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Que a realidade continue a superar a imaginagdo



Resumo

No transporte publico de passageiros, a geragdo de horarios equilibrados € um problema
bastante complexo. No caso do transporte ferroviario, este problema ¢ ainda maior, dado que
nem todos os horérios sdo possiveis de pdr em pratica, por restrigdes relacionadas com os
veiculos ou com a propria infra-estrutura da rede ferrovidria. Assim sendo, para um dado
horério, para além de ser necessario analisar a sua qualidade, é necessério verificar a sua
validade.

Até hoje, este era um problema que era resolvido manualmente, e posteriormente analisado
em software de modelagdo, que ndo tinha sido criado especificamente para este caso.

Foi nesta perspectiva que foi langada a proposta de estdgio “Geragdo Automética de Hordrios
Ferroviarios” pela TRENMO, Engenharia Lda. no ambito do estdgio curricular da
Licenciatura em Engenharia Informatica e de Computagéo, que tinha como objectivo o
desenvolvimento de uma ferramenta que resolvesse este problema, gerando automaticamente
os horarios.

Numa primeira fase foi feito um estudo sobre as solugdes actuais existentes no mercado, quais
as suas potencialidades e as suas lacunas. Justificando assim o porqué de partir para a criagdo
de um software de raiz, ao invés de usar um dos produtos ja existentes.

Em seguida foi feito um levantamento dos requisitos da ferramenta a desenvolver, seguida de
uma andlise dos mesmos. Esta fase envolveu, igualmente, uma andlise das tecnologias sobre
as quais se poderia trabalhar.

Passou-se entdo a fase de desenvolvimento, desenvolvimento este que foi feito na linguagem
Java, durante esta fase surgiram alguns requisitos novos, que obrigaram a reformular o
problema.
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Figura 1 — Organograma da TRENMO, Engenharia Lda.

1 Introducao

Na Licenciatura em Engenharia Informatica e de Computagdo, o habitual projecto de fim de
curso, é substituido por um estagio curricular com a duragéo de seis meses, no qual sera
realizado um projecto designado de projecto de estdgio. Com este relatorio pretende-se
apresentar o projecto “Geragdo automatica de horérios ferroviarios”, realizado pelo autor
intitulado na TRENMO Engenharia, Lda.

1.1 Apresentacédo da Instituigao de Estagio (TRENMO Engenharia, Lda.)

A TRENMO, Engenharia Lda. (que doravante sera referida apenas como TRENMO) ¢ uma
empresa criada em 2005 a partir de um spin-off do conhecimento desenvolvido na Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), na érea da modelagdo de transportes.

Com um ano de existéncia conta actualmente com onze colaboradores, divididos entre a sede
no Porto e a delegagdo em Lisboa.

Apoiada em tecnologias avangadas e num forte dominio do conhecimento, a TRENMO
caracteriza-se pela oferta de solugdes inovadoras na érea dos transportes.

Estas singularidades permitiram o perfeito enquadramento desta empresa no programa NEST,
langado pela Agéncia de Inovagdo, SA (Adi), que apoia e promove 0 aprofundamento das
relagdes entre 0 mundo da investigagdo e o tecido empresarial portugués.

De igual modo, a filosofia da TRENMO e a sua ligagdo com a FEUP foram reconhecidas
através do programa NEOTEC, que apoia os projectos de criagdo e desenvolvimento de novas
empresas de base tecnolégica, integrados em instituigdes do sistema cientifico e académico.
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1.2 O Projecto Geragdo Automatica de horarios ferroviarios na TRENMO Engenharia, Lda.

Em finais de 2002 entrou a funcionamento a Linha A (Azul) no trogo Trindade — Sr. dos
Matosinhos, circulavam na altura poucos veiculos e com baixa frequéncia, o que néo causava
qualquer problema em termos de geragio de horarios, os mesmos eram entdo feitos
manualmente. Esta situagdo alterou-se com a entrada em funcionamento das linhas B (Povoa),
C (Maia) e E (Aeroporto) entre 2005 ¢ 2006. A partir deste altura passaram a estar em
funcionamento 4 linhas, uma delas com 2 servigos (normal e expresso), no mesmo trogo:
Estadio do Dragio (abertura em 2004) — Senhora da Hora.

Pelo facto de existirem restri¢des de diversos tipos, desde sinalizagdo, a intervalos de
circulagdio, e de existirem muitas circulagdes a concorrer sobre 0 mesmo espago, a geragdo de
horarios tornou-se demasiado complexa. Foi entdo que o operador comegou a ter alguns
problemas relacionados com o facto do material circulante disponivel, ndo ser suficiente para
colocar em pratica os objectivos definidos pela empresa Metro do Porto. Problemas estes que
foram colocados & empresa Metro do Porto. Foi neste ambito que a empresa Metro do Porto
decidiu colocar 8 TRENMO, no sentido de obter uma resposta que pudesse confrontar com a
do operador. Ap6s a geragdo do horario, existe igualmente alguma dificuldade em qualificar
um horério, isto é, em fazer a distingdo entre um bom horério € um menos bom.

A TRENMO Engenharia, Lda. apesar de ndo ter a seu cargo a definigéo dos horérios, na
qualidade de consultora da Metro do Porto, produzia horarios que pudessem aquilatar da
qualidade dos definidos pela operadora. Até este momento, na TRENMO, a sua produgdo era
feita manual e mentalmente. No entanto a instituicdo de estdgio utilizava para as suas
actividades um software de planeamento estratégico de transportes (EMME/2) que entre
muitas das suas funcionalidades contém a representagdo grafica de horarios.

No entanto o problema principal mantinha-se, a geragdo de um horério que cumprisse todas as
restri¢des estabelecidas. E foi neste ambito que se propds como estagio curricular a analise e
produgio de um software que gerasse os hordrios para resolver este caso em concreto e outros
que mais tarde surgissem.

1.3 Organizacao do Relatério

Este relatério é composto por sete capitulos nos quais ¢ descrito de forma detalhada o presente
projecto de estagio. Seguem-se alguns anexos com informagdo mais detalhada e que visa
complementar o restante conteudo deste relatorio.

No presente capitulo é feito uma introdugéo aos conteudos do documento, sendo feita uma
breve apresentagdo da institui¢do onde decorreu o estagio, uma, igualmente breve, descri¢do
do projecto Geragdo Automatica de Hordrios Ferrovidrios, e uma descri¢do da organizagédo do
presente relatorio.

No capitulo seguinte, Descrigdo do Problema, ¢ feita uma descrigdo geral da situagdo actual e
do problema geral que este estagio pretende resolver.

No capitulo Estado da Arte ¢ feita uma analise detalhada ao mercado, justificando a opgdo de
construir um software de raiz em vez de utilizar um outro j4 existente.
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No capitulo 4 sdo descritos os requisitos funcionais e ndo funcionais que o software a
desenvolver terd de ter. No capitulo seguinte, uma andlise do problema, em termos
tecnolégicos, € em termos temporais.

Em seguida ¢é apresentada a arquitectura do sistema, assim como alguns detalhes de
implementagéo. Sdo igualmente descritos e documentados alguns algoritmos usados.

O ultimo capitulo contém as conclusdes alcangadas com o trabalho. Em anexo encontram-se
alguns resultados obtidos para os cenarios previstos.
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2 Descrigao do Problema

2.1

Situacao Prévia

Em Dezembro de 2002, foi aberto ao publico o sistema de metro ligeiro do Porto.
Inicialmente apenas estava em funcionamento parte da Linha A, entre as estagdes Trindade e
Senhor de Matosinhos num percurso de 11,7 quilometros. Nessa altura encontravam-se em
circulagio poucos veiculos, a geragdo de horérios era feita manualmente e sem grandes
problemas, em termos de nimero de veiculos necessarios.

No entanto a obra foi crescendo, e foram sucessivamente abertas ao publico novas linhas:

Junho de 2004 — em vésperas do euro 2004 € inaugurado o trogo Trindade — Estadio
do Dragdo, a Linha A (Azul) esté aberta ao publico em toda a sua extensdo.

Margo de 2005 — com a abertura do trogo Senhora da Hora — Pedras Rubras, € criada a
linha B (Vermelha), o Metro do Porto passa entdo a funcionar em rede, com 23 km de
linhas em operag@o.

Julho de 2005 — abertura da linha C (Verde), entre o estadio do Dragdo e o Forum da
Maia. A rede do metro passa a contar com 3 linhas € uma extensao global superior a
29 km.

Setembro de 2005 — abertura da linha D (Amarela), numa primeira fase entre as
estagdes Pélo Universitario e a Cdmara de Gaia.

Margo de 2006: sdo abertos ao publico diversos novos servicos

o Extensio da Linha B até a Pévoa de Varzim, é igualmente introduzido o
servico Expresso, que ao contrdrio do corrente, sO efectua paragens em
algumas estagdes;

o Abertura da Linha C até a estagéo do ISMAI;

o A Linha D ¢ estendida nos seus dois extremos, circulando agora entre as
estagdes Jodo de Deus e Hospital de S@o Jodo, embora nem todas as
circulagdes cheguem ao Hospital de S&o Joéo.

e Maio de 2006 — Abertura da Linha E até ao Aeroporto, fica assim concluida a primeira

fase do Metro do Porto.

Com todas estas alteragdes, a rede do metro do Porto ficou assim estabelecida:



Geragado Automatica de Horarios para transporte ferroviario na TRENMO Engenharia Lda.

Povoa de
\arzim

Aeroporto
[ Dos \verdes
ISMAI
Hospital de
Sdo Jodo
Forte do VBtédiE do
' Cuco
Senhordos
Matosinhos _Senhora da

Hora

@ Linha A (2 ul) - Estadio do Dragdo - Senhor dos Matosinhos
@ Linha B (Vermelha) - Estadio do Dragdo - Powoa de Varzim
@ Linha C (verde) - Estadio do Dragdo - ISMAI

e Linha

Linha D (Amarela) - Hospital de S . Jodo - Jodo de Deus
@ Linha E)ERoxz)’— Estadio do_Dragdo - Aeroporto o d
- Estadio do Dragdo - Powoa de Varzim (Servigo Bxpresso) -

Figura 2 — Rede actual (simplificada) do Metro do Porto

Até hoje o processo de geragdo e criagdo de horérios consistia nos seguintes passos:
1. Geragdo manual do horério;

2. Carregamento manual do horario para o formato de ficheiro EMME/2 de acordo com a
Figura 3.

3. Carregamento do ficheiro para EMME/2, e pedir o desenho do gréfico.

4. Analisar o grafico, semelhante ao da Figura 4, com especial énfase para os potenciais
conflitos.

Sempre que era necessario realizar algum ajuste ao horério, era necessario repetir os pontos 2,
3 e 4, 0 que se revelava muitas vezes ineficiente. Pretende-se automatizar pelo menos o 1°
passo deste processo, 0 que permitira ao utilizador partir desde logo de uma solugdo mais
adequada, o que devera reduzir o nimero de iteragdes nos outros passos.

Pretende-se numa fase posterior automatizar igualmente o 2° e 3° passos.
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Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
t Tines
a Ala a 1 60.00 20.00 'Metro Azul-sr. Matosinhos/Estadio Dragao’ 420 13 4
path=no ttf=1 dwt=<0 AX usl=1l.27 dwt=0.33 AZ usl=l.535 AV us =2.08 AU
usl=1.18 AS usl=1.83 AT usl=1.45 AR usl=l.58 AQ usl=1l.67 AP usl=1.39
CROS tdwt=#0 usl=0.83 A0 tdwt=0.58 usl=1.3 AN usl=1l AM tdwt=0.42 usl=0.87
AL usl=1.5 AK usl=1l.67 AJ tdwt=0.42 usl=1.1 AI usl=0.78 AH dwt=0.5
usl=1.67 AG usl=0.83 AF usl=1.03 AE usl=0.92 AD usl=l.32 AC usl=0.77
dwt=#0 AB dwt=>0.33 usl=1.17 AA lay=3
a A2a a 1 60.00 20.00 'Metro Azul-sr. Matosinhos/Estadio Dragao’ 431 13 4
path=no ttf=1 dwt=<0 AX usl=1.27 dwt=0.33 AZ usl=1.535 AV us =2.08 AU
usl=1.18 AS usl=1.83 AT usl=1.45 AR usl=1.58 AQ usl=1.67 AP usl=l.39
CROS towt=#0 usl=0.83 A0 tdwt=0.58 usl=1.3 AN usl=1l AM tdwt=0.42 usl=0.87
AL usl=1.5 AK usl=1l.67 AJ tdwt=0.42 usl=1.1 AI usl=0.78 AH dwt=0.5
usl=1.67 AG usl=0.83 AF usl=1.03 AE usl=0.92 AD usl=1l.32 AC usl=0.77
dwt=#0 AB dwt=>0.33 usl=1.17 AA_lay=3
a A3a a 1 60.00 20.00 'Metro Azul-sr. Matosinhos/eEstadio Dragao’ 440 13 4
path=no ttf=1l dwt=<0 AX usl=1.27 dwt=0.33 AZ usl=l.35 AV us =2.08 AU
usl=1.18 AS usl=1.83 AT usl=1.45 AR usl=1l.58 AQ usl=1l.67 AP usl=1.39
CROS tdwt=#0 usl=0.83 A0 tdwt=0.58 usl=1.3 AN usl=1l AM tdwt=0.42 usl=0.87
AL usl=1.5 AK usl=1.67 AJ tdwt=0.42 usl=1l.1 AI usl=0.78 AH dwt=0.5
usl=1.67 AG usl=0.83 AF usl=1.03 AE usl=0.92 AD usl=l.32 AC usl=0.77
dwt=#0 AB dwt=>0.33 usl=1.17 AA_lay=3|
a Ada a 1 60.00 20.00 'Metro Azul-Sr. Matosinhos/Estadio Dragao’ 450 13 4
path=no ttf=1 dwt=<0 AX usl=1.27 dwt=0.33 AZ usl=l.55 AV us =2.08 AU
usl=1.18 AS usl=1.83 AT usl=1.45 AR usl=l.58 AQ usl=1l.67 AP usl=1.39
CROS tdwt=#0 usl=0.83 A0 tdwt=0.58 usl=1.3 AN usl=1 AM tdwt=0.42 usl=0.87
AL usl=1.5 AK usl=1l.67 AJ tdwt=0.42 usl=1l.1 AI usl=0.78 AH dwt=0.5

usl=l.67 AG usl=0.83 AF usl=1.03 AE usl=0.92 AD usl=1l.32 AC usl=0.77
et BN, AD. A en N2 2. 000 S A T AL L

Figura 3 - Ficheiro de carregamento de Linhas em EMME/2

Como se pode ver pela Figura 3, o carregamento das linhas, ¢ algo dificil. Neste ficheiro
(elaborado manualmente), os dados relativos aos tempos de paragens, tempos de viagem,
frequéncias, horas de partida e todos os outros atributos de uma viagem, estdo todos juntos,
tornando a sua interpretac¢do directa dificil.

Na Figura 4, pode-se ver o grafico que resulta da introdugdo dos dados no software EMME/2.
E assim possivel efectuar a andlise do horario produzido.
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TRANSIT TIMETABLE emm@g

« LINES

OFFSET: uel
NO .RUNStuEZ
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Figura 4 — Gréfico desenhado pelo Software EMME/2

No eixo vertical do referido grafico encontram-se as paragens por onde a linha passa. No eixo
horizontal encontram-se as horas do dia. Se a linha passa no ponto (x, y) do grafico, significa
que no momento X, a circulagdo se encontrar no local y.

