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RESUMO

A EMEL — Empresa Municipal de Mobilidade e Estacionamento de Lisboa,
E.M. S.A, é a entidade puablica responsavel pela gestdo e fiscalizacdo do
estacionamento tarifado no municipio de Lisboa. Devido a crescente procura de
estacionamento, a EMEL pretende que os seus Agentes de Fiscalizacdo de
Estacionamento (AFE) estejam presentes onde s&o mais necessarios.

E funcdo do AFE garantir que os utilizadores do estacionamento tarifado
efetuam o respetivo pagamento, intervindo na presenca de incumprimentos as normas
de estacionamento presentes no Cdodigo da Estrada e legislacdo complementar.

A necessidade de fiscalizacdo de um segmento de rua é determinada por um
indice, designado por criticidade, que varia consoante a hora do dia. A criticidade
depende de um conjunto de fatores, tais como, o tipo de tarifa aplicada, historico de
denuncias emitidas e tipo de infracGes cometidas.

Dada a complexidade da dindmica de estacionamento na cidade, a EMEL
pretende um procedimento automatico para construir percursos diarios para cada AFE.
Sendo que os percursos devem respeitar as limitac6es horérias dos turnos de cada AFE,
e garantir que um segmento ndo é fiscalizado mais do que uma vez durante duas horas
consecutivas.

Este problema é formulado numa rede orientada, onde 0s nés representam
cruzamentos ou entroncamentos e 0s arcos representam segmentos ou ligacfes sem
estacionamento tarifado (conetores). A cada arco esta associado um beneficio
(criticidade), assim como um tempo de deslocacdo. Alguns arcos tém ainda associado
um tempo de fiscalizagdo. O objetivo do problema é determinar percursos de
fiscalizacdo para cada AFE maximizando uma funcao que representa a criticidade total
gue é a soma das criticidades dos segmentos que compdem 0s percursos determinados.

Depois de apresentados os procedimentos de recolha e armazenamento dos
dados necessarios sao propostas heuristicas, uma construtiva e duas melhorativas, que
retornam percursos diarios para cada um dos AFE. Serdo também apresentados e

comentados os resultados das heuristicas propostas.

Palavras-Chave: Estacionamento; Fiscalizagdo de Estacionamento; Agentes de

Fiscalizag&o de Estacionamento; Problemas com procura nos arcos; Heuristicas.
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ABSTRACT

EMEL — Empresa Municipal de Mobilidade e Estacionamento de Lisboa, E.M.
S.A., is a company owned by the Municipality of Lisbon who is in charge to manage
and supervise on-street parking in the city. With the increasing demand for street
parking, EMEL has the challenge of allocating efficiently the parking enforcement
officers (PEO) assigned to on-street parking enforcement.

The PEO must ensure that the users of the street parking spots pay the
correspondent fee, and also grantee that they respect the existing parking rules
established in legislation.

The need of enforcement in each street is measured by an index named
criticality, which vary with the hour of the day. The criticality depends on the
occupancy rate per hour, the type of fee applied on the area, the historic of fines issued,
the type of infringement, among others.

Due to the complexity of on-street parking in the city, EMEL aims at
determining an automatic procedure to construct daily routes for each PEO. The daily
routes must satisfy the PEO work schedules, not allowing a street segment to be
supervised more than once on two following hours.

The problem is formulated in a network where nodes represent street
intersections and arcs represent street segments between intersections. Each arc has a
benefit (the criticality) associated, and a traversing time that consists in a crossing time
without supervision. For some arcs an enforcement time is also considered if it is
traversed with supervision. The objective is to maximize a function that represents the
sum of criticality of the selected routes.

In this study, after collecting all the required data, a constructive heuristic and
two improvement heuristics which return a daily route for each PEO are proposed.
Computational results from experiments carried out on real data based instances will

be presented.

Keywords: Street Parking; Street Parking Enforcement; Parking Enforcement

Officers; Arc Routing Problem; Heuristics.
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CAPITULO I: INTRODUCAO

I.1. Enquadramento

O presente relatorio de estagio surge no &mbito de um protocolo celebrado entre
a EMEL E.M., S.A. (Empresa Municipal de Mobilidade e Estacionamento de Lisboa)
e 0 ISEG — UL (Instituto Superior de Economia e Gestao da Universidade de Lisboa).

Neste contexto, e no &ambito do Departamento de Exploracdo de
Estacionamento, a EMEL propde o desafio de desenvolver um instrumento de apoio a
uma gestdo mais eficiente, relacionada com a alocacdo dos seus recursos,
nomeadamente os Agentes de Fiscalizacdo de Estacionamento (AFE), onde sdo mais
necessarios. Pretende-se com este estagio o desenvolvimento de um estudo sobre a
otimizacdo dos percursos de fiscalizacdo dos AFE, com a finalidade de conceber um
software em MS Access.

Atualmente observa-se uma crescente preocupacdo em tornar as cidades
contemporaneas cada vez mais inteligentes, organizadas e sustentaveis, de modo a
solucionar problemas que advém da intensiva utilizacdo do espaco publico. O crescente
volume e exigéncias de deslocacdo, caracteristicos de cidades onde o meio de transporte
predominante € o automovel, incentivam a necessidade de melhorar as condicdes de
mobilidade. Boas condicdes de mobilidade quer de pedes, quer de automobilistas sdo
fundamentais para assegurar e elevar a qualidade de vida dos habitantes/visitantes, bem
como, para atenuar as consequéncias do intenso trafego automovel [1].

A fiscalizacdo de estacionamento na via publica apresenta-se como um
instrumento fundamental para a aplicacdo das politicas de estacionamento publico,
onde as condi¢fes de mobilidade assumem uma grande relevancia. Assim, na

fiscalizacdo esta a garantia de que as normas de estacionamento vigentes no Codigo da
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Estrada (CE) [2], Regulamento Geral de Estacionamento e Paragem na Via Publica
(RGE) [3], e respetiva legislacdo complementar séo respeitadas.

O estudo da problematica da otimizacao dos percursos de fiscalizagdo é também
incentivado pelo plano de expansdo da EMEL para 2016 e 2017, no qual esta previsto
o inicio da explorag&o de estacionamento num conjunto de novas zonas regulamentares
[4, p. 7]. Neste contexto a otimizag&o dos percursos dos AFE revela-se crucial, uma vez
que o récio entre o numero de lugares de estacionamento tarifado e o nimero de AFE
(510 lugares/AFE [5, p. 15]) apresenta valores acima dos recomendados (200 a 250
lugares/AFE [6, p. 227]), apesar do crescente investimento na formacao de novos AFE
[5, p. 15] e modernizacdo tecnoldgica.

Assim, o objeto deste estagio ¢ a “Otimizagdo de Percursos de Fiscalizagéo

Apeada de Estacionamento”.

1.2. Objetivos do estagio

A motivacdo para este estdgio foi a aplicacdo e desenvolvimento dos
conhecimentos adquiridos ao longo da minha formacdo académica, nomeadamente no
mestrado em Decisdo Econdémica e Empresarial, sobretudo nas areas de Investigacdo
Operacional, Logistica e Redes e Computacao.

O objetivo do estagio € conceber uma ferramenta, em MS Access, a
disponibilizar a empresa no final do estagio, que incorpore o processo de otimizacao
dos percursos de fiscalizacdo dos AFE, e procedimentos complementares, contribuindo
assim para uma fiscalizagdo mais eficiente e eficaz.

Foi desenvolvido e aprovado pela EMEL e pelo ISEG um plano de estagio, cujas
fases se podem consultar no Anexo 1. Neste sdo evidentes seis fases de
desenvolvimento: 1) Realizar um plano de estagio; 2) elaborar um indice de criticidade,

associado a um conjunto de elementos dindmicos que define a necessidade de
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fiscalizacdo de uma rua numa determinada hora; 3) construir uma rede de
deslocacao/fiscalizacdo dos AFE; 4) determinar uma funcdo para o célculo dos tempos
de deslocacdo e fiscalizagdo associados a cada rua; 5) propor um modelo matematico
adequado ao problema da fiscalizagdo e desenvolver métodos heuristicos de resolucéo
do problema, em MS Access, utilizando a linguagem de programacdo VBA; 6)
conceber um painel de andlise entre percursos determinados pelo software e realizados

pelos AFE (dashboard), Anexo 9.

1.3. Estrutura do relatorio de estagio

O presente relatério de estagio esta estruturado em seis capitulos. O capitulo Il
trata 0 enquadramento do problema. Apds uma breve introducao sobre a empresa onde
0 estagio foi realizado, sdo descritos 0s aspetos relevantes no contexto da fiscalizacao.
Descreve-se ainda neste capitulo o problema da otimizacéo de percursos de fiscalizagdo
e o procedimento de recolha de dados. No capitulo 111, expde-se uma pesquisa sobre
problemas de Arc Routing, em que o problema em estudo se insere, envolvendo também
metodologias de resolucéo apresentadas pelos autores para esta categoria de problemas.

O capitulo 1V é composto pela metodologia aplicada, onde é apresentado o
software, a formalizacdo do problema e sdo descritas as heuristicas, construtiva e
melhorativas, propostas. Resultados obtidos em instancias do problema séo expostos e
comentados no capitulo V, bem como uma andlise de parametros e resultados obtidos
na semana de testes piloto.

O capitulo VI € reservado a conclusdes, onde sdo mencionadas as principais
limitacGes da abordagem desenvolvida e potenciais desenvolvimentos futuros.

Por fim, séo apresentadas referéncias bibliograficas que foram consultadas e que
serviram de base para os desenvolvimentos tedricos e metodoldgicos concretizados

durante o estagio.
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CAPITULO I1: ENQUADRAMENTO DO PROBLEMA

11.1. EMEL

A EMEL € uma entidade publica que tem como objeto social “a prestacdo de
servigos de interesse geral no ambito do desenvolvimento, gestdo e exploracdo de
solugdes de mobilidade urbana, as quais incluem a construcdo, promocéo e gestdo de
infraestruturas de estacionamento publico urbano, a fiscalizacdo do estacionamento
publico urbano” Art.° 3° n°1 dos Estatutos EMEL [7].

A empresa possui um Unico acionista, a Camara Municipal de Lisboa (CML), e
a sua Missdo consiste no desenvolvimento de solu¢des de melhoria do estacionamento
em Lisboa, e consequentes condi¢cbes de mobilidade, proporcionando uma melhor
qualidade de vida aos residentes e visitantes. “Ser benchmark nacional e internacional
de estacionamento e mobilidade, contribuindo para que Lisboa seja uma Smart city ” é
a sua Visao [4, p. 3].

Desde 2010, a EMEL, tem vindo a progredir para um novo conceito de
mobilidade e de gestdo do espaco publico [4, p. 1]. Assim, a EMEL assume o
compromisso de “tornar Lisboa uma cidade mais moderna, mais acessivel e mais
sustentavel, assegurando o0 necessario equilibrio econdémico e social com o
desenvolvimento de novas solucdes tecnoldgicas, de forma continuada e numa

perspetiva de longo prazo.” [8].

11.2. Fiscalizacéo

A fiscalizacdo de estacionamento tarifado é delegada pela CML a EMEL
segundo o Art.° 62° n°2 do RGE [3], e define-se como um instrumento essencial para a
defesa dos residentes e da circulacdo na cidade, garantindo o respeito pelas regras de

estacionamento e evitando a ocorréncia de infragdes prejudiciais a normal mobilidade
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dos pedes e automobilistas. Contudo, a agéo de fiscalizagédo apresenta um elevado peso
nos custos e um reduzido contributo direto para as receitas da empresa [9].

A acdo de fiscalizacdo ¢ uma atividade “intensiva em pessoal”, pois exige uma
monitorizagdo frequente do estacionamento na via publica, ao longo de todo o horario
de exploracdo e numa ampla area, 0 municipio de Lisboa. Assim, é do interesse da
EMEL desenvolver instrumentos de apoio que proporcionem aumentos na eficiéncia e
eficacia da fiscalizagdo, contribuindo para um maior cumprimento das regras de
estacionamento.

A EMEL, em 2016, conta em média com 115 AFE por més, para fiscalizar 52
300 lugares de estacionamento, tendo também autoridade para intervir na presenca de
infracbes ao CE, em locais ndo destinados ao estacionamento de veiculos. Esta
autoridade advém do artigo 5.° n° 3 al. ¢) do Decreto-Lei n.° 44/2005, de 23 de fevereiro
[10, pp. 28-29], no qual os AFE sdo equiparados a agentes de autoridade, com as
devidas limitagcdes que surgem dos diferentes estatutos e competéncias delegadas.

