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Resumo

Este Trabalho Final de Mestrado debruca-se sobre a problemética da baixa
procura da rede de transportes publicos do concelho de Braganga, com o intuito

especifico de otimizar as suas rotas.

Com o envelhecimento da populagao do interior e o isolamento das suas aldeias,
seria de esperar que uma rede de transportes publicos com uma boa cobertura,
precos acessiveis e varios passes sociais se revelasse atrativa para a populacéo
do concelho de Braganca, em especial para reformados e estudantes. Assim,
foram analisados artigos e estudos anteriores, tanto sobre a problematica dos
transportes publicos em zonas rurais, como para 0 caso especifico do concelho
de Braganca, de forma a perceber as caracteristicas da rede atual e as

necessidades da populagao.

Para proceder a tentativa de otimizacdo da rede foram estudadas algumas
opcOes de algoritmos heuristicos e meta-heuristicos. Dadas as caracteristicas
dos diferentes algoritmos considerados e o esfor¢co computacional que cada um
exige, foi selecionada a meta-heuristica Tabu Search, com inicializa¢do por um
algoritmo de tipo cluster-first route-second. Estes foram implementados em VBA,
tendo por base um conjunto de paragens pré-estabelecido e a matriz das

distancias respetivas.

A titulo de comparacéo, e para avaliar a qualidade das solucfes obtidas pelos
métodos selecionados, foram ainda efetuados testes com auxilio da ferramenta

Microsoft Excel VRP Spreadsheet Solver.

Palavras-chave: Otimizacado de redes; Transportes publicos; Tabu search;

Cluster-first route-second; VRP Solver.
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Abstract

This master’s final project focuses on the problem of low demand of the public
transport network in Braganga's county, with the specific purpose of optimizing

its routes.

With the ageing population in the interior and the isolation of their small villages,
it would be expected that a public transport network with good coverage,
accessible prices and several social passes would reveal itself attractive to the
population of Bragancga, in particular to retired people and students. Therefore,
previous articles and studies were analysed, not only about the problematic of
public transport in rural areas, but also for the specific case of Braganca, in order
to understand the characteristics of the current network and the needs of the

population.

To proceed with the attempt to optimize the network, some options of heuristic
and meta-heuristic algorithms were studied. Given the characteristics of the
different algorithms taken into account and the computational effort required by
each, the Tabu search meta-heuristic was chosen, initiated by a cluster-first-
route-second algorithm. These were implemented in VBA, based on a set of pre-

established stops and the matrix of distances between each pair of them.

As a way of comparison, and to evaluate the quality of the solutions obtained by
the selected methods, further tests were performed using the Microsoft Excel

VRP Spreadsheet Solver tool.

Keywords: Route optimization; Public transports; Tabu search; Cluster-first

route-second; VRP Solver.
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Capitulo 1. Introducéo

O concelho de Braganca é servido por uma rede urbana de transportes publicos
desde dezembro de 1984. Com uma frota urbana inicial de 4 autocarros, 0s
Servicos de Transportes Urbanos de Braganga (STUB) vieram facilitar as
deslocacdes dentro da cidade. Um ano mais tarde, deu-se o primeiro
alargamento da rede as zonas rurais do concelho, passando a cobrir algumas
das localidades na periferia da cidade de Braganca. A Ultima grande
reestruturacdo das linhas data de 2008 e resulta num conjunto de 4 linhas

urbanas e 12 linhas rurais. Atualmente, as linhas rurais sao treze.

A tematica deste Trabalho Final de Mestrado surge do contacto com a realidade
e importancia deste servico. O concelho de Braganga conta com 39 freguesias,
37 das quais rurais. Para além da populacéo envelhecida, a maioria dos servicos
primarios encontram-se na sua sede. Assim, torna-se vital a existéncia de uma
rede de transportes publicos compacta e capaz de responder as necessidades
da populacdo. Também a propria cidade de Braganca conta com bairros
residenciais deslocados do centro, onde se encontram a grande maioria de
escolas e servicos. O alargamento das linhas na primeira década dos anos 2000
permitiu angariar mais utilizadores, mas ndo em numero suficiente para garantir
a autossustentabilidade do servico. O presente projeto pretende analisar a
possibilidade de tornar a rede de transportes mais eficiente e atrativa, propondo-
se a uma otimizacéo das rotas utilizadas nesta rede, com base em heuristicas.
Neste contexto, entende-se por rota o percurso de um veiculo, que visita um
conjunto de paragens, partindo e regressando ao depésito (garagem), num
tempo limite. A relevancia deste tema confirma-se pelo estudo que esta a ser
levado a cabo pela TiS, consultora da area da mobilidade e transportes,

encomendado pela Camara Municipal de Braganca.

O trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, comeg¢ando pela Introducéo,
Revisao de Literatura, que apresenta uma breve introducdo sobre a realidade e
os desafios dos servicos de transportes publicos em zonas rurais, especificando
a situacao no concelho de Bragancga. Segue-se a Metodologia, com a definicéo

do problema e uma analise dos modelos aplicaveis, a Implementagcédo, que

1
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apresenta o processo de tratamento de dados e implementagao dos algoritmos
selecionados e, por fim, os Resultados.
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Capitulo 2. Reviséo de Literatura

2.1. Transportes Publicos em Zonas Rurais

E ponto de acordo entre autores que 0s servicos de transporte publico trazem
grandes beneficios as comunidades urbanas e rurais (e.g. Burkhardt et al.,
1998). Segundo Burkhardt et al (1998), a relacao entre os servicos de transporte
publico em zonas rurais e a viabilidade econémica dos mesmos deve ser medida

de acordo com as seguintes questdes:

e A que nivel o transporte publico rural tem impacto na atividade econémica

rural?

e De que forma o transporte publico rural afeta segmentos especificos da

economia?

e Em que medida o transporte publico rural facilita o crescimento
econdémico?

Os mesmos autores concluem ainda que dois fatores de sucesso a ter em conta

no calculo do impacto econdmico nas localidades rurais servidas por um

determinado servi¢co de transportes publicos, sdo o facto de estes permitirem

diferentes niveis de empregabilidade aos seus utentes e a oportunidade de

muitos, vivendo sozinhos, terem acesso a cuidados médicos. Moseley (2003),

considera que o foco social destes servigos em zonas rurais passa por:

e Diminuir o isolamento daqueles que sofrem privagéo de acessibilidade, de
forma a poderem alcancgar aquilo que desejam e/ou

e Levar até a populacao mais isolada mais daquilo que desejam.
O despovoamento destas areas rurais de Portugal, em especial no interior, e a
consequente falta de procura de bens e servigos, levaram a que o seu
fornecimento se tenha tornado pouco atrativo (Sousa et al., 2009). Isto aplica-se
aos servigos de transportes publicos uma vez que os fatores indicados como
essenciais nesta problematica sdo a procura e o retorno, sendo que a primeira
aumenta com a densidade populacional e a qualidade e abrangéncia do servi¢o
prestado, e o segundo aumenta com a primeira (Carpinteiro, 2007).
Em resumo, segundo Pacione (referido em Sousa et al., 2009), os transportes

publicos em areas rurais devem conciliar baixo custo, bons niveis de

3
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acessibilidade e alargada cobertura territorial. De acordo com um estudo levado
a cabo em Inglaterra pela Social Exclusion Unit — Office of the Deputy Prime
Minister (2003), formas de corresponder a tais exigéncias poderdo passar pela
criacao de servicos de transportes mais flexiveis em que as rotas se adaptam as

necessidades da procura.

2.2. Servigcos de Transportes Urbanos de Braganca

O concelho de Braganca, com 34 589 habitantes?!, é atualmente servido pelo
Servico de Transportes Urbanos de Braganca (STUB), com quatro linhas
urbanas e treze rurais, e que cobrem as areas a Norte, Sul e Poente do concelho,
e dois operadores privados, com servico rural (TiS, 2020). As linhas urbanas
efetuam servigo convencional com frequéncia de 30 minutos, a excecédo de uma
linha que tem uma frequéncia de 15 minutos e a particularidade de néo
apresentar paragens pré-estabelecidas. Todas atuam apenas nos dias Uteis,
entre as 7h45 e as 19h35 e apresentam circuitos circulares. No que diz respeito
as linhas rurais, irradiam da cidade para as restantes localidades do concelho
abrangidas por este servico publico. A frequéncia nestas linhas € escassa,
respondendo a procura em cada um dos aglomerados populacionais cobertos,
sendo que os principais utilizadores séo estudantes e utentes com mais de 65
anos (Camara Municipal de Braganca, 2010). A procura € muito reduzida, em
especial nas freguesias mais distantes da cidade, mas a oferta é tida como muito
razoavel, uma vez que a maioria dos aglomerados estdo cobertos, tanto em

periodo escolar como de férias (TiS, 2020).

Os STUB tém uma grande importancia social e de combate ao isolamento,
funcionando também como servigo de transporte escolar. Desde a sua criacao,
foram ja introduzidos varios tipos de descontos de acordo com o rendimento per
capita das familias e a idade dos utilizadores, em particular para estudantes. Em
dezembro de 2009, a percentagem de passes ativos que nao beneficiavam de
reducdes era inferior a 8%. Com isto, os resultados econémicos da atuacédo do

STUB sao negativos desde a sua origem (Camara Municipal de Braganca, 2010).