2.2 Descrigao Geral

Como se pode ver pela Figura 2, a rede actual do Metro do Porto é constituida por 5 linhas e 6
servios diferentes. Na Linha D, apesar de circularem dois servigos sobre a mesma linha D
(Jodo de Deus — Hospital de S. Jodo e Jodo de Deus — Pé6lo Universitéario), e de haver como tal
alguma dificuldade em termos de modelagéo, este caso ndo sera analisado.

O problema surge no trogo Estédio do Dragdo — Senhora da Hora, como se pode ver, circulam
neste trogo quatro linhas, o que dificulta em muito a defini¢do do horério para estas linhas.
Este facto deve-se a diversos factores, que se enumeram em seguida.

Primeiro, é o facto de as linhas terem destinos diferentes, o que implica necessidades
diferentes em termos de mobilidade, o que se traduz em frequéncias diferentes, que por sua
vez implica intervalos de passagem1 diferentes que devem ser mantidos constantes tanto
quanto possivel, estes devem ser mantidos constantes tanto no tronco comum (Senhora da
Hora — Estadio do Dragdo), como em cada uma das linhas.

! Entende-se por intervalo de passagem, o tempo entre uma circulagdo e outra da mesma linha,, servigo e sentido.
- 8
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Existem dois cruzamentos, um perto da estagdo da Senhora da Hora entre a linha que segue
para Matosinhos, e a Linha que vem da Fonte do Cuco, e outro antes da estagdo Fonte do
Cuco, entre as circulagdes que vém da Maia e as que seguem para norte no sentido do
Aeroporto e da Povoa. Por 6bvias questdes de seguranga, nestes cruzamentos deve ocorrer um
intervalo entre a passagem de duas circulagdes conflituosas, que segundo a Metro do Porto
deve ser de pelo menos um minuto, entre a passagem de duas circulagdes conflituosas, no
entanto segundo a operadora deve ser entre um € dois minutos. Como a referida operadora
ndo nos forneceu o tempo exacto, entendeu-se utilizar o valor de um minuto e meio (mediana
entre um e dois minutos)

Existem diversas restrigdes devidas a sinalizagdo que impedem que circulem veiculos no
mesmo sentido com intervalos inferiores a trés minutos, o que limita a um méximo de 20
circulagdes por hora.

A Linha B (Estadio do Dragéo — Pévoa de Varzim) tem dois servigos, um normal e outro
Expressoz, isto faz com que o Expresso tenha que sair do terminal com algum tempo minimo
de atraso em relagfo a circulagdo normal.

Para além destas existe um nimero de veiculos relativamente reduzido, o que faz com que
algumas solugdes tedrica e operacionalmente eficientes ndo possam ser postas em pratica por
€ssa mesma escassez.

Assim sendo, pretende-se um software que obtenha uma solugdo inicial ja de acordo com
todos estes principios e que permita ao modelador editar facilmente a solugfo na tentativa de a
melhorar.

2 por servigo Expresso, entende-se uma circulagdo que efectua paragens apenas em algumas estagdes com maior
procura, 0 que permite uma viagem mais rapida.
9



Geracdo Automatica de Horarios para transporte ferroviario na TRENMO Engenharia Lda.

3 Estado da Arte

Inicialmente, para resolver este problema, a TRENMO Engenharia, Lda. ponderou a compra
de um software. Foram analisadas algumas solugdes que apresentaremos em seguida, assim
como as suas vantagens e desvantagens:

Open Track — Simulation of Railway Networks

O Open Track, teve inicio em meados dos anos 90 como um projecto de investigagdo dos
caminhos-de-ferro suicos. O objectivo era construir uma ferramenta de modelagdo de
caminhos-de-ferro e a0 mesmo tempo uma ferramenta de simulagéo.

Entre as suas funcionalidades encontram-se:
e Determinar as necessidades para uma infra-estrutura ferroviaria.
e Analisar a capacidade de infra-estruturas e estagdes.

e Permitir ao utilizador um forma interactiva de constru¢do de horérios, analise da

solidez dos mesmos com simulag¢des simples ou simulagdes “Monte-Carlo™.

e Analise de diversos sistemas de sinalizag&o.

e Analise do efeito de falhas no sistema e atrasos.

e Calcular as poténcias necessérias para cada cenario
e Simulagdo de sistemas de levitagdo magnética.

Para além destas funcionalidades, o Open Track inclui ainda uma ferramenta de apoio
chamada Open Time Table que recebe como entrada os horarios e desenha o seu gréfico,
permitindo depois a sua gestdo e a sua analise.

Em resumo, trata-se de um software que recebe como entradas informagéo sobre o material
circulante, a infra-estrutura ferrovidria, e o horario, devolvendo depois os graficos, a malha de
horéario, a ocupagdo de vias e outras estatisticas.

Em conclusdo, trata-se de um software que aborda o problema numa perspectiva de simulagdo
e de andlise, em que ¢ o utilizador a definir a solugéo inicial. O que é um pouco diferente do
que se pretende, que é o um software em que seja o sistema a dar o primeiro passo. Assim
sendo, este software ndo resolve o problema principal da institui¢do de estagio, que € a
geracdo de horarios.

EMME/2

O EMME/2 é um sistema de planeamento interactivo para transporte urbano desenvolvido
pela INRO. E igualmente um software de apoio a decisdo que fornece um manuseamento
eficiente e uniforme de informagdo. Permite igualmente a andlise de diversos cenarios
simultaneamente.

? A simulagdo monte — carlo, que gera valores aleatoriamente para as varidveis, de forma repetida, criando assim
um modelo.
10
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Entre as suas funcionalidades destacam-se:
e Representagdo da rede multimodal.
Modelagéo de procura.
Afectacdo automatica.
Afectagdo de trafego.
Modelos combinados.
Pos-processamento dos resultados obtidos.
Andlise por subsecgoes.
IntercAmbio de dados com outros packages de software.

Este é um software ja existente na TRENMO, que devido a este facto, tem sido usado como
ferramenta para o desenho de horarios, no entanto como se viu na Figura 3, o carregamento
dos dados para este formato € algo complexo.

Trata-se de um software de modelagio de transportes, € como tal ndo estd especificamente
preparado para resolver apenas este problema em concreto. Isto poderia, fazer com que se
estivesse a investir num software que nio teria as suas capacidades e potencialidades
exploradas a0 maximo. No entanto, como foi acima referido, a empresa ja usa este software,
pelo que ndo envolveria nenhum investimento.

Ao contrario do anterior, j4 oferece algum calculo automdtico e pesquisa de solugdes,
infelizmente essa pesquisa limita-se a algumas situagdes como a afectagdo e contagem de
veiculos.

Assim sendo, nfo resolve igualmente o principal que é a criagdo de automética do horario.

Andlise Comparativa

Criagdo Automatica de Hordarios Nio Nao

Desenho de Gréficos Sim Sim

Contagem de Veiculos Sim Sim
Usabilidade Boa Insuficiente

Tabela 1 — Analise Comparativa entre os produtos existentes no mercado

1




Geragao Automatica de Horarios para transporte ferroviario na TRENMO Engenharia Lda.

4 Requisitos

Como foi referido no capitulo anterior, a opgdo recaiu na criagdo de um software de raiz, que
pudesse resolver o problema subjacente a geragéo de horarios. Com este capitulo pretende-se
descrever os requisitos deste mesmo software, assim como os requisitos e restrigdes
subjacentes a criagdo de um horério para este caso especifico.

4.1 Requisitos Funcionais
O sistema a desenvolver dividir-se-4 em dois grandes médulos.

1. Interface gréfica.
2. Motor de Pesquisa

A interface grafica é 0 médulo que estd a um nivel mais alto, e que interage directamente com
o utilizador.

Aqui o utilizador tem a possibilidade de introduzir os dados relativos a rede de Metro a
analisar. Esses dados consistem em:

Nos
Um né, é o elemento mais simples de uma rede de transportes. Por defini¢do ¢ um ponto ao

qual se ligam outros elementos. Para efeitos de modelagdo considera-se apenas os pontos de
origem e destino de cada linha, assim como os cruzamentos.

Para efeitos de desenho do horério, é necessario considerar todas as paragens e cruzamentos
da rede.

Arco

Um arco é um vector que liga dois nés, um de origem e um de destino. Para efeitos de
modelagio consiste em cada trogo do percurso. A cada um destes percursos deve ser atribuido
um tempo de percurso.

Linha

E um servigo regular de transporte publico de passageiros (com frequéncia e tempos de
viagem definidos), num itinerario fixo.

Geometricamente, o itinerario é na realidade uma polilinha, ou uma sequéncia de arcos.
Adicionalmente uma linha contém também a lista com os tempos de paragem em cada uma
das estagoes. ,

Devido ao facto de servirem locais diferentes e como tal terem padrdes de procura diferentes,
deve ser possivel definir a prioridade dada a cada linha na gerag@o do horério. Este facto
ganha especial relevancia devido ao facto de ndo ser possivel uma atribui¢do perfeita, na qual
todas as linhas tenham uma frequéncia constante. A prioridade resume-se assim a importancia

12
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que serd dada no momento de avaliar a solu¢do em relagdo a descontinuidade das frequéncias
nessa linha.

Como ¢ 6bvio, ¢ igualmente necessario indicar a frequéncia de cada linha, isto €, o nimero de
circulagdes dessa mesma linha que passam por hora.

Restricoes de Circulagio

Para além das frequéncias, existem ainda um sem fim de restrigdes para a construgdo de um
horério, estas restrigdes normalmente sdo originadas por restrigdes fisicas da infra-estrutura
como:

e Cruzamentos.
e Poténcias Eléctricas.
e Velocidades diferentes das composigdes.

Pré — Atribuicées Directas

O utilizador, pode pretender que o sistema de pesquisa parta de uma solugdo ja com algumas
linhas atribuidas. Assim deverd ser possivel que sejam atribuidas algumas linhas
manualmente antes do sistema iniciar. Pode ser necessario por exemplo que uma dada
circulagdo por questdes de procura circule sempre a uma mesma hora, independentemente do
resto do horério.

Pré — Atribuicdes por Referéncia

Por restricdes diversas, e para poupar o tempo de processamento € de pesquisa pode ser
necessario atribuir algumas viagens de regresso, no momento em que Sdo atribuidas as
viagens no sentido inicial.

Por exemplo: independentemente do momento em que for atribuida qualquer viagem da linha
E, a sua viagem de regresso terd sempre que ser exactamente 3 minutos depois. Isto permite
reduzir o namero de veiculos, usados nesta linha, sem impor circulagdes a partida.

)

Sincronizagdo entre linhas

Por vezes pretende-se que duas ou mais linhas, tenham um comportamento sincronizado, de
forma a criar uma ligagdo virtual entre os seus términos, fazendo com que imediatamente apos
a chegada de uma das circulagdes ao local de cruzamento, esteja prestes a passar a outra
circulagdo de continuagdo até ao outro término.

Partindo de todos estes pressupostos o sistema devera estar em execugdo durante um tempo
determinado pelo utilizador até encontrar uma solugdo que cumpra todas as restrigdes
definidas pelo utilizador. Apds encontrar uma solugéo, o sistema devera avalia-la no sentido
de minimizar os desvios em relagdo a frequéncia ideal.

13
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Sempre que for encontrada uma nova solugdo, esta deve ser também avaliada, e devera
substituir a solugdo actual caso seja melhor que a existente anteriormente.

Deveré igualmente ser possivel, apagando algumas das viagens atribuidas, recolocar o motor
de pesquisa novamente em funcionamento no sentido de obter uma nova solugéo,
considerando como definitivas as viagens ja atribuidas anteriormente que tenham sido
mantidas.

4.1.1 Regras para a construgao de um horario ferroviario

O médulo de geragdo de horérios, deve ter em conta varios aspectos. Nesta sec¢do serdo
descritas as regras para a construgdo do horario para o caso especifico do Metro do Porto.

Como se viu inicialmente, a rede de metro do Porto consiste em cinco linhas e seis servigos.
A maior dificuldade na geragdo do horério prende-se com o tronco comum, entre a Senhora
da Hora e o Estadio do Dragdo. Neste tronco circulam simultaneamente 4 linhas e 5 servigos
que servem padrdes de procura diferentes, ¢ que como tal tém frequéncias diferentes.
Pretende-se igualmente que entre todas as linhas passem no tronco comum 18 circulagdes por
hora.

No entanto é necessario encaixar todas essas circulagdes respeitando as restricdes que serdo
explicadas em seguida.

Frequéncia de cada linha/servi¢o
E necessario analisar os cinco servigos seguintes:

e Linha A — Senhor de Matosinhos — Estadio do Dragéo — ¢ a linha mais antiga da rede
de metro do Porto (aberta em 2002), e ¢ igualmente a mais importante, pois € a que
transporta mais gente diariamente. E também a que tem a frequéncia de passagem
mais elevada das linhas analisadas, 6 por hora (em media de 10 em 10 minutos), 0s
intervalos de passagem nesta linha ndo podem variar mais de 10%, que ¢ 1 minuto
apenas, podendo portanto ir dos 9 aos 11 minutos.

e Linha B — Servico Normal — Pévoa de Varzim — Estadio do Dragdo — E a linha que
serve um maior nimero de estagdes, no entanto, devido ao facto de as zonas servidas
ndo serem tdo populosas como as das outras linhas, a sua periodicidade ndo tem a
mesma relevancia que a da Linha A. A sua frequéncia € de 3 composigdes por hora.
Segundo alguns cenérios pode ter 4 circulagdes por hora.

e Linha B — Servico Expresso — Esta linha pretende servir maioritariamente as
populagdes da Pévoa de Varzim e de Vila do Conde, efectua o mesmo percurso da
linha B, com a excepgdo de que a partir da estagdo da Senhora da Hora apenas efectua
paragens em Pedras Rubras, Verdes, Vila do Conde e Povoa de Varzim. A sua
frequéncia ¢ de apenas uma circulagéo por hora, portanto como 0s horéarios se mantém
de hora para hora, o intervalo sera sempre constante. Segundo alguns cenarios pode ter
2 circulagdes por hora, portanto o intervalo de passagem pode ter que ser considerado.
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e Linha C — ISMAI - Estadio do Dragéo — E a linha que serve maioritariamente o
concelho da Maia, e futuramente o da Trofa. Tem uma frequéncia de 3 circulagdes por
hora, segundo alguns cendrios de anélise, pode ter até 5 circulagdes por hora.

e Linha E — Aeroporto — Estadio do Dragdo — Foi a ultima linha a ser inaugurada e tem
uma frequéncia de 3 circulagdes por hora. Por ser a linha que serve o aeroporto ndo
tem uma importincia muito grande em termos de intervalos de circula¢do constantes.
No entanto, como se podera ver mais tarde, por restricdes relacionadas com o numero
de veiculos essa frequéncia terd que ser mais rigida.

Restricoes de sinalizacdo

Por questdes de seguranga ¢ imperativo que as composigdes circulem com um espagamento
entre elas. Apds a passagem de uma composi¢do num dado ponto, o sinal fica vermelho
durante trés minutos, e apenas apds esse tempo pode passar outra circulagdo no mesmo
sentido.