Cada AFE trabalha em meédia 7,5 horas por dia, em dois turnos separados pelo
tempo para almoco. O horério de exploracdo compreende o periodo diario em que os
utilizadores de estacionamento devem pagar a respetiva tarifa de utilizagcdo. Por norma
este € compreendido entre as 9 e as 19 horas nos dias Uteis e entre as 9 e as 13 horas
aos sabados, salvo algumas excec¢Bes. De modo a garantir que o horario de exploracao
é inteiramente coberto, existem duas escalas de trabalho distintas (ver Anexo 2).

O AFE no desempenho das suas fungdes, Art.° n° 63° do RGE [3], tem um
conjunto de procedimentos e acdes que deve realizar. Ao aproximar-se de um veiculo
estacionado numa zona tarifada — “local da via ptblica especialmente destinado, por
construcao ou sinalizacdo, ao estacionamento de veiculos”, artigo® 1, al. aa) do CE [2,

p. 10] — o AFE deve efetuar uma pesquisa visual que consiste em verificar a existéncia
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de um taldo de pagamento ou distico (residente, empresa ou outro) valido. Se o veiculo
tiver um taldo ou distico valido o AFE deve seguir para o proximo veiculo, caso
contrario deve realizar uma pesquisa digital, de modo a verificar se este esta a utilizar
um meio de pagamento digital ou se, apesar de ndo visivel, apresenta algum distico
valido nos sistemas da EMEL.

Apos realizar a pesquisa digital, se o AFE verificar um incumprimento, entéo
deve emitir uma denuncia. Define-se por dendncia a acdo do AFE perante uma infracéo
as regras de estacionamento presentes na legislacdo. Na inexisténcia de infracfes, o
AFE deve seguir para o proximo veiculo. Compete também ao AFE emitir uma
denuncia a cada veiculo estacionado numa zona ndo destinada a estacionamento.

Os procedimentos e as acfes para cada veiculo, descritos nos paragrafos

anteriores, sdo representados no fluxograma apresentado na Figura 1.

AT,
Pesquisa Visual
(Taldo ou distico)

Sim

Nio

( Em.\"“-\
Pesquisa Digital -—-'\"'_wn1'ur|nidar\lc'.’;‘;.»— Sim —.()

T
Nio

N B
Nio | Emissio de
: L Deniincia

Figura 1 - Procedimentos e agdes de fiscalizagéo para cada veiculo

As regras, descritas no CE, RGE e demais legislacdo, que delimitam o
estacionamento na via publica determinam o tipo de infracdo. Relativamente a estas
infragBes, existem prioridades de intervencdo determinadas pela EMEL suscetiveis de
mudancas ao longo do tempo ou de area para area, consoante a evolucao da dindmica
de estacionamento na cidade. Atualmente, os niveis de prioridade de intervencgéo séo:

o Prioridade 1 — InfracGes diretamente relacionadas com a mobilidade pedonal,

por exemplo, estacionamento em cima dos passeios ou passadeiras.
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o Prioridade 2 — Todos os restantes tipos de infracdo relativa a estacionamento
em local néo tarifado.
o Prioridade 3 — InfracGes em estacionamento tarifado, sendo as principais

relativas a tempo excedido e a ndo pagamento da tarifa devida.

11.3. Descricdo do problema

O concelho de Lisboa é dividido pelo RGE [3] em 55 zonas. Em cada zona
existem ruas que necessitam de ser fiscalizadas, no entanto, a EMEL dispde de um
namero limitado de AFE.

Para além da organizacdo em areas operacionais e zonas, também se subdividem
as varias ruas em trogos. O troco pode representar uma rua ou apenas uma fracdo da rua
que se verifique ser homogénea em toda a sua extensdo em caracteristicas tais como
freguesia, tipo de tarifa aplicada, e zona a que pertence. Os trocos séo subdivididos em
segmentos e conetores — fracdo de trogo entre dois cruzamentos, entroncamentos. Os
segmentos sdo fiscalizaveis por estarem suscetiveis a ocorréncia de infragdes. Os
conetores servem para a deslocacéo dos AFE e para garantir a ligacdo entre segmentos.
O AFE pode emitir dentncias neste registando-as no segmento correspondente.

A fiscalizagdo de um segmento numa determinada hora influencia a
fiscalizacéo/criticidade desse mesmo segmento nas trés horas seguintes. Fiscalizar um
segmento numa hora implica que este ndo pode voltar a ser fiscalizado nessa hora, nem
na hora seguinte. Na segunda e terceira horas é possivel fiscalizar de novo o segmento,
no entanto, a sua criticidade assume valor zero, de modo a dar preferéncia a outros
segmentos ainda nao fiscalizados.

O percurso de um AFE tem inicio e fim em pontos designados de pontos base,

previamente selecionados por apresentarem uma proximidade a paragens ou estacoes
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de transportes publicos. Entre 0s dois pontos base que servem de inicio e fim do
percurso, o AFE tem segmentos para fiscalizar e conetores para percorrer.

A duracdo de um percurso € definida pela soma dos tempos associados aos
segmentos e conetores que o compdem. Estes tempos sdo o tempo de deslocagéo, no
caso de ser atravessado, ao qual acresce um tempo de fiscalizacéo caso seja fiscalizado.

O tempo de deslocacao representa o tempo necessario para 0 AFE percorrer o
segmento ou o conetor. O tempo de fiscaliza¢do, associado apenas aos segmentos, esta
relacionado com o tempo de execucdo dos procedimentos e acGes de fiscalizagéo.

Os segmentos a incluir no percurso tém caracteristicas que os definem como
mais ou menos suscetiveis a ocorréncia de infracdes, e que, consequentemente,
determinam uma maior ou menor necessidade de fiscalizagdo face a outros segmentos.

De modo a espelhar esta necessidade de fiscalizagdo, fundamental para a selecéo
dos segmentos a fiscalizar, criou-se um indice critico, doravante denominado de
criticidade. Verificou-se que existem oscila¢Ges na procura de estacionamento ao longo
do dia, que influenciam a necessidade de fiscalizacdo [6, p. 203]. Assim, a cada
segmento esta associado um valor de criticidade por cada hora de exploracéo.

A criticidade, por sua vez, é influenciada pelo seguinte conjunto de fatores:

- Ocupacdo do segmento numa determinada hora — representa a média do
namero de veiculos estacionados no segmento numa determinada hora. Quanto maior
0 nimero de veiculos presentes num dado segmento a uma determinada hora, maior
sera a necessidade de fiscalizar esse segmento nessa hora, pois maior € a probabilidade
de encontrar incumprimentos.

- Inverso do n° de disticos de residentes/ n° de estacionamentos — representa
0 inverso do numero de veiculos com distico de residente estacionados num

determinado segmento em determinada hora, relativamente ao numero de
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estacionamentos nesse segmento e nessa hora. A natureza dos disticos de residentes
implica que um dado veiculo pode estacionar na sua zona de residéncia e numa zona
adjacente sem efetuar o pagamento da tarifa (Art.° 27° do RGE) [3]. Assim, a
necessidade de fiscalizar um segmento numa hora com um elevado nimero de veiculos
com distico de residente valido é reduzida.

- Coroas tarifarias — a cidade de Lisboa esta organizada em coroas tarifarias,
que determinam o periodo maximo de estacionamento admitido e as tarifas aplicaveis
(Art. 2°al. ¢) do RGE) [3]. H& trés tipos de coroas: coroa vermelha que corresponde a
eixos de alta rotacdo de estacionamento, coroa amarela e coroa verde que s&o associadas
a areas de média e baixa rotagdo, respetivamente (Art.° 15° do RGE) [3].

Com isto, espera-se uma criticidade superior em segmentos que pertencem a
coroa vermelha, pois tém, em geral, procura por lugares de estacionamento superior a
oferta. A coroa amarela apresenta uma necessidade de fiscalizacdo superior a coroa
verde. E na coroa verde, que tem uma menor procura por estacionamento, espera-se
que a criticidade dos segmentos que a compdem seja inferior a dos restantes.

- Denuncias emitidas — com base no histérico existente, é possivel verificar
certos comportamentos padrdo. Um elevado nimero de dendncias num segmento numa
hora pode implicar que a probabilidade de ai encontrar infragdes seja superior face a
segmentos que nessa hora apresentem um histérico de dendncias relativamente baixo
ou ate nulo.

- Prioridade de intervencgdo — para além do nimero de denuncias emitidas em
fiscalizagOes passadas & também essencial diferenciar a gravidade das infragdes
registadas em cada dendncia. Os segmentos que apresentam uma maior ocorréncia de
infraces de maior prioridade devem assumir uma maior necessidade de fiscalizagéo,

relativamente a segmentos que apresentam a ocorréncia de infragcbes menos prioritarias.
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- Tempo decorrido desde a ultima fiscalizagdo — este indicador pretende
garantir que um segmento ndo fique demasiado tempo sem ser fiscalizado, sendo
incrementada a necessidade de fiscalizagdo por cada dia sem fiscalizacdo. Este
indicador é crucial para manter o sistema atualizado relativamente aos segmentos que
ndo necessitam de ser frequentemente fiscalizados, uma vez que estes, ao longo do
tempo sem fiscaliza¢do, podem atrair estacionamento em infracéo.

Assim, pretende-se determinar percursos didrios para os AFE, respeitando os
seus horérios de trabalho, garantindo a verificacéo de todas as restri¢oes de fiscalizacdo

e maximizando a soma das criticidades dos segmentos que compdem 0S percursos.

11.4. Recolha de dados

Os dados recolhidos assumiram um papel fundamental no desenvolvimento
deste estagio, pois determinaram os procedimentos a incluir no software, a sua
implementacéo e a qualidade dos resultados obtidos.

Devido a total disponibilidade dos colaboradores da EMEL em fornecer toda a
informacdo acessivel e considerada necessaria, foi possivel incorporar no software
dados relacionados com a caracterizagdo dos AFE, das denuncias realizadas e da rede.

Durante o estagio foi facultado o acesso a base de dados onde estdo presentes
dados referentes as varias dendncias realizadas pelos AFE, em toda a cidade de Lisboa,
a partir de janeiro de 2016. Para a construcdo da rede foi disponibilizado pela EMEL
um conjunto de informac0des essenciais para determinar uma rede conexa.

Foram realizados varios acompanhamentos de fiscalizacdo de estacionamento,
em diferentes zonas regulamentares. Este trabalho de campo, além de util na validagéo
darede e identificacdo de irregularidades, teve por objetivo recolher dados relacionados
com os tempos de deslocacao e fiscalizacdo, essenciais para determinar uma velocidade

média de deslocacdo e um tempo médio de execucédo de cada tarefa de fiscalizacao.
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CAPITULO I11: REVISAO BIBLIOGRAFICA

O problema da otimizacdo de percursos de fiscalizacdo apeada de
estacionamento é considerado neste trabalho como pertencente a categoria designada
por Arc Routing Problems With Profits. Estes problemas, segundo Corberan e Laporte
[11], caracterizam-se por serem Arc Routing Problems (ARP) em que hd um conjunto
de ligacBes que devem ser atravessadas (conjunto que pode ser vazio) e outro conjunto
de ligacdes que podem ser atravessadas apenas se for proveitoso.

Em Corberan e Laporte [11], Claudia Archetti e M. Grazia Speranza [12] fazem
uma resenha de varios problemas nesta categoria, como o problema do Carteiro Chinés
com maximizacdo de beneficio (Maximum Benefit Chinese Postman Problem,
MBCPP), introduzido por Malandraki e Daskin [13]. Neste problema pretende-se
determinar uma rota para um veiculo que comeca e acaba num dep0ésito, em que sempre
que um arco € atravessado é recebido um beneficio e o objetivo é maximizar o proveito
total. O proveito de cada ligacdo varia com o numero de travessias realizadas nessa
ligacdo e é determinado pela diferenca entre o beneficio e o custo. Neste, existe ainda
a possibilidade de ndo servir ligagdes com baixo beneficio e servir vérias vezes ligacdes
com um alto beneficio. Os autores propdem um algoritmo baseado num procedimento
de Branch-and-Bound, sobre relaxacfes da formulacdo de fluxos apresentada.
Aplicacdes para 0 MBCPP sédo, por exemplo, limpeza de ruas e planeamento de
remocao de neve.

O Prize-Collecting Rural Postman Problem (PCRPP), introduzido por Ardoz et
al. [14], assemelha-se ao MBCPP, com a diferenca de que o beneficio de cada ligacao
pode ser recolhido no maximo uma vez. Ardoz et al. [15] fazem um estudo teorico de
formulacdes para o problema e mais tarde desenvolvem procedimentos, baseados em

relaxagdes de restricdes para obter majorantes, e heuristicas para obter minorantes para
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o valor 6timo. Os autores referem como exemplo de aplicacdo a recolha de contentores
de residuos para reciclagem feita por empresas privadas.

