado obtido

com a solucdo formulada representa uma mais valia no processo atual de funcionamento.

No ambito do projeto IA.SAE, o desenvolvimento do modulo da geragdo de rotas de
fiscalizacdo habilitou a criacdo de estruturas de dados que sdo e serdo utilizadas por outras
camadas logicas do projeto. Aliado a criagdo das estruturas, estd, também, a adi¢do de
informacao inexistente no sistema, informagao esta conseguida recorrendo a fontes externas ou

inferindo da informagdo ja existente.

Outro resultado obtido com a presente dissertagdo, ¢ que ¢ a componente central da
mesma, foi a criagdo de 4 métodos para a resolugdo do problema, com margem para

personalizacdo a cada caso: Algoritmo Branch and Bound, Hill Climbing, Simulated Annealing

88



CONCLUSOES E PERSPETIVAS DE DESENVOLVIMENTO

e Genético. Cada algoritmo tem a sua especificidade e a sua forma de comportar perante um
determinado conjunto de dados, existindo ainda fatores, como o nimero de brigadas, que os

afetam de formas diferentes.

A analise dos resultados obtidos pelos métodos revelou-se de grande utilidade para
compreender melhor a aplicacdo de cada método aos casos em especifico e ainda de que forma
devem ser customizados os algoritmos meta-heuristicos para extrair a melhor solu¢do no menor
periodo de tempo. No que diz respeito ao método exato implementado, o mesmo apresentou
uma capacidade baixa de agentes econdmicos suportados. Contudo a inexisténcia de suporte
tedrico que abrangesse um problema de restricdes idénticas ndo permitiu avaliar a sua

performance.

Em conclusdo, a geragdo e otimizagdo de rotas ndo ¢ um problema atual e as solugdes
apresentadas visam sempre a determinagdo da rota mais eficaz para uma frota de veiculos visitar
um conjunto de pontos. Isto ¢ conseguido através da aplicagdo de varias estratégias, quer seja o
método Branch and Bound ou Algoritmos Genéticos. A aplicagdo deste tipo de algoritmos a
este caso em concreto e a otimizagao de rotas de fiscalizacdo que sdo atualmente inexistentes &
que os tornam componentes originais e de extremo valor para a instituicdo da ASAE e a

comunidade portuguesa no geral.

8.3 Originalidades

A seguranga econdmica e alimentar ¢ um tema cada vez mais atual pois funciona como um
mecanismo de prote¢do e erradicagdo de potenciais riscos para a saude publica. Em qualquer
pais desenvolvido estd presente pelo menos um organismo que assegura que praticas como o
manuseamento, preparacdo e conservacdo de alimentos sdo realizadas segundo as normas e
regulamentacdes existentes. No contexto nacional essa entidade é a ASAE que se encontra
distribuida por todo o territorio nacional e dinamiza agdes de fiscalizacdo de forma reativa e
proativa. Sdo conhecidas ainda algumas aplicagdes que fazem uso de fontes de dados em
constante crescimento, como redes sociais e plataforma de avaliacdes de restaurantes, e sdo
capazes de detetar focos de potenciais perigos de saude através da analise textual. O projeto
IA.SAE pode ser inserido neste grupo restrito de aplicagdes, posicionando-se, por conseguinte,
na vanguarda do panorama nacional e internacional na utilizagdo de dados publicos para a

melhoria da saude publica.

O projeto IA.SAE é um projeto de grandes dimensdes direcionado a solucionar problemas
existentes numa grande organizagdo publica do panorama portugués. A diversidade de
componentes do mesmo e a heterogeneidade dos elementos associados a este trabalho figuram
uma solugdo capaz de substituir parcialmente o sistema de informacdo usado atualmente na

atividade da ASAE e que vise a melhoria da eficiéncia das agoes de fiscalizacdo da entidade,
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desde a sua preparacdo a sua execucdo, permitindo uma reducdo consideravel do uso de

recursos que ndo acontece na atualidade.

Com este feito, espera-se também conseguir sensibilizar os agentes econdmicos que
possiveis infracdes que cometam serdo mais facilmente detetadas e erradicadas, promovendo
desta forma, indiretamente, um incremento na seguranca alimentar econoémica nacional e na

confianga dos consumidores nos agentes economicos.

8.4 Limitacoes

A analise de limitagdes do trabalho realizado na area de geragdo de rotas de fiscalizagdo
flexiveis pode ser encarada de duas perspetivas. Primeiramente, analisando o trabalho ja
realizado e que por si s6 apresenta alguns fatores técnicos que limitam a sua utilizagdo. Por
outro lado, comparando com o produto que a ASAE necessita e identificando os pontos em falta

que limitam a prestabilidade para a organizacao.

Uma limita¢ao detetada no célculo das rotas é o tempo de execucdo elevado na preparacao
da informacdo para alimentar os algoritmos. Este valor ¢ elevado tanto na recolha das
informagdes dos agentes econdomicos, como no calculo da matriz de distancias temporais entre
cada agente. A recolha dos agentes econdmicos por vezes ¢ um processo moroso dada a
dimensdo da tabela na base de dados e o vasto conjunto de elementos usados na sua filtragem.
Sdo executados multiplos joins com outras tabelas de dimensdes iguais ou superiores a tabela
dos agentes e atrasam o levantamento dos agentes econdmicos. No que diz respeito ao calculo
dos valores da matriz de distdncia o mesmo estd relacionado com a ferramenta utilizada e o
tamanho da propria matriz. O calculo de tais tempos de distancia cresce exponencialmente com
o numero de agentes econdomicos em conta, para 10 agentes sdo calculadas 100 distancias, para

200 ja sao 40000.

Uma limitacdo ja detetada considerando o modus operandi das fiscalizagdes da ASAE ¢ a
ferramenta criada nesta dissertacdo € a nao inclusdo do periodo de refeicdo dos trabalhadores na
determinagdo da solug@o. Este periodo tem a duragdo de uma hora e pode ser alocado numa
janela temporal especifica. A determinagdo de rotas que iniciam e findam sempre na sede da
unidade operacional ¢ também uma limitacdo uma vez que as brigadas tém liberdade para
iniciar e/ou terminar o seu percurso de fiscalizagdo em determinados pontos geograficos ja
estabelecidos. De momento os métodos implementados s6 figuram solugdes com pontos de

partida e chegada na sede das unidades operacionais da brigada.

Além das limitagdes ja apresentadas existem fatores que, embora ndo sendo da
responsabilidade direta do mdédulo da geragdo de rotas flexiveis, limitam a qualidade da solugdo
final. A fung¢@o de calculo da utilidade ¢ uma fungao simplista dado que apenas utiliza o nimero
de denuncias de um agente econdémico. Sem desacreditar o valor pratico da fungdo,

efetivamente a inclusdo de mais variaveis no calculo da utilidade aumentara a aplicabilidade da
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solugdo. Outro fator de origem indireta ¢ a determinagdo da duragdo média de visita a um

estabelecimento aquando da fiscalizagdo. Em decisdo com a ASAE foi estabelecido um tempo

de visita médio de uma hora para todos os agentes economicos, contudo este ¢ um valor

bastante dependente do tipo de atividade do agente e pode originar solugdes invidveis em

ambiente real.

8.5 Perspetivas de desenvolvimento

As perspetivas de desenvolvimento para um projeto desta natureza e envergadura sdo

variadas. Em particular, o modulo de geragdo de rotas de fiscalizacdo flexiveis desenvolvido ao

abrigo desta dissertagdo inclui varias perspetivas para um futuro desenvolvimento, quer a nivel

de otimizagdo e corregao das limitagdes, quer a nivel de adigdo de funcionalidades:

Redugdo dos tempos de recolha dos agentes econémicos através de introducao de novos
indices na base de dados ou possivel reestruturacdo da mesma através da concatenagdo

de tabelas em excesso.

Diminuicdo do tempo de calculo da matriz de distdncias temporais entre pontos
georreferenciados. A alteragdo da ferramenta utilizada para a determinagdo de tal matriz
¢ uma opc¢ao, contudo vé-se maior viabilidade na criagdo de estruturas que armazenem
esses dados temporariamente ou na remogao de agentes economicos a priori aplicando

uma heuristica.

Extensao do nimero de métodos implementados e/ ou pardmetros dos mesmos de modo

a obter melhores solugdes, mesmo que em cendrios particulares.