! Valores dos Censos de 2021
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No entanto, a cobertura dada por este servigo de transportes publicos e os baixos
valores praticados, aliados aos descontos existentes, ndo sao suficientemente
atrativos para que os habitantes do concelho o escolham como principal meio de
deslocacdo. Nas Figuras 1 e 2 vemos que no concelho de Braganca o claro
dominio dos modos de deslocacao pertence ao Automaovel, com mais de 70% de
utilizagdo no caso de trabalhadores e com cerca de 60% para os estudantes.
Para além da forte utilizacdo automovel, € evidente que o Transporte Publico
ainda preterido quando comparado com A pé sendo que, no caso dos

trabalhadores, o primeiro tem um peso residual (Bento et al., 2015).

Vinhais Vinhais

Vimioso Vimioso

Mogadouro Mogadouro 55

Mirandela Mirandela

Miranda do Douro Miranda do Douro

Macedo de
Cavaleiros *

Macedo de Cavaleiros

Braganca Braganca =

Alféndega da Fé  {§ Alféndega da Fé

Vila Flor Vila Flor

0%  20%  40%  60%  80%  100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

HApé WAutomdével M Transporte Plblico Motocicleta e Bicicleta Outros HApé BAutomével BTransporte PUblico i Motocicleta e Bicicleta # Qutros

Figura 1: Distribuicdo modal intramunicipal dos Figura 2: Distribuigdo modal intramunicipal dos
modos preferenciais de deslocagéo na CIM - modos preferenciais de deslocagéo na CIM -
TTM para trabalhadores TTM para estudantes
(Fonte: Bento et al., 2015, pag 36) (Fonte: Bento et al., 2015, pag 36)

Uma vez que as linhas rurais tém um carater social de apoio as populacdes mais
isoladas, é necesséario que o seu perfil seja tdo adaptado quanto possivel as
necessidades das mesmas. Existe ja a intencdo de fazer as linhas com menos
procura migrarem para um servico de transporte a pedido e, consequentemente,
este projeto ndo ira estudar a otimizacéo da rede rural.

A cidade de Braganca concentra grande parte da populacdo do concelho e,
portanto, € onde existe maior potencial de captacao de utilizadores. No entanto,
no que diz respeito a rede urbana, sobre a qual este projeto se ir4 debrucar, a
procura tem vindo a decrescer desde 2011, com uma média de 6 pessoas por
circulacdo, embora exista sobreocupacédo ao inicio do dia e a hora de almoco
(TiS, 2020). O mesmo estudo apresenta como fatores que desincentivam a
utilizag&o deste servico a existéncia de quatro linhas circulares unidirecionais e
a necessidade de transbordos em quase todos 0s percursos, 0 que implica a

5
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compra de mais do que um bilhete. Aponta ainda como propostas a utilizagao de
apenas duas linhas circulares bidirecionais que cobrem todos os pontos e
permitem duplicar o nimero de alternativas de ligacao entre qualquer par origem-
destino, reduzir o tempo médio de viagem de 17 para 12 minutos e garantir que
todas as ligacfes sdo feitas em menos de 30 minutos, sendo que 68% séo ja

atualmente feitas em menos de 15 minutos.
E necessario passar agora ao estudo dos métodos para a otimizacdo da rede

urbana do concelho de Bragancga. A Figura 3 apresenta a rede urbana atual.

‘Rede Urbana - Situacdo Atual

=
-

Descricao Geral:

* 4 linhas circulares unidirecionais
com tempos de percurso de cerca
de 27 minutos, a excecao da linha
azul cujo percurso demora cerca de
20 minutos.

o o * O intervalo entre partidas é de 30

| minutos, havendo sincronizagdo
dos horarios para facilitar o
transbordo na estagdo de
camionagem/ERB.

Figura 3: Rede Urbana atual do concelho de Braganga
Fonte: (TiS, 2020, pag. 45)
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Capitulo 3. Metodologia

3.1. Problema de Otimizacdo de Rotas de uma Rede de Transporte
Publico
Nesta seccdo sera feita a revisdo de literatura referente a formulacdo e aos
métodos a utilizar para resolver o problema a que este projeto se propde. De
forma mais abrangente, os problemas de transportes publicos tém como objetivo
minimizar os custos de operacéo e de utilizacdo (que consideram, além de outros
custos, os tempos de espera e do percurso), podendo -considerar-se
multiobjectivo. De facto, para minimizar os tempos de espera dos utilizadores, é
necessario aumentar a frequéncia com que os veiculos percorrem as rotas, o
gue aumenta o custo de operacédo (Jha et al., 2019). Esta abordagem é utilizada
por diversos autores para otimizar redes de transportes em autocarro (Fan &
Machemehl, 2006; Afandizadeh et al., 2013; Jha et al., 2019). Existem ainda
modelos que tém o objetivo adicional de minimizar o custo da procura nao
satisfeita (Fan & Machemehl, 2006). Esta corresponde as situacdes em que um
utilizador prefere outro meio de transporte, uma vez que no servico em questao
teria de realizar um determinado nimero de trocas de linha ou ndo consegue
embarcar, acabando por desistir ( Guihaire & Hao, 2008; Arbex & Cunha, 2015).

Quanto as restricbes aplicadas e objetivos a cumprir, Zhao & Zeng (referido em

Kepaptsoglou et al., 2009) destacam

1. Frequéncia viavel para cada linha,
Capacidade maxima e minima dos veiculos da frota,
Extensdo maxima e minima e itenerario da rota das linhas,
Cobertura da rede,

NUumero de linhas na rede,

o g A~ W N

NUumero de veiculos na frota,
7. Restricbes orcamentais.

Guihaire & Hao (2008) consideram ainda o historico da rota, a satisfacdo da
procura e a coordenacgéo entre as rotas, de forma a minimizar os tempos de

espera nas trocas de linha.
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Barbarosoglu & Ozgur (1999) apresentam um Vehicle Routing Problem (VRP)
como o problema de determinar rotas otimas através de um conjunto de
localizagdes definidas num grafo orientado G = (V, A), comV ={0}JUN =
{0,1,...,n} o conjunto de n paragens (vértices) e do depdsito, e A = {(i,j)::i,j €
V,i # j} o conjunto de arcos. O vértice 0 representa o deposito que serve como
ponto de partida e chegada ao conjunto dos K veiculos.

A formulacéo apresentada neste artigo e adaptada ao problema em questéao é a

seguinte:

K

(i,j))ed v=1

( K

Z le?’jzl‘v’jev

i:(i,))€EA v=1
x}’p — z x;j =0VvVpeV,ve{l,...,K}
i:(i,p)EA j:(p,j)EA
Z t}’x}’j Z tfjxfj <T, Vve{l,...,K}

@i.j)eA (L,))eA
S-a: 9 Z xp; <1vve{l,...,K}
(0,))eA

xfp <1Vv e {1,...,K}

(i,0)€A
K

ZZZx{’jZlVSCV

i€S jEV\S v=1
\x}’j €{0,1}V i,jeV,v €{1,...,K}

Consideram-se t;; 0 tempo de viagem do veiculo v entre i e j, t; 0 tempo que o

veiculo v demora na paragem i, T, a duragdo maxima permitida da rota

percorrida pelo veiculo v e x;; a variavel binaria que toma o valor 1 quando o

veiculo v faz a ligacéo entre i e j.

(1)

(2)

(3)

(4)

)

(6)

()
(8)
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3.2. Meta-heuristicas

3.2.1. Meta-heuristica Simulated Annealing

Kuo (2014) propde o Simulated Annealing (SA) como método de otimizacao de
rotas de transportes com linhas de tipo linear, circular ou hibrido. Este algoritmo
€ adaptado da fisica e se, partindo de uma solucéo X, encontra uma melhor X',
entdo o movimento de X para X' € aceite, continuando a procura por uma
solucdo melhor até se atingir um critério de paragem. No caso de nao ser

possivel encontrar uma solu¢cdo melhor que X, o movimento de X para uma

EAVA

solucdo pior, X", é aceite com probabilidade e( 7) (sendo U o valor da
“temperatura”, definida antes da primeira iteracdo e sujeita a uma taxa de
arrefecimento a, e A Z = Z(X") — Z(X) a variacdo no valor da funcédo objetivo
gerada pelo movimento de X para X''). Este movimento para uma solugao pior
pretende evitar a escolha de um 6timo local como solugdo. Se A Z tomar um
valor grande, o que indica que X" & muito pior que X, entdo a probabilidade de
0 movimento ser aceite € baixa. No entanto, com o aumento do numero de
iteracfes e a diminuicdo da “temperatura”, a probabilidade de se aceitar um

movimento para um valor pior da funcéo objetivo tende a aumentar.

3.2.2. Meta-heuristica Tabu Search

O Tabu Search explora o campo de solu¢ées movimentando-se para a solucéo
com melhor valor da fungéo objetivo na vizinhanca (conjunto de rotas alternativas
a solucdo admissivel atual, proximas da mesma e obtidas com base em
variagbes desta), mesmo que este seja um movimento ndo melhorativo. No
entanto, para alargar as buscas e evitar regressar a solucdes ja encontradas,
aquelas que sdo selecionadas no final de cada iteragédo (X*, com i o nimero da
iteracdo), entram para a Lista Tabu, onde sdo guardadas por um periodo pré-
definido. Partindo de uma solugédo admissivel, se a melhor solucdo admissivel
encontrada em determinada iteracéo fizer parte da Lista Tabu nesse momento,
entdo passa-se a segunda melhor. Este algoritmo permite atingir uma boa

solucéo num periodo aceitavel de tempo (Fan & Machemehl, 2008).
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3.2.3. Meta-heuristica GRASP
O Algoritmo GRASP divide-se em duas fases:

1. Fase de contrucdo de uma solucdo admissivel:

Partindo de um vértice aleatdrio inicial i encontram-se os m > 2 vértices que,
ao serem acrescentados a i na rota, respeitam todas as restricbes. Destes m
vértices seleciona-se aleatoriamente o que entra na rota. Os restantes vértices
vao sendo inseridos na rota, de acordo com 0 mesmo racional, mas tendo em
conta todos os vértices que ja se juntaram ao vértice i desde a iteracao inicial. O
processo repete-se até se formar um conjunto de rotas que constitua uma

solucéo admissivel para o problema, X*.