O Arc Orienteering Problem (AOP) é definido numa rede orientada e tal como
no PCRPP a rota tem inicio e fim num depdésito e o beneficio associado a cada ligacdo
pode ser recolhido no maximo uma vez. Neste é introduzida uma restricdo que limita o
custo total da rota, e o objetivo € maximizar o beneficio total. Este problema é proposto
por Souffriau et al. [16] que o formulou para o planeamento automatizado de viagens
turisticas personalizadas em bicicleta. E proposta uma metaheuristica, baseada em
GRASP.

Introduzido por Feillet et al. [17], o Profitable Arc Tour Problem (PATP)
pretende determinar, para um conjunto de veiculos, um conjunto de rotas que maximiza
a diferenca entre o beneficio total recolhido e o custo total de deslocacgéo. O beneficio
de cada ligacdo é constante e pode ser recolhido mais do que uma vez. Neste problema
ndo sdo impostos pontos especificos de inicio e fim para as rotas, as rotas podem
comecar e acabar em qualquer n6, mas é imposto um limite para a duracéo de cada rota.
Os autores propdem um algoritmo Branch-and-Price com uma fase de geracdo de
colunas e uma fase de resolucdo de problemas de fluxos.

Archetti et al. [18] com o Undirected Capacitated Arc Routing Problem with
profits (UCARPP) introduzem a capacidade dos veiculos na categoria de problemas
ARP with profits. No UCARPP pretende-se determinar um conjunto de rotas, com
inicio e fim num deposito, para um conjunto de veiculos, tendo em consideracdo a
capacidade de cada veiculo. O objetivo do problema é maximizar o beneficio total
recolhido. O beneficio apenas pode ser recolhido uma vez em cada ligagéo pelo veiculo
que o serve. Tal como no PATP, a duracdo total de cada rota ndo deve exceder um

limite previamente estabelecido.
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Os autores propdem um algoritmo Branch-and-Price e trés heuristicas: uma de
pesquisa em vizinhancas de dimens&o variével, e duas metaheuristicas de pesquisa tabu
em que uma destas permite passar por solucdes fora da regido admissivel. Aplicacoes
referidas estdo relacionadas com o apoio a tomada de decisdo de empresas
transportadoras, nomeadamente para determinar novos clientes que possam utilizar
tempo ou capacidade restante na rota de um ou mais veiculos, devido a haver outros
clientes que ndo usam a total capacidade ou tempo.

O Team Orienteering Arc Routing Problem (TOARP) era considerado por
Corberan e Laporte [11] como o problema de ARP With Profits mais recente na
literatura.

Recentemente Benavet et al. [19] publicaram um novo artigo com a definicéo
de novos problemas neste &mbito, nomeadamente o Profitable Mixed Capacitated Arc
Routing Problem (PMCARP).

O TOARP, proposto por Archetti et al. [20], é uma variante do AOP para
multiplos veiculos. Neste problema pretende-se determinar um conjunto de rotas, para
um conjunto de veiculos, que maximizem o beneficio total recolhido, garantindo que a
duracdo de cada rota ndo excede um limite de tempo previamente definido. Ao contrério
do AOP, cada rota tem inicio e fim em depdsitos distintos e os arcos sdo divididos em
dois subconjuntos, um subconjunto de arcos que tém de ser servidos, e um outro de
arcos que so sdo servidos se existir um beneficio. Os arcos com beneficio podem ser
recolhidos no maximo uma vez, no entanto, podem ser atravessados varias vezes.

Em Archetti et al. [21] € desenvolvida uma matheuristica para 0 TOARP, que
incorpora procedimentos baseados na resolucdo de modelos de programacao

matematica. A matheuristica neste artigo incorpora uma pesquisa tabu com
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procedimentos de diversificacdo e intensificagdo baseados em modelos de programacao
linear binéria e resolvidos usando um software comercial (CPLEX 12.2).

O problema da otimizagcdo de percursos de fiscalizacdo apeada pode ser
considerado uma variante do problema TOARP pois ambos sdo ARP With Profits para
maltiplos veiculos, considerando cada AFE como um veiculo. Quer num quer noutro,
0 beneficio pode ser recolhido no maximo uma vez, no caso dos percursos de
fiscalizacdo uma vez a cada duas horas. Porém, existem algumas diferencas tais como,
no problema em estudo os arcos apenas sdo servidos se houver um beneficio.

O problema em estudo também se aproxima de um PATP, pois em ambos o
ponto de inicio e fim da rota é selecionado de um conjunto de nds, sem qualquer
indicacdo prévia. No PATP, este conjunto é composto por todos os nos da rede, e no
problema em estudo apenas pelos nds considerados como possiveis pontos base.

Por fim, o problema de otimizacdo de percursos de fiscalizacdo difere de todos
os problemas apresentados por considerar uma variacdo horéria, que tem influéncia
sobre o beneficio e tempo de fiscalizagdo associados aos arcos.

Na pesquisa bibliogréafica efetuada ndo foi encontrado nenhum trabalho que
trate diretamente o problema da otimizacdo de percursos de fiscalizagdo apeada de

estacionamento.
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CAPITULO IV: DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA

IV.1. Tratamento de dados no Software

O tratamento de dados assumiu um grande destaque ao longo deste estagio,
pelos desafios implicitos e pelo tempo despendido nesta fase. Os procedimentos de
tratamento de dados desenvolvidos foram incorporados no software utilizando
linguagem de programacdo SQL. Foi desenvolvida uma base de dados que serve de
suporte ao software. Esta esta estruturada de modo a armazenar dados que serdo sujeitos
a procedimentos de transformacdo, assim como para armazenar todos os resultados
obtidos com estes procedimentos e um pleno acesso ao historico.

A construcdo da rede, o calculo da criticidade e a determinagdo dos tempos de
deslocacéo e de fiscalizacdo constituem as principais componentes desenvolvidas no

tratamento de dados.

i. Construcéo da rede

A area de atuacdo deste estagio foi a zona 22 (ver Anexo 3) sobre a qual foi
construida a rede orientada, apresentada no Anexo 4, que é dividida em quatro subzonas
delimitadas pela Avenida Jodo XXI, Avenida de Roma e Praca de Londres. Esta zona
de dominio foi escolhida devido a diversidade de caracteristicas e dimensdo que
apresenta.

Os conceitos de segmento e de conetor — fracdo de rua entre dois cruzamentos/
entroncamentos — foram introduzidos na EMEL durante este estagio, e surgem devido
as limitacdes de deslocacdo originadas pelo conceito de trogos.

A rede orientada desenvolvida é composta por nds, que representam
cruzamentos e entroncamentos, e por arcos que representam os segmentos e conetores.
A orientacdo da rede é definida pelo sentido de circulacdo dos veiculos, salvo algumas

excecoes.
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Existem quatro tipos de ligacGes entre dois nds na rede:

Tipo 1) ruas com um ou dois sentidos e com estacionamento num Unico lado,
em que a fiscaliza¢do ocorre no sentido de circulacdo dos veiculos. Na Figura 2, esta
representado em a) o exemplo e em b) estdo os arcos e nds correspondentes. Neste caso

0 arco a tracejado representa um conetor no sentido oposto ao sentido do segmento.

—
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a) b)

Figura 2 - Ligagbes em ruas com um sentido e estacionamento num tnico lado

Tipo 2) ruas com dois sentidos e estacionamento em ambos os lados, em que a
fiscalizaco é realizada no sentido do transito em ambos os lados. A fiscalizagdo de um

lado de estacionamento ndo implica a fiscalizagio do outro (Figura 3).

a) b)

Figura 3 - Ligagdes em ruas com dois sentidos e estacionamento nos dois lados
Tipo 3) em ruas com estacionamento em ambos os lados e na placa central
(Figura 4) s@o definidos dois segmentos que representam 0s mesmos lugares de
estacionamento. Estes correspondem a dois arcos na rede com sentidos opostos e, se

um é percorrido em fiscalizagdo, o outro ja ndo vai ser.
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Figura 4 - LigagGes em ruas com estacionamento em ambos os lados e placa central

Tipo 4) ruas com um sentido e estacionamento em ambos os lados e em que se

se fiscalizar um lado tem que se fiscalizar o outro. Neste caso, exemplificado na Figura

|16



Reinaldo Ferreira Otimizacéo de Percursos de Fiscalizacdo Apeada de Estacionamento

5, existem apenas dois segmentos que representam a fiscalizacdo dos mesmos lugares
de estacionamento, sé que em sentidos opostos (Figura 5, a). Considera-se que se um
for percorrido em fiscaliza¢do o outro ja ndo vai ser. Ambos 0s segmentos tém inicio e
fim no mesmo nd, e sdo representados na rede por lacetes (Figura 5, b). Para representar

os lacetes no modelo sdo acrescentados dois nos artificiais, i’ e j* (Figura 5, c).

L 71 == T T==J - S
> >
C T T T T 1 A >

- ——
S ———

R

—J
l
1
\

a) b) C)

Figura 5 - Ligacdes em ruas com um sentido e estacionamento nos dois lados

Em todos os casos 0s segmentos podem também ser utilizados como conetores,
ou seja, podem ser percorridos sem fiscalizacdo. No total, a rede da zona 22 é definida

por 135 nds e 494 arcos, dos quais 234 sdo segmentos.

ii. Célculo da criticidade
A criticidade é determinada por segmento e hora e pode ser interpretada como
um sistema de pontos que permite priorizar a necessidade de fiscalizacdo dos varios
segmentos durante o horario de exploracdo. Devido a complexidade dos atributos que
a definem, foram apenas abordados 0s seguintes atributos:
o Denuncias emitidas nas Ultimas n fiscalizagdes.
o Prioridade de intervencdo relativamente aos tipos de infrac6es cometidas.
o Nudmero de dias sem fiscalizacdo, a uma determinada hora.
Assim, a criticidade do segmento (i, j) para a hora h pode ser representada pela
expressao C;j, = D;;p + N;jn, €mque D, representa a parcela de criticidade associada
as denuincias emitidas e a prioridade das infraces cometidas no segmento (i, j) na hora

h, enquanto N;;;, € a parcela da criticidade relacionada com o numero de dias em que,

na hora h, o0 segmento (i, j) esta sem fiscalizac&o.
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Nos dados disponibilizados cada denlncia é descriminada por um conjunto de
caracteristicas, tais como, data e hora de realizagdo, tipo de infracdo cometida, trogo em
que foi emitida, nimero de porta mais proximo e AFE que a realizou. Os dados
disponibilizados ndo possuiam nenhuma referéncia ao novo conceito de segmento, pelo
que foi necessario desenvolver uma tabela referencial que, com base nos nimeros de
porta contidos em cada segmento e 0 troco a que 0 segmento pertence, permite
identificar as denincias emitidas em cada segmento.

O calculo de D;;;, processa-se em duas fases. A primeira fase esta associada a
atualizaco de dados. Nesta fase, sdo identificadas as denincias emitidas no segmento
(i,)), na hora h, desde o ultimo processamento de dados realizado pelo software. Ao
agrupar estas denuncias por dia de realizacdo e tipo de infracdo cometida é determinado
0 nimero de denuncias realizadas no mesmo dia d, no mesmo segmento (i, j), na hora
h e com o mesmo nivel hierarquico de infragdo b. Posteriormente, € associado a cada
tipo b de infragdo um peso, pj, que traduz a sua gravidade. Por fim, sdo somados 0s
valores obtidos com os diferentes tipos de infragao.

A segunda fase corresponde a ponderacdo dos dados obtidos nas ultimas n
fiscalizagOes do segmento (i, ) na hora h. Nesta, ponderam-se os valores obtidos na
fase anterior e em fiscalizagdes anteriores realizadas ao segmento (i,j) e hora h. De
seguida, selecionam-se apenas as Ultimas n fiscalizacbes e multiplica-se por um peso
wy,. Por fim, sdo somados os valores obtidos, finalizando o valor de D; .

A parcela da criticidade referente ao numero de dias sem fiscalizagdo, N;jp,
determina o numero de infragdes que se espera encontrar por cada dia de néo
fiscalizacdo. Pois, espera-se que por cada dia sem fiscalizagcdo as ocorréncias de

infragcGes aumentem.
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Devido a falta de dados mais precisos, considera-se que um segmento foi
fiscalizado numa determinada hora se houver dendncias registadas, caso contrario,
conclui-se que este ndo foi fiscalizado. Esta hipotese implica a exclusdo de casos em
que se fiscalizou um segmento numa hora, mas néo foi emitida qualquer denuncia.