Inclusdo do periodo de refei¢do dos inspetores ou supervisores da ASAE durante a rota
de fiscalizagdo. O facto deste periodo ser movel e poder ser diferente consoante o
horario de inicio das agdes de fiscalizacdo dificulta a sua adicdo aos métodos
implementados atualmente, ainda assim devera ser tido em conta numa proxima versao

do sistema uma vez que compromete a utilizacdo das rotas em contexto real.

Adicao da flexibilidade dos pontos de partida e chegada na determinacdo da solugdo
final. A semelhanga do ponto acima descrito, a alteragio dos métodos para o
abrangimento destas condi¢cdes € um processo moroso pelo que a versdo descrita na
presente dissertacdo s6 contempla solugdes a iniciar e terminar no mesmo ponto
geografico, a sede da unidade operacional. Contudo, a proxima versdo do modulo

devera também conter esta correcdo pelo mesmo motivo de utilizagdo em ambiente real.

Realizagdo de experiéncias com colaboradores da ASAE para extragdo de métricas dos
algoritmos em contexto real e detecdo de lacunas que ndo sdo visiveis em ambiente

simulado sem profissionais da area.
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As perspetivas acima mencionadas dizem maioritariamente respeito a questao do problema

de otimizacdo das rotas. Relativamente a visualizagdo das mesmas e de informacgao

georreferenciada salienta-se as seguintes perspetivas:

Criagdo de uma vista que permita aos inspetores € supervisores um acompanhamento

em tempo real do trajeto e das diregOes até a paragem seguinte durante a condugdo.

Criacdo de uma camada conectada diretamente a dispositivos da brigada e que permita
uma visualizacdo em tempo real da posicdo geografica de todos os colaboradores da

ASAE envolvidos em agdes de fiscalizagao.

Melhoria do sistema atual de alteragdo de rotas formadas. O processo atual cumpre os
objetivos, mas a sua facilidade de utilizagdo pode ser reforgada utilizando técnicas que

tornem a experiéncia mais intuitiva e direta.

Enriquecimento da interface relativa a consulta de rotas de fiscalizacdes ja guardadas e
validadas. Possivel adicdo de alteracdo posteriores dessas mesmas rotas e inclusdo de

informacdes omitidas por questdes técnicas.

No ambito do projeto IA.SAE como um todo existem perspetivas de desenvolvimento que

de forma direta e indiretamente afetardo o modulo da geragdo de rotas flexiveis em especifico,

como por exemplo:

Implementacdo das matrizes de risco que permitirdo uma determinagdo da utilidade de
fiscalizagdo mais precisa. Optativamente, o calculo podera ser alterado na medida em
que estdo sempre a ser extraidas novas informagdes sobre o sistema da ASAE e sobre os

agentes econdmicos em concreto.

Elaboragdo de um sistema em constante aprendizagem dos tempos de visita aos
estabelecimentos. A categorizacdo dos tempos médios de fiscalizagdo por area de
atividade dos agentes econdmicos permitira incrementar a qualidade das solugdes

obtidas ao substituir a hora que esta assignada a todos os agentes de momento.
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Anexo A

A. Tabelas dos agentes economicos
para avaliacao dos métodos

Este anexo ¢ constituido pelas tabelas dos agentes economicos e informagao complementar

utilizadas no Capitulo 7: Resultados e Discussao.

A.l1. Tabela 1 (Densidade e dispersao reduzidas)
# ID Freguesia CAE U real U aleat. Dist (kms) Dist (mins)
1 2784087 Areias de Vilar 47523 0.005 0.799 14.296 16.220
2 2812637 Areias de Vilar 42210 0.100 0.661 11.895 12.333
3 2872333 Areias de Vilar 43992 0.100 0.442 11.895 12.333
4 2924876 Areias de Vilar 56101 0.005 0.649 6.478 8.348
5 2924878 Areias de Vilar 23411 0.005 0.464 9.743 11.355
6 2941905 Areias de Vilar 36001 0.005 0.189 10.401 14.005
7 3087238 Areias de Vilar 13993 0.005 0.817 14.651 16.162
8 3087745 Areias de Vilar 14131 0.005 0.566 9.276 11.500
9 3102686 Areias de Vilar 46410 0.005 0.251 10.882 14.577
10 3131062 Areias de Vilar 14131 0.005 0.340 9.546 11.908
11 3158270 Areias de Vilar 41200 0.005 0.539 6.398 8.155
12 3182343 Areias de Vilar 56301 0.005 0.076 6.478 8.348
13 3190633 Areias de Vilar 64202 0.005 0.993 9.743 11.355
14 3190715 Areias de Vilar 10130 0.005 0.610 9.546 11.908
15 3198965 Areias de Vilar 46732 0.005 0.439 6.534 8.245
16 3205108 Areias de Vilar 96022 0.005 0.446 4.984 5.808
17 3268550 Areias de Vilar 43992 0.005 0.583 8.073 10.753
18 3272958 Areias de Vilar 46130 0.005 0.697 6.534 8.245
19 3288813 Areias de Vilar 46130 0.005 0.741 6.534 8.245
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

A.2. Tabela 2 (Densidade reduzida e dispersao elevada)

o 0 NN N AW N = T

NN N N N NN e e e e e e e e ek e
A N R W N =S O NN R WN= O

3340688
5694648
5783886
5783886
5795754
5797544
5797544
5832595
5835133
5855312
5877717
5917227
6090413

ID
2740799
2767208
2928885
3010042
3047324
3088949
3105594
3120908
3137003
3140274
3140274
5123675
5443307
5443307
5737502
483159
2777927
2777927
3088955
3106038
3110814
3113253
3138410
3223555
3223555
3282523

Areias de Vilar
Areias de Vilar
Areias de Vilar
Areias de Vilar
Areias de Vilar
Areias de Vilar
Areias de Vilar
Areias de Vilar
Areias de Vilar
Areias de Vilar
Areias de Vilar
Areias de Vilar
Areias de Vilar

Freguesia
Aborim
Aborim
Aborim
Aborim
Aborim
Aborim
Aborim
Aborim
Aborim
Aborim
Aborim
Aborim
Aborim
Aborim
Aborim

Aird
Aird
Airo
Aird
Airo
Aird
Airo
Aird
Aird
Aird

Aird

1500 0.005
14131 0.005
45200 0.005
52212 0.005
55124 0.005
41200 0.005
77320 0.005
86220 0.005
47783 0.005
56301 0.005
14131 0.005
64202 0.005
43992 0.005

CAE
49320
16101
56101
47300
47293
43210
14131
62010
86230
14131
41200
74872
41200
43310
13910
41200
23412
23413
43210
41200
41200
43992
56301
41200
68100
41200

U real
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005

100

0.780
0.175
0.102
0.351
0.943
0.814
0.159
0.077
0.153
0.069
0.731
0.784
0.198

U aleat.
0.566
0.050
0.942
0.539
0.638
0.238
0.041
0.152
0.633
0.921
0.088
0.940
0.838
0.770
0.489
0.758
0.535
0.593
0.421
0.204
0.191
0.208
0.812
0.889
0.544
0.906

6.651
20.479
5.799
5.799
9.595
8.992
8.992
11.895
6.671
6.671
6.276
8.948
11.706

Dist (kms)
10.576
13.025
14.751
13.026
10.673
1.829
14.751
10.944
24.064
2.604
2.604
10.894
11.831
11.831
10.753
7.662
7.073
7.073
9.011
4.984
6.241
6.241
6.242
7.073
7.073
29.214

8.527
17.820
7.280
7.280
12.073
9.547
9.547
12.333
8.573
8.573
7.737
10.833
15.867

Dist (mins)
12.537
13.670
16.012
13.672
11.520
3.987
16.012
11.230
21.652
4.628
4.628
11.513
12.778
12.778
11.538
11.010
9.573
9.573
11.663
5.808
7.583
7.583
7.593
9.573
9.573
34.528
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

3285080
3493501
3508001
5334787
5334787
5750579
6106764
6106764
6221909
6221909
6535595
6654809
6654809
6661552
2329085
2941485
3036042
3036042
3054160
3054663
3054663
3086468
3093252
3145887
3162212
3207662
3214720
3259950
3259950
3276422
3318829
3323021
3492744
3503909
5206001
5243305
5243305
5246004
5331222
5721555
5870311
5870311
5926571
6019100
6143352