2. Fase melhorativa
Através de um algoritmo de pesquisa local procura-se, na vizinhanca da melhor
solucéo encontrada até ao momento, o conjunto de rotas que representem uma
solucédo admissivel, X', e com melhor valor de funcéo objetivo. Caso a solucéo

X' seja melhor do que X*, entdo atualiza-se X* = X'.

Esta fase repete-se até que seja atingido um critério de paragem (Garcia-Archilla
et al., 2013).

3.2.4. Selecao da Meta-heuristica

De entre os algoritmos brevemente apresentados acima, sera feita a selecdo
daquele que vira a ser utilizado na resolucédo do problema a que este projeto se
propbe. Tanto o algoritmo Tabu Search como o SA tém particularidades
interessantes e que serdo Uteis na obtencdo de uma boa solugdo. O ultimo
algoritmo exposto, aparenta ser o mais limitado, n&o tendo caracteristicas que
permitam uma abrangéncia tdo grande de solugdes intermédias. Por isto, sera
excluido das hipéteses. Battiti & Tecchiolli (1994) apresentam um estudo
comparativo entre as duas meta-heuristicas que restam. Este destaca que no
inicio da procura, o Simulated Annealing converge para um ponto de atracéo,
enquanto o Tabu Search avalia diversos pontos da vizinhanca. Se a solucéo

encontrada pelo SA néo for admissivel, o algoritmo volta ao inicio e tem de correr

9
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novamente para produzir uma solugao que o seja, enquanto o segundo usa toda
a informacgé&o disponivel para efetuar a pesquisa, diversificando-a. Os autores
defendem ainda que o esfor¢co computacional acrescido pela memoria a longo
ou meédio prazo necessaria no Tabu Search para armazenar a Lista Tabu é
compensado pela “fuga” a polos de atragao (sequéncia de soluc¢des intermédias
que levam o algoritmo até um 6timo local) com elevada probabilidade e que
prejudicam os valores da funcdo objetivo. Posto isto, este trabalho ira utilizar a
meta-heuristica Tabu Search, cujo algoritmo, baseado na publicacdo de
Barbarosoglu & Ozgur (1999) e adaptado para o caso em que a rede inicial foi

criada com base em clusters, se encontra abaixo:

Meta-heuristica Tabu Search adaptada ao problema proposto

0. Definir Nygyr @maxs Bmazxs My Py Ominy Gmax COM
N,,qx NUMero maximo de iteracfes sem qualquer melhoria,
Xmax NUMero maximo de vizinhos em cada vizinhanca,
Bmax NUMero maximo de trocas 2-otimais (procedimento descrito em
seguida),
M, P nimero maximo de vértices a trocar entre as rotas,
Omin» Omax limites inferior e superior, respetivamente, do tempo tabu
(contabilizado em iteracdes)
1. Criacdo de um novo vizinho:

1.1. Selecionar duas rotas de forma aleatéria: R1 e R2;

1.2. Obter R1T" e R2’, rotas resultantes da remocdo de u=
min(M, # vértices de R1) e m = min(P,# vértices de R2) veértices
selecionados de forma aleatéria, respetivamente;

1.3. Inserir os vértices do conjunto correspondente a m em R1' (rota R1
apos a remocao dos veértices), geranto R1” e os vértices do
conjunto correspondente a u em R2’, obtendo R2”, de acordo com
o procedimento de insercéo, descrito adiante;

1.4. Aplicar o procedimento 2-otimal a R1” e R2”, de forma
independente, S,,.x Vezes, de forma a tentar melhorar as rotas
selecionadas;

1.5. Determinar a distancia percorrida em R1” e R2”;

1.6. Calcular o valor da fungéo objetivo do vizinho criado.

2. Repetir o passo 1 a,,,, vezes, de forma a obter o total de vizinhos

pretendidos.
3. Implementar o movimento ndo-tabu com menor valor da fung&o objetivo

e que gere uma solucdo admissivel e adiciona-lo a lista tabu de onde

10
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s6 sera removido apos 6 iteracdes, com 6,,;, <0 < 0,,,.. Obter a

solucéo da iteracao.

procedimento de insercéo
Inserir os vértices de um conjunto S c V na rota R:
Input: S, R;

1. Encontrar o vértice k € S com menor c;, i.e. menor distancia de k a
qualquer vértice i ja em R;

2. Encontrar o arco (i,j) € R que minimiza cy, + cxj — ¢;; € inserir k em
R, entre i e j; Retirar k de S;

3. Repetirle?2atés = d;

Output: Nova rota R, com vértices de S.

Procedimento 2-otimal
Input: R;

1. Selecionar dois arcos distintos ndo consecutivos de R, seja X = {(i,i +
1),(,j+ D} ecalcular 8§y = (cii41 + ¢ j+1) — (Cij + Ciyq,j41), distancia
poupada na substituicdo dos arcos;

2. Se §, > 0, subtituir em R os arcos de X por (i,j)e (i+1,j+1)e
inverter em R o caminhode i + 1 a j;

3. Repetir para todos outros conjuntos X selecionados aleatoriamente;

Output: Novo vizinho na vizinhanca.

Como qualquer meta-heuristica, o Tabu Search inicia-se com a construcdo de
uma solucdo admissivel a partir da qual se fard a pesquisa para tentar melhorar
a solucao admissivel corrente. Passar-se-a ao estudo de algumas heuristicas

construtivas e a selecdo da mais adequada para o problema em questéo.

3.3. Heuristicas Construtivas

As heuristicas construtivas analisadas como hipétese para a criacdo das rotas
gue servirdo como base ao Tabu Search foram o algoritmo de Savings, ou de
Clarke e Wright, um método de tipo Cluster-First / Route-Second e outro de tipo

Route-First / Cluster-Second.

11
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3.3.1. Heuristica de Savings

O algoritmo de Savings comeca por servir cada né de forma independente (n
rotas, para n pontos ligados ao “depdsito”). Em cada iteracéo procede a ligacéo
entre rotas por ordem de maior saving. O saving de juntar arota R’ = ((0,i), (i,i +
1),..)no fimdarotaR = (...,(j — 1,/),(j,0)) € calculado por s;; = ¢¢; + cjo — ¢j;
(Clarke & Wright, 1964). Esta heuristica implica o calculo de savings entre cada

par de rotas iniciais, formadas com um so6 vértice e o depdésito.

3.3.2. Heuristicas de Cluster - First / Route — Second

Passando agora a heuristicas de tipo Cluster — First / Route - Second, estas
consistem em comecar por determinar o niumero de clusters que se pretende
criar, passando a particdo dos nodos do grafo e geracao de uma rota admissivel
a partir de cada cluster (Deitch & Ladany, 2000). Neste artigo, para um problema
de rotas turisticas, os clusters sdo construidos com base na atratividade dos
locais. Fisher (1995) salienta a importancia da criagédo de clusters entre clientes
que se encontram fisicamente préximos e afastados dos restantes, uma vez que
estes devem ser incluidos na mesma rota, sob pena de haver um impacto

significativo nos custos se tal ndo acontecer.

3.3.3. Heuristicas de Route - First / Cluster - Second

A terceira hipotese estudada foi uma heuristica de tipo Route - First / Cluster -
Second. O algoritmo apresentado por Beasley (1983) inicia-se formando uma
rota “gigante” que visita todos os clientes da rede, com inicio e fim no “depésito”,
e que é posteriormente partida em clusters. A diviséo da rota inicial em diferentes
rotas baseia-se numa matriz de elementos d;; = cg ;+1) +Z{;1i +1 Sk, (k+1) T Co
(com ¢;; a distancia entre clientes ou entre estes e o depdsito), se a rota (0,4, +
1,..,j,0) é admissivel, ou d;; = o0, caso contrario. Estes caminhos de menor
custo que constituem a matriz D = [d;;] sao obtidos com base no algoritmo de
caminho mais curto de Floyd, sendo que se tratam das diversas particdes
possiveis do caminho inicial. O conjunto 6timo de particoes € entdo selecionado.
A desvantagem deste método, comparativamente ao anterior, sera o facto de

12
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exigir a criacdo da rota com todos os nodos do circuito. Computacionalmente,
esta serd uma tarefa demorada, acrescida ainda a utilizagéo de um algoritmo de

caminho mais curto para encontrar as possiveis particoes do caminho.