Esta é uma restrigdo rigida, que impede automaticamente que a frequéncia seja superior a 20
circulagdes / hora.

Intervalos de circulagdo

Os intervalos de circulagio devem ser mantidos o mais constante possivel, embora seja
permitido um certo desvio, que varia de linha para linha, na linha A € de cerca de 10%, nas
outras pode atingir valores na ordem dos 30%.

E igualmente necesséario manter um intervalo de passagem até 6 minutos no tronco comum.

A Fungiio Objectivo consiste em minimizar 0s desvios nos intervalos em relagdo aos da
solugdo ideal.

Cruzamentos

Numa situagéo ideal, todos os locais onde as linhas tenham trajectérias conflituosas, deviam
ser substituidas por cruzamentos desnivelados, no entanto, provavelmente por questdes de
engenharia, ndo foi possivel nalguns casos a implementagdo desta solugdo. Neste casos, esse
cruzamento & feito directamente pela trajectéria da outra linha o que implica que ndo possam
passar duas circulagdes em sentidos contrarios simultaneamente por estes locais. E igualmente
necessario dar uma certa margem entre a passagem das duas circulagdes conflituosas, este
tempo, pode variar consoante o raio de curvatura do cruzamento.

Na rede do Metro do Porto existem dois cruzamentos potencialmente conflituosos, um pouco
depois da estagdo Senhora da Hora e outro na estagéo da Fonte do Cuco. Em ambos 0s casos o
tempo determinado como margem de seguranga entra as duas circulagdes conflituosas foi
estabelecido em 90 segundos.
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[Fonte do Cuco |

| Senhor de
Matosinhos

Ve

Ignhom da HotaJ

Figura 5 — Cruzamento da Senhora da Hora

Como se pode ver pela Figura 5, o veiculo que segue em direcgdo a Matosinhos, cruza o
percurso dos que vém da estagéo da Fonte do Cuco.

No cruzamento da Fonte do Cuco, a situagdo € a seguinte:

Pévoa Varzim /
Aeroporto

Fonte do

Cuco

Senhora da Horal

Figura 6 — Cruzamento da Fonte do Cuco

Como se pode ver pela Figura 6, as circulagdes provenientes da Maia e que circulam em
direcgdio a Senhora da Hora, entram em conflito com as circulagdes provenientes da Senhora
da Hora e que circulam em direc¢do a Pévoa de Varzim e Aeroporto.
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Diferentes Velocidades

Na rede de Metro do Porto, de momento, todos os veiculos sdo iguais, € como tal qualquer
que seja o ponto da rede em que se encontrem, a velocidade maxima é a mesma. No entanto,
no trogo Senhora da Hora — Pévoa de Varzim, existe um potencial conflito criado pelo facto
do Servigo Expresso ndo efectuar paragens na maioria das estagdes desse trogo. Isto faz com
que, apesar da velocidade de ponta ser semelhante, a velocidade comercial seja maior no
Servigo Expresso do que no servigo normal. assim, ¢ necessario que no momento de atribuir
as saidas dos terminais, o Servigo Expresso saia com um certo intervalo em relagdo as
circulagdes mais lentas. Esta situagfo ¢ ilustrada na Figura 7.

Figura 7 — Diferengas de velocidade entre a Linha B servigo Expresso e servi¢go Normal

S6 assim sera possivel assegurar que as circulagdes do Servigo Expresso ndo “atropelem” as
da linha B, servi¢co Normal e as da Linha E (Aeroporto).

Sincronizacdo entre Linhas B e E

Com vista a fornecer uma ligagdo rapida entre o Aeroporto e as estagdes a norte em direcgdo a
Pévoa de Varzim, procura-se que as Linhas E e B estejam ligadas na estag@o Dos Verdes.

Assim, ap6s a chegada a estagdo Dos Verdes de uma circulagdo da linha E vinda do término
Aeroporto, ¢ necessario que entre trés a cinco minutos depois passe nessa mesma estagdo uma
circulagdo da linha B em direcg@o ao término Pévoa de Varzim.

No sentido contrério, apés a chegada & estagdo Dos Verdes de uma circulagdo da linha B
vinda da Pévoa de Varzim, deve chegar num prazo de trés a cinco minutos uma circulagéo da
linha E, em direc¢@o ao término Aeroporto.

Este espago minimo de trés minutos é necessario para permitir aos passageiros realizarem
tranquilamente o transbordo entre as duas linhas.
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Povoa de
Pévoa de
Verzim Varzim

Dos Verdes

Dos Verdes

Aeroporto
Aeroporio
Estadio do »

Dragédo

Dragao

Figura 8 — Ligagdo Virtual Aeroporto — Pévoa de Varzim e Povoa de Varzim — Aeroporto

Restricées com o niimero de veiculos

O ntimero de veiculos que a Metro do Porto tem disponiveis ¢ relativamente reduzido, o que
faz com alguns horarios com frequéncias e intervalos de passagem competitivos, ndo sejam
possiveis de colocar em pratica devido a esta restri¢do. Para melhorar o desempenho, em
algumas linhas, opta-se por atribuir os veiculos manualmente. No caso do expresso, a viagem
dura aproximadamente uma hora. Assim, caso os expressos saiam dos términos a mesma
hora, é possivel que cheguem ao outro término a tempo de sairem para a viagem de regresso
da hora seguinte. Isto permite uma grande poupanga em termos de veiculos, como pode ser
visto na Figura 9.

7:00 9:00 11:00
: : : ' | _Pévoa de Varzim

Figura 9 — Sincronizag@o de viagens do Expresso

Na linha E, a viagem ¢ de pouco menos de 40 minutos, isto permite que, saindo as circulagdes
4 mesma hora dos términos, cheguem ao seu destino mesmo a tempo de partir para a viagem
seguinte, como se pode ver na Figura 10.
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/. _Estadio do Dragdo

Figura 10 — Linha E (Aeroporto) sincronizada

Pretende-se portanto um sofiware que resolva, por agora, este caso especifico e
potencialmente qualquer outro, com restrigdes semelhantes e dimensdo também semelhante.

Dados retirados de reunido com a operadora em 2006/05/25

Em inicios de Maio, a operadora actual de toda a rede de Metro do Porto, deu indicagéo a
TRENMO que os horérios que estavam a ser produzidos, ndo podiam ser postos em pratica,
apesar de cumprirem a 100% os requisitos definidos pela empresa Metro do Porto. Este
desacordo ter-se-4 devido ao facto de a empresa Metro do Porto, por ndo operar directamente
com a sua rede, ndo ter o conhecimento mais correcto sobre todas as restri¢des relativas as
operagdes, assim como pelo facto da referida operadora nio ter fornecido 8 TRENMO toda a
informagéo existente.

Assim sendo, agendou-se para o dia 2006/05/25, uma reunido entre a TRENMO Engenharia,
Lda. e os responsaveis pela criagdo e gestdo dos horarios da operadora, no sentido de ser
esclarecido a primeira os motivos pelos quais os horérios néo podiam ser implementados.

Entre as indicagdes dadas pelo operador destacam-se as seguintes:

Tempo de passagem nos cruzamentos

Até esta reunido, o intervalo minimo de passagem entre duas circulagdes conflituosas nos
cruzamentos, estava definido como sendo um minuto, no entanto segundo o operador, este
intervalo era manifestamente insuficiente, dado o reduzido raio de curvatura, nomeadamente
do cruzamento da Senhora da Hora. Foi-nos indicado que o tempo necessario de intervalo
entre as duas circulagdes conflituosas deveria ser entre um e dois minutos. Como ndo chegou
a ser indicado qual o valor preciso definiu-se como tempo necessario 90 segundos (a mediana
entre 1 e 2 minutos). ‘

Esta situagdo estd perfeitamente prevista dentro dos requisitos, sendo portanto apenas uma
pequena alteragéo nos pardmetros de execugao do software.
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Sugestoes de pesquisa

Esta situagdio surgiu como uma sugestdo em relagdo ao modo de pesquisar a solugdo. Na
TRASDEYV, a criagdo dos horérios consiste na parti¢do de todo o espago de tempo em slots
nas quais sdo posteriormente inseridas as linhas.

Velocidade alterada

Foi-nos igualmente transmitido que os tempos de viagem que estavam na posse da TRENMO
Engenharia, Lda. ndo estavam correctos dado que a velocidade tinha sido alterada e iria ser
alterada novamente nos proximos dias. Assim sendo, foi necessaria uma medida directa dos
tempos de passagem e paragem entre cada nd da rede. Este caso também ndo implicou
nenhuma alteragéo nos requisitos iniciais, apenas consistiu numa altera¢@o de parametros.

Poténcias Eléctricas

Existem igualmente algumas restri¢des em termos de poténcias eléctricas, que ndo estavam
nos requisitos iniciais definidos pela Metro do Porto. No entanto, ndo tivemos acesso aos
dados completos em relagdo a esta restri¢do, o que faz com que este requisito possa apenas ser
desenvolvido em futuras versdes.

4.2 Requisitos Tecnolégicos

A melhor solugo obtida deverd ser exportada para um dos seguintes formatos para sua
melhor analise. Essa exportagdo deverd ser possivel em qualquer um dos seguintes formatos:
ficheiro, HTML, ou imagem.

Ficheiro

E o formato mais basico. A exportagdo para este formato, permite que mais tarde o utilizador
carregue a solugdo para analisar e trabalhar sobre a mesma. Este ficheiro ndo tem que ter
nenhum formato especifico, tem apenas que ser reconhecido pelo préprio software a
desenvolver.

HTML

Formato de paginas Web largamente divulgado e utilizado. A exportagdo para ficheiro de
HTML tem a vantagem de permitir a apresentagdo dos dados mais relevantes numa Unica
pagina. Tem igualmente como vantagem, devido ao facto de estar em texto, o facto de
permitir a leitura a todos os utilizadores, e ndo apenas ao especialista / modelador.
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Imagem

E apenas necessdria a apresentagdo em imagem do horério, ndo ¢ necessario exporta-la para
um ficheiro a parte; por agora. Esta é uma funcionalidade torna possivel analisar de uma
forma global quais os pontos em que € possivel melhorar a solugdo actual, e quais os pontos
potencialmente conflituosos a corrigir.

Apbs a pesquisa da solugdo, o utilizador devera ter a possibilidade de alterar a atribuicdo feita
pelo sistema. Serd igualmente possivel realizar qualquer uma das exportagdes descritas
anteriormente a partir desta nova solugéo editada.

4.3 Requisitos Nao Funcionais

Para além dos requisitos funcionais definidos, anteriormente, ¢ necessario, que o software a
desenvolver, cumpra com uma série de requisitos ndo funcionais.

Fiabilidade

As solugdes obtidas pelo motor de pesquisa, devem cumprir sempre € em qualquer situagdo os
requisitos definidos & partida. Este facto assume especial relevo pela natureza sensivel do
problema abordado.

Modularidade

As funcionalidades de edi¢do de dados e apresentagdo de gréficos, devem estar
implementadas de forma independente.

Manutencgdo

Devido ao facto dos requisitos estarem em constante actualiza¢do, e de ndo haver
aparentemente nenhum limite, a0 numero e tipo de restrigdes a implementar, todo o c6digo
deveré estar produzido numa linguagem acessivel e 0 mais universal possivel. Por linguagem
acessivel, pretende-se uma linguagem que seja conhecida pela grande maioria dos
programadores e ndo obrigue a empresa a contratar alguém com um conhecimento demasiado
especifico para efectuar a manutengéo. Todo o c6digo deverd estar devidamente comentado.

Usabilidade

No sentido de haver um maximo aproveitamento das potencialidades do sistema, toda a
interface de ligagdo com o utilizador deverd ser simples e intuitiva.
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5 Analise do Problema

Neste capitulo pretende-se descrever a andlise que foi feita antes do desenvolvimento da
aplicagdo. Esta analise tem duas vertentes, a analise do problema em si, e a andlise de algumas
das tecnologias disponiveis para o desenvolvimento do software.

5.1 Analise prévia

Como se pode ver pelo capitulo anterior, a geragdo de horarios é demasiado complexa dado
que existe um grande numero de restri¢des e se pretende ainda assim encontrar a solugéo .
Para a correcta resolugéio deste problema é necessério algum poder computacional, no sentido
de produzir uma solugdo aceitavel.

No entanto, o nimero de solugdes possiveis é demasiado elevado:

120
A18

— 718 —27962x10%
6ix A4k 3 1!

A Explicagdo desta férmula

Isto torna impossivel uma anélise exaustiva, assim, nunca sera possivel afirmar que a solugéo
encontrada corresponde a solugdo Optima.

Portanto, é necessério impedir que a pesquisa alastre em demasia para néo se correr 0 risco do
sistema derivar por demasiado tempo por hipéteses que nao conduzam a nenhuma solugdo
admissivel.

Embora a abordagem possa ser semelhante, este ndo se trata de um problema de optimizagdo:
num problema de optimizagio, a pesquisa ¢ feita dentro do conjunto de solugdes admissiveis,
e ai é procurada a melhor, no entanto, para que a maioria dos algoritmos tenha efeito, €
necessario que a maioria das solugdes/hipoteses encontradas sejam solugdes admissiveis.
Neste caso em concreto, a grande dificuldade prende-se com encontrar uma solugdo
admissivel, mas ainda assim, a forma de pesquisa pode ser semelhante. E necessario definir:

e Uma hipétese inicial;
e Uma estrutura de vizinhanga;
e Uma fungéo de avaliag@o.

5.2 Analise Tecnolégica

Neste capitulo pretende-se fazer uma anélise de todas as tecnologias usadas e analisadas no
sentido de desenvolver a aplicagdo pretendida.

C# (.NET)

E uma linguagem de programagdo orientada a objectos, desenvolvida pela Microsoft e
normalizada como parte da sua plataforma .NET.
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A sua sintaxe deriva do C/C++ e utiliza o modelo de objectos da plataforma .NET que ¢
similar ao do Java. C# foi concebido para combinar o controlo de baixo nivel de linguagens
como C, com a velocidade de programagéo de linguagens como o Visual Basic.

A principal plataforma de desenvolvimento € o Microsoft Visual Studio .NET. No entanto,
esta plataforma tem um custo elevado.

Existem no entanto algumas plataformas open source como o Mono e o gnu.NET que no
entanto ndo atingem o nivel dado por plataformas como o Eclipse.

CLP(R) — Constrain Logic Programming (Real)

E uma linguagem de programagdo em logica com restricdes com restrigdes aritméticas reais,
desenvolvida por técnicos da IBM e da Monash University em 1986.

Contém um solver automatico de restrigdes que lida com equagdes aritméticas e que contém
um mecanismo para transformar restrigdes néo lineares em restri¢des lineares.

Existem ja trabalhos desenvolvidos usando CLP (R) em diversas areas, como a Biologia, a
Financa e a Modelag@o de Processos Fisicos.

Nio foi no entanto utilizada no desenvolvimento porque era uma tecnologia que exigia um
conhecimento aprofundado, e a aquisigdo desse conhecimento exigiria um esforgo e custo que
poderia por em causa o planeamento do projecto definido a partida.