Aird
Aird
Aird
Aird
Aird
Aird
Aird
Aird
Aird
Aird
Aird
Aird
Aird
Aird
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente
Chorente

Chorente

14131
68322
68322
47640
47650
41200
10711
10712
13910
14131
43910
69200
70220
56210
60240
56301
14131
14140
41200
45200
49410
43320
14131
41200
1410
41200
41200
1610
81220
41200
14131
14133
68322
68322
41200
41200
68100
43210
46732
10850
46410
47820
56107
1500
47784

0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005

101

0.265
0.554
0.139
0.061
0.462
0.760
0.969
0.180
0.184
0.773
0.525
0.784
0.789
0.912
0.579
0.654
0.746
0.867
0.823
0.261
0.363
0.153
0.491
0.848
0.128
0.477
0.392
0.980
0.097
0.500
0.135
0.630
0.408
0.463
0.695
0.425
0.032
0.635
0.567
0.363
0.379
0.411
0.851
0.322
0.216

7.682
9.297
9.297
6.241
6.241
9.267
9.143
9.143
8.098
8.098
8.920
7.728
7.728
7.544
11.411
7.328
12.298
12.298
13.021
6.683
6.683
12.005
10.327
12.066
10.414
6.008
12.942
10.926
10.926
12.942
12.047
11.598
11.969
11.760
12.071
6.683
6.683
10.181
6.797
11.128
11.630
11.630
10.327
11.578
11.677

11.058
13.670
13.670
7.583

7.583

13.598
13.302
13.302
10.478
10.478
12.768
10.750
10.750
9.147

13.060
10.192
14.672
14.672
15.615
8.642

8.642

14.033
11.263
14.495
12.007
7.707

15.428
12.265
12.265
15.428
14.133
13.280
14.538
13.710
14.190
8.642

8.642

12.058
8.917

12.565
13.602
13.602
11.263
14.833
13.220
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72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
929
100
101
102
103
104
105
106
107

6184821
272498
1852196
2791226
2791226
2833636
2836132
2836132
2860083
2860083
2872843
2971507
2988988
3043319
3076976
3081292
3094767
3100732
3111035
3170926
3178685
3185571
3219765
3826517
5208478
5446351
5498777
5750317
5750317
5766259
5834779
5834779
5851436
5919673
5919673
6202887

Chorente
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes
Milhazes

56102
14310
41200
14190
14390
14131
14140
14390
14140
14190
14132
14131
41200
41200
14131
1470
13910
41200
14131
14131
47300
47784
47220
41200
14131
41200
14131
14131
42130
49320
1500
1610
14131
46311
46312
1500

0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005

102

0.212
0.437
0.186
0.458
0.679
0.427
0.364
0.278
0.787
0.193
0.784
0.550
0.993
0.326
0.585
0.598
0.635
0.899
0.742
0.191
0.953
0.255
0.971
0.899
0.648
0.008
0.073
0.186
0.992
0.766
0.429
0.275
0.310
0.918
0.233
0.935

11.598
7.374
6.627
6.110
6.110
6.468
6.110
6.110
5.964
5.964
6.627
7.374
13.664
4.887
7.368
7.837
6.175
8.367
7.396
3.037
5.541
7.374
7.734
6.627
6.806
19.481
5.786
7.035
7.035
6.932
7.412
7.412
1.660
1.660
1.660
7.434

13.280
10.617
11.608
8.405
8.405
11.183
8.405
8.405
9.983
9.983
11.608
10.617
18.385
5.577
9.918
11.855
10.402
13.128
10.677
4.605
6.645
10.617
10.632
11.608
12.037
20.923
7.177
9.752
9.752
8.737
10.828
10.828
2.830
2.830
2.830
10.882
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A.3. Tabela 3 (Densidade elevada e dispersao reduzida)

o 0 SN N A W N = I3

AR R W W W W W W W W W W NN DN DN DN NN NN e e e e e e e e
N = O O 0 NN N AR WN =IO O NN AR WN =IO O NN RWN = O

ID
336427
445058
705092
868233
1114789
1471538
1795721
2710561
2711577
2711577
2715616
2715616
2726587
2726587
2757514
2757514
2763719
2763719
2772854
2775714
2782890
2798654
2801950
2819773
2831519
2833716
2834429
2838355
2841586
2842400
2849375
2852498
2867097
2903416
2910642
2913582
2913582
2914169
2924879
2956566
2956566
2957203

Freguesia

Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.

Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)

CAE
46382
13301
41200
68100
68100
46421
41200
13910
13910
14140
14131
14140
68100
68200
14190
14390
14131
14190
41200
10712
42990
14310
14390
14120
46690
14131
13920
13910
14190
14310
46320
13910
13961
14131
18120
13910
14390
47784
18130
41200
46731
69200

U real
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
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U aleat.
0.868
0.842
0.333
0.344
0.469
0.658
0.246
0.881
0.237
0.408
0.838
0.101
0.184
0.328
0.984
0.091
0.407
0.911
0917
0.805
0.055
0.703
0.153
0.826
0.293
0.744
0.872
0.321
0.821
0.825
0.579
0.210
0.303
0.837
0.748
0.819
0.298
0.712
0.762
0.252
0.351
0.423

Dist (kms)
1.579
0.928
1.513
1.162
1.579
1.162
0.913
0.928
7.640
7.640
0.984
0.984
4.740
4.740
1.510
1.510
1.162
1.162
0.928
2.908
1.162
1.162
1.162
1.162
8.494
8.942
1.454
1.162
1.316
1.347
1.162
1.162
2.651
2.908
1.829
2.908
2.908
2.303
1.600
0.928
0.928
1.067

Dist (mins)
2.973
1.843
3.508
2.552
2.973
2.552
1.827
1.843
11.382
11.382
1.907
1.907
7.325
7.325
3.092
3.092
2.552
2.552
1.843
5.038
2.552
2.552
2.552
2.552
11.198
11.825
2.602
2.552
2.930
2.302
2.552
2.552
5.503
5.038
3.987
5.038
5.038
4.420
3.715
1.843
1.843
2.202
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

2984479
2984479
3009318
3013292
3013292
3033000
3042654
3042654
3042798
3042798
3055456
3056351
3063791
3082640
3090432
3090874
3091504
3091504
3094658
3112337
3121379
3139951
3148973
3150741
3171839
3191320
3213843
3216108
3216108
3217251
3235765
3238132
3248956
3248956
3250925
3256801
3258592
3258592
3262589
3262589
3262961
3263716
3266403
3266403
3268003

Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.

Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)

33140
47521
14131
14310
14390
35112
13303
14131
56101
56303
49410
68100
25620
14131
47620
41200
14131
69200
25120
14133
13910
43320
68311
86230
14190
13991
46494
1610
81300
41200
13301
20591
13301
13302
41200
47730
47112
47784
47112
47522
41200
46421
85100
88910
47510

0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.200
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.100
0.100
0.005
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0.396
0.549
0.525
0.525
0.006
0.497
0.876
0.860
0.565
0.008
0.077
0.216
0.851
0.100
0.038
0.531
0.120
0.117
0.848
0.733
0.453
0.939
0.049
0.284
0.312
0.304
0.163
0.625
0.576
0.239
0.856
0.804
0.084
0.473
0.113
0.176
0.516
0.147
0.192
0.265
0.412
0.872
0.339
0.150
0.105

1.067
1.067
1.579
0.984
0.984
1.491
1.600
1.600
1.454
1.454
1.819
5.273
1.372
1.258
1.067
1.632
1.471
1.471
1.048
1.575
1.258
2.908
1.519
5.866
1.584
1.372
0.844
1.372
1.372
1.129
1.069
2.908
2.908
2.908
1.579
1.567
1.212
1.212
1.721
1.721
5.190
1.416
1.098
1.098
1.162

2.202
2.202
2.973
1.907
1.907
2.647
3.715
3.715
2.602
2.602
4.147
8.128
3.053
2417
2.202
3.798
2.967
2.967
2.280
3.528
2417
5.038
3.522
9.435
3.663
3.053
1.753
3.053
3.053
2.455
1.998
5.038
5.038
5.038
2.973
3.318
2.653
2.653
3.892
3.892
6.645
2.563
2.275
2.275
2.552
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88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

3271535
3275598
3283370
3286524
3288327
3294030
3300463
3300463
3301782
3301782
3307731
3312613
3314673
3314673
3316194
3317334
3321314
3499818
5163933
5320136
5329958
5341308
5412078
5413601
5445804
5446044
5524318
5524318
5532640
5532808
5687231
5687231
5704514
5705521
5715465
5731748
5737786
5828880
5830803
5830803
5834033
5837531
5837531
5838974
5838974

Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.

Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)
Martinho)

96040
13991
29320
46900
13910
64202
47591
47784
13910
46410
14131
13910
68311
68322
14131
56101
47784
68322
74842
68322
14190
47761
14131
14131
1500
56101
56101
56303
46341
73110
47640
95290
56101
96022
14131
46732
72110
46160
41200
43992
68322
1130
1410
45110
45190

0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
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0.626
0.940
0.931
0.517
0.314
0.451
0.828
0.040
0.385
0.106
0.930
0.425
0.713
0.433
0.982
0.971
0.736
0.622
0.062
0.937
0.264
0.038
0.246
0.220
0.984
0.327
0.131
0.411
0.073
0.352
0.001
0.663
0.537
0.993
0.048
0.430
0.440
0.696
0.569
0.008
0.430
0.256
0.629
0.342
0.893

6.157
1.372
6.077
1.829
0.872
12.727
0.798
0.798
1.257
1.257
4.164
2319
2.610
2.610
1.510
1.067
1.665
6.995
0.984
13.414
1.067
13.849
2.651
0.984
1.086
1.067
1.574
1.574
1.210
5.281
6.434
6.434
1.067
2.610
1.900
1.519
0.984
1.896
1.519
1.519
17.502
2.319
2319
1.067
1.067

8.517
3.053
9.333
3.987
2.173
13.782
1.590
1.590
2.525
2.525
5.090
5.328
4.083
4.083
3.092
2.202
3.110
8.972
1.907
17.685
2.202
14.910
5.503
1.907
2.353
2.202
2.962
2.962
2.455
6.760
8.488
8.488
2.202
4.083
4.320
3.522
1.907
4.383
3.522
3.522
24.360
5.328
5.328
2.202
2.202
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133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177

5840768
5840768
5851605
5853995
5874840
5923518
5996198
5996198
6020228
6094860
6106970
6109572
6109572
6143701
6143705
6155715
6155715
6208171
136882
216042
1704757
1704757
2154047
2154047
2211263
2313670
2376100
2711538
2711538
2728049
2750280
2750280
2760887
2768580
2768580
2770627
2770627
2772972
2782560
2782560
2796335
2805914
2812492
2813379
2814540

Vila Frescainha (S. Martinho) 68311
Vila Frescainha (S. Martinho) 68321
Vila Frescainha (S. Martinho) 14131
Vila Frescainha (S. Martinho) 47293
Vila Frescainha (S. Martinho) 69200
Vila Frescainha (S. Martinho) 66220
Vila Frescainha (S. Martinho) 70220
Vila Frescainha (S. Martinho) 74900
Vila Frescainha (S. Martinho) 86906
Vila Frescainha (S. Martinho) 69200
Vila Frescainha (S. Martinho) 56290
Vila Frescainha (S. Martinho) 47730
Vila Frescainha (S. Martinho) 47762
Vila Frescainha (S. Martinho) 68322
Vila Frescainha (S. Martinho) 68322
Vila Frescainha (S. Martinho) 14131
Vila Frescainha (S. Martinho) 14390
Vila Frescainha (S. Martinho) 81210
Vila Frescainha (S. Pedro) 31093
Vila Frescainha (S. Pedro) 46390
Vila Frescainha (S. Pedro) 45110
Vila Frescainha (S. Pedro) 45200
Vila Frescainha (S. Pedro) 13301
Vila Frescainha (S. Pedro) 13303
Vila Frescainha (S. Pedro) 41200
Vila Frescainha (S. Pedro) 18230
Vila Frescainha (S. Pedro) 70120
Vila Frescainha (S. Pedro) 45330
Vila Frescainha (S. Pedro) 52463
Vila Frescainha (S. Pedro) 46390
Vila Frescainha (S. Pedro) 14390
Vila Frescainha (S. Pedro) 46900
Vila Frescainha (S. Pedro) 14190
Vila Frescainha (S. Pedro) 45200
Vila Frescainha (S. Pedro) 45320
Vila Frescainha (S. Pedro) 13910
Vila Frescainha (S. Pedro) 14310
Vila Frescainha (S. Pedro) 13910
Vila Frescainha (S. Pedro) 14110
Vila Frescainha (S. Pedro) 14120
Vila Frescainha (S. Pedro) 14120
Vila Frescainha (S. Pedro) 13910
Vila Frescainha (S. Pedro) 46190
Vila Frescainha (S. Pedro) 14120
Vila Frescainha (S. Pedro) 14131

0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.100
0.100
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
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0.694
0.007
0.320
0.479
0.236
0.856
0.144
0.832
0.820
0.827
0.478
0.588
0.332
0.376
0.340
0.572
0.470
0.276
0.748
0.002
0.811
0.104
0.284
0.279
0.096
0.385
0.186
0.622
0.462
0.121
0.852
0.236
0.812
0.715
0.577
0.824
0.781
0.628
0.832
0.940
0.178
0.796
0.604
0.852
0.981

0.791
0.791
1.840
1.036
1.067
2.270
1.841
1.841
1.067
0.883
1.574
2.908
2.908
6.932
3.112
4.369
4.369
2.610
2.419
3.602
2.790
2.790
2.779
2.779
2419
3.060
2.545
2.539
2.539
3.270
2.525
2.525
7.517
1.947
1.947
3.390
3.390
3.270
2.419
2.419
2.419
2419
2.419
15.004
3.270

1.758
1.758
4.178
2.235
2.202
4.098
3.327
3.327
2.202
1.838
2.962
5.038
5.038
8.737
4.282
5.042
5.042
4.083
4.053
5.300
4315
4.315
5.808
5.808
4.053
5.098
4.490
4.118
4.118
5.420
4.417
4.417
9.178
3.145
3.145
5.705
5.705
5.420
4.053
4.053
4.053
4.053
4.053
16.752
5.420
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178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

2814540
2816224
2820150
2820816
2821466
2832514
2835462
2835637
2835637
2840205
2840303
2844761
2889933
2896766
2900924
2911972
2911972
2923762
2932250
2932250
2935282
2935282
2936122
2957469
2975378
2975378
2982336
3010220
3027913
3027913
3033658
3038803
3041424
3043091
3048404
3052670
3052670
3066570
3079550
3080913
3094256
3104679
3111404
3118799
3123205

Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.

Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)

46421
13961
46750
14131
14131
18120
13910
25120
43320
13910
15201
13991
13104
14131
10711
10510
46382
13991
14131
14190
14131
14310
46410
18130
14131
46421
56301
13991
14310
46421
25620
81300
46421
25120
47721
14131
14140
43390
14131
13991
13991
14131
14132
14131
14131

0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.100
0.100
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005

107

0.051
0.050
0.808
0.830
0.640
0.027
0.831
0.618
0.471
0.033
0.812
0.643
0.639
0.475
0.497
0.302
0.067
0.106
0.834
0.203
0.872
0.396
0.151
0.648
0.378
0.255
0.635
0.771
0.941
0.105
0.634
0.237
0.564
0.652
0.537
0.071
0.311
0.625
0.838
0.064
0.619
0.179
0.312
0.815
0.125

3.270
3.390
3.132
1.660
3.132
2.308
3.390
1.660
1.660
10.817
3.304
3.390
3.270
2914
1.554
3.270
3.270
1.829
2.790
2.790
7.517
7.517
3.107
2.419
3.270
3.270
2.790
1.829
2.399
2.399
2.419
4.215
1.722
2.374
16.581
1.998
1.998
1.829
2.419
3.270
2.681
2.623
3.270
3.867
2.644

5.420
5.705
5.273
2.830
5.273
4.020
5.705
2.830
2.830
13.205
5.502
5.705
5.420
4.670
2.715
5.420
5.420
3.533
4.315
4315
9.178
9.178
5.808
4.053
5.420
5.420
4315
3.533
4.265
4.265
4.053
6.303
2.898
3.947
17.605
3.337
3.337
3.533
4.053
5.420
4.000
4.580
5.420
4.982
4.753



REFERENCIAS

223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267

3151106
3154206
3161787
3175730
3181876
3181876
3203846
3205099
3220052
3223409
3223409
3223768
3223768
3224792
3225578
3226367
3250710
3260543
3263105
3264057
3265247
3275141
3277788
3290829
3298207
3308948
3314756
3314756
3331085
3334328
3469042
4048962
5231561
5248430
5334947
5334947
5399290
5399290
5399401
5399401
5414377
5522654
5525230
5551466
5551466

Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.

Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)

46230
47711
69200
47712
14131
14133
56305
82990
46720
45310
45320
13910
14390
46421
18120
13910
45200
13910
14131
71110
13201
75000
16230
45200
25120
82990
68100
68321
70220
14131
68322
951200
73110
43222
14131
46421
47750
96022
38112
82990
14190
43210
47910
85600
88910

0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.100
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.100
0.100
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005

108

0.996
0.897
0.470
0.021
0.848
0.957
0.452
0.764
0.202
0.235
0.134
0.865
0.142
0.013
0.375
0.324
0.554
0.128
0.867
0.118
0.647
0.176
0.667
0.276
0.027
0.748
0.137
0.425
0.749
0.740
0.211
0.613
0.337
0.043
0.299
0.979
0.794
0.925
0.258
0.991
0.511
0.144
0.815
0.080
0.360

3.270
2.610
2.364
2.651
3.270
3.270
1.906
2.651
2.644
3.197
3.197
6.020
6.020
3.270
2.784
2.552
2419
3.453
2.479
2.357
3.270
3.068
2.419
5.644
1.829
3.270
3.257
3.257
1.665
6.310
2.839
1.722
2432
3.030
2.949
2.949
2.872
2.872
1.829
1.829
2914
3.270
3.304
1.860
1.860

5.420
4.083
3.938
5.503
5.420
5.420
3.117
5.503
4.753
5.430
5.430
7.918
7.918
5.420
4.305
4.533
4.053
4.738
4.307
4.163
5.420
4.838
4.053
6.522
3.533
5.420
6.165
6.165
2.835
9.313
4.573
2.898
4.102
4.653
4.842
4.842
5.120
5.120
3.533
3.533
5.155
5.420
5.693
3.607
3.607



REFERENCIAS

268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312

5691670
5696470
5705106
5707043
5715375
5715375
5721783
5721930
5721930
5732625
5732625
5739383
5749347
5835072
5835494
5835494
5838862
5838862
5852002
5854014
5872332
5874842
5874842
5939229
5954716
5954716
6089196
6089196
6140150
6140150
6216951
914638
1652138
1652138
2069489
2069489
2291789
2734705
2734879
2734879
2749900
2749900
2776038
2800157
2800157

Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Frescainha (S.
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa

Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)
Pedro)

14310
41200
14131
14131
45110
45200
14131
14131
14190
13910
46410
14390
68322
45200
1500
1610
14140
70220
46750
14131
47790
1130
1191
43210
46732
47750
14131
46421
18120
46900
13303
68100
45200
47300
25110
25120
45212
1210
68100
68200
8112
42990
14310
14131
14140

0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.100
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.100
0.100
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005

109

0.290
0.996
0.086
0.951
0.243
0.683
0.278
0.195
0.380
0.062
0.673
0.662
0.079
0.823
0.881
0.986
0.313
0.955
0.695
0.081
0.030
0.228
0.164
0.234
0.191
0.988
0.161
0.434
0.641
0.809
0.551
0.752
0.182
0.688
0.897
0.899
0.479
0.983
0.334
0.894
0.206
0.518
0.984
0.926
0.840

3.139
1.860
2377
3.049
9.098
9.098
2.778
3.132
3.132
2.552
2.552
3.270
2.790
3.213
2.309
2.309
2.822
2.822
3.270
3.139
4.631
8.414
8.414
2977
11.608
11.608
3.051
3.051
3.062
3.062
2.275
5.009
12.133
12.133
5.009
5.009
7.544
2.647
10.262
10.262
2.462
2.462
3.969
3.969
3.969

5.885
3.607
4.088
5.210
10.490
10.490
4.790
5.273
5.273
4.533
4.533
5.420
4.315
5.282
4.258
4.258
4.447
4.447
5.420
5.885
5.325
13.277
13.277
4.882
15.412
15.412
4.998
4.998
5.105
5.105
4.610
6.427
13.503
13.503
6.427
6.427
9.147
3.370
12.475
12.475
3.607
3.607
4.882
4.882
4.882



REFERENCIAS

313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357

2815123
2815123
2818207
2821559
2821559
2852211
2852211
2857647
2857647
2922236
2929051
2929051
2935503
2935503
2936362
3006477
3006477
3027998
3032141
3046551
3046551
3051253
3056766
3065780
3075489
3075489
3084410
3090639
3090656
3097997
3112138
3118108
3142680
3145297
3145297
3145900
3155298
3170230
3179903
3182104
3193355
3193355
3193626
3196741
3203839

Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa

14131
14140
46732
14132
14140
14131
14190
14131
14190
22292
25110
25120
13910
14131
13991
13991
13993
14140
46740
37001
37002
23992
41200
13993
14310
46421
14390
41200
16230
49410
14131
14131
46421
68100
68200
14133
47784
46190
41200
56301
14190
47640
14131
45320
13303

0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005

110

0.868
0.076
0.871
0.597
0.187
0.666
0.511
0.628
0.695
0.530
0.899
0.362
0.936
0.007
0.581
0.615
0.172
0.173
0.181
0.681
0.136
0.171
0.986
0.012
0.643
0.890
0.079
0.720
0.813
0.839
0.484
0.075
0.375
0.528
0.448
0.292
0.786
0.193
0.212
0.855
0.150
0.136
0.984
0.937
0.799

20.055
20.055
7.544
11.744
11.744
5.009
5.009
5.366
5.366
5.378
5.009
5.009
5.009
5.009
5.342
13.744
13.744
4.120
5.296
4.490
4.490
5.345
3.342
5.342
4.876
4.876
1.793
3.442
13.710
1.829
5.009
14.615
5.296
5.009
5.009
5.009
3.668
5.009
2.647
2.361
14.360
14.360
4.027
5.009
4.008

26.068
26.068
9.147
12.565
12.565
6.427
6.427
7.223
7.223
7.318
6.427
6.427
6.427
6.427
7.233
15.142
15.142
5.437
7.122
5.127
5.127
7.238
4.345
7.233
6.128
6.128
3.062
4.335
15.092
3.987
6.427
14.923
7.122
6.427
6.427
6.427
4.725
6.427
3.370
4.150
15.803
15.803
5.020
6.427
5.010
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358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402

3211510
3217463
3217463
3217884
3219384
3266735
3266772
3276101
3277498
3291367
3291367
3291441
3299137
3299137
3303784
3303784
3306102
3306194
3314742
3331686
3334695
3334695
3337794
3486223
3488713
3496330
4132453
5188590
5245916
5312026
5463832
5484627
5484627
5523306
5713497
5721855
5726053
5750307
5750307
5833204
5847994
5854539
5882119
5882119
5883505

Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa

56302
45110
46421
68322
13201
41200
56107
47711
93192
64923
69200
14390
47750
70220
47430
95210
46410
47410
43210
56107
41200
96021
56304
68322
68322
68322
951300
46421
41100
14310
41200
56301
56303
14133
46410
46732
14131
13910
46410
14140
68322
43320
56107
92000
46382

0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.100
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005

111

0.811
0.580
0.607
0.347
0.114
0.365
0.209
0.140
0.258
0.889
0.520
0.089
0.229
0.348
0.817
0.130
0.301
0.156
0.736
0.770
0.400
0.703
0.409
0.687
0.433
0.557
0.325
0.556
0.032
0.938
0.462
0.819
0.932
0.136
0.715
0.205
0.001
0.793
0.773
0.871
0.976
0.100
0.534
0.423
0.199

3.668
2.599
2.599
3.442
5.296
5.342
2.500
1.257
3.342
6.071
6.071
2.647
3.342
3.342
2.610
2.610
4.876
1.597
2.886
8.097
4.827
4.827
3.826
3.668
4.876
4.876
4.008
2.647
3.737
5.366
3.813
2.944
2.944
4.008
0.987
2.658
4.734
5.423
5.423
13.648
4.516
4.027
3.516
3.516
6.092