3.3.4. Selecao da Heuristica Construtiva
Assim, a meta-heurisitica Tabu Search sera iniciada com a construcdo da
solucéo inicial a partir de uma heuristica do tipo Cluster - First / Route - Second.
Quanto a esta, Sultana et al. (2017) apresentam uma variacdo do método original

de Fisher (1995), que sera o algoritmo usado neste trabalho:

Algoritmo Cluster — First / Route — Second

1. Particdo da rede em K (nimero de veiculos) clusters, de modo a que cada

cluster contenha um nimero semelhante de clientes (Figura 4);

. : 7 XY
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. // = ﬁ :- AT R * "
= s 2 / \2
T / v \
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Figura 4: Exemplo de divisdo do espaco para formacao dos clusters com igual nimero de paragens
Fonte: (Sultana et al., 2017, pag. 714)

2. Em cada cluster, selecionar para “semente” o cliente mais distante do

“depdsito” e criar uma rota com o depésito e a semente;

Selecionar um cluster que ainda nao tenha rota desenhada;

4. Para cada vértice i no cluster calcular ¢; = cg; + cjo — €59, O CUStO de
inserir i entre a semente s e 0 deposito;

5. Adicionar os clientes do cluster a rota por ordem crescente de custo de
insercao, respeitando as restricdes de duracdo da rota;

6. Repetir 3-5 até todos os clientes de todos os clusters estarem inseridos
numa rota

w

13



OTIMIZAGAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGA COM IMPLEMENTAGAO EM VBA

O algoritmo descrito permite obter uma solucdo admissivel, ou seja, um
conjunto de rotas que cobre todos os nos da rede e respeita as restricbes do
problema.

14
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Capitulo 4. Tratamento de Dados e Implementacéo

4.1. Tratamento de Dados

Como resposta ao pedido efetuado, disponibilizado no Anexo i., Figura 15, a
Céamara Municipal de Braganca (CMB) forneceu a localizagéo exata de cada uma
das paragens da rede atual em formato .kml. O conjunto destas rotas percorre
um total de 34 896 metros, com 12 030 metros na linha 1 (U1), 11 426 metros na
linha 2 (U2) e 11 440 metros na linha 3 (U3) (a CMB disponibilizou a localiza¢éo
das paragens divididas em apenas trés linhas, excluindo a linha sem paragens
pré-estabelecidas). De forma a permitir a diversificacdo da pesquisa face as rotas
atuais, nos casos em que a paragem se localiza em apenas um dos lados da via
e existe possibilidade de circular nos dois sentidos, foi adicionada uma paragem
adicional no sentido contrario (ex: paragens U2 2 e U2 2'). De seguida,
apresenta-se a distribuicdo das paragens existentes, bem como a lista da
totalidade das paragens consideradas para este estudo, com as respetivas

coordenadas (Figura 5 e Tabela I, respetivamente).

5
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Figura 5: LocalizagBes das paragens atuais, fornecidas pela Camara Municipal de Braganca

Linha | Paragem | # | Coordenadas u2 20 53  |41°48'02°N 6°46'52"W
U1 1 1 41°48'34°N 6°45'39"W U2 21 54  41°48'07’N 6°46'43"W
U1 2 2 41°4827°N 6°45'32"W U2 22 55  41°4812°N 6°46'33"W
U1l 3 3 41°48'24’N 6°45'30"W u2 23 56 41°48'09°N 6°46'20"W
U1l 4 4 41°48'19°N 6°45'31"W u2 24 57  41°48'06°N 6°46'05"W
U1 5 5  41°48'12°N 6°45'33"W U2 25 58  41°48'00°N 6°46’09"W
U1 7 6 41°4748"N 6°45'53"W u2 26 59  41°47°48’N 6°46'17"W
U1 8 7 41°47°42°N 6°46'02°W u2 26’ 60  41°47°48’N 6°46'16"W
U1l 9 8 41°47°33’N 6°4611°W | | U2 27 61  41°47°40°N 6°46'14"W
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Linha | Paragem | # | Coordenadas u2 20 53 | 41°48'02"N 6°46'52"W
Ul 10 9 41°47°24”N 6°46'15"W U2 28 62 41°47°33"N 6°46’13"W
Ul 11 10 41°47°18”N 6°46’33"W U2 28’ 63 41°47°33"N 6°46’14"W
Ul 12 11 41°47°26”N 6°46’45"W u2 29 64 41°47°40°N 6°46’13"W
Ul 13 12 41°47°28”’N 6°47°03"W u2 30 65 41°47°58"N 6°46°07"W
Ul 14 13 41°47'18”N 6°46’50"W U2 30’ 66 41°47°59”N 6°46°07"W
Ul 15 14 41°47'14”N 6°46’43"W U2 31 67 41°47°58"N 6°45’'53"W
Ul 16 15 41°47°06”N 6°46’33"W u2 32 68 41°48’07”N 6°45'42"W
Ul 17 16 41°46°'59”N 6°46’37"W u2 33 69 41°48’17"N 6°45°'36"W
Ul 18 17 41°47°00”N 6°46’39"W U3 3 70 41°48'24"N 6°45°22"W
Ul 19 18 41°46'50"N 6°46’'43"W U3 4 71 41°48'26"N 6°45’14"W
Ul 20 19 41°46°'59”N 6°46’39"W U3 4 72 41°48’26”N 6°45°'16"W
Ul 21 20 41°47°06”N 6°46°32"W U3 5 73 41°48’23"N 6°45’10"W
Ul 22 21 41°47'14’N 6°46'23"W U3 6 74 41°48'21"N 6°44’53"W
Ul 23 22 41°47°22°N 6°46'16"W U3 7 75 41°48'16"N 6°44°45"W
Ul 26 23 41°47°38”N 6°45'56"W (U] 8 76 41°48'28"N 6°44°52"W
Ul 27 24 41°47°38”N 6°45'49"W U3 9 77 41°48’46"N 6°44°37"W
Ul 28 25 41°47'38”N 6°45'43"W U3 10 78 41°48’43"N 6°44°35"W
Ul 29 26 41°47°42"N 6°45'37"W (U] 11 79 41°48'39”N 6°44°48"W
Ul 30 27 41°47°53"N 6°45'34"W (U] 12 80 41°48’33"N 6°45°'03"W
Ul 31 28 41°48°00”N 6°45'38"W U3 12’ 81 41°48'33"N 6°45’'04"W
Ul 33 29 41°48'20"N 6°45'26"W U3 13 82 41°48’29"N 6°45’'14"W
Ul 34 30 41°48'26”N 6°45’30"W U3 13 83 41°48’29"N 6°45’'15"W
u2 2 31 41°48'29"N 6°45'41"W (U] 14 84 41°48'38"N 6°45°21"W
u2 2 32 41°48'28"N 6°45'41"W U3 15 85 41°48'49”N 6°45'29"W
u2 3 33 41°48'32"N 6°45'52"W U3 15 86 41°48’49"N 6°45°30"W
u2 3 34 41°48'31’N 6°45'52"W U3 16 87 41°48’58"N 6°45'23"W
u2 4 35 41°48'26”N 6°45'54"W (U] 16’ 88 41°48'58"N 6°45'24"W
U2 5 36 41°48°27"N 6°46'05"W (U] 17 89 41°49'05”N 6°45’11"W
u2 6 37 41°48'29"N 6°46'13"W U3 17 90 41°49'06”N 6°45’11"W
u2 7 38 41°48'30”N 6°46’18"W U3 18 91 41°49’08”N 6°45’'15"W
u2 7 39 41°48'29°N 6°46’19"W U3 19 92 41°49’05"N 6°45'28"W
u2 8 40 41°48°28”N 6°46°27"W (U] 20 93 41°49'04"N 6°45°39"W
u2 8’ 41 41°48°27’°N 6°46°27"W U3 21 94 41°49'03"N 6°45’'49"W
u2 9 42 41°48°23"N 6°46’33"W (UK] 22 95 41°48’58"N 6°46°00"W
U2 10 43 41°48'22°N 6°46°37"W U3 22’ 96 41°48’58"N 6°46°01"W
U2 11 44  41°48'17°N 6°46°'51"W U3 23 97 41°48’54"N 6°45°'55"W
u2 12 45 41°48’14”N 6°46’53"W U3 24 98 41°48'52"N 6°45'51"W
u2 13 46 41°48’14”°N 6°47°07"W U3 24’ 99 41°48'52"N 6°45’'50"W
u2 14 47 41°48°22°N 6°47°24"W U3 25 100 41°48’46”"N 6°45°'55"W
U2 15 48 41°48'15"N 6°47°'13"W U3 26 101 41°48’49"N 6°46°04"W
U2 16 49 41°4813"N 6°46°'53"W U3 27 102 41°48’50"N 6°46’11"W
u2 17 50 41°48'12”N 6°46'38"W U3 28 103 41°48'48"N 6°46’15"W
U2 18 51 41°4805”N 6°46'50"W U3 29 104  41°48'43"N 6°46'18"W
U2 19 52 41°48'02"N 6°46'57"W U3 30 105 41°48'31"N 6°46'14"W

Tabela I: Lista das paragens consideradas e respetivas coordenadas

De forma a obter a matriz de distancias diretas, em metros, entre paragens, foi

executado um Google script que, considerando todos 0s pares possiveis de

coordenadas, devolve do Google Maps a menor distancia encontrada percorrivel

de carro. Na Figura 6 encontra-se o codigo do Google script. A matriz resultante
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(matriz_distancias) pode ser vizualizada na Figura 16 no Anexo .

var app=SpreadsheetApp;
var ui=app.getUi();

function onOpen ()

{

ui.createMenu ("Mapas") .addItem ("Exibir Dados", "myMap") .addToUi () ;
}

function myMap ()