Java (Sun)

Linguagem de programagdo orientada a objectos, desenvolvida por James Gosling € 0s seus
colegas da Sun Microsystems no inicio dos anos 90. Ao contrario da maioria das outras
linguagens, o resultado da sua compilag@o ndo ¢ c6digo maquina, é compilada num bytecode
que é usado mais tarde numa Java Virtual Machine. Assim, qualquer projecto desenvolvido
em Java é completamente portavel, uma vez que 0 mesmo codigo objecto pode ser executado
em maquinas diferentes com sistemas operativos diferentes sem necessidade de recompilagéo.

Tem igualmente a vantagem de existirem muitas aplicagdes e compiladores open-source que
permitem um desenvolvimento mais facil da aplicag@o.

O BluelJ foi usado como plataforma para o desenvolvimento do motor de pesquisa, devido
principalmente ao facto de facilmente se poder controlar se os algoritmos e as estruturas de
dados implementadas estdo a funcionar correctamente, através da sua funcionalidade “Object
Inspector”.

Para a defini¢fo das interfaces, serd usada a plataforma Eclipse, dado que ¢ uma ferramenta
mais poderosa que o BlueJ e que tem diversos mecanismos automatizados.

HTML

Sigla de Hyper Text Markup Language ¢ uma Linguagem de Marcagdo (Markup Language)
desenhada para estruturar textos e apresentd-los sob a forma de hipertexto, que ¢ o formato
standard das paginas web.
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A utilidade desta tecnologia neste projecto, prende-se com a exporta¢do dos dados, para um
formato mais legivel e apresentavel para o cliente.

5.3 Planeamento
Fevereiro Margo  Abril Maio Junho  Julho Agosto

Anélise do Problema 2 days 20-Fev 21-Fev
Definigdo de Requisitos 3 days 22-Fev 24-Fev l
Anélise Tecnologicas 5days 27-Fev 03-Mar
implementagdo do Motor de Pesquisa 85days  06-Mar 30-jun
implementagio do editor 4Sdays O1-Mai 30-Jun |
Relatério 65days 01-Abr 04-Ago

Figura 11 — Diagrama de Gantt relativo ao Projecto

O planeamento adoptado seguiu os seguintes passos, COmo pode ser visto na Figura 11.

Andlise do Problema

Nesta fase foi feita a analise geral do problema, assim como a procura de solugdes ja
existentes no mercado. O resultado desta anélise esta descrito nos capitulos 2 e 3.

Defini¢io de Requisitos

Nesta fase foram definidos os requisitos gerais do software a desenvolver que podem ser
vistos no capitulo 4 do presente relatorio.

Andlise Tecnologica

Foi feita a analise das tecnologias possiveis de utilizar na produgdo do protdtipo, os pros e
contras de cada, e as escolhas efectuadas. O resultado desta fase do projecto encontra-se
descrito no capitulo 5.2 do presente documento.

Implementagio do Motor de Pesquisa

Foi implementado o motor de pesquisa de uma solugéio, no capitulo 6 descrevem-se alguns
detalhes do motor de pesquisa desenvolvido nesta fase.

Implementagdo do Editor

Nesta fase foi implementado o editor de dados, os detalhes relativos a esta fase encontram-se
descritos no capitulo 6 do presente documento.

Relatorio

Nesta tltima fase foi elaborado o presente relatdrio.
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6 Implementacao

Neste capitulo serfio descritos em detalhe, os detalhes de implementagdo do software descrito
anteriormente.

6.1 Arquitectura

Neste projecto a arquitectura estd longe de ser complexa, a quantidade de dados com que se
trabalha ¢é relativamente reduzida (aproximadamente 16 KB), portanto estes podem ser
carregados na sua totalidade logo quando o sistema inicia.

Isto permite um acesso mais rapido a todos os dados existentes sem sobrecarregar o sistema.

No entanto, no médulo da pesquisa da solugdo, optou-se por simplificar ainda mais o
problema, considerando apenas os dados que acrescentassem valor, por exemplo, em vez de
considerar todas as esta¢des da rede, consideraram-se apenas as que acrescentam valor a rede,
ou seja 0s cruzamentos e 0s terminais.

6.1.1 Modelo de Classes

O Modelo Relacional deste projecto consiste de 10 classes dispostas da forma que se pode ver
na Figura 12.
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Figura 12 — Modelo de Classes do software desenvolvido

Node (N6)

Implementa um né da rede ferroviaria. Tipicamente um né € apenas um ponto relevante da
rede, podendo ser um no, uma estacdio ou um terminal.

Devido ao facto de estarem a ser usados como entrada 0s ficheiros de configuragdo do
EMME/2, os nés tém dois IDs, um corresponde ao ID do programa outro correspondente a0
c6digo do EMME/2. O ID que ¢ usado internamente corresponde ao indice desse n6 na lista
de nds existentes na classe principal. O outro serve apenas de identifica¢do na leitura das
linhas. Sdo guardados igualmente outros dados, como a zona e as coordenadas, que ndo
contém informagéo relevante para a pesquisa do horério, nem para o seu desenho, mas que
tém importancia como ajuda ao utilizador.

Arc (Arco)

Esta classe implementa um arco da rede, segundo se pode ver no glossario, um arco ¢ uma
ligagdo entre dois nds, ou seja € um segmento da rede ferroviaria.

Ao contrario do anterior, neste apenas é necessario um ID, dado que nos ficheiros de entrada
do software EMME/2, ndo existe nenhuma chave primaria para 0s arcos (sdo conhecidos por
links), dado que a forma destes serem identificados univocamente é através da combinagdo de
dois arcos distintos.
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Para efeitos de modelagdo é conveniente guardar os modos que podem percorrer esse arco,
tipicamente as linhas que circulam por esse segmento. Para o desenho do grafico €
fundamental guardar o tempo que normalmente se demora a percorrer 0 arco.

Line (Linha)

Implementa uma linha ou servi¢o da rede. Esta linha pode ser vista como um conjunto de
segmentos interligados entre si. Numa rede pode existir mais que um servigo sobre a mesma
linha.

Esta classe ¢ muito importante para o funcionamento do motor de pesquisa dado que contém
ja muitos mecanismos internos para a pesquisa como as restrigdes associadas a essa linha.
Contém igualmente o nimero de viagens ja atribuidas em cada sentido, assim como 0s
intervalos de circulagio maximos € minimos aceitaveis.

Outros dados relativos a linha que ndo tenham relevancia para o motor de pesquisa sdo
deixados para a classe LineDescription explicada em seguida.

LineDescription (Linha)

Implementa também uma linha da rede. Por cada objecto da classe Line, existe um desta
classe, no entanto, a informagdo contida em cada um desses objectos ¢ diferente. Esta
separagdo fez-se no sentido de aligeirar o motor de pesquisa de meta-dados ndo relevantes
para a pesquisa. Assim estes dados ficam apenas como orientagdo ao utilizador no momento
em que este estiver a editar os dados.

Esta classe contém igualmente a descri¢do do caminho, e dos tempos de circulagdo e de
paragem em todo 0 percurso da linha.

Circulation (Circulacdo)

Contém os dados relativos a uma circulagdo na rede. Nomeadamente os nés de partida e de
chegada, a hora de partida e de chegada, assim como os veiculos que sdo usados para essa
circulagdo.

Implementa a classe Comparable, porque em alguns casos € necessario ordenar as circulagdes
existentes, nomeadamente para o calculo do nimero de veiculos.

State (Estado)

Como o motor de pesquisa usa o algoritmo de back-tracking, é necessério guardar o caminho
ja percorrido. Assim o caminho ¢ guardado em objectos desta classe. Estes objectos contém
todas as estruturas de dados relativas a esse estado. Contém igualmente um contador que
indica a ordem em que esta solugdo foi escolhida no passo anterior.

Constrain (Restri¢do)

E a classe mais simples de todo o sistema, representa apenas uma restricdo de circulagéo.
Cada objecto desta classe contém uma linha (a linha que esté restringida), o intervalo no qual
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a circulagdo nessa linha estd restringida (este intervalo é um valor relativo em relagdo ao
momento em que outra linha foi atribuida) e um indicador relativo ao sentido em que a
circulagfio esta restringida.

Esta informagdio ¢é carregada a partir de um ficheiro de configuragdo com O nome
constraint.ugt, ficheiro este que se encontra no formato descrito na Figura 13.

o s N
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Figura 13 — Fragmento do Ficheiro constraint.ugt

Neste fragmento sdo referidas duas restrigdes fundamentais, a primeira (as duas primeiras
linhas), refere-se a diferente velocidade entre a Linha B — Servico Expresso e a Linha B —
Servigo Normal. Na primeira delas, refere-se que quando for atribuida uma circulagdo da
linha B (2), ndo pode ser atribuido nenhuma circulagdo no mesmo sentido (1), do Servico
Expresso (4), entre as slots 5 e 21 (dos 3 aos 11 minutos — slots de 30 segundos) a partir do
momento da atribui¢do, sendo que a segunda linha, € apenas 0 inverso da primeira.

A segunda parte refere-se ao cruzamento da Senhora da Hora, assim sendo, sempre que for
atribuida uma circulagio da Linha A (1) no sentido directo, ndo pode ser atribuida nenhuma
circulagdo no sentido contrario (0) das Linhas B, Ce EX (2,3 e4)nasslots2a5a partir do
momento da atribuiggo.
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=

Figura 14 — Demonstragdo das restrigdes:
1 — Matriz de disponibilidades inicial;
2 — Matriz de disponibilidades no sentido directo apds atribuigéo;
3 — Matriz de disponibilidades no sentido inverso ap0s atribuigdo
D Slot livre
Bl i ja atribuido
. Slot restringido

Na Figura 14 mostra-se a matriz de disponibilidades com 120 slots de tempo (periodo de uma
hora, precisdo de 30 segundos), e com 4 linhas, como decorria no metro do Porto a data de
inicio de projecto. Inicialmente a matriz tem todas as posigdes disponiveis. Seguidamente é
introduzida uma circulagdo da linha A no momento 0, esta circulagdo, por ser a primeira, vai
fechar grande parte das slots para essa linha A, deixando em aberto apenas aqueles que
respeitem os intervalos maximos e minimos de circulagdo. De notar que nas 5 slots seguintes
e anteriores ao momento 0, a circula¢@o nas outras linhas encontra-se restringida.
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Como no ficheiro relativo as restri¢des se encontra a seguinte informag@o:

21452l
=21, -5
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Figura 15 — Ficheiro constraint.ugt

Uma atribuigdo da linha A restringe todas as linhas do sentido inverso entre as slots2e5a
partir do momento da atribui¢do (Cruzamento da Senhora da Hora). Como se pode ver na
Figura 14, todos os pontos da matriz de disponibilidades no sentido inverso ficaram
restringidos entre as slots 2 € 3.

File (Ficheiro)

E uma classe que é usada apenas no inicio e no fim da execucdo do software. Tem como
fungdo fazer a transposigdo entre os dados existentes, € 0S ficheiros de configuragdo. Tem
implementados apenas dois métodos read e write, respectivamente que tém como fung@o
respectivamente ler e escrever do(s) ficheiro(s).

Main (Principal)

Esta é a classe principal do motor de pesquisa. E a mais complexa apesar de ndo ser a mais
longa, nela estdo incluidas grande parte das estruturas de dados referentes ao motor de
pesquisa desenvolvido. Tem cerca de 20 métodos e cerca de 40 campos.

Nela estio contidos todos os métodos relativos ao processo iterativo de procura de uma
solugdo.

Window (Janela)
Nesta classe estdo contidos todos os dados relativos a interface com o utilizador.

Contém uma grande quantidade de campos que s&o todos os elementos que surgem na janela
de interface com o utilizador. E a classe central de todo o médulo de edigdo de dados.

6.1.2 Arquitectura das Interfaces

A interface serd criada numa classe Window que implemente as diversas interfaces Listener
(ActionListener, ItemListener, ListSelectionListener, ChangelListener).

Esta classe deverd igualmente conter uma frame (JFrame), assim como os diversos
componentes que venham a ser colocados sobre a frame (botdes, campos de texto, texto,
listas, imagens, etc.).
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Aquando da inicializagdo da aplicagdo, ¢ criado um objecto da classe Window, que ja inclui
uma frame, essa frame ¢ incializada e é criada um JPanel que serd o contentPane’ desta janela.

Foi criada igualmente uma classe chamada GUICanvas que estende a classe JPanel, que terd
como finalidade servir de suporte ao desenho do grafico.

6.1.3 Nomenclatura

Para efeitos de organizagio e dado que existiam muitos componentes a colocar nas interfaces
e existem também muitos ActionCommands a serem disparados por ocorréncia de eventos foi
definida uma nomenclatura para os componentes.

Assim sendo cada componente terd o nome da janela / menu em que est4 inserido, o tipo de
componente e a sua fungdo / texto.

Por exemplo:

editSolutionButtonSearchSolution estd no menu editar solugdo, ¢ um botdo que ao ser
premido procura uma solugéo.

Para os ActionCommand esta solugdo ja ndo é viavel, porque é possivel que botoes situados
em menus diferentes tenham a mesma fungfo (abrir um terceiro menu por exemplo). Opta-se
por distribuir por tipo de evento primeiro e depois por destino (se aplicavel).

Assim sendo temos os seguintes tipos de evento:

e Mudanca de elemento seleccionado numa lista / combo, € necessario apenas mudar 0s
campos, portanto ¢ apenas necessario saber o local de onde veio, dado que o local para
onde vai.

e Interacgdo com os dados existentes, criagdo, alteragio e eliminagdo de entradas /
objectos, neste caso ¢ apenas necessaria detectar a janela de origem.

e Chamada a novo menu, neste caso ¢é indiferente a origem do evento. Importa apenas a
sua janela de destino.

6.2 Estruturas de dados usadas

Devido ao cardcter muito peculiar deste projecto, foram utilizadas diversas estruturas de
dados, que serdo descritas nesta sec¢do.

Matriz de disponibilidades

Uma parte importante deste projecto, € arranjar uma estrutura em que estivesse indicado tudo
o que fosse necessério para a modelagdo, desde:

4 Na maioria das versdes do Java é necessério usar este elemento para a adigdo de componentes, ¢ para outras
fungdes como alterar o Background, o foreground, a fonte e o layout. Nestas versdes a tentativa de efectuar
umJFrame.add(umJComponent) ndo é possivel de efectuar podendo surgir um erro. Assim ¢ necessario
realizar: umJFrame.getContentPane.add(umJComponent)
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e Circulagdes ja atribuidas.
e Circulagdes por atribuir.

e Circulagdes ja restringidas.

E tudo isto de uma forma que permitisse uma rapida pesquisa dentro da matriz na procura da
préxima viagem a atribuir.

A primeira solugdo encontrada foi recorrendo a uma lista de valores de urgéncia, que no
fundo ndo era mais que uma lista de dimensdo n (em que n = n° de linhas a analisar), em que
em cada linha existia o valor maximo (valor méximo = ultima viagem atribuida + intervalo de
passagem méximo) em que se poderia colocar a proxima circulagfo. Isto permitia-nos ir
construindo a solugdo atribuindo sempre sucessivamente a cada espago de 3 (intervalo
minimo para circulagdes diferentes) minutos a viagem que menos podia esperar (que era mais
urgente portanto). Este algoritmo encontra-se descrito com mais detalhe mais a frente. Esta
solugdo, no entanto, ndo foi implementada porque ndo era satisfatéria nos seguintes aspectos:

e Apesar de ser relativamente facil de identificar os valores maximos a que cada
circulagdo podia ser atribuida, ndo era possivel identificar os valores minimos, o que
podia fazer com que duas circulagdes das linhas com maior frequéncia pudessem
surgir demasiado proximas uma da outra, o que era errado.

e Nio era possivel identificar em cada momento se a solugdo actual ainda poderia
conduzir a uma solugio possivel, ou se as viagens ja atribuidas iriam de certa forma
impedir qualquer hipotese de concluir o horério com sucesso.

e As restri¢des relativas a circulagdo tinham que ser verificadas e corrigidas no final, o
que obrigaria a criagdo de um algoritmo para resolugdo de conflitos.