4.725
3.868
3.868
4.335
7.122
7.233
3.760
2.525
4.345
10.003
10.003
3.370
4.345
4.345
4.083
4.083
6.128
3.350
3.787
9.712
5.990
5.990
5.635
4.725
6.128
6.128
5.010
3.370
5.010
7.223
4.973
3.875
3.875
5.010
2.132
4.048
5.765
7.425
7.425
15.000
5.235
5.020
4.213
4.213
10.053
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403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424

5912960
5918060
5918060
5937693
5953283
5975038
5998092
6017649
6017649
6050186
6050186
6092190
6108947
6108947
6139174
6139174
6139970
6152908
6229086
6229086
6229394
6229394

Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa
Vila Boa

86230
14131
82990
93192
43340
68322
68311
62010
73110
56107
56301
14310
14131
46410
32502
86906
68322
86906
33200
95120
47420
47910

0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005

112

0.397
0.102
0.860
0.252
0.092
0.822
0.409
0.242
0.813
0.806
0.720
0.194
0.311
0.796
0.643
0.282
0.137
0.694
0.328
0.735
0.082
0.859

4.837
2.357
2.357
1.623
2.510
3.763
5.066
2.647
2.647
6.499
6.499
6.818
0.458
0.458
8.540
8.540
1.829
1.829
2.260
2.260
3.034
3.034

5.975
3.555
3.555
3.778
3.785
4.853
5.643
3.370
3.370
7.542
7.542
8.223
1.118
1.118
11.713
11.713
3.987
3.987
3.120
3.120
3.965
3.965



Anexo B

B. Resultados individuais dos

meétodos meta-heuristicos

Este anexo ¢ constituido pelas tabelas dos resultados individuais da avaliacdo dos métodos

meta-heuristicos que sdo apresentadas no Capitulo 7: Resultados e Discussdo. A partir destes

valores foram extraidos os melhores tempos de execugdo e os tempos de execucdo e utilidades

médios.

B.1. Densidade e dispersao reduzidas

Funcgao objetivo: Maximizac¢do do nimero de agentes econdomicos fiscalizados

ID
1.1.1
1.1.2
1.1.3
1.14
1.1.5
1.1.6
1.1.7
1.1.8
1.1.9

1.1.10
1.1.11
1.1.12
1.1.13
1.1.14
1.1.15

B
1
1

W W W = = =

U1

e N B B B B B B N RN

—_ = =
o O O

t1
0.011
0.018
0.154
0.192
0.022
0.033
0.036
0.018
0.306
0.232
0.044
0.055
0.309
0.117
0.597

T1
0.553
0.342
0.549
0.470
1.488
2.000
5.446
1.109
5.389
1.327
2.818
4.456
0.731
0.482
0.716

U2

I B e B N N e I R RN

—_ = =
O o O

113

2
0.025
0.015
0.041
0.020
0.047
0.028
0.021
0.014
0.593
0.160
0.022
0.032
0.112
0.148
0.660

T2
0.581
0.295
0.536
0.287
1.476
1.984
5.420
1.096
5.376
1.245
2.838
4.277
0.735
0.515
0.706

U3

I N B B e e B B NN RN |

—_ = =
O O O

t3
0.023
0.023
0.037
0.097
0.020
0.027
0.010
0.033
0.162
0.200
0.021
0.028
0.212
0.082
0.636

T3
0.588
0.296
0.537
0.379
1.414
1.983
5.418
1.129
5.385
1.299
2.950
4.606
0.731
0.442
0.709



REFERENCIAS

1.1.16
1.1.17
1.1.18
1.1.19
1.1.20
1.1.21
1.1.22
1.1.23
1.1.24

W W W W W W W W w

18
19
19
20
19
19
19
19
20

0.785
0.060
0.945
2.417
0.229
6.884
3.168
0.221
3.711

1.156
2.174
2.665
7.259
1.703
7.077
4.669
4218
5.385

18
20
19
20
19
19
19
19
20

0.692
0.320
0.062
2.874
0.058
6.453
2.841
0.226
1.199

1.069
2.172
2.590
7.267
1.524
7.107
4.331
4.213
5.590

19
19
19
20
20
19
19
20
20

Funcgao objetivo: Maximizacao do a utilidade de fiscalizagdo (reais)

ID
1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.2.4
1.2.5
1.2.6
1.2.7
1.2.8
1.2.9

1.2.10
1.2.11
1.2.12
1.2.13
1.2.14
1.2.15
1.2.16
1.2.17
1.2.18
1.2.19
1.2.20
1.2.21
1.2.22
1.2.23
1.2.24

Funcgao objetivo: Maximizacao da utilidade de fiscalizacdo (aleatorias)
T2

ID
1.3.1
1.3.2
1.3.3
1.34
1.3.5

W W W W W W W W W W W W

B

— | [

U1
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.095
0.095
0.095
0.095
0.095
0.095
0.100
0.095
0.095
0.095
0.100
0.100

U1
5.070
5.113
5.486
5.515
5.665

t1
0.065
0.018
0.153
0.043
0.041
0.027
0.075
0.010
0.267
0.358
0.052
0.031
0.260
0.142
0.584
1.224
0.319
0.173
1.552
0.171
5.705
2.828
0.335
5.035

t1
0.068
0.025
0.512
0.577
0.363

T1
0.545
0.291
0.540
0.314
1.600
2.013
5.397
1.092
5.374
1.442
2.865
4.281
0.725
0.499
0.692
1.592
2.334
3.128
7.118
1.632
7.045
4.304
4.486
5.790

T1
0.677
0.287
0.540
0.841
1.518

U2
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.095
0.095
0.090
0.095
0.095
0.100
0.100
0.095
0.095
0.095
0.095
0.100

U2
5.530
5.704
5.530
5.530
5.113

t2
0.016
0.014
0.213
0.031
0.036
0.026
0.008
0.020
0.146
0.090
0.021
0.030
0.460
0.099
0.640
0.887
1.422
0.458
2.550
0.195
6.632
3.624
0.676
1.696

t2

0.086
0.243
0.532
1.078
0.174

114

T2
0.540
0.289
0.586
0.296
1.681
2.028
5.389
1.097
5.361
1.164
2.819
4.398
0.726
0.464
0.687
1.255
2.377
2.699
7.177
1.638
7.061
5.100
4.505
5.317

0.567
0.517
0.532
1.360
1.498

U3
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.100
0.095
0.090
0.095
0.095
0.100
0.100
0.095
0.095
0.095
0.095
0.100

U3
5.113
5.530
5.530
5.486
5.074

0.918
0.483
0.263
0.898
1.221
6.776
1.975
3.454
0.227

t3
0.059
0.046
0.102
0.073
0.021
0.028
0.032
0.023
0.113
0.141
0.021
0.028
0.297
0.223
0.631
1.024
0.226
2.373
6.636
0.104
6.513
2.707
0.350
1.513

t3
0.062
0.098
0.420
0.419
0.147

1.289
2.145
2.611
7.302
2.681
7.096
3.459
4.298
5.196

T3
0.536
0.318
0.540
0.345
1.498
2.019
5.407
1.102
5.370
1.218
2.869
4.476
0.722
0.586
0.692
1.397
2.285
2.852
7.213
1.549
7.039
4.177
4.901
5.258

T3
0.527
0.368
0.532
0.681
1.476



REFERENCIAS

1.3.6
1.3.7
1.3.8
1.3.9
1.3.10
1.3.11
1.3.12
1.3.13
1.3.14
1.3.15
1.3.16
1.3.17
1.3.18
1.3.19
1.3.20
1.3.21
1.3.22
1.3.23
1.3.24

W W W W W W W W W W W W = e e e e e e

5.447
5.113
5.070
5.621
5.530
5.638
5.464
10.455
10.456
9.966
10.455
10.456
9.596
10.532
10.532
10.455
10.455
10.379
10.283

2.034
0.102
0.052
4.339
0.533
0.409
1.104
0.552
0.383
0.639
2.577
0.763
2.391
4911
0.727
6.402
4378
3.584
2.160

2.199
5.648
1.164
5.405
1.627
3.177
4314
0.710
0.746
0.685
2.953
2.235
2.664
7.046
2.153
6.955
5.829
4.577
5.225