{

for (1=533; 1i<=7226;1i++) {

var sheet=app.getActiveSpreadsheet () .getSheetByName ('Coordenadas’') ;
var maps=Maps;

var directions=maps.newDirectionFinder ()

.setOrigin (sheet.getRange (i,1) .getValue())

.setDestination (sheet.getRange (i,2) .getValue())

.setMode (Maps.DirectionFinder.Mode.DRIVING)

.getDirections () ;

var legs=directions.routes[0].legs[0];
sheet.getRange (i, 3) .setValue (legs.distance.value) ;

var steps=legs.steps;
var html="";
steps.map (function (elem, ind, obj) {
html+=elem.html instructions+'\n';
sheet.getRange (i, 4) .setValue (html.replace (/<["*>]*>?/gm, "'"));})}}

Figura 6: Cédigo do Google script para obtengdo da matriz das distancias

4.2. Implementagéo

Apesar da proposta no estudo efetuado por TiS (2020), vao ser mantidas as trés
rotas neste projeto, deixando apenas cair a linha sem paragens pré-
estabelecidas, com o objetivo de perceber se € possivel melhorar as rotas sem
alterar completamente a sua estrutura. Posteriormente, sera utilizado o Microsoft

Excel VRP Spreadsheet Solver para

i) a criagdo de um conjunto de trés rotas, de forma a validar a selecdo de

algoritmos feita neste trabalho;

i) um conjunto de apenas duas rotas, que permite avaliar o impacto da

proposta da TiS, de construir uma rede com duas linhas apenas; e
iif) um teste que permite avaliar o impacto das 15 paragens adicionadas.
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O Microsoft Excel VRP Spreadsheet Solver € uma ferramenta open source que
permite identificar solugbes admissiveis para Vehicle Routing Problems.

4.2.1. Algoritmo Cluster-First / Route-second

Para a implementacao deste algoritmo, comecou por ser efetuada a divisdo em
clusters das paragens a considerar. Tendo em conta que todos os clusters
incluem o ponto #1, que sera a origem e destino das trés rotas, a divisdo das
restantes paragens foi feita de acordo com a sua proximidade e de forma a
garantir o equilibrio entre as rotas. Assim, este estudo parte dos seguintes

clusters:
o Cluster 1: #1, #2, #3, ... #35;
e Cluster 2: #1, #36, #37, ... #70;
e Cluster 3: #1, #71, #72, ... #105.
As sementes de cada cluster sdo, respetivamente, #15, #48, #90.

O cobdigo na Figura 7 comeca por armazenar as paragens gue constituem o
cluster x e determinar a respetiva semente (semente_x). De seguida, estabelece-
-se que a construcdo da rota x se inicia com (#1, semente_x, #1) e que a
correspondente distancia inicial € a soma da distancia de #1 a semente_x com

a distancia de volta a #1.

i=1;
dist = 0
Do While i <= 35
ReDim Preserve clusterl(1l To i)
clusterl(i) = matriz_distancias(1, i)
If matriz_distancias(2, i + 1) + matriz_distancias(i + 1, 2) > dist
Then
dist = matriz_distancias(2, i + 1) + matriz_distancias(i + 1,
2) 'dist vai permitir perceber qual o nodo mais distante da origem em
cada cluster
sementel = i
End If
i=1i+1
Loop
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dist_rotal = matriz_distancias(2, sementel + 1) + matriz_distancias
(sementel + 1, 2)

Figura 7: Secc¢édo do cédigo para a construcao do cluster 1 e inicializagdo da rota 1

Por fim, as restantes paragens no cluster tém de ser acrescentadas a rota, por
ordem de menor distancia. Para isto, foram criadas as seguintes matrizes, que
permitem selecionar qual a melhor paragem a inserir na rota tendo em conta as

paragens que esta ja inclui:

e CalculoDistancias_Matriz, que tem dimens&o n° de paragens no cluster x
n° de arcos entre paragens na rota, e guarda as distancias adicionais a
percorrer caso se adicione qualquer uma das paragens no cluster entre

qualquer par de paragens ja na rota;

e NoOs_Matriz, com a mesma dimensao, permite armazenar a paragem que

corresponde a cada distancia calculada na matriz anterior;

e Posi¢cbes Matriz, também com igual dimenséo, guarda a posicdo em que
a paragem armazenada na matriz anterior ira entrar na rota, caso seja a

selecionada.

ApOs obter todas as possiveis distancias adicionais de insercéo das paragens,
seleciona-se a melhor opcéo e identifica-se a respetiva paragem, “p", e posi¢cao
em que ira ser inserida, “q”. Assim, a distancia adicional de insercdo da paragem
“p” deve ser somada a distancia ja percorrida ao longo da rota e a paragem “p”

deve ser inserida na posi¢céao “q” da rota.

A Figura 8 apresenta a seccdo do codigo para o cluster 1 e a Figura 9 o
fluxograma que resume 0s passos do algoritmo apds a inicializacdo da rota, a

titulo de exemplo.

Do While rotal.Count < UBound(clusterl) + 1 'Até que todas as paragens
entrem na rota

i=1
j=1
a =20
e =1

Do While i < UBound(clusterl) + 1 'Obtencao das distancias adicionais de
inserir cada paragem entre qualquer par ja presente na rota
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ReDim Preserve CalculoDistancias_Matriz(1 To UBound(clusterl), 1 To
rotal.Count - 1)
ReDim Preserve Noés_Matriz(1l To UBound(clusterl), 1 To rotal.Count
- 1)
ReDim Preserve Posi¢Oes_Matriz(1l To UBound(clusterl), 1 To
rotal.Count - 1)
b = pertence(rotal, i) 'Funcdo Boolean que devolve True caso a
paragem i se encontre na rotal

a=a+1
If b <> True Then
e=1

For j = 1 To rotal.Count - 1
CalculoDistancias_Matriz(a, e) = matriz_distancias
(rotal(j) + 1, i + 1) + matriz_distancias(i + 1, rotal(j + 1) + 1) -
matriz_distancias(rotal(j) + 1, rotal(j + 1) + 1)
N6s_Matriz(a, e) =1
Posi¢des Matriz(a, e) = j
e=¢e+1
Next j
Else
e=1
For j = 1 To rotal.Count - 1
CdlculoDistancias_Matriz(a, e) = 10000

e=e+1
Next j
End If
i=1+1
Loop
C = 10000
k =1

Do While k <= UBound(CalculoDistancias_Matriz, 1) 'Selec¢do da melhor
opgao
For 1 = 1 To UBound(CdlculoDistancias_Matriz, 2)
If CalculoDistancias_Matriz(k, 1) < C Then

C = CalculoDistancias_Matriz(k, 1)
p = Nés_Matriz(k, 1)
q = Posig¢des Matriz(k, 1)
End If
Next 1
k=k+1

Loop
dist_rotal = dist_rotal + C 'Atualizacao da distancia percorrida ao longo
da rota
rotal.Add p, After:=q 'Atualizacao da rota
Loop

Figura 8: Secccao do cédigo para a construcéo da rota inicial 1
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Rota Inicial x ]4

<

A paragem
jeCluster x ja
se encontra
na rota?

Sim

v

CélculoDistancias_Matriz,

No6s_Matriz,

PosicBes_Matriz.

Todas as
paragens
foram
inseridas?

Foram
consideradas
todas as
paragens?

Sim

Encontrar a paragem “p” que vai ter
a menor distancia adicional e
acrescentar na posigao “q” da Rota
Inicial x, recalculando a distancia.

Figura 9: Fluxograma da cria¢&@o das rotas inicias

No final deste processo, seréo obtidas as rotas iniciais, sobre as quais sera

aplicada a meta-heuristica Tabu Search.

4.2.2. Meta-heuristica Tabu Search

O cébdigo apresentado na Figura 10, que tem por base as rotas iniciais obtidas
com o algoritmo Cluster — First / Route - Second, repete-se até que a vizinhanca

tenha o nimero de vizinhos pretendido.
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Esta meta-heuristica inicia a construcdo de cada vizinho com a selecéo aleatéria
das duas rotas sobre as quais serdo efetuadas alteracdes e as paragens a trocar
entre estas. A partir dai passa-se a remocéo das paragens a sair de cada uma

das rotas selecionadas e a atualizacdo da distancia percorrida.

i=1
Do While i <= num_ndés_a_sair(1l) 'Substitui¢do das paragens nas posigoes
selecionadas por zero - nao posso ir removendo porque altera as posigodes

If rl.Item(posicdo _ndés_a sair(i)) <> © Then

rl.Remove posi¢do ndés _a sair(i)
rl.Add @, Before:= posi¢dao _nds_a_sair(i)

End If

i=1+1
Loop
i=1
Do While i <= rl1.Count 'Remocao dos zeros

If rl.Item(i) = © Then

rl.Remove i
Else
i=1+1

End If
Loop
dist_rotal = ©
For 1 = 1 To rl.Count - 1 'Atualizac¢ao da distancia percorrida

dist_rotal = dist_rotal + matriz_distéancias(rl.Item(i) + 1,
rl.Item(i + 1) + 7)

Figura 10: Seccdo do cddigo da remocdo das paragens da rota 1 e atualizagdo da distancia percorrida

Ainsergdo das paragens que saem de R1 para R2 e vice-versa, fez-se com base
nas mesmas matrizes criadas no algoritmo Cluster - First/ Route — Second. Apds
a atualizacdo das duas rotas selecionadas, passa-se a aplicacdo das trocas 2-

otimais, cuja seccao de cédigo se apresenta na Figura 11.