Surgiu assim a ideia de combinar tudo isto numa {inica estrutura, estrutura esta que acabou
por ser a matriz de disponibilidades, que ¢ uma array bidimensional, que no entanto, acaba
por ser tridimensional. Consiste numa matriz de X por Y em que X é o niimero de linhas a
analisar e Y o niimero de slots® de tempo aos quais se podem atribuir viagens.

Cada elemento desta matriz pode ter o seguinte formato:
e 1 - Viagem dessa linha atribuida a esse slot.
e -1 - Viagem restringida a esse slot.

e 1XYZ — Nesse instante é possivel alocar a Xésima, a Yésima e Zésima circulagdes
dessa linha. Por Exemplo, o valor 11234 indica que € possivel alocar a esse ponto as
primeira, segunda, terceira e quarta viagens dessa mesma linha. O facto de no mesmo
campo estar implicita a informagdo relativa ao facto de um niimero n de viagens ser
possivel ou ndo, indica que apesar de em termos de programagio a matriz se tratar de
um array bidimensional, na realidade, acaba por ser um array tridimensional (pois ao
definir que viagens sdo ainda possiveis, estd a introduzir implicitamente uma terceira
dimensdo ao array). Inicialmente colocou-se apenas o valor 0 para o caso da viagem
ser ainda possivel de atribuir, no entanto, nos casos em que 0 Imax > 2 X Imin, (onde Imin

5 Como o periodo é de 1 hora, e a precisdo ¢ de 30 segundos existem 120 slots.
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é o intervalo minimo de circulagdo e Iy O intervalo méximo), poder-se ia atribuir
uma viagem extra entre duas outras se estas estivessem proximas do intervalo
maximo.

Por exemplo, supondo um intervalo minimo de circulagdo de 13 minutos, e um
intervalo maximo de 27 ( (13+27)/2 = 20, frequéncia de 3 por hora), poder-se-ia
atribuir uma circulagdo no instante 0, outra no 13 e outra no 27, o que deixaria um
espago de 33 minutos para a seguinte que seria no momento 0 da hora seguinte (60,
portanto), para impedir esta situagdo, € preciso indicar ao software que 0 momento 27
est4 disponivel, mas apenas para colocar a 2*viagem dessa linha, e ndo a 3%

Sempre que é introduzida uma nova viagem, esta matriz € actualizada.

Esta matriz é o principal constituinte dos elementos do caminho, sempre que é necessario
recuar a uma solug#o anterior, € recuperada a matriz de disponibilidades do passo anterior.

No entanto esta tabela s6 por si gera um tempo de acesso muito elevado, para algumas
questdes fundamentais que sdo necessérias durante o funcionamento motor de pesquisa:
“Quais sdo os slots que tém viagens atribuidas?”, “A que slots estdo atribuidas as viagens da
linha X?”. Para qualquer uma destas questoes, era necesséria uma pesquisa por toda a tabela
de disponibilidades, portanto esta solugdo s6 por si ndo era completamente satisfatéria, dado
que se trata de acessos, que seriam necessarios repetir milhares de vezes por segundo durante
a pesquisa.

Assim sendo, a solugdo passou por introduzir duas estruturas auxiliares, uma matriz de pares
linha — tempo, em que estdo incluidas as linhas e o respectivo slot a que estdo atribuidas.
Dentro de cada objecto da classe linha, estd igualmente um array com o momento a que cada
circulagdio dessa linha foi atribuida.

Passa entfio a ser possivel o acesso directo sem tempo de processamento perdido a todos estes
dados.
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6.3 Algoritmos utilizados / desenvolvidos

6.3.1 Funcionamento do Motor de Pesquisa

O Funcionamento do motor de pesquisa é descrito em seguida:

Figura 16 - Funcionamento do Software
Desenvolvido
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Carregamento de dados

Sao lidos os ficheiros de configuragdo. Esta leitura ¢ feita através do método read() da classe
File. Apos esta leitura sdo criadas e preenchidas as estruturas de dados relativas ao motor de

pesquisa.

Ap6s este passo, o pesquisador entra em ciclo dentro do motor de pesquisa, a solugdo inicial
deste ciclo é uma solugdo sem nenhuma circulagdo atribuida, portanto ¢ uma solug@o ndo
valida.

Procura da préxima circulagdo a atribuir

Através da fungdo next(), é obtida a préxima viagem a atribuir, usando a matriz de
disponibilidades e os contadores.

Esta fungdo segue o algoritmo descrito na Figura 17.

if (¢ > contadorMaximo)
return false;

for(i = 0; i < nSlots; it+)
for(j = 0; j < nLinhas; j++)
if((forPossivelAtribuir(matrizDisponibilidades[j][i],
linhas[j].viagensJaAtribuidas+1) && (linhas[j].ciagensJaAtribuidas+1 & D
linhas[j].frequencia))
if (contador-- == 0)

{
atribui(j, 1)
return true;

Figura 17 — Pseudo — C6digo para a procura da préxima circulagdo a atribuir

A matriz de disponibilidades chega a este ponto, ordenada pela prioridade de cada linha na
atribuigdo. Os critérios para a escolha da proxima circulagio a atribuir sdo os seguintes:

1. Circulagdo livre no primeiro slot disponivel.
2. Dentro do mesmo slot, circulagdo com prioridade mais alta.

Sempre que ¢ encontrada uma solugdo, um contador paralelo (o original ¢ mantido) ¢
decrementado, e a circulagdo apenas € atribuida se este contador ja estiver em zero, caso
contrario significa que essa atribuigdo ja foi testada antes. Caso seja percorrida toda a matriz
de disponibilidades e ndo seja encontrado nenhum espago livre ainda no testado, a fung¢do
retorna ‘false’ e indica ao motor de pesquisa que deve recuar.

Atribuigdo
E neste passo que se faz a passagem entre a solugdo actual, e uma sua vizinha, através da
estrutura de vizinhanga definida para este caso.
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Uma solugfio A ¢ vizinha de uma outra B, se for possivel passar de A para B adicionando ou
removendo uma circulagdo jé atribuida.

A Atribui¢do de uma circulagdo de uma linha a um dado slot de tempo, consiste inicialmente
em inserir a circulagdo as listas de viagens atribuidas na classe principal, na classe linha,
assim como na matriz de disponibilidades.

Seguidamente sdo aplicadas as restrigdes que esta atribuigdo causa as outras linhas, restri¢goes
estas que podem ser aplicadas ao proprio sentido (diferentes velocidades), ou ao sentido
inverso (cruzamentos, ligagdes).

S3o entdo aplicadas as restrigdes relativas aos intervalos minimo e maximo de circulagdo, ndo
s6 para a circulagdo seguinte, mas sim, para todas as circulagdes ainda por atribuir dessa
mesma linha. Quando uma circulagdo € atribuida, esta abre uma “janela” de slots num espago
futuro onde se pode inserir a viagem seguinte, sendo que cada um destes slots abrira outra
janela num espago a seguir, sendo que o conjunto de todos estes slots abrird um Unico espago
mais alargado.

Suponhamos o seguinte caso: uma linha com frequéncia de 6 por hora, um intervalo minimo
de circulagdo de 9 minutos, € um intervalo méximo de circulagdo de 11 minutos. Atribuindo a
primeira circulagéo desta linha nos 3 minutos, as janelas para as circulagdes seguintes serao:

e 2°Circulagdo — 12 — 14 minutos
e 3% Circulagdo — 21 — 25 minutos
e 42 Circulagdo — 30 — 36 minutos
e 5% Circulagdo — 39 — 47 minutos

e 6° Circulagdo — 48 — 58 minutos

No entanto um olhar mais atento permite-nos facilmente chegar a conclusdo que estas janelas
ndo sdo realistas, dado que ndo sera possivel atribuir uma circulagdo aos 58 minutos, dado que
ficaria com apenas 5 minutos de intervalo para a circulagdo atribuida, ndo respeitando
portanto o intervalo minimo definido.

Assim, é necessario repetir o procedimento mas recuando no tempo:

6° Circulagéio — -8 — -6 (52— 54) minutos

e 5% Circulagdo —-19 — -15 (41 —45) minutos
e 42 Circulagdo —-30 — -24 (30 - 36) minutos
e 3% Circulagdio —-41 — -33 (19 — 27) minutos
e 2% Circulagdo —-52 — -42 (8 - 18) minutos

E necessério colocar os valores todos entre 0 e 60 minutos, isto é possivel, porque o horario
definido é o mesmo para a hora seguinte e também para a anterior.
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Sendo assim, os slots pertencentes as janelas reais sdo os que pertencem a ambas as janelas,
ou seja:

e 2? Circulagdo — 12 — 14 minutos
e 32 Circulagdo — 21 — 15 minutos
e 42 Circulagiio — 30 — 36 minutos
e 5% Circulagdo — 41 — 45 minutos

e 6° Circulagdo — 52 — 56 minutos
Por ultimo, o estado actual ¢ adicionado ao caminho ja percorrido.

Algoritmos desenvolvidos
e Avango € recuo
e Funcio de Avaliagdo
e Calculo do nimero de veiculos
Estruturas
e Algoritmo de disponibilidades
e Linhas atribuidas
Mostrar graficos de desempenho
e Frequéncia por versao

e Tempos necessarios a pesquisa de uma solugéo

Avaliagdo

Sempre que € encontrada uma solugdo melhor que a anterior, € necessario, avaliar esta
solug@o. Define-se uma boa solugdo, uma solugdo em que 0S8 intervalos de passagem sejam
regulares. No entanto ha vérias formas de avaliar esta condig@o.

Em que g/ ¢é o intervalo conseguido, g’ é o intervalo ideal, n é o numero de linhas existentes
e k o numero de circulagdes de cada linha.

Nas primeiras versdes utilizou-se para avaliar apenas o quadrado da diferenga em slots de
cada intervalo em relagdo aos intervalos ideais, de acordo com a seguinte férmula:

No entanto esta solugdo ndo era a melhor, porque considerava todos os desvios como tendo a
mesma importancia, quando na realidade, um minuto perdido numa linha em que 0 intervalo
ideal seria 30, ndo devera ter a mesma importancia que um minuto perdido, num espago em
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que o intervalo ideal ¢ de apenas 10, portanto a op¢do passou a ser por somar o quadrado do
racio desvio / tempo ideal.

B il

2
Z (g/ “g,b)
i=0 j=0 gf

Ainda assim, mesmo que o intervalo ideal fosse semelhante, o tempo perdido numa linha
podia ser mais grave que o tempo perdido noutra, era necessario dar uma certa prioridade a
essa mesma linha, a solugdo passou por multiplicar o quadrado do racio descrito
anteriormente e multiplica-lo pelo prioridade dessa linha, esta solugdo ¢ a utilizada
actualmente.

N fhad i)
A
i=0 j=0 g,

Recuo

Inicialmente, esta funcdo de recuo, apenas era utilizada sempre que o pesquisador atingia um
beco sem saida, isto fazia com que fosse perdido demasiado tempo em caminhos que ndo
conduziam a nada. Assim foi implementada antes da pesquisa de uma nova solugéo, um
algoritmo que nos permitira verificar se ainda € possivel colocar todas as circulagdes, sem
entrar em conflito com as ji atribuidas, isto reduz de certa forma a frequéncia de
processamento, no entanto aumenta drasticamente a eficiéncia do sistema, isto porque, apesar
do numero de solugdes testadas ser muito inferior, o niimero de solugdes possiveis analisadas
¢ muito superior, conduzindo assim a solugdes muito melhores.

Isto pode ser verificado na Tabela 2, onde para o cenario C7 (6 circulagdes da linha A, 3 da
linha B, 4 da linha C, 3 da linha E e 1 Expresso), apesar de a frequéncia média ter sido
reduzida, o nimero de solugdes que foi necessario experimentar até encontrar uma solucdo
vélida foi cerca de 7 vezes inferior, o que fez com que o tempo necessério fosse 5 vezes
inferior.

Solucdo sem Cortes  Solugdo com cortes

Tempo para procura da primeira solugéo C7 3815s 845 s
Frequéncia Média 42154 /s 27534 /s
Iteragdes até a primeira solugdo C7 160 milhdes 23 milhdes

Tabela 2 — Comparagéo de Eficiéncia entre recuo com € sem cortes
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Dado que este se trata de um problema com resolugéo em arvore, o correcto dimensionamento
dessa arvore ¢ fundamental, caso contrario o sistema entraria num ciclo que o levaria a
analisar um nimero exagerado de solugdes. E portanto imperioso definir que cada ramo néo
possa ter mais que n ramificagdes, sendo que a correcta determinagdo do valor de n, €
fundamental. Definiu-se entfio que cada ramo ndo teria mais que Npinnas + 1 ramificagdes, isto
permite que na maioria dos casos, seja testada como proxima atribui¢do qualquer uma das
linhas, e pelo menos uma delas num s/oz distinto.

Contagem de Veiculos

Aparentemente ha duas formas de fazer esta atribuigfio, o critério ¢ o mesmo mas pode ser
orientado as partidas ou orientado as chegadas, isto ¢, pode-se “pegar” numa partida e tentar
liga-la a uma chegada anterior, ou pode-se pegar numa chegada e tentar liga-la a partida
seguinte.

Definigdo da classe circulag@o, que tem como elementos:

e Linha — elemento da classe linha, contém a linha a que se refere a circulagdo em
causa.
Partida — hora de partida, em unidades de tempo (tipicamente 30 segundos).
Chegada — hora de chegada, em unidades de tempo (tipicamente 30 segundos).
noPartida — elemento da classe n6, contém o né de partida desta circulagéo.
noChegada — elemento da classe no, contém o n6 de chegada desta circulag@o.

Assim, quando é obtida uma solugdo, é automaticamente criada a lista de circulagdes relativas
a essa mesma solugéo.

Este é o primeiro passo necessario no calculo do nimero de veiculos necessérios para por em
prética a solug¢do em causa.

Algoritmo em pseudo - c6digo:
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while (vehicleCheck() )//*1%

{
local = getNextFree() :

for(i=0 : i < nSlots*2; )//*2*//
{

procuraPrimeiraSaida;
atribui;

local = noChegada;

i = arrival;

}
vehicle ++;

}

Figura 18 — Pseudo — Cddigo para contagem de veiculos

Em que:
e *1* (Cada iteracdo neste ciclo representara um veiculo.
e *2* (ada iteracdo neste ciclo representa uma circulagdo.

e O método getNextFree(), devolve o né onde se encontra a proxima saida.