Na parcela do numero de dias sem fiscalizagdo é determinado para cada
segmento e cada hora, o nimero de dias Uteis que passaram desde a ultima fiscalizacdo
realizada até ao momento em questdo. Posteriormente, 0 numero de dias sem
fiscalizacdo é multiplicado pelo nimero de lugares existentes no segmento e por um
parametro, pysorisc- A0 considerar o nimero de lugares de estacionamento pretende-se

influenciar esta parcela com a oferta de estacionamento existente em cada segmento.

iii. Tempo de deslocacao e fiscalizacéo

No software foram incluidas as formulas de calculo dos tempos de deslocacéo
e de fiscalizacdo associados aos segmentos e conetores da rede.

O tempo de deslocacdo, associado a todos os segmentos e conetores, ndo
depende da hora de exploracdo. Este é determinado multiplicando o comprimento do
segmento/conetor por uma velocidade média de deslocacdo do AFE.

O tempo de fiscalizacdo, associado apenas a segmentos, depende da hora de
exploracdo. Este pode ser representado pela expressdo TF;;, = TVis;j, + TDig;j, +
TDen,;;,. Estas parcelas estdo associadas ao tempo que o AFE requer para realizar as
tarefas de fiscalizagdo, nomeadamente pesquisas visuais, digitais e emissdo de
denuncias, respetivamente. Todas as parcelas do tempo de fiscalizacdo sdo
determinadas de forma semelhante, multiplicando o nimero de ocorréncias que se
espera encontrar no segmento numa determinada hora pelo tempo médio de realizacdo

para cada ocorréncia.
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Devido a falta de informacdo sobre o nimero de ocorréncias de pesquisas
visuais e digitais que permitam determina-las em cada segmento e hora, optou-se por
simplificar o problema ao considerar uma percentagem de ocorréncia fixa para todos
0s segmentos e horas. Ao multiplicar esta percentagem pelo nimero de lugares
existentes obtém-se o nimero esperado de ocorréncias.

Na parcela do tempo de fiscalizac&o relativa a emissdo de dendncias, 0 niUmero
de dendncias esperadas, a multiplicar pelo tempo médio de emissao, é determinado por
uma media movel de denuncias emitidas nesse segmento, hora e nas Ultimas n

fiscalizagOes.

IV.2. Formalizacdo do problema

A formalizacdo deste problema ocorre num grafo orientado em que 0s nés
representam cruzamentos e entroncamentos e 0S arcos representam segmentos e
conetores.

Cada n6 base foi duplicado, de modo a criar uma cépia que serve
exclusivamente como ponto base, enquanto 0s originais passam a ser nés comuns de
passagem. A cada coOpia estdo associados dois arcos, um de saida em direcdo ao nd
original e um de entrada vindo do n6 original. Estes arcos podem ser considerados como
conetores com um tempo de deslocacéo nulo.

Para a formalizacdo deste problema sdo definidos os seguintes indices,
conjuntos, parametros e variaveis.

INDICES

(i,j) — Segmento/Conetor; k — Agente de Fiscalizag&o de Estacionamento (AFE);
i,j —NOs; h — Hora de exploracdo (h = 0, primeira hora de fiscalizacéo);
CONJUNTOS

IV — Conjunto de nés;

V¢ — Conjunto de cdpias dos nds que podem ser pontos base, V¢ c V;

S — Subconjunto de nés, a excecdo das copias dos pontos base, S € V\V¢;
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A — Conjunto de arcos (segmentos e conetores);

Ag — Conjunto de segmentos (arcos fiscalizaveis), A = AL U A% U A3 U A};

A% = {Conjunto de arcos do tipo 1}; A% = {Conjunto de arcos do tipo 2};

A3 = {Conjunto de arcos do tipo 3}; A% = {Conjunto de arcos do tipo 4};

Ak N A% N A3 N AL = 0;

AR (S) — Conjunto de segmentos (i,j) € Ag:i,j € S;

H — Conjunto de horas de exploracéo;

K — Conjunto de AFE;

PARAMETROS

T, — Duracdo total (em minutos) do turno do AFE k.

C;jn — Criticidade do segmento (i, j) € Ag, durante ahora h € H.

TD;; — Tempo necessario (em minutos) para se deslocar no arco (i, j) € A.

TF;j, — Tempo necessario (em minutos) para fiscalizar o segmento (i, j) € Ag, durante
ahorah € H.

VARIAVEIS INTEIRAS

x{‘jh —NUmero de vezes que o AFE k atravessa o arco (i, ), durante ahora h, V (i,j) €
A, VheH,VkeK

VARIAVEIS BINARIAS

K {1, se 0 AFE k fiscaliza o segmento (i, j), durante a hora h.

k  _ ) L,V (I,)) € Ag;
Yijn 0, caso contrario @) R

VheH; VkeK
E proposta a seguinte formulagdo matematica para o problema dos percursos de

fiscalizacdo de estacionamento, baseada na formalizacdo para 0 TOARP apresentada
por Archetti e Speranza [12, p. 295].
FUNCAO OBJETIVO
k 1 k
(D max Z 2 z CijnYijn + Z ECijhyijh
kEK heH \(i,j)eAr\A% (i.j)EAR

A funcéo objetivo consiste em maximizar a criticidade total do percurso, obtida

pelo somatorio das criticidades de todos os segmentos fiscalizados, durante todas as

horas por todos os AFE.
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RESTRICOES
) Z Z xk, = Z Z xk, Vi € V\VSVk € K
j:(i,))EA heH j:(j,))EA heEH
(3" Z x5 =1 Vk €K
(i,j)€eA:
ieve,jev\ve
(3") Z Z xfon =1 vk €K
(i,j)eA: h=0
iEV\VE,jeve
4) z Z xky = z i VS € V\VS; V(t,2) € Ax(S); Vk € K
(i,j)€A: heH heH
iEV\S,jES
(5) X = Yin V(i,j) € Ag;Vh € H; Yk €K
© D Okt a1 V(i,j) € Ag; Vh € H\(|H]}
keEK
(7) Vin+yfin <1 v(i,j) € A3;Vh € H; Vk € K
®  yl.=yh, v(i,i') € Ay;Yh € H; Yk €K
9 Vi AV AV Y <2 V(i,j) € Ak:i # j;Vh € H; Vk €K
(i,j)eA heH (i,j)EAR heH
(11) x{‘jh > 0 e inteiros V(i,j) € A;Vh e H; Vk €K
(12)  yf, e (0,1} V(i,j) € Ag;Vh € H; Vk €K

O conjunto de restri¢bes (2) garante que o numero de vezes que um AFE entra
num dado no i, é igual ao nimero de vezes que sai desse mesmo no, para todos 0s nds
a excecao dos nos base.

A garantia de que cada percurso se inicia num no base e finaliza noutro (ou no
mesmo) no base estd no conjunto de restricdes (3’) e (3”’). As restri¢des (3”) garantem
que na primeira hora de fiscalizacdo, em que h = 0, 0 AFE sai de um dadoné i € V¢,
que pertence ao conjunto de cdpias dos pontos base. Quanto as restri¢des (3°”) garantem

que o AFE retorna a copia de um ponto base.
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As restricdes (4) referem-se a conetividade dos percursos. Este conjunto de
restricbes evitam a criagdo de subcircuitos isolados do ponto base, pois dado um
segmento (t, z) € Ag(S), para o AFE k fiscalizar este segmento, teré de atravessar pelo
menos um arco (i,j),comi € V\Sej € S.

As restricdes (5) garantem que os segmentos (i,j) € Ar atribuidos para
fiscalizacdo ao AFE k na hora h sdo atravessados. No conjunto de restri¢des (6) define-
se que um dado segmento (i,j) € Ag, ndo pode ser fiscalizado mais do que uma vez a
cada duas horas de exploracdo. As restricdes (7) referem-se as ligacGes de tipo trés, que
se sao fiscalizadas num sentido ndo podem sé-lo no sentido contrario. As restricdes (8)
e (9) estdo relacionadas com as ligagdes do tipo quatro, as restricdes (8) referem-se a
divisdo dos lacetes, e as (9), juntamente com as (8), indicam que se uma ligacao
(representada por um lacete) é fiscalizada num sentido, entdo ndo pode sé-lo no sentido
contrario (representada pelo outro lacete).

Relacionado com a restricao de tempo do percurso de cada AFE, esta o conjunto
de restricdes (10).

Os conjuntos de restri¢des (11) e (12) definem o tipo de variaveis do modelo.

IVV.3. Heuristicas

Devido a complexidade do problema ndo se optou por um método exato de
resolucdo, mas por uma abordagem heuristica. Neste capitulo é proposta uma heuristica
construtiva, e duas heuristicas melhorativas. Todas as heuristicas foram programadas

em MS Access, utilizando a linguagem de programacédo VBA.

I. Heuristica construtiva
Definida a rede orientada e conexa relativa a zona de deslocacdo dos AFE, o
conjunto de pontos base, o conjunto de turnos, com hora de inicio e duracéo, as equipas

de AFE e respetivos turnos, a heuristica construtiva proposta seleciona, para cada AFE
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e para cada turno, um no6 base que serve de inicio para o percurso. A partir deste,
adicionam-se arcos ao percurso do AFE, com base num conjunto de critérios, enquanto
houver tempo disponivel. Sempre que um arco é adicionado ao percurso, além de se ter
em conta todas as restricdes do problema, é necessario contar com o tempo para
terminar num ponto base.

Antes de aplicar a heuristica construtiva, realiza-se um conjunto de pré-
processamentos com vista a identificar todos os dados necessarios para executar a
heuristica.

Um dos pré-processamentos consiste em determinar para cada né o caminho
mais curto (CMC) entre este e um ponto base. Os problemas CMC sdo resolvidos com
0 algoritmo de Dijkstra que foi programado no MS Access, em linguagem de
programacdo VBA, com base em [22], e incorporado no software.

Os dados de input para a heuristica sdo: - 0s arcos e a sua situagdo em cada hora;
- 0 CMC desde cada no j até o ponto base mais proximo (cmc;); - um pardmetro
(fiscalizavel;j,) que € igual a TRUE se o arco (i, j) pode ser fiscalizado na hora h, e
FALSE caso contrario; - um tempo de deslocacdo (TD;;) e de fiscalizagdo (TF;;,) do
arco (i,j) nahora h; - e um valor de criticidade (Cijh) para o arco (i, j) na hora h.

Associado a todo o arco (i, j) na hora h define-se outro parametro, denominado
por criticidade por minuto (Cmin;;,), que € determinado pelo quociente entre a
criticidade e a soma dos tempos de deslocacdo e de fiscalizacdo, e serve de critério de
selecdo de segmentos a incluir no percurso.

Em experiéncias iniciais verificou-se que ao considerar a criticidade como
critério de selecdo havia percursos de grande duracéo e criticidade, mas com muito
poucos segmentos. No entanto, outros percursos que, embora compostos por segmentos

com ligeiramente menos criticidade e tempos de deslocacdo mais baixos, tinham maior
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criticidade total por terem maior nimero de segmentos. Assim, optou-se por definir o
conceito de criticidade por minuto e usa-lo como critério de sele¢do de segmentos.

Por fim, sdo ainda inicializados a zero dois parametros auxiliares, utilizado, jp,
que representa 0 numero de vezes que o arco (i,j) € atravessado na hora h e
fiscalizado;, que assume valor h se 0 segmento (i, ) € adicionado ao percurso para
fiscalizacéo na hora h.

Pretende-se obter dois percursos diarios para cada AFE, um por cada turno, que
devem corresponder a caminhos entre dois pontos base.

Para a heuristica construtiva ¢é definida a notacdo que consta da Tabela 1.

DESIGNACAO DESCRICAO
hora_inicioy, Hora de inicio do turno atribuido ao AFE k
duragio_turno,  Duragdo do turno atribuido ao AFE k

h Variavel incremental que representa a hora do relégio
Ty Duragdo maxima para o percurso do AFE k
soma_t Tempo despendido desde o inicio do percurso até ao né j do ultimo arco (i, j) adicionado ao percurso
muda_h Variavel que indica se é necessario incrementar a hora h
contador Contador de arcos adicionados ao percurso do AFE k
selecionado Assume valor_l se existir pelo menos um_arco que pOfie ser in_cluido no percurso, e valor 0 se nenhum
arco pode ser incluido no percurso sem violar as restrigdes existentes
ve Conjunto de pontos base
ponto_basey, Ponto base que serve de inicio para o percurso do AFE k
tempo;jp, Tempo de deslocacéo e fiscalizacdo no arco (i, j) a incluir no percurso na hora h
cmg; O CMC entre 0 nd j e 0 ponto base mais proximo
t_cmg; Tempo de deslocagéo do cmg;
n_arcosy, NUmero de arcos que saem do n6 i na hora h
p Contador auxiliar do procedimento de verificagdo de tempo

Tabela 1 - Varidveis e pardmetros da heuristica construtiva

Na Figura 6, é apresentado o pseudocodigo do procedimento geral da heuristica
construtiva, composto por um passo de inicializagdo e um passo iterativo. O passo
iterativo é constituido por um ciclo, onde sdo realizados trés subprocedimentos
enquanto houver algum arco que possa ser incluido no percurso de fiscalizacdo sem

comprometer nenhuma restricao.
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Uma solugédo admissivel (SA) do problema para 0 AFE k é determinada quando

a variavel selecionado tomar valor FALSE.