'R1

loti(1) = rl.Item(trocas2ot(1)) 'i
loti(2) = rl1.Item(trocas2ot (1) + 1) 'i+1
lotj(1) = rl.Item(trocas2ot (2)) 'j
lotj(2) = rl1.Item(trocas2ot (2) + 1) 'j+1

custo = matriz_distancias (loti(1) + 1, loti(2) + 1) + matriz_distéancias
(lotj(1) + 1, lotj(2) + 1) - (matriz_distancias (loti(1) + 1, loptj (1) +
1) + matriz_distancias (loti(2) + 1, lotj(2) + 1)) 'Diferenca na distancia
de i,i+1 e j,j+1 para i,j e i+1,j+1

If custo > @ Then 'Se a distancia é maior no primeiro, a troca acontece
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rl.Remove (trocas2ot(l) + 1)
rl.Add lotj(1), Before:= trocas2ot(1l) + 1
rl.Remove (trocas2ot(2))
rl.Add loti(2), Before:= trocas2ot(2)
dist_rotal = dist_rotal - custo

End If

Figura 11: Seccéo do cddigo das trocas 2-otimais
Rota x | Par aleatorio de 1
arcos atrocar J‘

A melhoria
provocada
pela troca de
arcos é >0?

Ja foram
efetuadas

ﬁmax

tentativas?

Atualizagdo da Rota x e
da distancia percorrida.

v

Figura 12: Fluxograma das trocas 2-otimais

O fluxograma da Figura 12 resume 0 processo das trocas 2-otimais, ja com as
rotas atualizadas apGs as trocas entre elas. O cddigo na Figura 11 pertence ao
processo de troca, e tem como base as posi¢cdes selecionadas aleatoriamente
na rota. Posteriormente, o vizinho resultante dos passos anteriormente expostos
€ guardado na vizinhanga. O Ultimo passo do algoritmo seleciona, de entre o
conjunto de vizinhos guardados, aquele que ira permitir obter a menor distancia
total, mesmo que seja superior a distancia que serviu de base para o Tabu

Search, tal como é possivel observar pelo cédigo na Figura 13.
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dist = 1000000000
i=1
vizinho = @
Do While distanciatotal_vizinhos(i) <>
percorrida entre os vizinhos
If dist > distanciatotal vizinhos(i) Then
dist = distanciatotal vizinhos(i)
vizinho = 1
End If
i=1i+1
Loop
'Guardar o melhor vizinho e respetivas distancias percorridas
distl = distanciatotal_vizinhosrl(vizinho)
dist2 = distéanciatotal_vizinhosr2 (vizinho)
dist3 = distanciatotal_vizinhosr2 (vizinho)
i=1
Do While vizinhang¢arl(i, vizinho) <>
ReDim Preserve rl1(1 To i)
rl(i) = vizinhang¢arl(i, vizinho)
i=1+1
Loop
i=1
Do While vizinhang¢ar2(i, vizinho) <>
ReDim Preserve r2(1 To i)
r2(i) = vizinhang¢ar2(i, vizinho)
i=1i+1
Loop
i=1
Do While vizinhang¢ar3(i, vizinho) <>
ReDim Preserve r3(1 To i)
r3(i) = vizinhan¢ar3(i, vizinho)
i=1+1
Loop

'Selecado da menor distancia

Figura 13: Seccéo de Codigo para a sele¢do do melhor vizinho na vizinhanga

A Lista Tabu, que armazena as novas ligacbes, comparativamente a solucéo da
iteracdo anterior, ndo foi integrada no cédigo, tendo sido construida, iteracdo a
iteracdo, como se pode observar nas Figuras presentes no Anexo ii..
Consideram-se tabu o conjunto de movimentos realizados em cada iteragéo, e
nao apenas cada par de arcos adicionado numa iteracdo. O facto de este
processo ser efetuado de forma incremental, permitiu identificar erros de
programacao, em fases iniciais, e perceber o impacto que as trocas estavam a

ter no processo.
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hY

A selecdo dos parametros usados nos diversos testes efetuados a meta-
-heuristica foi feita de forma a procurar um equilibrio entre a qualidade da
pesquisa e a capacidade de processamento da maquina utilizada. Assim,

mantendo constantes 0s seguintes parametros,

N..a.x |5 iteracdes

Bmax | 10 trocas

O..in |4 iteracoes

0,.ax |4 iteracoes

Tabela Il: Parametros fixos ao longo dos testes da meta-heuristica Tabu Search

foram efetuados os testes que se seguem:

X nax M, P
Teste 1 20 10,10
Teste 2 20 55
Teste 3 30 55
Teste 4 50 10,10
Teste 5 50 55
Teste 6 20 2,2
Teste 7 50 2,2
Teste 8 50 1,1
Teste 9 100 1,1
Teste 10 150 1,1
Teste 11 150 1,1

Tabela Ill: Pardmetros variaveis ao longo dos testes efetuados

4.2.3. Microsoft Excel VRP Spreadsheet Solver

O Microsoft Excel VRP Spreadsheet Solver tem por base as coordenadas de
todos os pontos da rede, bem como horarios de trabalho, veiculos disponiveis e
respetiva velocidade média. Com localizacbes em Portugal existem ainda
algumas limitagdes na ferramenta, que calcula apenas distancias Euclidianas e
nao por estrada. Assim, este passo foi alterado, de forma a utilizar as distancias

obtidas no Google Script.
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A geracao de um conjunto de rotas nesta ferramenta inicia-se com o algoritmo
de Savings, referido na Metodologia, para a criacdo da solucao inicial, e de
seguida € aplicada uma adaptacdo da meta-heuristica Adaptive Large
Neighborhood Search (Erdogan, 2017).

Foram feitos trés testes com base nesta ferramenta: o primeiro mantendo as trés
linhas da rede, de forma a avaliar a qualidade dos resultados obtidos, o segundo
seguindo a sugestao da TiS (2020) e cobrindo todas as paragens com apenas
duas rotas, e o terceiro voltando as trés rotas e removendo as 15 paragens extra,

de forma a perceber o impacto que estas tiveram nos resultados.

Nestas implementacfes, considerou-se que o limite maximo aceitavel para
percorrer cada linha de inicio ao fim seria 1h30min, que a hora de inicio de
trabalho é as 7h45, tal como acontece atualmente no municipio de Braganca, e
gue os veiculos se deslocam a uma velocidade média de 30km/h. O algoritmo
foi corrido durante 12 minutos para os dois primeiros testes e 8 minutos para o
terceiro, respeitando o tempo recomendado pela aplicacdo, tendo em conta a
extensdo do problema.
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Capitulo 5. Resultados

4.1. Resultados do Algoritmo Cluster-First / Route-Second

O algoritmo selecionado para a construgao das rotas inicias gerou o seguinte
conjunto, que percorre um total de 47 187 metros:

Rota 1

1-2-29-30-3-4-5-28-6-24-27-26-25-23-7-8-11-10-
14-12-13-15-16-17-18-19-20-21-22-9-35-34-32-31 -
33-1,

com distancia percorrida de 16 421 metros;
Rota 2

1-38-40-51-52-53-54-55-59-61-63-62-64—-60-65-67-—
69 -68—-66—-58—-57-56-50—-46—-47-48-45-49-44-43 -42-41 -
39-36-37-70-1,

com distancia percorrida de 15 463 metros;
Rota 3

1-73-74-75-76-80-79-78-77-81-72-83-71-82-84—-85-
87-89-90-91-93-94-96-97-98-100-101-103 -105-104 -102
-95-99-92-88-86-1,

com distancia percorrida de 15 303 metros.

N&o era esperado que o algoritmo selecionado gerasse um bom resultado. A
esta solucdo serd aplicada a meta-heuristica Tabu Search, para procurar uma

solucéo melhor que o conjunto de rotas atual.

4.2. Resultados da Meta-heuristica Tabu Search

Foi aplicada a meta-heuristica, inicializada com a solu¢do apresentada em 5.1.,

e com cada um dos conjuntos de parametros definidos nas Tabelas Il e Ill. De
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seguida apresenta-se o resultado obtido em cada teste. Os resultados da
totalidade das iteracdes de cada teste encontram-se no Anexo ii.

Namero de | Solucao da melhor | Melhor solugéo encontrada
iteracbes | iteracdo do teste (m) até ao momento (m)
Teste 1 5 54 574 47 187
Teste 2 5 51 890 47 187
Teste 3 5 52 564 47 187
Teste 4 5 54 645 47 187
Teste 5 5 52 717 47 187
Teste 6 5 47 323 47 187
Teste 7 5 49 811 47 187
Teste 8 12 45 814 45 814
Teste 9 16 43 715 43 715
Teste 10 16 45 356 43 715
Teste 11 7 44 710 43 715

Tabela IV: Melhor resultado obtido em cada teste efetuado

Como é possivel observar na tabela anterior, a melhor solucéo foi obtida no
Teste 9, embora nenhuma delas permita melhorar as rotas atuais da cidade de

Braganca.