Assim sendo, enquanto ndo estiverem atribuidas viagens a todas as circulagdes, procurar-se-a
o local de onde saira a primeira circulagfo, a essa circulagdo adiciona-se-lhe o tempo de
viagem, o local actual passa a ser o local de destino dessa circulagdo e ao tempo actual é-lhe
somado o tempo dessa viagem. Este ciclo ¢ repetido até passar duas vezes o ciclo do horério.
Quando for passado o dobro do ciclo do horério, significa que este veiculo ja tem programa
definido para as proximas duas horas, e portanto passa-se a atribuir as viagens para o préximo
veiculo.

E simulada a circulagdo durante dois periodos de tempo, pelo facto de s6 assim ser possivel
gerir o intervalo de passagem entre cada periodo, e também pelo facto de haver linhas cujo
tempo de circulagd@o ¢ superior a um periodo.

Exportagdo
A exportagio da solugdo encontrada pode ser feita para um formato que possa mais tarde ser
lido pelo modulo de design.

Pode igualmente ser gerado codigo HTML, no entanto, esta geragdo ¢ algo complexa, dado
que ¢é feita em forma de varrimento triplo, primeiro sdo ordenadas as circulagdes,
seguidamente sdo calculados, os tempos, por fim ¢ gerado o codigo HTML, e no final este
codigo é guardado num ficheiro. :
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wz] @ C:\TEMP\workspace\Projecto Horarios 10.3itemp.htm

© Fle Edt View Favortes Tools Help : @ -
A |Qc:xmmmwommm_w.axm.m | |

Linha A

10:00 [0:00

19:00( 9:00 [11:00(11:00
28:00(9:00 [20:00(9:00
39:0011:00 [29:00 | 9:00
48:00(9:00 [40:00(11:00
59:00(11:00 [50:0010:00
70:00(11:00 |60:00(10:00

[2:00 1800
22:00[20:00 [32:0024:00

45:0023:00 [44:00(12:00
6200(17:00 68:00(24:00

13:00 3:00

31:00/18:00 [23:00(20:00

4200(11:00 [37:00(14:00

73:00 2000 |63:00 16:00

Figura 19 — Parte de ficheiro HTML gerado pelo software
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6.3.2 Funcionamento do editor de dados

Para o funcionamento do editor de dados, e do médulo de desenho do horario, é necessario, 0
carregamento de todos os dados. No entanto, estes dados nd3o sdo necessdrios durante o
funcionamento do motor de pesquisa, portanto sdo carregados para classes a parte. Essas
classes seguem parte da estrutura seguida no EMME/2. Existem portanto as classes onde
existem as classes Line, Link, Node, que serdo substituidas por: LineDescription (Line ja
estava definido anteriormente), Arc, Node.

Nos requisitos do software a desenvolver esta descrita a importagdo de dados neste formato,
formato este que consiste em ficheiros de extensdo ‘in’, onde os que sdo usados neste
software sdo os ficheiros d211.in e d221.in, ficheiros estes que eram editados directamente
através de um simples editor de texto (como o notepad).

No ficheiro d211.in estdo contidos os dados relativos aos nds, € aos arcos, enquanto no
ficheiro d221.in se encontra a descrigdo de cada circulagéo / linha®.

6 No EMME/2 é feita uma descrig@o por linha, no entanto, na defini¢do de linha neste software ¢ obrigatorio que
uma linha tenha uma frequéncia fixa. Isto faz com que para induzir linhas com uma frequéncia ndo constante,
se tenha que definir cada conjunto de circulagdes (circulagdes no mesmo momento do periodo, mas em
periodos diferentes) como uma circulagéo independente.
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'Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

a% 104 790.82 286.74 0.00 0.00 0.0
a% 105 162.03 848.87 0.00 0.00 0.0
a% 106 -552.45 2469.23 0.00 0.00 0.

a% 103 740.25 -453.14 0.00 0.00 0.00 ZONC centroide Cc-Gaia
0 ZOND / centroide D-H.S.JDao
0 ZONE / Centroide E-Aeroporto

00 ZONF / Centroide F-Povoa

0.
a% 107 697.77 1204.81 0.00 0.00 0.00 ZONG centroide G-Trofa
a 8001 68.59 292.57 0.00 0.00 0.00 AX / Estacao do Metro SR DE MATOSINHOS
a 8002 15.37 291.37 0.00 0.00 0.00 AZ / Estacao do Metro MERCADO
a 8003 8.98 253.72 0.00 0.00 0.00 AV / Estacao do Metro BRITO CAPELO
a 8004 43.9 203.66 0.00 0.00 0.00 AU / Estacao do Metro MATOSINHOS SuL
a 8005 97.04 208.33 0.00 0.00 0.00 AS / Estacao do Metro C M MATOSINHOS
a 8006 165.52 190.67 0.00 0.00 0.00 AT / Estacao do Metro PARQUE DE REAL
a 8007 229.82 205.18 0.00 0.00 0.00 AR / Estacao do Metro H P HISPANO
a 8008 272.41 265.63 0.00 0.00 0.00 AQ / Estacao do Metro ESTADIO DO MAR
a 8009 271.12 314.03 0.00 0.00 0.00 AP / Estacao do Metro VASCO DA GAMA
a 8010 328.64 277.81 0.00 0.00 0.00 AO / Estacao do Metro SRA DA HORA
a 8011 344.18 227.98 0.00 0.00 0.00 AN / Estacao do Metro SETE BICAS
a 8012 392.96 168.54 0.00 0.00 0.00 AM / Estacao do Metro VISO
a 8013 432.57 119.95 0.00 0.00 0.00 AL / Estacao do Metro RAMALDE
a 8010 315.15 355.04 0.00 0.00 0.00 BA / Estacao do Metro FONTE DO CUCO
a 8300 325.87 483.87 0.00 0.00 0.00 BC / Estacao do Metro GATOES|
a 8301 329.59 602.23 0.00 0.00 0.00 BD / Estacao do Metro ESPOSADE
a 8020 285.76 562.13 0.00 0.00 0.00 HH / Estacao do Metro PMO GUIFOES
2 8021 348.7 672.05 0.00 0.00 0.00 BE / Estacao do Metro CARVALHAS
a 8022 311.2 789.44 0.00 0.00 0.00 BF / Estacao do Metro CRESTINS

.-

Figura 20 — Descrigéo dos nds no ficheiro d211.in

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

a= 8069 8013 0.97 amvr 151 01 0 4
a= 8013 8012 0.62 amvr 151 01 04
a= 8012 8011 0.74 amvr 151 01 0 4
a= 8011 8010 0.68 amvr 151 01 04
a= 8010 7499 0.34 amvr 151 01 0 4
a= 7499 8019 0.35 mvr 151 01 02
a= 8010 8114 0.91 v 15101 03

a= 8114 8026 0.92 v151 01 03

a= 8026 8305 0.49 v 1510103

a= 8305 8025 0.77v15101 03

a= 8025 8115 0.65 v 15101 03

a= 8115 8027 1.42 v 1510103

a= 8027 8047 0.83 v151 0103

a= 7499 8009 0.48 a 15101 04

a= 8009 8008 0.66 a 151 01 04

a= 8008 8007 0.79 a 1510104

a= 8007 8006 0.66 a 1510104

a= 8006 8005 0.72 31510104

a= 8005 8004 0.62 a 1510104

a= 8004 8003 0.54 a 1510104

a= 8003 8002 0.49 a 1510104

a= 8002 8001 0.71 a 15101 04

a= 8019 8108 0.69 rm151 01 02
a= 8108 8300 0.56 rm 151 0100

Figura 21 — Descrigéo dos arcos no ficheiro d211.in
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Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

K Tines

a Ala a 1 60.00 20.00 'Metro Azul-sr. Matosinhos/estadio Dragao’ 420 13 4
path=no ttf=1l dwt=<0 AX usl=1.27 dwt=0.33 AZ usl=1.55 AV usl=2.08 AU
usl=1.18 AS usl=1.83 AT usl=1.45 AR usl=1.58 AQ usl=1.67 AP usl=1l.4

CROS tdwt=#0 usl=0.82 A0 tdwt=0.58 usl=1l.3 AN usl=1 AM tdwt=0.42 usl=0.87
AL usl=1.5 AK usl=1.67 AJ towt=0.42 usl=1l.1 AI usl=0.78 AH dwt=0.5
usl=1.67 AG usl=0.83 AF usl=1.03 AE usl=0.92 AD usl=1.32 AC usl=0.77
dwt=#0 AB dwt=>0.33 usl=1.17 AA Tay=3

a A2a a 1 60.00 20.00 'Metro Azul-Sr. Mmatosinhos/Estadio Dragao' 431 13 4
path=no ttf=1 dwt=<0 AX usl=l.27 dwt=0.33 AZ usl=1.55 AV usl=2.08 AU
usl=1.18 AS usl=1.83 AT usl=1.45 AR usl=1.358 AQ usl=1.67 AP usl=l.4

CROS tdwt=#0 Us1=0.82 A0 tdwr=0.58 usl=1l.3 AN usl=l AM tdwt=0.42 usl=0.87
AL usl=1l.5 AK usl=1.67 AJ tdwt=0.42 usl=1l.1 AI usl=0.78 AH dwt=0.5
usl=1l.67 AG usl=0.83 AF usl=1.03 AE usl=0.92 AD usl=1l.32 AC usl=0.77
dwt=#0 AB dwt=>0.33 usl=1.17 AA Tay=3

a A3a a 1 60.00 20.00 ‘Metro Azul-Sr. Matosinhos/Estadio Dragao' 441 13 4
path=no ttf=1 dwt=<0 AX usl=l.27 dwt=0.33 AZ usl=1.55 AV usl=2.08 AU
usl=1.18 AS usl=1.83 AT usl=1.45 AR usl=1l.58 AQ usl=1.67 AP usl=l.4

CROS tdwt=#0 usl=0.82 A0 tdwt=0.58 usl=l.3 AN usl=1 AM tdwt=0.42 usl=0.87
AL usl=1l.5 AK usl=1.67 AJ tdwt=0.42 usl=1l.1 AI usl=0.78 AH dwt=0.5
usl=1.67 AG usl=0.83 AF usl=1l.03 AE usl=0.92 AD usl=1.32 AC usl=0.77
dwt=f0 AB dwt=>0.33 usl=1.17 AA_Tlay=3

a Ada a 1 60.00 20.00 'Metro Azul-sr. Matosinhos/Estadio pragao' 452 13 4
path=no ttf=1 dwt=<0 AX usl=l.27 dwt=0.33 AZ usl=1.55 AV usl=2.08 AU EEM

Figura 22 — Descrigdo dos arcos no ficheiro d221.in

Como se pode ver pelas imagens anteriores 0 carregamento dos dados relativos aos nos € aos
arcos, tabelas Node e Link, ndo envolve nenhuma dificuldade em especial. A informagéo €
sequencial e regular, os campos encontram-se€ sempre na mesma posi¢do, resta apenas
identificar o significado de cada um deles. Assim para os nds temos:

2 8012 392.96 168.54 0.00 0.00 0.00 AM / Estacao do Metro VISO

Em que o “a” ndo tem significado, 8012 ¢ o codigo do no, 392.96 e 168.54 sdo as
coordenadas do no, os trés 0.00 sio valores definidos pelo utilizador, AM ¢ a etiqueta do n6 €
0 que est4 a seguir & ¢/ sdo comentarios, que estdo a ser usados como sendo o0 nome do no.

A informagdo relativa aos arcos ¢ guardada nos seguintes termos em que:
a=803381130.78r1510102
Onde os campos significam respectivamente:

e N6-I e No-J — sdo os numeros do né inicial e do n6 terminal deste arco. Sdo usados
para identificar o Arco, neste caso 8033 e 8113.

e Comprimento do arco — definido em unidades de distancia, de 0.01 a 999.99 (s6 séo
permitidas duas casa decimais). Se for inserido um * em vez de um valor, o
comprimento do arco sera calculado (através das coordenadas) como sendo a distancia
em linha recta de i a j. Ateng¢do que, para usar a funcionalidade * correctamente as
coordenadas do né devem estar expressas em unidades de comprimento, ou 0 factor de
conversdo respectivo deve estar definido no moédulo 1.23 (opgdo 6). Atengdo também
que, quando forem modificadas as coordenadas dos nos, o comprimento do arco nao
ser4 recalculado automaticamente. Neste caso 0 comprimento do arco ¢ 0,78.

e Modos — Lista de modos que sdo permitidos sobre este arco. Se o modo automético
estiver disponivel, diz-se que este ¢ um arco automatico. Neste caso 0 tnico modo que
pode circular por este arco € ‘r’ que corresponde a linha vermelha (red).
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e Tipo de Arco — classificagdo dos arcos definida pelo utilizador. Esta classificagdo
pode ser ttil para definir sub redes. O tipo de arco é um numero positivo entre 1 € 999.
Neste caso 13.

e Nimero de Vias — na escala de 0,1 a 9,9 para os arcos automatico e normalmente 0
para os outros. Neste caso 1 (por ser uma via dedicada).

e Volume Delay Function — Fornece o tempo de viagem num arco, tempo este que €
calculado a partir de pardmetros como a velocidade maxima, o numero de faixas de
rodagem, o comprimento, a capacidade, etc. Neste caso tem 0 valor 0, porque ndo faz
sentido o0 seu uso no transporte ferroviario.

e Itens definidos pelo utilizador — Trés itens definidos pelo utilizador. Neste caso 1, 0
¢

A leitura do ficheiro das circulagdes ¢ substancialmente mais complexa, dado que néo existe
uma sequéncia dos dados, definida a partida.

Logo no momento da leitura do ficheiro, sdo necessarios cuidados especiais, isto porque ao
contrario dos outros casos em que a informagdo se encontrava bem definida, a informag@o
relativa a um arco ou um né encontrava-se devidamente separada, no entanto, no caso das
linhas, a informagdo encontra-se colocada em multiplas linhas, que devem ser consideradas
como uma sO.

A informagao relativa a descrigdo duma linha vem no seguinte formato:

a Ala' a 160.00%20.00° 'Metro Azul-Sr. Matosinhos/Estadio Dragao" 420° 13° 4

path=n08 ttf=1° dwt=<0 AX us1=1.27 dwt=0.33 AZ us1=1.55 AV us1=2.08 AU

usl=1.18 AS us1=1.83 AT us1=1.45 AR us1=1.58 AQ us1=1.67 AP us1=1.4 CROS tdwt=#0
us1=0.82 AO tdwt=0.58 us1=1.3 AN usl=1 AM tdwt=0.42 us1=0.87 AL usl=1.5 AK
us1=1.67 AJ tdwt=0.42 us1=1.1 Al us1=0.78 AH dwt=0.5 us1=1.67 AG us1=0.83 AF

us1=1.03 AE us1=0.92 AD usl1=1.32 AC us1=0.77 dwt=#0 AB dwt=>0.33 usl=1.17 AA
lay'’=3

Onde:
1. Cédigo de circulagdo/linha.
Periodo.
Velocidade definida por defeito, é usada apenas caso ndo haja nenhuma outra definida.
Nome.
Hora de Inicio.
N° de repeti¢des do periodo a partir da hora de inicio.

Cor para representagdo grafica.

© N U ok w N

Procura do caminho, ‘no’ significa que o caminho ¢ indicado directamente.
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9. Forma de célculo do tempo de viagem, 1 significa que este ¢ indicado directamente e
ndo é calculado a partir da velocidade.