5.420
5.704
5.113
5.665
5.621
5.621
5.621
10.456
10.456
10.115
10.237
10.456
10.105
10.456
10.456
10.456
10.456
10.456
10.116

0.890
0.246
0.665
4.846
2.290
2.257
2.725
0.694
0.578
0.648
1.256
0.548
1.669
6.263
0.202
6.669
8.868
1.490
0.089

2.287
5.578
1.769
5.399
3.373
3.018
4.164
0.710
0.929
0.684
1.645
2.357
2.840
7.038
1.592
6.889
10.315
4.631
5.176

B.2. Densidade reduzida e dispersao elevada

5.087
5.530
5.113
5.530
5.621
5.621
5.447
10.532
10.456
10.116
10.115
10.379
9.841
10.456
10.456
10.455
10.456
10.379
10.220

2.027
0.034
0.820
3.032
3.211
1.370
1.926
0.226
0.435
0.661
0.626
1.078
0.067
0.879
1.361
6.598
10.488
1.060
2.054

Funcgao objetivo: Maximizac¢do do nimero de agentes econdomicos fiscalizados

ID
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2.1.5
2.1.6
2.1.7
2.1.8
2.19

2.1.10
2.1.11
2.1.12
2.1.13
2.1.14
2.1.15
2.1.16
2.1.17
2.1.18
2.1.19

B

O O O O O VO O W W W W W W W W W W W W

U1
21
20
19
20
20
21
21
21
20
19
20
21
53
54
40
52
50
46
59

t1
0.671
0.163
0.978
2.087
3.441
2.116
0.969
1.148
12.536
3.981
4.732
8.962
1.238
1.823
1.647
8.213
4.219
4.823
15.140

T1
1.388
0.802
1.305
2.891
3.953
6.573

12.753
3.699
12.674
6.556
7.866
13.350
1.812
2.737
1.648
9.126
5.747
8.141
17.758

U2
20
19
18
20
20
21
21
21
19
20
21
21
54
54
41
51
50
47
57

t2
0.582
0.279
0.968
2.475
1.035
1.988
2.332
1.578
8.802
5.457
3.804
0.721
1.053
1.511
1.603
6.692
2.015
3.836
17.424

115

T2
1.324
0.924
1.340
3.175
3.918
6.516

12.746
4.126
12.640
8.036
7.742
13.081
1.802
2.428
1.603
7.611
5.891
8.106
17.959

U3
20
20
20
19
19
21
21
21
20
19
20
21
56
55
41
48
50
48
58

t3
1.182
0.592
3.304
1.575
0.835
4.467
1.999
0.928
12.614
3.448
1.224
5.105
1.052
1.648
1.635
4.614
2.237
5.772
10.349

2.208
5.498
1.945
5314
4.304
2.963
4.234
0.707
0.790
0.692
1.055
2.222
2.993
7.045
2.770
6.902
11.929
4.439
5.212

T3
1.285
1.234
3.395
2272
3.927
6.535

12.743
3.477
12.640
6.024
7.805
13.003
1.773
2.555
1.640
5.540
5.809
8.006
17.812



REFERENCIAS

2.1.20
2.1.21
2.1.22
2.1.23
2.1.24

O O O O O

57
53
55
54
50

7.687
16.848
33.376
11.051
10.220

11.256
16.896
37.009
12.065
16.542

56
53
54
52
54

3.099
16.873
34.049

2.772
10.986

6.682
16.974
37.729
12.485
16.410

57
52
53
53
52

Funcgao objetivo: Maximizacdo do a utilidade de fiscalizagdo (reais)

ID
221
222
223
2.24
2.2.5
2.2.6
2.2.7
2.2.8
229

2.2.10
2.2.11
2.2.12
2.2.13
2.2.14
2.2.15
2.2.16
2.2.17
2.2.18
2.2.19
2.2.20
2.2.21
2.2.22
2.2.23
2.2.24

Funcgao objetivo: Maximizacdo da utilidade de fiscalizacdo (aleatorias)

ID
231
2.3.2
233
2.34
2.3.5
2.3.6
2.3.7
2.3.8

O O O O O O O O O OO0 W W W W W W W W W W W W w

B

W W W W W W W w

U1
0.100
0.105
0.095
0.095
0.095
0.100
0.105
0.100
0.100
0.100
0.100
0.105
0.265
0.265
0.190
0.255
0.255
0.255
0.290
0.280
0.270
0.270
0.270
0.250

(81
16.814
17.340
15.863
15.789
14.477
12.860
17.507
17.493

t1
0.537
0.870
1.140
1.014
0.818
2.468
0.428
1.377
11.854
6.302
3.308
2.251
1.094
1.970
1.642
6.516
4.633
4.619
11.052
1.954
16.991
35.229
7.055
6.215

t1
1.296
2.848
1.249
4.583
1.244
1.994

11.377
6.763

T1
1.339
1.512
1.277
1.701
3.908
6.561

12.799
3.942
12.683
8.911
7.913
13.554
1.810
2.880
1.643
7.442
5.824
8.563
17.955
5.531
17.130
38.945
11.884
16.171

T1
1.311
3.457
1.249
5.210
3.819
6.486

12.375
9.218

U2
0.100
0.105
0.090
0.095
0.095
0.105
0.105
0.105
0.100
0.095
0.095
0.105
0.270
0.275
0.185
0.255
0.265
0.240
0.285
0.280
0.265
0.275
0.265
0.240

U2
17.071
17.457
14.402
15.632
14.906
13.583
17.585
16.839

2
0.320
0.972
1.085
1.112
0.420
1.085
4.585
0.477
9.793
3.199
1.857
8.466
1.384
1.355
1.589
7.347
4.847
3.896
7.031
3.157

17.536

35.961

11.010
1.234

2
1.207
3.017
1.227
7.468
2379
2.752

11.811
3.625

116

T2
1.347
1.612
1.265
1.761
3.854
6.586

12.833
3.044
12.675
5.771
7.499
12.988
1.798
2.245
1.645
8.265
5.900
8.313
18.209
6.746
18.147
39.656
11.889
16.351

T2
1.320
3.641
1.234
8.096
3.738
6.304

12.375
6.056

u3
0.100
0.095
0.095
0.095
0.095
0.105
0.105
0.105
0.100
0.100
0.100
0.100
0.270
0.265
0.185
0.255
0.265
0.250
0.285
0.280
0.255
0.270
0.270
0.260

u3
16.042
16.762
14.877
15.457
15.072
12.904
17.507
16.839

5.733
16.815
28.285

7.833
15.277

t3
0.529
0.224
0.924
1.134
0.531
3.505
2.203
0.823
12.552
6.752
0.860
1.264
1.589
1.067
1.601
8.235
3.647
5.027
10.048
6.198
17.684
32.627
11.624
12.169

t3
1.232
2.226
1.219
4.268
3.519
3.593
9.511
2.928

9.318
16.930
31.959
12.224
16.649

T3
1.299
0.869
1.284
1.786
3.921
6.846

12.788
3.374
12.711
9.330
7.958
12.970
1.809
1.988
1.627
9.157
5.938
7.963
17.835
9.756
17.758
36.332
12.178
16.464

T3
1.239
2.855
1.252
4.887
3.794
6.256

12.354
5.394



REFERENCIAS

2.3.9
2.3.10
2.3.11
2.3.12
2.3.13
2.3.14
2.3.15
2.3.16
2.3.17
2.3.18
2.3.19
2.3.20
2.3.21
2.3.22
2.3.23
2.3.24

O O O O O VO OV OV LV LV O VO W LW W W

16.142
16.867
14.827
13.581
31.639
34.003
23.876
31.734
31.379
25.729
34.428
34.082
30.572
33.550
33.157
28.083

11.878
32.761
2.886
13.066
1.460
5.251
1.614
14.623
5.928
2.094
14.366
9.228
18.756
82.564
11.867
13.715

12.457
35.280
7.465
13.392
1.742
6.112
1.616
15.503
5.994
8.313
17.321
12.835
18.808
86.081
12.176
16.470

16.568
16.682
16.028
14.225
31.492
33.999
25.850
32.169
31.722
25.114
34.293
34.107
30.754
33.393
31.955
28.249

12.372
28.055
5372
5.738
1.722
7.041
1.558
13.823
5.400
0.693
14.209
7.149
17.271
76.709
10.149
10.908