Passo 1 {inicializagao}
Para cada AFE k
Para cada turno do AFE k
h = hora_inicioy,
Ty, = duragao_turnoy
soma_t =0
muda_h =0
contador =0
selecionado = TRUE
Selecionar aleatoriamente ponto_base, € V'. Fazer i = ponto_basey.
Passo 2 {iterativo}
Enquanto selecionado = TRUE
Procedimento selecdo de arcos
Procedimento verificacdo de tempo
Procedimento adicdo de arcos ao percurso
Fim (enquanto)
Guardar percurso determinado
Fim (de para)
Fim (de para)

Figura 6 - Procedimento geral da heuristica construtiva

No procedimento de selecdo de arcos, Figura 7, estdo presentes os critérios de
selecdo de potenciais arcos a incluir no percurso de fiscalizagcdo. Este procedimento
consiste em selecionar, do conjunto de arcos (i,j) que saem do né i e ainda nao
fiscalizados na hora h, 0 segmento para fiscalizacdo com maior criticidade por minuto
(Cmin;j,). Neste conjunto, caso existam apenas conetores ou segmentos ja
fiscalizados, entdo seleciona-se o arco (i,j) com menor nimero de travessias

(utilizadoy;;,) € em caso de empate 0 de menor tempo de deslocagao (T D;;).

Procedimento selecéo de arcos
Ordenar os arcos (i, j) que saem do nd i na hora h, com fiscalizado;j, # h, por ordem ndo crescente de Cmin;jy.
Se existir pelo menos um arco com fiscalizavel;j, = TRUE, entéo selecionar o primeiro arco (i, j) nessas condi¢Ges. Fazer tempo;j, = TD;j + TF;jp.
Senéo reordenar os arcos que saem do n6 i na hora h, por ordem ndo decrescente de utilizado;; e em caso de empate por ordem néo decrescente de T'D;;.
Selecionar o primeiro arco (i, j). Fazer tempoy;, = TD;j
Fim (se)
Identificar cmc; e t_cmc;, do né j do arco selecionado.
Fim (Procedimento selegdo de arcos)

Figura 7 - Procedimento de selegéo de arcos da heuristica construtiva

Selecionado o potencial arco (i, j) a incluir no percurso, é necessario identificar
0 CMC desde 0 n6 j até um ponto base e 0 seu respetivo tempo de deslocacao.
Segue-se o procedimento de verificacdo de tempo que consiste em testar a

seguinte condicdo: a soma do tempo despendido até ao nd i com o tempo necessario
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para fiscalizar ou atravessar o arco (i, j) e com o tempo de deslocagdo do cmc;, tem de
ser inferior ou igual a duracdo méaxima do percurso do AFE k, no respetivo turno.

Se a condicdo se verificar, entdo continua-se para o procedimento seguinte, caso
contrario, verifica-se se existe algum arco do conjunto de arcos que saem do né i, na
hora h que respeite a condicéo.

Numa situacdo em que nenhum arco do conjunto mencionado verifica a
condicdo de tempo, entdo seleciona-se para atravessar sem fiscalizagéo o arco (i, j),
que pertence ao cmc;. Contudo, se o nd i € o Ultimo né do CMC, ou seja, i € um ponto
base (i € V'), entdo ndo existem mais arcos que possam ser adicionados ao percurso,
sem violar as restri¢des existentes, logo selecionado = FALSE. O pseudocodigo do

procedimento de verificacdo de tempo € apresentado na Figura 8.

Procedimento verificacdo de tempo
p=1
Determinar n_arcos;, que saem do nd i na hora h. || i é o n6 final do Ultimo arco adicionado ao percurso
Ordenar os arcos que saem do no i na hora h, com fiscalizado;j, # h, por ordem néo crescente de Cmin,,, € em caso de
empate por ordem néo decrescente de TD;;.
Fazer t_usado = soma_t + tempo;j, + t_cme;
Enquanto t_usado > Ty
Se p < n_arcos;,. Entdo selecionar o arco (i, j) na p-ésima posicao.
Se o arco (i, ) tiver fiscalizavel;;, = TRUE. Entdo fazer tempoy;, = TDyj + TFjjp.
Sendo fazer tempoy;, = TD;;
Fim (se)
Identificar cmc; e t_cmc;, do no6 j do arco selecionado.
Sendo
Se i € V'. Entdo fazer selecionado = FALSE; tempo;j, = 0; t_cmc; = 0.
Sendo selecionar o arco (i, j) do cmc;. Fazer tempoyj, = TD;.
Fim (se)
Fim (se)
Fazer t_usado = soma_t + tempo;j +t_cme;
p=p+1
Fim (de enquanto)
Fim (Procedimento verificagdo de tempo)

Figura 8 - Procedimento de verificagdo de tempo da heuristica construtiva

Por fim, é realizado o procedimento de adi¢éo de arcos ao percurso, Figura 9,
caso selecionado = TRUE, ou seja, caso exista algum arco (i,j) a adicionar ao
percurso. Neste, o arco (i,j) que verificou a condicdo de tempo no procedimento
anterior é adicionado ao percurso. E sdo atualizados os parametros e variaveis

envolventes.
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Procedimento adicionar arcos ao percurso
Se selecionado = True entdo
Se o arco (i, j) selecionado tiver fiscalizavel;;, = TRUE. Entéo fazer fiscalizado;j, = h; fiscalizadojp41y = h +1;
fiscalizévely;, = FALSE; fiscalizavel;j41) = FALSE; Cijn+2) = 0; Cijnez) = 0.
Fim (se)
Fazer utilizado;j, = utilizadogj, + 1;
=]
soma_t = soma_t + tempo;jp;
muda_h = muda_h + tempo;
contador = contador + 1.
Se muda_h = 60, entdo fazer h = h + 1 e muda_h = muda_h — 60.
Fim (se)
Fim (se)

Figura 9 - Procedimento de adig¢do de arcos ao percurso da heuristica construtiva

ii. Heuristicas melhorativas

Duas heuristicas melhorativas, M1 e M2, sdo propostas neste capitulo. Estas
consistem na pesquisa de solucdes de melhor valor com base numa soluc¢éo inicial,
como por exemplo a SA determinada na heuristica construtiva.

As heuristicas melhorativas baseiam-se em trocas de arcos, de uma solugédo
inicial, por arcos alternativos. Depois de cada troca sdo aplicados os procedimentos da
heuristica construtiva para determinar uma nova SA.

Na Tabela 2, séo definidas variaveis e parametros para as heuristicas M1 e M2,

DESIGNAGCAO DESCRIGAO
m Iteracéo da heuristica melhorativa
sa_inicial SA inicial
S Conjunto de arcos (i, z) que saem do n6 i e ainda n&o afetos para fiscalizacéo na hora h
N Numero de arcos (i,z) € S
x* Melhor solugéo admissivel encontrada até ao momento
x™ SA determinada em m
c Conjunto de arcos que compdem a solugéo x*
|C| Numero de arcos existentes em C
a Contador auxiliar do procedimento melhorativo da segunda heuristica melhorativa (M2)

Tabela 2 - Varidveis e pardmetros das heuristicas melhorativas

Na Figura 10, esta representado o procedimento genérico para as heuristicas
melhorativas, com o passo de inicializacdo e o0 passo iterativo. No passo de inicializacédo
identifica-se uma SA inicial, assim como o conjunto de arcos que a define. No passo
iterativo, enquanto o numero de itera¢des for inferior ao nimero de arcos que compdem
a solucdo inicial, define-se 0 conjunto S que representa o conjunto de potenciais arcos

a trocar pelo arco (i,j) na m-ésima posicdo da solucdo inicial. Este conjunto S é
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composto pelos arcos (i,z) que saem do nd i na hora h, com z #j, e com
fiscalizado;,, # h, ou seja, que ainda ndo estdo afetos a um percurso de outro AFE.
Se ndo houver nenhum arco (i,z) nas condi¢bes mencionadas, ou seja, se 0
conjunto S € um conjunto vazio, entdo segue-se para a iteragdo seguinte. Caso contrério,
se existir pelo menos um arco (i, z), eliminam-se os arcos da solucéo inicial posteriores
ao no i e aplica-se o procedimento melhorativo correspondente a heuristica pretendida.
Determinada uma nova SA, com M1 ou M2, se a nova SA der melhor valor a

funcdo objetivo, atualiza-se a melhor solugdo encontrada até ao momento, x™.

Passo 1 {inicializacéo}
m=1
x* = sa_inicial
Definir C, com base em x*
Passo 2 {iterativo}
Repetir
Identificar o arco (i, j) da solugdo x* na m-ésima posicéo.
Definir o conjunto S, e determinar |S].
Se |S| > 0, entdo eliminar da solugéo x* o arco (i, j) e posteriores ao arco (i, j).
Procedimento melhorativo
Se f(x")< f(x™) entdo x* = x™ e atualizar C.
Fim (de se)
Fazerm =m+ 1.
Sendo fazerm = m + 1.
Fim (de se)
Até que m = |C]
Fim

Figura 10 - Procedimento geral das heuristicas melhorativas

O procedimento melhorativo para a primeira heuristica M1, Figura 11, consiste
em selecionar do conjunto S o segmento (i,z) com maior criticidade por minuto
(Cmin;j,). Caso no conjunto S ndo existam segmentos para fiscalizar, ou seja, se
apenas existirem conetores, entdo seleciona-se o arco (i,z) com o menor numero de
travessias realizadas (utilizado;,;), € em caso de empate escolhe-se o que tem menor
tempo de deslocacdo (TD;,). Posteriormente, é aplicado o procedimento construtivo a

partir do arco (i, z) selecionado de modo a determinar uma nova SA.

Procedimento melhorativo — M1
Se existir em S pelo menos um arco (i, z) com fiscalizavel;j, = TRUE, entdo ordenar os arcos (i,z) € S, com fiscalizadog;, # h, por
ordem néo crescente de Cminj, e selecionar o primeiro arco (i, z).
Sendo ordenar os arcos (i,z) € S, por ordem ndo decrescente de utilizado;;, e em caso de empate por ndo decrescente de TD;jy.
Selecionar o primeiro arco (i, z).
Fim (de se)
Aplicar o procedimento construtivo, para determinar x™.
Fim (de procedimento)

Figura 11 - Procedimento melhorativo para a heuristica melhorativa M1
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Na Figura 12 é apresentado o pseudocédigo para o procedimento melhorativo
da segunda heuristica melhorativa (M2). Neste procedimento, sdo selecionados todos
0s arcos que saem do nd i. Em cada iterag&o, é aplicado sobre cada arco (i,z) € S o
procedimento construtivo de modo a determinar uma nova SA. Determinadas as SA,
uma por cada arco, escolhe-se a que da melhor valor a funcdo objetivo como solugéo
da iteracdo m da heuristica, x™, e em caso de empate escolhe-se arbitrariamente uma

das melhores.

Procedimento melhorativo — M2
a=1
Para cada arco (i,z) € S
Aplicar o procedimento construtivo, para determinar x“.
Fazera=a+1
Fim (de para)
Selecionar x® com max(f(x®)), e fazer x™ = x°.
Fim (de procedimento)

Figura 12 - Procedimento melhorativo para a heuristica melhorativa M2
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CAPITULO V: RESOLUCAO DO PROBLEMA

Inicialmente, foram feitos testes preliminares as heuristicas com duas instancias
de teste de pequena dimensdo. Depois, efetuou-se o trabalho de campo, numa semana
de testes piloto, em que os AFE fiscalizaram e criticaram os percursos obtidos com as
heuristicas. Neste capitulo, em primeiro lugar, apresentam-se e comentam-se 0sS
resultados dos testes preliminares. Em segundo lugar, descreve-se um estudo de
ajustamento de alguns parametros, nomeadamente, do tempo de deslocacdo e do
numero esperado de denuncias, para determinar os valores da velocidade dos AFE e da

criticidade dos segmentos a usar na semana de testes piloto.

V.1. Anélise comparativa de resultados das heuristicas

As heuristicas, construtiva e melhorativas, propostas foram aplicadas a duas
instancias de teste, Instancias | e Il, correspondentes a problemas das duas subzonas da
rede, representadas na Figura 18 e na Figura 19 do Anexo 5, respetivamente. Ambas as
instancias, tém dois AFE disponiveis que trabalham dois turnos de 150 e 165 minutos.
As melhores solucdes obtidas pelas heuristicas sdo comparadas de forma a analisar
comportamentos sobre a criticidade total, percentagem de tempo total em fiscalizacéo,
numero de SA analisadas e tempo computacional. Os resultados obtidos apresentam-se
na Tabela 5 e Tabela 4 do Anexo 6, respetivamente para as Instancias I e Il.