10. Tempo de suporte - tempo minimo de paragem no termino.

Estes elementos encontram-se sempre nas mesmas posigdes, sendo que 0s 9 primeiros estdo
sempre no inicio, enquanto o 10 (lay) encontra-se sempre no final.

E entdo necessario efectuar a leitura do percurso das linhas, e neste ponto ha diversos tipos de
elementos que podem ser lidos por uma ordem diversa:

e dwt — este elemento indica o tempo de paragem a realizar nas paragens a partir deste
ponto, € até surgir um novo elemento dwt.

e tdwt — indica um tempo de paragem tempordrio para a paragem na ultima estagao
referida no caminho.

e dwt# — a partir deste ponto, a circulagdo néo parara nos nos por onde passe.

e tdwt# — Indica que a composi¢do ndo parara no {iltimo né por onde passa, mantendo
para as outras o tempo definido aquando do aparecimento da flag dwt.

e dwt> — tempo de paragem no no de inicio da circulagdo.
e dwt<— tempo de paragem no no final da circulagdo.
e usl —tempo de circulagdo entre dois nos.

e LABEL ou CODIGO — E o elemento que indica o caminho percorrido, sempre que
surge um elemento ndo identificavel como um dos anteriores, considera-se que € uma
Jabel ou cédigo de um nd, e deve ser pesquisado na rede o né que corresponde a esta
label ou codigo.

Desenho das linhas

O desenho do gréfico do horério ¢ uma representagdo bidimensional do horério para um dado
segmento num dado intervalo de tempo, ndo sendo possivel representar toda a rede, pois
existem circulagdes simultdneas em trogos ndo sequenciais. Assim sendo pretende-se que 0
utilizador defina os extremos temporais (tempo inicial e final) e espaciais (no inicial e final).

Como o caminho nio ¢ indicado directamente ¢ necessério calcular quais os arcos (segmentos
atdmicos) ¢ que pertencem ao intervalo seleccionado.

Sendo assim, o desenho processa-se em trés fases:

e Procura de um caminho entre os nés seleccionados — Nesta fase, procura-se uma
Linha que passe pelos dois n6 seleccionados, sendo que todos os nds / arcos existentes
entre estes dois serdio o caminho a ser desenhado.

e Defini¢io dos Arcos a desenhar — Sdo percorridos os arcos todos de todas as
circulagdes, e definidos quais ¢ que estdo dentro do caminho percorrido e quais € que
ndo estao.
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e Desenho do grifico — Por Gltimo ¢ desenhado o grafico, sendo que aqui sdo
verificados quais os arcos que estdo dentro do intervalo de tempo seleccionado e quais

¢ que ndo estdo.
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Figura 23 — Grafico de Horério

6.3.3 Outros algoritmos testados

Para pesquisa da solug¢@o foram implementados outros algoritmos, ndo usados na verséo final.
Todos os algoritmos foram alvo de uma anélise e teste, em que acabou por ser usado o que
produzia melhores resultados.

Solugao utilizando valores de urgéncia

Construgédo da solugéo inicial, partindo de um conjunto vazio, ir adicionando sucessivamente
a viagem que menos tempo pode esperar.

A ideia ¢ ir construindo a solugdo, indicando as viagens uma de cada vez consoante a
prioridade que cada uma delas tem, ou seja, inicia-se com uma solugdo vazia, seguidamente
adiciona-se-lhe no momento 0 a viagem mais urgente, depois passados 3 minutos (6 ciclos de
30 segundos), adiciona-se a mais urgente e por ai fora.
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A logica indica que inicialmente os valores que cada um pode esperar, e dado que no existe
nenhuma viagem atribuida, seriam os valores maximos de cada um deles, no entanto, isso
equivaleria a dizer que existia uma viagem marcada para 0 momento 0 para cada uma das
linhas, 0 que ndo ¢ correcto. Portanto presume-se que no momento 0, ja passou metade do
tempo méximo possivel de espera. Assim, os valores de urgéncia (designagdo dada de ora em
diante ao tempo méximo em que podera partir a proxima composi¢do) para as linhas A, B, C e
E sdo respectivamente 11, 15, 18, 24; Isto indica que deve inicialmente ser atribuida uma
composi¢do ao momento 0, assim temos que a solugdo {(A, 0)} e os valores de urgéncia
passam a ser: 22, 15, 18, 24

* Atribui-se entdo a linha B, a solugdo passa a ser: {(A, 0), (B, 6)}, valores de urgéncia

22, 36, 18, 24;
» Linha C, sol: {(A,0), (B,6), (C,12)} VU={22,36,48,24};
e Etc. etc.

Esta geragdo consistia em gerar um horario para cada sentido e tentar depois acertar os
potenciais conflitos nos cruzamentos.

Recursividade aleatoria

Outra das solugdes tentadas foi a da recursividade aleatéria, recursividade esta que foi
implementada em dois locais, primeiro no momento de recuar, o sistema recuaria nio uma
vez, mas sim um nimero aleatério de vezes. E igualmente implementada no algoritmo de
pesquisa de uma nova solugdo, que em vez de aceitar a solu¢do proposta naturalmente, sé a
aceita com uma dada probabilidade p.

Esta solug@o néo foi no entanto satisfatéria dado que o pesquisador navegava durante largos
periodos de tempo em solugdes que estavam longe de ser as melhores.

Foi igualmente tentada a pesquisa com a recursividade aleatéria instalada apenas num dos
locais (primeiro apenas na atribui¢@o, depois apenas no recuo), e os resultados embora um
pouco melhores que na anterior continuaram a néo ser satisfatérios, o que levou a néo repetir
esta solugdo.

6.4 Solucdo implementada

O editor de dados consiste num conjunto de menus e formuldrios nos quais se podem editar
todos os dados e pardmetros relativos a execugéo do motor de pesquisa.

Apds uma janela de entrada (Figura 24), o utilizar pode seleccionar a opgdo que pretende
através do menu identificado na Figura 25:
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Carregar Solug¢io — Nesta opgdo o utilizador pode seleccionar uma solugdo ja
calculada, no sentido de a editar e/ou de a desenhar.

Guardar Solu¢do — Pode ser guardada para um formato legivel pelo software, a
solugdo actualmente existente.

Editar Dados — Conjunto de separadores onde sdo editados os dados relativos a toda a
rede de transporte ferroviario.

Editar Solugdo — Nesta situagdo ¢ editada a solugdo que foi carregada de um ficheiro
ja calculado anteriormente, ou gerada automaticamente.

Executar — E langado o motor de pesquisa.

Desenhar Griafico — E desenhado o gréfico relativo ao horario existente.

Sair — Abandonar o software.

Figura 24 — Interface de entrada do editor de dados
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Figura 25 — Menu de Selecg¢do de Opgdes

Nos menus de edi¢do podem ser realizadas as trés operagdes basicas em relagdo a cada um
dos dados necessarios:

o Editar - . — Editar um nd/arco/linha ja existente.

e Novo - D — Criar um novo né/arco/linha.

e Eliminar - . — Apagar o né/arco/linha definidos.
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Figura 26 — Menu de Edig¢@o de Nos

Como se pode ver na Figura 26, os dados que podem ser editados sdo:

Nome — (Texto) Nome do nd;
Centréide — (Booleano) Indica se este no se refere a um centrdide ou néo.

Numero — (Inteiro) Codigo que no software EMME/2 é usado como chave primaria
do nd, neste software é usado apenas como referéncia indicativa, dado que cada nd
tem um cddigo interno ndo definido. Mantém-se aqui porque os ficheiros de entrada
deste software sdo ficheiros previamente definidos para o referido EMME/2.

Label — (Texto) Tal como no anterior, ndo tem nenhuma relevancia especial para este
software, mas ¢é igualmente usado no software EMME/2, dado que é usado na
descri¢do do caminho das linhas.

X e Y — (Decimais) Coordenadas do né.
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Inicio Fim

Figura 27 — Janela de Edigéo de Arcos

Um arco € apenas a jungdo de dois nds, assim sendo um arco consiste apenas em alterar o nd
de inicio e de fim, como se pode ver na Figura 27.
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Arcos

Paragens

—

Figura 28 — Janela de Edi¢éo de Linhas

Na janela vista na Figura 28 podem ser editados os dados relativos a uma linha, que passam
pela lista de paragens, o tempo de percurso entre cada uma e o tempo de paragem.
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Procurar Desenhar
Solugdo ' Graéfico

Figura 29 — Janela de Edigdo da solugdo

Na janela de descrigdo da solugdo (Figura 29), pode ser editada a solugdo ja definida pelo
software, assim como pode ser definida uma nova solugdo manualmente, ou até criar parte de
uma solu¢do manualmente para colocar o software a pesquisar o resto automaticamente.
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Figura 30 — Grafico desenhado pelo software

O grafico apresentado na Figura 30 € uma representagdo grafica do horario definido pelo
utilizador ou pelo software.

Devem ser indicados os c6digos dos nds de inicio e de fim (CROS e AO), assim como o
tempo minimo e maximo a ser representado, em minutos a contar da meia — noite, neste caso
427 (7:07) e 462 (7:42).
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7 Conclusodes

7.1 Analise dos resultados obtidos

A geragdo automatica de horarios ferroviarios, € algo que ndo existe no mercado actualmente.
Isto fez com que existissem muitos poucos dados concretos com informagdes relativas a
projectos deste género, sobre os quais investigar. Apesar disto, os requisitos definidos
inicialmente encontram-se funcionais.

7.2 Perspectivas para melhoramentos futuros

Este software poderia ser desenvolvido de forma a tornar-se um bom software de modelagéo
de transporte ferrovidrio, que cumprisse todos os requisitos necessarios.

Primeiro que tudo, poderiam ser indicadas matrizes Origem — Destino, juntamente com uma
matriz de custos de construgdo em diversos locais, permitindo assim que fossem analisados os
melhores locais onde construir as proximas linhas da rede.

Outra solugdo passaria por estender o editor, permitindo que para além do desenho do horério,
este simulasse o horario desenhado, através de uma interface 2D onde circulariam as
composi¢des da rede, e onde se veria passar a hora do dia. Isto permitiria que fossem
analisadas as interferéncias que factores externos (como por exemplo avarias) poderiam ter no
funcionamento da rede. Isto apesar de ser impossivel, por agora, realizar alteragdes em tempo
real sobre as operagdes, seria possivel planear o horério de forma a que as avarias tivessem o
minimo de influéncias possivel.

Existem igualmente diversos algoritmos, possiveis de implementar que melhorariam a
eficiéncia. Um destes algoritmos € o seguinte: se se atribuiu a viagem 1-70 (linha 1, slot 70), a
melhor solu¢do a partir desta serd e por ordem 2-93, 1-95, 1-96, 1-97, etc. etc. Ora, se
chegarmos a conclusdo que o caminho percorrido a partir de 1-70 ndo tem saida, e atribuirmos
por exemplo 1-71, vdo ser novamente testadas 2-93, 1-95, 1-96, 1-97 pela mesma ordem o
que provavelmente ndo vai dar a nenhum caminho novo.

Como solugdo pode ser tentado guardar para além do caminho percorrido, uma Linked List
com o trajecto todo percorrido e evitar viagens ja marcadas.

Outro algoritmo possivel de implementar seria a defini¢do de espagos coloridos, indicando
qual seria o ponto ideal, onde colocar a solugdo actual, assim, cada posi¢do da matriz de
disponibilidades teria igualmente a importancia que uma atribui¢do nesse ponto teria para a
qualidade final da solugédo.

7.3 Principais dificuldades

Devido ao facto da institui¢do de estagio, estar longe de ser uma empresa no ramo da
Engenharia e produgdo de Software, o que fez com que o estagiario fosse o inico membro da
empresa com formagédo na area da informatica, todas as duvidas, por minimas que fossem, se
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pudessem tornar em grandes problemas devido ao facto de ndo existir na institui¢do de estagio
nenhum membro com formagdo nesta area que pudesse esclarecer a grande maioria das
duvidas e dificuldades encontradas.

Outro das dificuldades prendeu-se com a especificagdo de requisitos. Isto porque, a institui¢do
de estagio ndo esta envolvida directamente com as operagdes do metro do Porto (que estdo a
cargo de uma operadora privada), mas sim com a Empresa Metro do Porto, que em muitos
casos ndo tinha um conhecimento aprofundado sobre as operagdes que eram realizadas sobre
a sua propria rede. Assim sendo, surgiram alguns conflitos entre os requisitos definidos pela
Empresa Metro do Porto e a operador. Apés a reunido tida com a operadora estes requisitos
foram esclarecidos, no entanto a informagdo completa apenas chegou a instituicdo de estagio
a meio do més de Julho.

7.4 Conclusdes pessoais

Em substitui¢do do habitual projecto de fim de curso, existente noutras licenciaturas, a LEIC
proporciona aos seus finalistas um estagio curricular, estagio este que visa sobretudo dotar os
finalistas de um forte sentido de responsabilidade, e sobretudo, langar os licenciados no
mercado de trabalho, integrando-os desde logo no ambiente empresarial, antes ainda de terem
terminado efectivamente a licenciatura.

No meu caso, esta integrag¢do resultou ainda mais do que o esperado, pois a minha area de
influéncia na institui¢do de estagio ndo se limitou ao projecto de estagio aqui descrito, mas
abrangeu cerca de 80% dos projectos existentes na referida instituigdo. Este facto, permitiu-
me integrar todo o processo de funcionamento de uma empresa de forma mais facil do que
teria sido a minha presenga na institui¢@o se cingisse a realizagdo do projecto de estagio.

No entanto, ndo poderia deixar aqui de agradecer as pessoas na instituigdo com as quais
aprendi muito de diversas areas relacionadas com a area de negdcio da institui¢do, o que me
dotou de outros conhecimentos técnicos ndo limitados a licenciatura que agora termino. A
essas pessoas, que desinteressadamente sempre me apoiaram, espero ter igualmente prestado
0 apoio que estas tenham necessitado.

58



Geragao Automatica de Horarios para transporte ferroviario na TRENMO Engenharia Lda.

Referéncias e Bibliografia

WEB

http://java.sun.com/j2se/1.3/docs/api, documentagdo da API da linguagem Java.

http://www.wikipedia.org, informagdo diversa.

http://www.ai.univie.ac.at/clpgr, informagao relativa a programagdo em logica com restrigdes.

http://www.trenmo.com, informagao relativa a institui¢do de estagio.

Bibliografia

Train Time Table and Route Generation Using a Constraint-Based Approach, Hon Wai Chun,
Department of Electronic Engineering, City University of Hong Kong, Junho 1997.

Periodic Timetable Generation, Carole Giesemann, University of Constance, 2002.

Data Structures And Problem Solving using Java, Mark Allen Weiss, 1998.

59



Geragao Automatica de Horarios para transporte ferroviario na TRENMO Engenharia Lda.

ANEXO A: Glossario

Arco — Ligagdo entre dois nds, segmento de linha.

Cruzamentos — locais onde uma linha atravessa na sua trajectoria, a trajectoria de outra linha.
Nio sendo desnivelados, sdo potencialmente geradores de conflitos, pois entre a passagem de
duas composic¢des pelo cruzamento é necessario deixar um relativo intervalo.

Frequéncia — Numero de vezes que um determinado evento ocorre por unidade de tempo. ~
de passagem: numero de circulagdes que passam no mesmo trogo numa unidade de tempo
(geralmente uma hora). ~ de funcionamento: neste software define-se como o nimero de
solugdes que o software consegue analisar por unidade de tempo (tipicamente 1 segundo).