De seguida apresenta-se, a titulo de exemplo, a melhor solugdo obtida nos testes
efetuados e que permite percorrer todas as paragens num total de 43 715

metros:
Rota 1

1-71-3-4-5-28-6-24-27-26-25-23-12-14-11-10-8-7
-13-15-16-17-18-19-20-21-22-9-62-64 - 66 —58 —36 — 35 —
32-1,

com distancia percorrida de 14 386 metros;

Rota 2
1-2-30-73-74-75-76-80-79-78—-77-81-72-83-82-84-85
—-87-89-90-91-93-94-96-97-98-100-101-103-104-102-95
—-99-92-88-86-1,

com distancia percorrida de 14 341metros;
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Rota 3

1-31-33-105-38—-40-51—-52-53—54—56-59—61—63—60—65—
67 —68—57—55—50—46 — 47 — 48 — 45— 49 — 44 — 43 — 42 — 41 — 39 — 37 —
34-69-29-70-1,

com distancia percorrida de 14 988 metros.

Na Figura 14 é possivel observar como se procedeu a construgéo da Lista Tabu
em cada iteracdo e como se foi avaliando se os movimentos efetuados eram
movimentos Tabu (as ligacGes a vermelho nas listas representam ligacdes que
sairam das rotas e que fazem parte de movimentos tabu). No final de cada
iteracdo do Tabu Search a solugcédo foi analisada e os movimentos que a
originaram, relativamente a solucdo da iteracao anterior, foram manualmente
inseridos na Lista Tabu. Nas quatro iteracées seguintes, aquando da andlise da
solucao obtida, passa a ser necessario garantir que este conjunto de movimentos

continua a estar na solugao.
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Rota inicial

rotal 1 2 29 30 3 4 5 28 6 24 27 26 25
rota2 1 38 40 51 52 53 54 55 59 61 63 62 64
rota3 1 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 83 71
distancia 47 187

16421

15463

15303
Iteracdo 1
rotal 1 38 40 51 52 53 54 55 59 61 63 62 64
rota2 1 2 30 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23

1 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 83 71

47 186

16 106

15777

15303
Lista Tabu  {[(66,57),(37,29),(29,70),(2,30),(9,58),(58,35)1}
Iteracdo 2
rotal 1 38 40 51 52 53 54 55 59 61 63 62 64
rota2 1 2 30 69 3 4 5 6 24 27 26 25 23

1 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 8 71

47 601

16 190

16 108

15303
Lista Tabu  {[(66,57),(37,29),(29,70),(2,30),(9,58),(58,35)];

[(67,68),(37,28),(28,29),(30,69),(69,3),(5,6)1}
Iteracdo 11
rotal 1 7 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23 12
rota2 1 2 30 73 74 75 76 8 79 78 77 81 72
rota3 1 31 33 105 38 40 51 52 53 54 56 59 61
distancia 43715

14386

14341

14988
Lista Tabu  [(63,64),(37,34),(34,29),(9,62),(62,66),(35,32)];

[(1,31),(31,33),(70,1),(1,30),(30,69),(32,1)];

[(30,3),(62,64),(64,66),(63,60),(34,69),(69,29)];

[(1,71),(71,3),(23,12),(12,14),(14,11),(10,8),(8,7),(7,13),(2,30),(30,73),(83,82)]}
Iteragdo 15
rotal 1 31 33 105 38 40 51 52 53 54 56 59 61
rota2 1 2 69 30 70 73 74 75 76 8 79 78 77
rota3 1 7 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23 12
distancia 46 066

16745

14935

14386
Lista Tabu  [(29,82),(82,1),(30,70),(70,73),(83,84)];

[(2,69),(69,30),(96,98),(34,29),(82,97),(97,1)];

[(80,78),(96,97),(97,98),(29,79),(79,82)];

[(29,82),(82,85),(85,1),(80,79),(79,78),(84,87)}
Iteragdo 16
rotal 1 2 69 30 70 74 75 76 8 79 78 77 81
rota2 1 31 33 105 38 40 51 52 53 54 56 59 61
rota3 1 7 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23 12
distancia 45381

14979

16016

14386

5 iteragSes sem qualquer melhoria
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dos resultados de iterag
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Figura 14

Microsoft Excel VRP Spreadsheet Solver

4.3.

teste efetuado no

Imeiro

De seguida, apresentam-se 0s resultados obtidos no pr

Microsoft Excel VRP Spreadsheet Solver
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Rota 1

1-31-33-105-104-103-102-101-100-99-92-88—-86—-85—-87—
89-90-91-93-94-95-96-97-98 -1,

com distancia percorrida de 8 043 metros;
Rota 2

1-57-61-63-62-64-60-65-66—-58-59-15-17-18-19-16 -
20-14-13-12-11-10-21-22-9-8-7-6-23-24-25-26-27 -
28 -67-68-69 -1,

com distancia percorrida de 16 187 metros;
Rota 3

1-38-40-42-43 - 44— 45— 46 — 47 — 48 — 49 —50 — 51 — 52 — 53 — 54 —
55-56—-41-39-37-36-35-34-32-2-3-4-5-29-73-74—75-—
76 -82-84-83-72-70-71-80-79—-78—-77—-81-30-1,

com distancia percorrida de 16 953 metros.

O resultado obtido por esta combinacédo (total de 41 183 metros) é mais
vantajoso do que qualquer um dos obtidos nos testes efetuados com os
algoritmos selecionados, embora também ndo melhore as atuais rotas de
transportes publicos da cidade de Braganca (em que se percorre um total de
34 896 metros).

Passando aos resultados do segundo teste, que gera apenas duas rotas:
Rota 1

1-31-33-104-103-101-102-95-96-99-92-93-94-97 —-98 —
100-35-34-32-2-3-4-5-29-70-71-82-83-72-73-74-75
-76-80-79-78-77-81-84-85-87-89-90-91-88-86-1,

com distancia percorrida de 16 869 metros;
Rota 2
1-69-68-66—-58-50—-47-48—-46—-45-49 —-44-43 -42—-41-39 -

37-36-105-38-40-51-52-53-54-55-56-57-65—-67—-6—-62—
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64-60-59-61-63-15-17-18-19-16-20-14-13-12-11-10-
21-22-9-8-7-23-24-25-26-27-28-30-1,

com distancia percorrida de 23 663 metros.

A solucédo deste segundo teste tem um valor total de 40 532 metros mas esta
nao é admissivel uma vez que uma das rotas obtida leva quase duas horas a ser

percorrida, o que ndo cumpre a restricdo de tempo dada ao problema.

No terceiro teste, removendo as 15 paragens adicionadas para o estudo, a
solucéo obtida permite percorrer o conjunto das paragens num total de 38 694
metros. Além disto, embora a indicacdo dada seja de que se pretendem construir
trés rotas, a aplicacao devolve apenas duas.

Os resultados destes trés testes também se encontram no Anexao ii.
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Conclusodes

Este trabalho teve como objetivo a otimizacdo de rotas da rede de transportes
publicos do concelho de Braganca, com especial foco na zona urbana. Para tal,
foram implementadas em VBA uma heuristica construtiva Clusters — First / Route
— Second e uma meta-heuristica melhorativa Tabu Search para encontrar um
conjunto de trés rotas que permitisse percorrer a totalidade das paragens
consideradas em menos tempo do que o das rotas atuais. Posteriormente, para
validar e avaliar os resultados obtidos e a escolha de manter trés linhas e
adicionar as paragens extra, foram feitos trés testes no Microsoft Excel VRP

Spreadsheet Solver.
Com base nos resultados apresentados, € possivel retirar trés pontos essenciais:

e Os resultados obtidos com as aplicacbes no Microsoft Excel VRP
Spreadsheet Solver foram melhores do que os gerados pelos algoritmos
selecionados para o estudo.

e A construcdo de apenas duas rotas que cubram as 105 paragens nao
permitiu obter uma solucdo admissivel, mas removendo as 15 paragens
adicionais, a solucédo obtida considera apenas duas rotas, sendo a melhor
solucéo encontrada.

¢ Nenhuma das solucfes encontradas permitiu otimizar o atual conjunto de

rotas dos transportes publicos da cidade de Braganca.

Quanto ao primeiro ponto, a limitacdo provocada pela falta de capacidade de
processamento pode explicar a ndo obtencdo de melhores resultados. Embora,
pelos resultados obtidos, o0 aumento de 100 para 150 vizinhos gerados em cada
vizinhanga ndo traga melhorias & busca, uma maior capacidade de
processamento teria permitido efetuar outras combinacdes de parametros e
efetuar testes de forma menos morosa. Também o numero de iteragcbes
realizadas poderia ter sido superior com uma maior capacidade de
processamento. Apés analise apropriada, a propria implementacéo do algoritmo

também podera ser melhorada.

Outro ponto que se tornou mais evidente apds serem efetuadas as primeiras

duas aplicacdes na ferramenta Microsoft Excel VRP Spreadsheet Solver, e que
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pode explicar ndo s6 o facto de a solucéo atual ndo ter sido melhorada, mas
também o facto de o melhor resultado encontrado ser significativamente pior do
que o atual, sdo as 15 paragens extra que foram adicionadas. Estas paragens
foram adicionadas para evitar que, em alguns casos especificos, a linha fosse
forgcada a seguir um determinado sentido por uma longa extensdo, uma vez que
isto iria enviesar a procura. No entanto, trata-se de 15 paragens que nao se
encontram na rede atual, que tiveram de ser cobertas por alguma linha e cujas
ligacdes, por muito curtas que sejam, terdo impacto no resultado final. Dai a
execucao do terceiro teste nesta ferramenta que permitiu, de facto, atingir a
melhor solucdo encontrada, apesar de continuar a percorrer uma distancia

superior a das rotas atuais.