Como se pode verificar a heuristica melhorativa M2 determina, em geral, 0s
percursos com maior criticidade total. No entanto, as solugdes obtidas com M2
encontram-se entre as piores no que respeita a média das percentagens de tempo em
fiscalizacdo. O tempo computacional é um outro ponto fraco de M2, que requer um
maior esfor¢co computacional, causado pelo maior nimero de SA que analisa.

A heuristica M1 obtém resultados de boa qualidade sem consumir um excessivo

tempo computacional. Considera-se que podera ser uma boa opcao para casos em que
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seja necessario determinar percursos de fiscalizacdo num curto espaco de tempo. A
heuristica M1, obtém os melhores valores para a percentagem de tempo em fiscalizacéo
e o valor da criticidade das solugdes dadas por M1 sdo, regra geral, e nestas duas
instancias, pouco inferiores a criticidade das soluc@es obtidas por M2.

A heuristica construtiva, quer a nivel de criticidade total, quer a nivel de
percentagem de tempo em fiscalizagdo da piores resultados que as melhorativas, mas
necessita de aproximadamente 1 minuto para determinar uma SA.

Seria necessario que a experiéncia computacional preliminar testasse um maior
numero de instancias para permitir tirar conclusées mais robustas sobre o desempenho
das heuristicas, no entanto, optou-se pela heuristica M2 para o0s percursos utilizados na
semana de testes piloto.

Os resultados apresentados foram obtidos pelo software com dados atualizados

ao dia 23 de setembro de 2016, e um Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T8300, 2.50GHz.

V.2. Anélise de parametros
De forma a obter resultados de boa qualidade com o software desenvolvido,

foram feitas analises aos parametros associados as denuncias e tempo de deslocagéo.

i. Denuncias esperadas

Foi comparado o nimero de denlncias emitidas com o nimero de denuncias
esperadas, em duas semanas distintas. Nesta analise, 0 nimero de denuncias esperadas
foi determinado com base numa ponderacdo das denincias emitidas nas ultimas n
fiscalizacOes, considerando vérios valores paran (n € {1,2,19,20}) e duas ponderagdes
distintas: “monoétona”, em que o0 peso € igual para as n fiscaliza¢des; “crescente”, que
reflete a importancia das fiscalizagdes mais recentes (Tabela 6 - Anexo 7).

Com base nos resultados apresentados na Tabela 7 - Anexo 7, verifica-se que

na primeira semana foram emitidas um total de 306 denuncias, e na segunda semana
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335 denuncias. Verifica-se que, para as semanas estudadas, a melhor aproximacao entre
denuncias emitidas e esperadas, com um erro médio diario de 8%, € obtida com uma
ponderacdo crescente das Ultimas 20 fiscalizagdes. Conclui-se que uma série historica

mais longa contribui diretamente para uma melhor projecéo das dendncias esperadas.

ii. Tempo de deslocagdo

De modo a parametrizar o tempo de deslocacéo, foi desenvolvido um conjunto
de cenarios com base em dois percursos manuais realizados, A e B. Nos diferentes
cenarios foram consideradas varias velocidades de deslocagédo pedonal (2,95 km/h; 2,5
km/h; 2 km/h) foi utilizada a heuristica construtiva fixando os segmentos dos percursos,
com os diversos valores para a velocidade de deslocacédo e obtiveram-se as duragdes
heuristicas, que foram comparadas com as duracdes reais.

Para o percurso de fiscalizacdo A (ver Tabela 8 - Anexo 8) observa-se que o
cenario que melhor se ajusta a duracao real do percurso € o que utiliza uma velocidade
de 2,95 km/h, com um erro relativo de 0,27%. Quanto ao percurso de fiscalizacdo B
(ver Tabela 8 - Anexo 8), ao contrario do percurso A, a melhor aproximacao é obtida
para o cenario com 2km/h, com um erro relativo de 0,51%.

A andlise de comparacdo de cenarios € inconclusiva quanto a velocidade
pedonal a utilizar na determinacdo de percursos. Os resultados obtidos podem estar
influenciados por os percursos A e B terem sido feitos por diferentes AFE, que possuem
diferentes velocidades de deslocacdo. Com isto, verifica-se a importancia de incluir no
software o perfil dos AFE, isto &, poder considerar diferentes velocidades de deslocacédo
dependendo do AFE para o qual se pretende determinar o percurso.

Os resultados podem tambeém refletir a utilizagdo da percentagem fixa de

ocorréncias de pesquisas visuais e digitais, que influenciam o tempo total do percurso.
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V.3. Semana de testes piloto

Entre o dia 23 e o dia 30 de setembro, a EMEL disponibilizou um AFE que
realizou os percursos de fiscalizagdo obtidos com o software. Para esta experiéncia foi
utilizada a heuristica melhorativa M2. Posteriormente, foram analisados os desvios de
criticidade, de dendncias e de tempos do percurso. A partir da anlise realizada, foi
possivel tirar conclusdes e realizar adaptacBes para os dias seguintes. Nesta semana
foram consideradas as 20 ultimas fiscalizacdes, n = 20, com uma ponderacdo
crescente.

Em reunides com a coordenacdo da EMEL, ficou delineada uma preferéncia por
percursos cujo tempo despendido em conetores fosse 0 minimo possivel. A heuristica
M2 encontra percursos de maior criticidade, mas com um elevado nimero de conetores.
Assim, cada percurso realizado na semana de testes piloto foi, de entre os percursos
com uma criticidade nédo inferior a 80% da criticidade do melhor percurso encontrado,
aquele com menor tempo despendido em conetores.

No primeiro dia, os percursos de fiscalizacdo incidiram sobre a subzona
representada na Figura 16 — Anexo 5. Uma vez que a analise das velocidades de
deslocacéo foi inconclusiva, optou-se por uma velocidade intermédia de 2,5 km/h. No
percurso da manha foram fiscalizados 21 segmentos, com uma criticidade total de
285,95, e no da tarde foram fiscalizados 13 segmentos, e uma criticidade de 228,61,
Figura 20 — Anexo 9.

Para o percurso da manha eram esperadas 22 dendncias, no entanto, foram
emitidas apenas 11, enquanto para a tarde apenas foram emitidas 4 dendncias de 14
esperadas. As elevadas diferencas entre o nimero de denlncias esperadas e emitidas

surgem do facto de, na ponderagéo das n ultimas fiscalizagdes, apenas se considerar 0s
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segmentos em que ocorreram dendncias, € ndo o0s segmentos que foram fiscalizados
mesmo sem dendncias, provocando assim um aumento da expectativa de denuncias.

Como os percursos realizados pelo AFE sdo os sugeridos pelo software, é
possivel ter informacdo sobre os segmentos que foram fiscalizados, mesmo sem
denuncias. Assim, passou-se a introduzir a informacdo das “nao ocorréncias”, para 0s
outros dias de teste, para verificar a diferenca entre dendncias emitidas e esperadas.

A velocidade de 2,5 km/h revelou-se demasiado baixa, ou seja, 0 AFE demorava
menos tempo do que o esperado. Registaram-se erros referentes a duracdo do percurso
de 48,71% para a manha e de 66,30% para a tarde, ambos abaixo da duragao esperada.

Os testes dos restantes dias, foram realizados com um outro AFE, e numa outra
subzona apresentada na Figura 19 — Anexo 5. Devido aos resultados obtidos no
primeiro dia, a velocidade de deslocacao pedonal foi atualizada para 3 km/h.

No segundo dia verificou-se uma melhoria dos indicadores face ao dia anterior,
Figura 21 - Anexo 9. Foram fiscalizados 12 segmentos com uma criticidade total de
216,34 para o turno da manhg, e 15 segmentos com uma criticidade total de 89,87
durante a tarde. Eram esperadas 4 dendncias a mais do que as emitidas tanto para a
manhda como para a tarde. Por fim, verificou-se uma maior aproximacao entre os tempos
esperados e realizados, porém o AFE continua a demorar mais tempo do que esperado.

O terceiro dia, teve um comportamento semelhante ao dia anterior, Figura 22 -
Anexo 9. Neste dia, foram fiscalizados no total 32 segmentos com uma criticidade total
de 306,55. Tanto as denlncias esperadas como os tempos foram superiores aos reais.

Com base nos resultados do segundo e terceiro dia, optou-se por diminuir a
velocidade de deslocagéo de 3 km/h para 2,9 km/h.

No quarto dia, Figura 24 - Anexo 9, apesar de diminuida a velocidade os erros

referentes a duracdo aumentaram, podendo estes estar relacionados com
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acontecimentos esporadicos, como por exemplo, abordagens de civis para pedir
informagdes ou fazer reclamagdes.

No altimo dia (ver Figura 23 - Anexo 9) no percurso da manhd 10 segmentos
foram fiscalizados com uma criticidade total de 53,47. Foram emitidas 10 dendncias, 5
amenos do que o esperado, com um erro na duragéo total do percurso de 8,79%. Quanto
ao percurso da tarde, com uma criticidade total de 23,31 foram fiscalizados 12
segmentos, e realizadas 6 de 13 denlncias esperadas. Neste, 0 AFE demorou menos do
que o esperado com um erro de 31,83%.

Nesta semana de testes piloto, conclui-se que houve um ajustamento crescente
do erro relativo aos tempos dos percursos. Contudo, existem casos esporadicos
associados a acontecimentos que ndo é possivel controlar e que afetam os tempos do
percurso, tais como, abordagens de civis ou comunicacao de parquimetros avariados.

N&o é possivel concluir a existéncia de uma aproximacao entre dendncias
emitidas e esperadas. Nesta semana verifica-se um erro diario médio de 6,7 dendncias,
que diminui para um erro de 5,7 dendncias, se o dia primeiro nao for considerado.

Por fim, o AFE realizou em média 18 dendncias por dia, este valor est4 proximo
da média diaria de denuncias emitidas por AFE, para 0 mesmo periodo, que varia entre
16 e 19 denuncias. O AFE deu um feedback positivo e considerou que 0s percursos

sugeridos estavam de acordo com a realidade da fiscaliza¢do na subzona em questé&o.
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CAPITULO VI: CONCLUSOES

A fiscalizacdo de estacionamento é uma acdo essencial para garantir o respeito
pelas normas de estacionamento presentes na legislacdo, contribuindo para melhores
condi¢cdes de mobilidade. A fiscalizacdo de estacionamento na cidade de Lisboa é
delegada a EMEL, empresa que acolheu este estagio para desenvolver um software para
otimizar percursos dos agentes de fiscalizacdo de estacionamento. A empresa
caracteriza como de extrema importancia a melhoria/otimizacdo de varias operacdes
complexas e vitais para a empresa, como a do planeamento otimizado dos percursos
dos AFE.

O problema da otimizacdo de percursos de fiscalizacdo apeada de
estacionamento é um problema que pode ser estudado como um ARP with profits. Neste
relatério de estdgio, é proposta uma formalizacdo para o problema em estudo, que é
uma adaptacédo da formalizagdo do Team Oreentering Arc Routing Problem (TOARP),
apesentada por Archetti e Speranza [12]. Devido a dimensdo do problema e a sua
elevada complexidade foi proposta uma abordagem heuristica. Assim, foi desenvolvida
uma heuristica construtiva e duas heuristicas melhorativas. As heuristicas propostas,
programadas em linguagem VBA, foram introduzidas no software, em MS Access. Foi
desenvolvido também um conjunto de procedimentos que determinam valores para a
criticidade, tempos de deslocacdo e fiscalizacdo, entre outros, programados em
linguagem SQL.

O software, disponibilizado a EMEL, esta ainda numa fase inicial, existindo
ainda espaco para melhorias. Uma das principais limitagcfes existentes que deve assumir
especial atencdo em desenvolvimentos futuros, € a determinacdo de percursos mais
equilibrados no que respeita a criticidade total. Ou seja, atualmente o software,

determina um percurso para cada AFE com base no percurso determinado para o AFE
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anterior, & excecdo do primeiro percurso que nao tem antecessor. Isto implica que o0s
primeiros percursos determinados tém uma maior criticidade, havendo um
desequilibrio nos percursos, pois 0s primeiros possuem uma maior exigéncia. Assim,
futuramente, devem ser desenvolvidos métodos que considerem uma distribuicdo mais
equilibrada da criticidade/exigéncia de fiscalizacdo pelos VArios percursos
determinados.