Intervalo de Passagem — E o inverso da frequéncia, é o tempo que decorre entre a passagem
de duas circulagdes da mesma linha.

Ligacéao — Ligacdo virtual entre duas linhas, através do transbordo directo

N6 — Ponto da rede, ao qual se ligam arcos, tipicamente uma estagéo.

Linha — Servigo regular de transporte publico de passageiros (com frequéncia e tempos de
viagem definidos), num itinerario fixo.

Tronco Comum — Trogo existente entre as estagdes da Senhora da Hora e do Estadio do
Dragdo, é designado de tronco comum, porque é um tronco que é comum a quase todas as
linhas da rede de Metro do Porto, linhas estas que derivam posteriormente para os respectivos
términos.
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ANEXO B:  Explicagdo da formula de célculo do niimero de hipéteses

A120
— B =2.7962x10*
6!x4x43x 1!

Existem para este problema aproximadamente, 2.796.200.000.000.000.000.000.000.000.000.
Este valor € obtido da seguinte forma, existem 18 circulagdes, as quais podem ser atribuidos
120 ntimeros diferentes.

Assim sendo temos:
e 120 hipéteses diferentes para a primeira circulagdo;
e 119 para a segunda, dado que a anterior j4 estava atribuida;
e 118 para a terceira

e por ai em diante.

O que corresponde a arranjos sem repeti¢do de 120, 18 a 18.

No entanto esta solugdo faria com que circulagdes da mesma linha fossem consideradas como
circulagdes independentes, logo é necessério ainda dividir pelas permuta¢des de cada linha
para que tenhamos o valor correcto.
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ANEXO C: Solugdes Encontradas

Neste anexo serdo apresentadas as solugdes encontradas pelo software para os cenarios
encontrados. Estas referem o tempo de processamento, o niimero de hipéteses analisadas, e a
avaliagdo calculada segundo os algoritmos descritos.

Cendrio C1 (6A + 4B + 4C)
30 minutos — 65.138.734 hipdteses analisadas — 7,333 pts

Sentido SRM Sentido EDR

Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida [ Intervalo
at1a | 0:00 g atp | 0:00 .
A2a [ 9:00 | 09:00 A2 | 9:00 | 09:00
Asa | 19:00 | 10:00 A3b | 19:00 | 10:00
A4a | 29:00 | 10:00 A4b | 29:00 | 10:00
Asa | 39:00 | 10:00 Asb | 39:00 | 10:00
Asa | 49:00 | 10:00 Asb | 50:00 | 11:00
A1a | 60:00 | 11:00 A1b | 60:00 | 10:00

Sentido PVZ Sentido EDR

Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
Ri1a| 3:00 . R11b| 3:00 .
R12a| 16:00 | 13:00 R12b | 16:00 | 13:00
R13a| 32:00 | 16:00 R13b | 32:00 | 16:00
R14a | 46:00 | 14:00 R13b | 47:00 | 15:00
R11a| 63:00 | 17:00 R11b | 63:00 | 16:00

Sentido FRM Sentido EDR

Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
via | 6:00 ’ vib | 12:00 :
v2a | 22:00 | 16:00 vab | 26:00 | 14:00
vaa | 36:00 | 14:00 vab | 42:00 | 16:00
v4a | 52:00 | 16:00 vap | 57:00 | 15:00
via | 66:00 | 14:00 vib | 72:00 | 15:00

Tabela 3 - Solugdo encontrada para o cendrio C1
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Geragao Automatica de Horarios para transporte ferroviario na TRENMO Engenharia Lda.

Cendrio C3 (6A + 3B + 5C + 2EX)
1 hora — 96.907.427 hipoteses analisadas — 10,967 pts

Sentido SRM Sentido EDR
Hora de Hora de

Cod. | saida [ Intervalo Cod. | saida | Intervalo
Ala | 0:00 ; A1b | 0:00 :

A2a 9:00 | 09:00 a2 | 9:00 | 09:00
asa | 19:30 | 10:30 A3b | 19:00 | 10:00
Aa4a | 29:30 | 10:00 A4b | 29:00 | 10:00
Asa | 40:00 | 10:30 asb | 39:00 | 10:00
Asa | 50:00 | 10:00 Aeb | 49:30 | 10:30
A1a | 60:00 | 10:00 a1b | 60:00 | 10:30

Linha Vermelha - B

Sentido PVZ

Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
Ri1a| 3:00 ; rRi1b| 3:00 :
Ri2a| 23:00 | 20:00 R12b | 22:00 | 19:00
R13a| 43:00 | 20:00 R13b | 42:00 | 20:00
rR11a| 63:00 | 20:00 R11b | 63:00 | 21:00
Sentido FRM Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
via | 6:00 A vib | 12:00 .
vza | 14:00 | 08:00 v2b | 25:00 | 13:00
vaa | 26:00 | 12:00 vab | 34:00 | 09:00
vaa | 37:00 | 11:00 vap | 45:00 | 11:00
vsa | 53:00 | 16:00 vap | 57:00 | 12:00
via | 66:00 | 13:00 vib | 72:00 | 15:00
Sentido PVZ Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
R21a | 34:00 . R21b | 15:30 3
rR22a | 57:00 | 23:00 rR22p | 53:00 | 37:30
rR21a | 94:00 | 37:00 rR21b | 75:30 | 22:30

Tabela 4 — Solugéo encontrada para o cenario C3
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Geracao Automatica de Horarios para transporte ferroviario na TRENMO Engenharia Lda.

Cendrio C4 (6A + 3B + 5C + 2EX)
30 minutos — 44.524.391 hipdteses analisadas — 3,26 7pts

Sentido SRM Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
Ata | 0:00 . A1b | 0:00 .
A2a [ 9:00 | 09:00 A2p | 9:00 | 09:00
Asa | 18:00 | 09:00 A3p | 19:00 | 10:00
A4a | 28:00 | 10:00 a4b | 29:00 | 10:00
Asa | 39:00 | 11:00 Asb | 39:00 | 10:00
Asa | 49:30 | 10:30 Asb | 49:00 | 10:00
Ata | 60:00 | 10:30 A1b | 60:00 | 11:00
Sentido PVZ Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
rR11a| 3:00 ; rRi1b| 3:00 .
Ri2a| 12:30 | 09:30 R12b | 22:00 | 19:00
R13a| 31:30 | 19:00 R13b | 34:30 | 12:30
Ri4a | 46:30 | 15:00 R14b | 52:00 | 17:30
R11a| 63:00 | 16:30 R11b | 63:00 | 11:00
Sentido FRM Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
via | 6:00 . vib | 12:00 ;
v2a | 21:00 | 15:00 veb | 26:00 | 14:00
vaa | 36:00 | 15:00 vab | 42:00 | 16:00
v4a | 52:30 | 16:30 vap | 57:00 | 15:00
via | 66:00 | 13:30 vib | 72:00 | 15:00
Sentido PVZ Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
R21a | 24:00 ; rR21b | 15:00 R
R22a | 43:30 | 19:30 rR22b | 45:30 | 30:30
R21a | 84:00 | 40:30 rR21b | 75:00 | 29:30

Tabela 5 — Solugdo encontrada para o cenério C4
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Geragéo Automatica de Horarios para transporte ferroviario na TRENMO Engenharia Lda.

Cendrio C5 (64 + 4B + 5C + 1EX)

30 minutos — 42.392.091 hipéteses analisadas — 11,500 pts

Sentido SRM Sentido EDR

Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
A1a_| 0:00 : A1b | 0:00 ;
A2a | 9:00 | 09:00 A2 | 10:00 | 10:00
Asa | 20:00 | 11:00 A3b | 20:00 | 10:00
A4a | 30:00 | 10:00 A4b | 29:00 | 09:00
Asa | 40:00 | 10:00 Asb | 39:00 | 10:00
asa | 50:00 | 10:00 asb | 50:00 | 11:00
aAta | 60:00 | 10:00 A1pb | 60:00 | 10:00
Linha Vermelha - B
Sentido PVZ Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
Ri1a| 3:00 ] rRi1b| 3:00 y
R12a| 17:00 | 14:00 Ri2b| 17:00 | 14:00
R13a| 33:00 | 16:00 R1b | 32:00 | 15:00
R14a| 47:00 | 14:00 R14b | 47:00 | 15:00
R11a| 63:00 | 16:00 R11p | 63:00 | 16:00
Sentido FRM Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
via | 6:00 : vipb | 7:00 1
v2a | 14:00 | 08:00 vab | 23:00 | 16:00
vaa | 25:00 | 11:00 vap | 35:00 | 12:00
v4a | 37:00 | 12:00 vap | 43:30 | 08:30
vsa | 53:00 | 16:00 vsp | 55:00 | 11:30
via | 66:00 | 13:00 vipb | 67:00 | 12:00
Sentido PVZ Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
R21a | 44:00 ' r21b | 14:00 d
rR21a | 104:00 | 60:00 R21b | 74:00 | 60:00

Tabela 6 — Solugdo encontrada para o cenario C5
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Geracéo Automatica de Horarios para transporte ferroviario na TRENMO Engenharia Lda.

Cendgrio C7 (6A + 3B + 4C + 3E + 1EX) com liga¢io entre linhas A e E
15 horas, 1.256.415.759 hipoteses analisadas, 19,333 pts

Linha Azul - A

Sentido SRM Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
Ala | 8:00 . At | 9:00 "
A2a | 19:00 | 11:00 A2b | 18:00 | 09:00
Asa | 28:00 | 09:00 A3b | 27:00 | 09:00
Ada | 39:00 | 11:00 a4b | 38:00 | 11:00
Asa | 48:00 | 09:00 Asb | 49:00 | 11:00
Asa | 59:00 | 11:00 Asb | 59:00 | 10:00
ata | 68:00 | 09:00 A1b | 69:00 | 10:00
Sentido PVZ Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
R11a| 2:00 3 R11b| 6:00 :
R12a| 22:00 | 20:00 R12p | 30:00 | 24:00
R13a | 45:00 | 23:00 R13b | 43:00 | 13:00
R11a| 62:00 | 17:00 R11b | 66:00 | 23:00

Linha Verde - C

Sentido FRM Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
via | 13:00 ; vib | 2:00 .
vea | 31:00 | 18:00 va2b | 22:00 | 20:00
vza | 42:00 | 11:00 v3b | 35:00 | 13:00
v4a | 53:00 | 11:00 v4p | 46:00 | 11:00
via | 73:00 | 20:00 vip | 62:00 | 16:00
Sentido Aeroporto Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
mia | 16:00 . mib | 12:00 .
m2a | 36:00 | 20:00 m2b | 32:00 | 20:00
m3a | 56:00 | 20:00 mab | 52:00 | 20:00
mia | 76:00 | 20:00 mib | 72:00 | 20:00
Sentido PVZ Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
rR21a| 5:00 . R21b | 15:00 .
R21a | 65:00 | 60:00 rR21b | 75:00 | 60:00

Tabela 7 — Solugé@o encontrada para o cenario C7

66



Gerag&@o Automatica de Horarios para transporte ferroviario na TRENMO Engenharia Lda.

Cendrio C9 (6A+3B+4C+3E+2EX) 30 minutos, 41.803.538 hipdteses analisadas, 14,883 pts

A 0

Sentido SRM Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
Ala | 0:00 . A1 | 0:00 .
A2a | 9:00 | 09:00 A2 | 9:00 | 09:00
Aza | 18:00 | 09:00 Asb | 19:00 | 10:00
A4a | 28:00 | 10:00 A4b | 29:00 | 10:00
Asa | 39:00 | 11:00 Asb | 39:00 | 10:00
Asa | 49:00 | 10:00 Asb | 49:00 | 10:00
Ata_| 60:00 | 11:00 Atb | 60:00 | 11:00
Sentido PVZ Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida |[ Intervalo
Ri1a| 3:00 ! Rib| 3:00 .
R12a| 21:00 | 18:00 Ri2p | 22:30 | 19:30
R13a | 45:00 | 24:00 R13b | 45:00 | 22:30
R11a | 63:00 | 18:00 R11b | 63:00 | 18:00
Linha Verde - C
Sentido FRM Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
via | 6:00 . vip | 12:00 .
vea | 24:00 | 18:00 v2b | 26:00 | 14:00
vaa | 36:00 | 12:00 vapb | 42:00 | 16:00
v4a | 52:00 | 16:00 vap | 57:00 | 15:00
via | 66:00 | 14:00 vib | 72:00 | 15:00
Sentido Aeroporto Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
mia | 12:00 " mib [ 6:00 "
m2a | 32:30 | 20:30 m2b | 32:00 | 26:00
msa | 55:00 | 22:30 map | 52:00 | 20:00
mia | 72:00 | 17:00 mip | 66:00 | 14:00
Sentido PVZ Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida [ Intervalo Cod. | saida | Intervalo
R21a | 15:00 . R21b [ 15:00 :
R22a | 42:00 | 27:00 R22b | 36:00 | 21:00
R21a| 75:00 | 33:00 R21b | 75:00 | 39:00

Tabela 8 — Solug@o encontrada para o cendrio C9
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Geragéo Automatica de Horarios para transporte ferroviario na TRENMO Engenharia Lda.

Cendrio 6A 4B 4C 3E 1EX 30 minutos, 41.803.538 hipéteses analisadas, 14,883 pts
Sentido SRM Sentido EDR

Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
Ata | 0:00 . Atb | 0:00 :
A2a | 9:00 | 09:00 A2b | 9:30 | 09:30
Aza | 18:00 | 09:00 Asb | 19:30 | 10:00
Ada | 28:00 | 10:00 A4b | 30:00 | 10:30
asa | 38:00 | 10:00 asb | 39:00 | 09:00
asa | 49:00 | 11:00 aeb | 49:00 | 10:00
Ata | 60:00 | 11:00 A1b | 60:00 | 11:00
Sentido PVZ Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida [ Intervalo
R11a| 3:00 g R11b| 3:00 .
R12a| 21:00 | 18:00 Ri2b | 16:30 | 13:30
R13a | 35:00 | 14:00 R13b | 36:00 | 19:30
R14a | 46:00 | 11:00 R14b | 52:00 | 16:00
rR11a| 63:00 | 17:00 R11b | 63:00 | 11:00
Sentido FRM Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida | Intervalo
via | 6:00 : vip | 13:00 :
vea | 24:00 | 18:00 va2b | 27:00 | 14:00
vaa | 41:00 | 17:00 v3b | 42:00 | 15:00
vaa | 55:00 | 14:00 vap | 57:00 | 15:00
via | 66:00 | 11:00 vib | 72:00 | 16:00
Sentido Aeroporto Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida [ Intervalo Cod. | saida | Intervalo
mia | 12:00 : mib | 6:00 .
m2a | 32:00 | 20:00 m2b | 24:00 | 18:00
maa | 52:00 | 20:00 m3b | 45:00 | 21:00
mia | 72:00 | 20:00 mib | 66:00 | 21:00
Sentido PVZ Sentido EDR
Hora de Hora de
Cod. | saida | Intervalo Cod. | saida [ Intervalo
R21a | 15:00 2 r21b | 33:00 ;
rR21a| 75:00 | 60:00 rR21b [ 93:00 | 60:00

Tabela 9 — Solugdo encontrada para o cendrio 6A + 4B + 4C + 3E + 1EX
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