12.390
30.541
8.040
13.464
1.733
7.891
1.569
14.720
5.877
8.346
17.405
10.923
17.281
80.283
12.318
17.013

B.3. Densidade elevada e dispersao reduzida

16.281
16.275
15.895
13.160
31.735
33.518
22.743
31.887
30.276
27.213
34.266
34.113
30.552
33.332
33.081
26.350

12.419
15.933
2.296
4.498
1.557
3.137
1.622
16.213
4.978
6.721
17.087
16.056
16.860
66.217
10.453
14.130

Fungao objetivo: Maximizacdo do nimero de agentes econdomicos fiscalizados

ID
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.1.5
3.1.6
3.1.7
3.1.8
3.1.9

3.1.10
3.1.11
3.1.12
3.1.13
3.1.14
3.1.15
3.1.16
3.1.17
3.1.18
3.1.19
3.1.20
3.1.21
3.1.22

B

© O v v Y Vv Vv VvV Vv Vv v ©

W W W W W W W W W W
B S N R LI ST SR A SN S

U1
63
63
53
61
58
58
63
63
63
63
63
58
119
220
65
178
202
166
228
233
127
205

t1

1.618
2.514
3.290
10.466
7.271
32.212
1.443
1.936
33.359
48.302
9.082
37.534
4.420
40.090
3.959
61.412
21.787
39.616
53.572
62.600
45.491
300.112

T1
3.445
4.242
3.328

12.204
14.218
40.762
34.532
8.871
33.663
55.274
28.842
78.411
4.650
42.856
4.226
64.198
23.404
47.098
54.322
73.377
45.566
311.252

U2
63
63
48
62
59
57
63
63
63
63
63
58
108
222
67
139
201
167
229
232
124
209

t2

1.831
2.255
3.251
11.418
8.037
4.260
2.403
1.971
33.170
45.718
20.308
68.687
4.295
49.267
4.166
28.272
20.498
34.888
52.907
78.313
45.040
317.424

117

T2
3.422
3.987
3.267

13.149
13.925
39.886
34.468
8.910
33.513
52.636
28.549
76.816
4.451
52.001
4.225
30.891
22.538
47.112
53914
89.189
45.271
328.501

U3
63
63
51
61
62
56
63
63
63

t3

1.496
2.122
3.225
9.871
6.307
30.400
1.760
2.216
33.405
47.047
20.760
62.864
4.501
20.469
4.153
67.844
21.976
36.074
52.821
70.441
45.075
379.867

12.442
18.435
7.763
13.424
1.764
3.995
1.625
17.080
5.937
8.191
17.221
19.874
16.863
70.122
12.245
16.361

T3
3.454
3.846
3.268

11.601
14.285
39.863
34.498
9.151
33.571
53.949
27.702
78.978
4.524
23.241
4.165
70.603
22.449
48.139
54.215
81.355
45.164
390.915



REFERENCIAS

3.1.23 34 209 42.902 46.891 212 44.446 47.581 209 22.688
3.1.24 34 173 35.820 96.722 | 178 51.200 94.651 175 74.958

Funcgao objetivo: Maximizacdo do a utilidade de fiscalizagdo (reais)

ID B Ul t1 T1 U2 t2 T2 U3 t3

321 9 0.985 3.152 3.537 1.080 2.542 3.727 0.985 2.383
322 9 1.080 4.630 6.347 1.080 2.280 4.005 1.270 2.962
323 9 0.800 3.254 3.284 1.090 3.227 3.285 0.840 3.300
324 9 1.095 8.163 9.887 1.090 3.899 5.626 1.065 5.207
325 9 1215 7.899 13.668 1.260 13.698 14.948 1.245 5.954
32,6 9 00915 18.269 41.677 0.925 39.412 39.435 1.020 37.159
327 9 1270 13.692 34.523 1.270 16.148 34.458 1.270 3.711
3.2.8 9 1.080 2.425 9.338 1.175 3.517 10.436 1.175 5.727
329 9 1.080 34341 34.409 1.105 26.361 34.094 1.070 29.084
3.2.10 9 1.145 26.100 33.049 1.255 27.382 34306 1.270 40.834
3.2.11 9 1.240 20.155 27.108 1.230 25.981 26.279 1.255 16.448
3212 9 1.025 68.840 80.618 1.130 79.762 79.784 1.010 73.543
3.2.13 34 1.265 4.384 4.429 1.300 4.204 4.506 1.090 4.471
3.2.14 134 1.960 39.297 42.045 2.060 39.344 42.072  1.940 36.633
3.2.15 34 1.020 4.049 4.111 0.855 3.981 3.985 0.995 4.215
3.2.16 134 1.930 159.492 162.270 1.030 5.688 8.071 1.855 110.834
3.2.17 34 1.935 22.278 22.301 1.985 21.749 21.994 1.940 21.330
3.2.18 134 1.795 48.677 49.195 1.730 40.596 49.259 1.730 46.815
3.2.19 34 2.085 51.371 53.529 2.080 53.619 53.829 2.075 53.067
3.2.20 134 2.115 80.503 91.193 2.115 75.155 85.898 2.110 68.845
3.2.21 34 1.445 46.907 46.911 1.495 47.369 47.474 1.480 46.183
3.2.22 134 2.030 675.466 686.464 2.005 641.065 652.015 2.045 676.603
3.2.23 34 1.955 45.231 45.502 2.015 44.298 46.997 2.005 47.082
3.2.24 134 1.770 75.771 92.174 1.770 79.035 92.504 1.740 84.357

Func¢ao objetivo: Maximizacao da utilidade de fiscalizacdo (aleatorias)

ID B Ul t1 T1 U2 t2 T2 U3 t3
331 9 52.149 3.446 3.453 49.332 3.393 3.417 50.511 3.350
332 9 55143 23.449 25.159 55.521 16.980 18.685 55.313 23.203
333 9 33473 3.270 3.316 34.900 3.277 3.322 31.924 3.266
334 9 50.658 37.584 39.316 48.500 29.292 31.019 51.344 37.315
335 9 45.035 13.524 14272 41.212 13.736 14.032 43.865 13.799
33.6 9 30.524 2.226 41.032 30.421 20.406 40.098 ' 29.605 37.256
337 9 56.164 32.238 34.235 56.147 32.178 34.054 55.957 31.819
3.38 9 56.192 35.487 42.359 55.567 57.759 64.567 55.603 40.839
339 9 47454 33.445 33.532 48.275 33.725 33.741 47.444 33.701
3.3.10 9 53.979 178.160 185.046 54.150 189.887 196.822  54.550 174.830
3311 9 45593 26.821 27.253 45.161 24.582 28.038 47.831 25.855

118

45.680
95.422

T3
3.650
4.679
3.321
6.934

15.584
39.515
34.838
12.656
34.195
47.765
27.140
80.154
4.484
39.406
4.242
113.545
22.684
47.299
53.727
79.687
46.250
687.636
47.106
93.411

T3
3.464
24.904
3.286
39.028
14.216
39.315
34.289
47.648
33.706
181.748
28.244
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3.3.13
3.3.14
3.3.15
3.3.16
3.3.17
3.3.18
3.3.19
3.3.20
3.3.21
3.3.22
3.3.23
3.3.24

34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34

73.255
127.909
38.255
106.166
111.848
94.096
125.871
135.421
75.307
124.704
117.832
85.440

77475
4.445
54.014
4.119
71.864
22.115
39.309
52.578
206.708
45.380
531.685
44.025
90.828

81.699  31.746

4.473 70.677
56.730 127.159

4.128 39.534
74.642 118.379
23.510 112.972
46.586 82.977
53.868 128.222
217.288 135.719
45.384 78.286
542.685 128.600
44273 122.281
92.301  85.080

46.650
4.459
49.018
4.116
133.756
22316
32.432
52.039
185.880
45.461
683.139
44.075
86.707

119

78.831
4.492
51.723
4.132
136.527
22.339
45.906
53.358
196.457
45.548
693.981
44911
91.675

32.934
70.344
129.238
43.670
102.866
111.205
89.164
127.568
135.301
80.522
126.434
122.509
89.044

42.773
4.459
79.846
4.103
67.688
21.470
41.973
53.228
248.779
45.586
607.430
46.474
83.149

78.997
4.485
82.549
4.106
70.446
21.707
46.541
53.717
259.422
45.604
618.326
46.495
91.278