Em desenvolvimentos futuros, devem ser incluidas na criticidade as restantes
componentes abordadas no subcapitulo 11.3, de modo a tornar mais completa e dindmica
a determinacdo da necessidade de fiscalizacdo dos varios segmentos. Quanto ao tempo
de fiscalizagdo, devem ser desenvolvidos métodos para determinar o ndmero de
ocorréncias (pesquisas visuais e digitais) por segmento, hora de exploragdo, e
ocorréncias encontradas nas ultimas fiscalizagdes.

A hipotese de considerar que um segmento foi fiscalizado apenas se existem
denuncias emitidas deve ser abandonada. A inclusdo das “ndo ocorréncias”, ou seja,
das fiscalizacGes de segmentos em que ndo é emitida qualquer dendncia deve ser tido
em conta em futuros trabalhos.

Assim, neste estagio foi possivel desenvolver um software protétipo que inclui
parte da complexidade da acdo de fiscalizacdo. Este software, tem uma grande
potencialidade de aplicacdo e de extensdo para toda a cidade de Lisboa, como uma
ferramenta de apoio aos AFE, de modo a tornar a fiscalizagdo cada vez mais eficiente
e eficaz. Espera-se, assim, contribuir para uma cidade mais organizada, com melhores
condi¢des de mobilidade e consequentemente maior qualidade de vida para todos os

seus cidaddos.
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ANEXOS

Anexo 1 — Plano de estagio

Tabela 3 - Plano de estagio — Fiscalizacdo de estacionamento

Data de Data de Duragdo

Semana nicio Fim (dias) Atividade
1-2 01 Fev. 12 Fev. 10 1. Cronograma, definicdo do programa de atividades

1 01 Fev. 05 Fev. 5 - Definir as varias fases/atividades do Estagio
- Validagdo do cronograma por parte da EMEL / ISEG

2 08 Fev. 12 Fev.
- Identificagdo de todas as varidveis objetivo, Restricdes

3-8 15 Fev. 25 Mar. 10 2. Algoritmo do indice de Criticidade

3 15 Fev. 19 Fev. 5 - Identificagdo e parametrizagdo das variaveis explicativas.
- Desenvolvimento da proposta para o modelo de atualizagdo
do IC.
- Desenho conceptual da interface para o IC.

8 22 Fev. 25 Mar. 5 - Conclusdo e validagdo da proposta do algoritmo do IC.
- Simulagdo e Avaliagdo dos resultados do IC.
- Apresentacgdo da proposta de modelo e de resultados do IC.
- Entrega de utilizaveis (Deliverables) do IC

9-12 28 Mar. 22 Abr. 20 3. Construgdo do Grafo
9 28 Mar. 01 Abr. 5 - Identificagdo e parametrizagdo das varidveis explicativas
* Realizagdo de um percurso com um AFE.

- Inicio da construgdo da proposta de grafo.

10 04 Abr. 08 Abr. 5 - Proposta de modelo de atualizagdo de dados para o grafo.
- Defini¢do do modelo de tempos de deslocagdo / fiscalizagdo de

cada trogo (por hora).

11 11 Abr. 15 Abr. 5 - Conclusdo e validagdo da proposta de grafo, por hora.
- Desenho conceptual do interface para o grafo.
- Simulagao e Avaliagdo de resultados.
- Apresentacdo (modelo e resultados) e entrega de utilizaveis do
Grafo.

12 18 Abr. 22 Abr. 5 - Elaboragdo do Capitulo - IC e Grafo.

13-18 25 Abr. 03 Jun. 40 4. Proposta de Modelo para dois ou mais AFE numa

hora
13 25 Abr. 29 Abr. 5 - Pesquisa bibliografica.
14 02 Mai. 06 Mai. 5 - Apresentacdo e validagdo do modelo tedrico.

- Inicio do desenvolvimento da proposta de modelo
(heuristica).

15 09 Mai. 13 Mai. 5 - Conclusdo e validagdo da proposta de modelo (heuristica).
16 16 Mai. 20 Mai. 5 - Construcdo e validagdo do pseudocddigo

- Programacdo da proposta de modelo para apenas um AFE
17 23 Mai. 27 Mai. 5 - Desenho conceptual do interface

- Inicio dos testes e avaliacdo do modelo.

18 30 Mai. 03 Jun. 5 - Continuagdo dos testes e avaliagdo do modelo.
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19-24

19

20

21

22

23

24

25-26

25
26

27-31

27

28
29
30

31

32-35
32
33

34
35
35

06 Jun.

06 Jun.

13 Jun.

20 Jun.

27 Jun.

04 Jul.

11 Jul.

18 Jul.

18 Jul.
25 Jul.
01 Ago.

01 Ago.

08 Ago.
15 Ago.
22 Ago.

29 Ago.

05 Set.
05 Set.
12 Set.

19 Set.
26 Set.
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15 Jul.

10 Jun.

17 Jun.

24 Jun.

01 Jul.

08 Jul.

15 Jul.

29 Jul.

22 Jul.
29 Jul.
02 Set.

05 Ago.

12 Ago.
19 Ago.
26 Ago.

02 Set.

29 Set.
09 Set.
16 Set.

23 Set.
29 Set.
30 Set.

40

5

10

25

20

(G2,

U O

- Validagdo e apresentac¢do da proposta de modelo e
resultados.
- Entrega dos utilizaveis (deliverables) do modelo para apenas
um AFE
- Inicio dos Testes de rua.
5. Proposta de Modelo para multiplos AFE para mais de
uma hora
- Pesquisa bibliografica para a proposta de modelo para
multiplos AFE.

- Validagdo do modelo tedrico.

- Desenvolvimento da proposta de modelo para multiplos AFE
(heuristica).

- Conclusdo e validagdo da proposta de modelo (heuristica).
- Desenvolvimento e validagao do pseudocddigo.

- Programacgdo da proposta de modelo.

- Desenho conceptual da interface para o modelo de
multiplos AFE

- Testes e avaliagdo de resultados.
- Apresentagao da proposta de modelo e resultados.
- Entrega de utilizaveis do modelo para multiplos AFE.

- Elaboracdo do Capitulo — Percursos para multiplos AFE.

6. Desenho de uma interface de programacao utilizavel
pela EMEL

- Validagdo final do desenho conceptual da Interface.
- Concretizagdo/ implementag3o.
7. Avaliagdo de resultados

- Formagdo a EMEL- Funcionamento dos modelos e escolha de
cenarios.

- Cenario 1.
- Cenario 2.
- Cenario 3.

- Cenario 4.

- Desenvolvimento do Capitulo — Avaliagdo e Simulagdo dos
modelos.

8. Corregdes pontuais/finais a solucdo
- Calibragoes finais do modelo.
- Continuagao de calibragdes finais.
- Inicio de testes ao modelo final calibrado.
- Continuagdo dos testes ao modelo final calibrado.
- Desenvolvimento do Capitulo — Ponderacgdes finais.

9. Entrega do software e do cddigo fonte associado 0
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Anexo 2 — Escalas de trabalho dos AFE

Hordrio Exploragao

8 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18 19

I Deslocacdao # Almogo M Fiscalizacao
Figura 13 - Horarios de fiscalizacdo dos AFE e de exploracdo de estacionamento

Anexo 3 - Area de atuacéo do estagio.

s AT
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Fonte: Boletlm Mun|C|paI, RGE [3, p. 580 (52)]
Figura 14 - Zona 022 — Av. Jodo XXI
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Anexo 4 — Rede

Segmento

Figura 15 - Rede de deslocacédo construida no ambito do estagio
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Anexo 5 — Rede de deslocacéo/fiscalizacé@o dividida em subzonas

Legenda:

Legenda:
O
o Ponto Base

Segmento

Conetor,

Figura 17 - Rede da subzona 2
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I Legenda:

o}
o Ponto Base

Segmento

Conetor

e —

H
[
=

-

il (3 P (142

Legenda:
Q =
o Ponto Base

Segmento

Conetor,

'145!.

Figura 19 - Rede da subzona 4
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Anexo 6 — Resultados das instancias de teste

Tabela 5 - Resultados para a primeira instancia de teste

A n 30 9 !
AFE Turno Heuristica Criticidade umento Duragao % Tempo em Numero

Tempo

Criticidade  (minutos) fiscalizacgdo de SA Computacional (seg)

Absolutc Relativo

Construtiva ~ 479.3 - - 149.6 94.0% 1 1.47
1 M1 734.3 255.0 53% 148.7 90.0% 71 164.20
A M2 809.4 330.1 69% 149.8 83.9% 240 563.55
Construtiva 634.2 - - 164.2 78.1% 1 211
2 M1 7817 1475 23% 164.5 91.6% 77 156.91
M2 791.6 1574 25% 164.4 86.8% 234 422.56
Construtiva ~ 564.3 - - 149.9 86.6% 1 2.06
1 M1 564.3 0.0 0% 148.4 84.8% 71 159.75
B M2 624.0 59.7 11% 148.8 87.2% 171 305.24
Construtiva  208.2 - - 163.2 71.1% 1 1.28
2 M1 340.6 1324 64% 164.8 86.8% 63 94.14
M2 351.1 142.9 69% 164.6 91.3% 115 134.39
Tabela 4 - Resultados para a segunda instancia de teste
- . Aumento Duragdo % Tempo em Nimero Tempc_)
AFE Turno Heuristica Criticidade S . L Computacional
Criticidade ~ (minutos) fiscalizagdo  de SA (seq)
AbsolutoRelativo
Construtiva  317.8 - - 149.2 86.8% 1 0.55
1 M1 327.2 94 3% 147.7 89.9% 20 11.81
A M2 327.2 9.5 3% 148.9 88.4% 83 42.87
Construtiva  123.1 - - 163.5 92.1% 1 0.42
2 M1 141.2 18.1 15% 163.7 93.9% 19 9.58
M2 134.1 11.0 9% 160.7 87.8% 89 38.53
Construtiva  206.9 - - 149.5 68.0% 1 0.64
1 M1 268.3 61.5 30% 148.6 73.9% 32 17.72
B M2 295.8 88.9 43% 147.7 77.2% 78 38.10
Construtiva 19.0 - - 163.0 76.4% 1 0.47
2 M1 94.2 753 397% 1643 90.2% 18 8.61
M2 139.7 120.7 636%  162.9 68.5% 135 54.52
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Anexo 7 — Resultados da analise de parametros para as denuncias

esperadas
Tabela 6 - VValores da ponderagdo das n Gltimas fiscalizagGes
n altimas n=1 n=2 n=19 n=20
fiscalizagdes Mon6tona Crescente Mondtona Crescente  Mon6tona Crescente
1 1.00 0.50 0.70 0.053 0.10 0.05 0.09
2 - 0.50 0.30 0.053 0.10 0.05 0.09
3 - - - 0.053 0.10 0.05 0.09
4 - - - 0.053 0.10 0.05 0.09
5 - - - 0.053 0.10 0.05 0.09
6 - - - 0.053 0.07 0.05 0.09
7 - - - 0.053 0.06 0.05 0.09
8 - - - 0.053 0.06 0.05 0.05
9 - - - 0.053 0.06 0.05 0.05
10 - - - 0.053 0.06 0.05 0.05
11 - - - 0.053 0.03 0.05 0.05
12 - - - 0.053 0.03 0.05 0.05
13 - - - 0.052 0.03 0.05 0.05
14 - - - 0.052 0.03 0.05 0.01
15 - - - 0.052 0.03 0.05 0.01
16 - - - 0.052 0.01 0.05 0.01
17 - - - 0.052 0.01 0.05 0.01
18 - - - 0.052 0.01 0.05 0.01
19 - - - 0.052 0.01 0.05 0.01
20 - - - - - 0.05 0.01
Total 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 7 - Resultados finais da primeira e segunda semanas sobre a analise comparativa
entre denuncias realizadas e esperadas

Semana Real n=1 n=2 n=19 n=20
R) MongétonaCrescenteMondtonaCrescenteMondtona Crescente
1 306 306 338 351 304 336 298 326
Denlncias 2 335 308 358 360 324 367 320 359
Total 641 614 696 711 628 703 618 685
1 0 0 -32 -45 2 -30 8 -20
2 0 27 -23 -25 1 -32 15 24
Erro Absoluto  Totql 0 27 55 -70 13 62 23 -44
*) ErroDiario
Medio 0 4.4% 7.9% 9.8% 2.1% 8.8% 3.7% 6.4%
Erro Relativo 1 0.0% 11.0%  128%  166%  104%  10.2% 9.7% 7.5%
2 0.0% 8.0% 115%  12.7%  11.1% 9.6% 11.4% 8.6%
(%) BrroDiario a0, 9506 12206 146% 107%  9.9%  105%  8.0%

Médio
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Anexo 8 — Resultados da analise de cenarios para tempos de deslocagéo

Tabela 8 - Resultados da andlise dos tempos de deslocacdo com diferentes cenarios para
dois percursos fixos de fiscalizagdo realizados

Percurso de Fiscalizagdo

Min 6.35
p5 0.50
P50 3.75
P95 7.76
Max 8.13

Distancia (km) 5.04 5.04)
Tempo (h) 2.70. 4.02
Velocidade (km/h) 187 126
Erro 061

Tempos acumulados Rota

o
3
3

Real e Simulado

Denuncias - Classes de Erros
Acumulados

5-10
45
34
23
N |
or | I
5 0 5 10 15
Tempo - Classes de Erros
Acumulados
10-100
89
67 l
[__]
45
s I
N —
2 0 2 4 6

Min 4.58
p5 172
P50 3.62
P95 13.83
Max 19.03

Distancia (km) 381 381
Tempo (h) 1.82 3.02]
Velocidade (km/h) 210 1.26)
Erro 084

Tempos acumulados Rota

200.00
150.00
100.00

50.00

°
S
8

Real e====Simulado

] A B
de Estacionamento
Real (R) Cenério (C) Real (R) Cenério (C)
Velocidade (kn/h) - 2.95 25 2 - 2.95 25 2
Namero de Segmentos 23 23 23 23 8 8 8 8
Criticidade 61 61 61 61 16 16 16 16
Denuincias 19 19 19 19 5 5 5 5
Tempo* (T) 195.53 196.06 206.91 224.72 75.97 66.41 69.88 75.58
Erro Absoluto* (R-T) - 0.53 11.38 29.19 -9.56 -6.09 -0.39
ErroRelativo R —T|
R - 0.27% 5.82%  14.93% 12.58% 8.01% 0.51%
Distribuicéo de Erros de Tempos*
Min - -6.43 -6.00 -5.30 - -5.53 -5.13 -4.48
Percentil 5 - -2.98 -2.56 -1.86 - -5.14 -4.60 -3.71
Percentil 50 - 0.26 0.59 158 - -0.26 -0.08 0.21
Percentil 95 - 3.64 407 477 - 115 173 2.69
Maéx - 452 5.06 5.95 - 2.62 3.18 4.09
Distancia (km) 2.96 2.96 2.96 2.96 0.95 0.95 0.95 0.95
Tempo (horas) 3.26 3.27 345 375 127 111 116 1.26
Velocidade Total (knvh) 0.91 0.91 0.86 0.79 0.75 0.86 0.81 0.75
*minutos
Anexo 9 — Resultados semana de testes piloto
Periodo: Manha Periodo: Tarde
Quadro-Resumo Quadro-Resumo
Indicador \ Valor Real Simulado I Ultimas fiscalizagdes I Indicador \ Valor Real Simulado I Ultimas fiscalizagSes I
Ne Segmentos 21.00 21.00 20 Ne Segmentos 13 13 20
Criticidade 285.95 283.84 Criticidade 228.61 228.77
Criticidade Med. Segm 13.62 13.52 Velocidade (km/h) Criticidade Med. Segm 17.59 17.60 Velocidade (km/h)
Total 11.00 22.00 Tempos (minutos) Total 4.00 14.00 Tempos (minutos)
Denuncias Med. Segm 0.52 | 1.05 Pesq.Visuais 0.05 Denuncias Med. Segm 0.31 | 1.08 Pesq.Visuais 0.05
Erro Absoluto 11.00 Pesgq.Digitais 0.3 Erro Absoluto 10.00 Pesq.Digitais 0.3
Erro Relativo 100.00% Denuncias 2.90 Erro Relativo 250.00% Denuncias 2.90
Total (minutos) 162.00 240.91 Total (minutos) 109.00 181.27
Erro Absoluto (minutos) 78.91 Erro Absoluto (minutos) 72.27
Erro Relativo 48.71% Erro Relativo 66.30%

Denuncias - Classes de Erros
Acumulados

5-10
45
34
23
12
0 2 4 6 8 0 12
Tempo - Classes de Erros
Acumulados
20-100
16-18

1214

810

|
|
I
]

46

02

Figura 20 - Resultados da semana de testes piloto para o dia 23 de setembro
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Periodo: Manha

Quadro-Resumo

Periodo: Tarde

Quadro-Resumo

Otimizacéo de Percursos de Fiscalizacdo Apeada de Estacionamento

Indicador \ Valor Real Simulado | Ultimas fiscalizages Indicador \ Valor Real Simulado | Ultimas fiscalizagBes |
Ne Segmentos 12 12 20 Ne Segmentos 15 15 20
Criticidade 216.34 215.68 Criticidade 89.87 76.18
Criticidade Med. Segm 18.03 17.97 Velocidade (km/h) Criticidade Med. Segm 5.99 5.08 Velocidade (km/h)
3.0 3.0
Total 7.00 11.00 Tempos (minutos) Total 14.00 18.00 Tempos (minutos)
Denuncias Med. Segm 0.58 | 0.92 Pesq.Visuais 0.05 Denduncias Med. Segm 0.93 | 1.20 Pesq.Visuais 0.05
Erro Absoluto 4.00 Pesq.Digitais 03 Erro Absoluto 4.00 Pesq.Digitais 03
Erro Relativo 57.14% Denuncias 2.10 Erro Relativo 28.57% Dentncias 2.10
Total (minutos) 140.00 125.32 Total (minutos) 149.00 136.28
Erro Absoluto (minutos) -14.68 Erro Absoluto (minutos) -12.72
Erro Relativo -10.49% Erro Relativo -8.54%
_ Denuncias - Classes de Erros Denuncias - Classes de Erros
Min 247 Acumulados Min 13.02 Acumulados
pS -6.10 p5 -4.76
P50 0.86 5-10 P50 0.84 5.10
P95 3.58 45 P95 4.34 45
Max 5.54 34 Méx 8.63 34
ooy = e .
Distancia (km) 3.46 3.46) 12 _ Distancia (km) 3.44 3.44 12 -
Tempo (h) 233 2.09 o1 _ Tempo (h) 2.48 227 o1 _
Velocidade (km/h) 1.48 1.66 Velocidade (km/h) 1.39 1.52]
Erro 0.17 -5 0 5 10 Erro 0.13 -4 -2 o 2 4 6

Tempos acumulados Rota Tempo - Classes de Erros

Acumulados

Tempos acumulados Rota Tempo - Classes de Erros

100.00

160,00 Acumulados
140.00
20.00 10-100 | 1000 10-100 |
| .
60.00 89 100.00 89 [
67 80.00 67
40.00 [ 60.00 ]
4-5 || 40.00 45
20.00 ]
23 20.00 23
! 0.00
e Real == Simulado 4 2 0 2 6 =Real ====Simulado 4 3 2 0 1 2 3

Periodo: Manha

Quadro-Resumo

Figura 21 - Resultados da semana de testes piloto para o dia 26 de setembro

Periodo: Tarde

Quadro-Resumo

Indicador \ Valor Real Simulado | Ultimas fiscalizagdes | Indicador \ Valor Real Simulado | Ultimas fiscalizagges |

N2 Segmentos 15 15 20 Ne Segmentos 17 17 20

Criticidade 207.25 203.80 Criticidade 99.30 96.26

Criticidade Med. Segm 13.82 13.59 Velocidade (km/h) Criticidade Med. Segm 5.84 5.66 Velocidade (km/h)
3.0 3.0

Total 10.00 19.00 Tempos (minutos) Total 12.00 18.00 Tempos (minutos)

Denincias Med. Segm 067 | 127 Pesq.Visuais 0.05 Dentncias Med. Segm 0.71 [ 1.06 Pesq.Visuais 0.05

Erro Absoluto 9.00 PesqDigitais 03 Erro Absoluto 6.00 Pesq.Digitais 03

Erro Relativo 90.00% Denuncias 2.10 Erro Relativo 50.00% Dendincias 2.10

Total (minutos) 145.00 143.09 Total (minutos) 155.00 147,55

Erro Absoluto (minutos) 191 Erro Absoluto (minutos) 7.45

Erro Relativo 1.32% Erro Relativo -4.81%

Denuncias - Classes de Erros

Denuncias - Classes de Erros

Min 1208 Acumulados Min 27 Acumulados

p5 3.85 p5 4.46

P50 047 510 P50 0.14 5.10

P95 424 45 P95 3.49 45

Méx 6.48 3 Méx 6.27 3
e m e

Distancia (km) 4.28 428 - — Distancia (km) 356 3.56 = o

Tempo (h) 242 2.38] Tempo (h) 2.58 2.46)

Velocidade (km/h) 177 1.80) o1 _ Velocidade (km/h) 138 1.45| o1 _
Erro 0.02 -4 2 o 2 4 6 Erro 0.07 -2 0 2 4 6

Tempos acumulados Rota Tempo - Classes de Erros

Acumulados

Tempos acumulados Rota Tempo - Classes de Erros

140.00

200.00 Acumulados
120.00 16100 10-100
100.00 150.00 .
8-9
80.00 12-14 [ |
100.00
67 |
0.0 8-10
40.00 50.00 45
20.00 4-6 23
0.00 02 0.00 01
=——Real === Simulado 4 2 0 2 N 6 8 =——Real === Simulado % 4 o 0 2 4

Figura 22 - Resultados da semana de testes piloto para o dia 27 de setembro
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Periodo: Manha

Quadro-Resumo

Otimizacéo de Percursos de Fiscalizacdo Apeada de Estacionamento

Periodo: Manha

Quadro-Resumo

Tempos acumulados Rota

140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

= Real

==Simulado

Indicador \ Valor Real Simulado Ultimas fiscalizagdes

Ne¢ Segmentos 9 9 20

Criticidade 151.86 151.89

Criticidade Med. Segm 16.87 16.88 Velocidade (km/h)

2.9

Total 5.00 8.00 Tempos (minutos)

Dentncias Med. Segm 0.56 | 0.89 Pesq.Visuais 0.05

Erro Absoluto 3.00 Pesq.Digitais 03

Erro Relativo 60.00% Dendncias 2.10

Total (minutos) 128.00 107.49

Erro Absoluto (minutos) 20.51

Erro Relativo -16.02%

Denuncias - Classes de Erros

Min 82 Acumulados

p5 -7.00

P50 074 5.10

P95 1.40 45

Max 2.83 14

Distancia (km) 2.85 2.85, -

Tempo (h) 213 1.79

Velocidade (km/h) 134 1,59 o1 _
Erro 0.25 0 1 2 3

Tempo - Classes de Erros

Acumulados
10-100
8-9 I
o |
]
4-5 ]
2-3 |
o1
-2 -1 0 1 2

Figura 24 - Resultados da semana de testes piloto para o dia 28 de setembro

Periodo: Tarde

Quadro-Resumo

-5.31

-4.21

0.45

8.94

11.50

Distancia (km) 3.84 3.84
Tempo (h) 2.13 2.32
Velocidade (km/h) 1.80 1.66
Erro -0.15
Tempos acumulados Rota
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

—Real

=== Simulado

Indicador \ Valor Real Simulado | Ultimas fiscalizagges |

Ne Segmentos 10 10 20

Criticidade 53.47 51.75

Criticidade Med. Segm 5.35 5.17 Velocidade (km/h)
2.9

Total 10.00 15.00 Tempos (minutos)

Dendincias Med. Segm 1.00 | 1.50 Pesq.Visuais 0.05

Erro Absoluto 5.00 Pesq.Digitais 0.3

Erro Relativo 50.00% Dentincias 2.10

Total (minutos) 128.00 139.25

Erro Absoluto (minutos) 11.25

Erro Relativo 8.79%

Denuncias - Classes de Erros
Acumulados

Tempo - Classes de Erros
Acumulados

10-100 -
8-9
6-7
|
45 [
|
2-3
- r
-4 -2 0 2

-6.51

-5.39

3.89

7.51

9.60

Distancia (km) 2.88 2.88]
Tempo (h) 1.50 1.98]
Velocidade (km/h) 1.92 1.45
4 Erro 0.46
Tempos acumulados Rota
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00
4 =——Real === Simulado

Indicador \ Valor Real Simulado | Ultimas fiscalizagdes |
Ne Segmentos 12 12 20

idade 30.27 23.31
Criticidade Med. Segm 2.52 1.94 Velocidade (km/h)

2.9

Total 6.00 13.00 Tempos (minutos)
Dendncias Med. Segm 0.50 | 1.08 Pesq.Visuais 0.05
Erro Absoluto 7.00 Pesq.Digitais 0.3
Erro Relativo 116.67% Dendncias 2.10
Total (minutos) 90.00 118.65
Erro Absoluto (minutos) 28.65
Erro Relativo 31.83%
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Figura 23 - Resultados da semana de testes piloto para o dia 30 de setembro
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