Assim, sendo claro que a tentativa de melhorar as rotas de transportes publicos
no concelho de Braganca nado foi bem-sucedida neste projeto, e com o ultimo
teste em Microsoft Excel VRP Spreadsheet Solver que demonstra a qualidade
da solucédo atual, outro fator relevante de ser estudado é a frequéncia das rotas.
N&o deixa de ser curiosa a realidade de haver uma média de seis pessoas por
circuito, existindo sobreocupacdo em duas alturas do dia. Um estudo junto da
populacado, que permita perceber as razdes que levam os utentes a ndo optar

pelos transportes publicos, também devera ser interessante.
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Anexos

i. Tratamento de Dados

LIEB0N
SCHOOL OF
ECONOMICS &
MANAGEMENT
L) 1A

TRABALHO FINAL DE MESTRADO

OTIMIZACAO DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANCA
COM IMPLEMENTACAQ EM VBA

Dados Necessarios:

1. Autocarros da frota que servem as linhas urbanas;
a. Capacidade [em lugares sentados e lugares em pég) destes autocarmos.
2. Motoristas contratados para estas rotas*.
3. Custos
a. Saldrios dos motoristas referidos no ponto 2.;
b. Gastos administrativos;
€. Gastos de manutengdo e limpeza da frota;
d. Gasto/km de combustivel [média) de cada autocarro da frota.
4. Mapa das linhas atuais;
a. Lista da localizagdo exata de todas as paragens destas linhas
{coordenadas).
5. Mapa das estradas da cidade (atualizado com ¢ resultado dos trabalhos que
estdo a ser levados a cabo em algumas zonas).
6. Procura registada por dia e por estagao durante um ano®.

Pego ainda que me enviem estudos e relatorios recentes, que me permitam perceber
melhor a realidade do STUB, coma:

* Frequénda nas linhas urbanas;
s Tempo médio que demora a percorrer cada uma das linhas;
* Evolugdo das linhas e especificidades a ter em conta.

! 0z nomes dos motoristas n3o serdo usados em memento algum deste projeto e, se assim o entenderam,
podem mesma substituir o5 nomes por letras ou codigos numéricos antes de os enviar.

* ¢ preferivel que o ano considerado nd3o abranja meses de 2020, visto que ndo serdo valores
representativos da realidade de um ano "normal”.

Mariana Coelho 1

Figura 15: Pedido de disponibilizacao de dados a Camara Municipal de Braganca
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Figura 16: Matriz das distancias (matriz_distancias) em metros entre cada par de paragens
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Resultados

Teste 1

Rota inicial
rotal
rota2
rota3
distanci

Iteragio 1
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragio 2
rotal
rota2
rota3
distancia

ista Tabu

Iteragao 3
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragdo 4
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragao 5
rotal
rota2
rota3
distanci

1 2 29 30 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23 7 8 1 10 14 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 9 35 34 32 31 33 1
1 38 40 51 52 53 54 55 59 61 63 62 64 60 65 67 69 68 66 58 57 56 S0 46 47 48 45 49 44 43 42 41 39 36 37 70 1
1 73 74 75 76 80 79 78 77 81 72 83 71 82 84 85 87 89 90 91 93 94 96 97 98 100 101 103 105 104 102 95 99 92 88 86 1

1 38 40 51 52 53 54 59 61 14 10 21 8 64 60 65 67 69 68 66 58 57 56 50 46 45 43 42 41 39 36 37 3 4 28 29 70 30 1
1 2 5 6 24 27 26 25 23 7 63 11 12 13 15 16 17 18 19 20 22 9 62 55 47 48 49 44 35 34 32 31 33 1
1 73 74 75 76 80 79 78 77 81 72 83 71 82 84 85 87 89 90 91 93 94 96 97 98 100 101 103 105 104 102 95 99 92 88 86 1

54574

19109

20162

15303

{[(54,59),(61,14),(14,10),(10,21),(21,8),(8,64),(46,45),(45,43),(37,3),(4,28)(28,29),(29,70),(70,30),(30,1),(2,5),(5,6),(7,63),(63,11),(11,12),(20,22),(9,62),(62,55),(55,47),(48,49),(44,35),(35,34) ]}

1 70 5 28 6 24 27 26 25 1 12 13 15 16 17 18 20 22 62 60 52 55 45 46 47 44 36 35 31 33 1
1 38 40 51 53 54 59 61 63 19 14 10 21 9 23 7 8 64 65 67 69 68 66 58 5 56 49 48 50 43 42 41 39 37 34 32 2 3 4 29 30 1
1 73 74 75 76 80 79 78 77 81 72 83 71 82 84 85 87 89 90 91 93 94 96 97 98 100 101 103 105 104 102 95 99 92 88 86 1

56 720

20060

21357

15303

{1(54,59),(61,14),(14,10),(10,21),(21,8),(8,64),(46,45),(45,43),(37,3),(4,28),(28,29),(29,70),(70,30),(30,1),(2,5),(5,6),(7,63),(63,11),(11,12),(20,22),(9,62),(62,55),(55,47),(48,49),(44,35),(35,34)];

[(1,70),(70,5),(5,28),(28,6),(25,11),(18,20),(22,62),(62,60),(60,52),(52,55),(55,45),(45,46),(46,47),(47,44),(44,36) (36,35),(35,31),(51,53),(61,63),(63,19),(19,14),(21,9),(9,23),(7,8),(64,65),(56,49),(49,48)(48,50) (50,43),(39,37),(37,34),(32,2),(2,3),(4,29),(29,10)]}

1 5 6 24 27 26 23 8 10 12 17 18 20 22 62 60 57 47 54 55 50 49 46 52 37 36 35 31 33 1
1 38 40 51 53 59 61 63 15 16 19 14 13 11 21 9 25 7 64 65 67 69 68 66 58 56 45 48 44 43 42 41 39 34 32 2
1 73 74 75 76 80 79 78 77 81 72 83 71 82 84 85 87 89 90 91 93 94 96 97 98 100 101 103 105 104 102 95 99 92 88 86 1
58120
19202
23615
15303
{[(54,59),(61,14),(14,10),(10,21),(21,8),(8,64),(46,45),(45,43),(37,3),(4,28),(28,29),(29,70),{70,30),(30,1),(2,5),(5,6),(7,63),(63,11),(11,12),(20,22),(9,62),(62,55),(55,47),(48,49),(44,35),(35,34)];
[(1,70),(70,5),( ),(28,6),(25,11),(18,20),(22,62),(62,60),(60,52),( ),(55,45),(45,46),(46,47),(47,44),(44,36),(36,35),(35,31),(51,53),(61,63),(63,19),(19,14),(21,9),(9,23),(7,8),(64,65),(56,49),(49,48),(48,50),(50,43),(39,37),(37,34),(32,2),(2,3),(4,29),(29,10)];
[(1,5),(5,6),(26,23),(23,8),(8,10),(10,12),(12,17),(60,57),(57,47),(47,54),(54,55),(55,50),(50,49),(49,46),(46,52),(52,37),(37,36),(53,59),(63,15),(16,19),(14,13),(13,11),(11,21),(9,25),(25,7),(7,64),(58,56),(56,45),(45,48),(48,44) (44,43),(39,34),(4,28),(28,29),(29,70),(70,30)]}

w
IS

28 29 70 30 1

1 6 3 5 24 27 23 8 10 11 12 15 17 18 21 22 62 60 45 47 48 55 49 52 42 40 41 36 35 31 33 1
1 38 51 53 54 59 61 63 16 19 20 14 13 9 26 25 6 7 64 65 67 68 66 58 57 56 50 46 44 43 39 37 34 32 2 4 28 29 70 30 1
1 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 8 71 8 8 8 8 8 9 91 93 94 9 97 98 100 101 103 105 104 102 95 99 92 88 8 1
57632
21123
21206
15303
{1(54,59),(61,14),(14,10),(10,21),(21,8),(8,64),(46,45),(45,43),(37,3),(4,28),(28,29),(29,70),(70,30),(30,1),(2,5),(5,6).(7,63),(63,11),(11,12),(20,22),(9,62),(62,55),(55,47),(48,49),(44,35),(35 34));
[(1,70),(70,5),(5,28),(28,6),(25,11),(18,20),(22,62),(62,60),(60,52),(52,55),(55,45),(45,46),(46,47),(47,44),(44,36),(36,35),(35,31),(51,53),(61,63),(63,19),(19,14),(21,9),(9,23),(7,8),(64,65),(56,49),(49,48),(48,50),(50,43),(39,37),(37,34),(32,2),(2,3),(4,29),(29,10)];
1(1,5),(5,6),(26,23),(23,8),(8,10),(10,12),(12,17),(60,57),(57,47),(47,54),(54,55),(55,50),(50,49),(49,46),(46,52),(52,37),(37,36),(53,59),(63,15),(16,19),(14,13),(13,11),(11,21),(9,25),(25,7),(7,64),(58,56),(56,45),(45,48),(48,44) (44,43),(39,34) (4,28),(28,29),(29,70),(70,30)};
[(1,69),(69,3).(3,5),(5,24),(27,23),(10,11),(11,12),(12,15),(15,17),(18,21),(21,22),(60,45),(45,47),(47,48),(48,55),(55,49),(49,52),(52,42),(42,40),(40,41),(41,36),(38,51),(53,54),(54,59),(63,16),(19,20),(20,14),(13,9),(9,26),(26,25),(25,6).(6,7),(67,68),(58,57),(57,56),(56,50),(50,46),(46,44),(43,39),(39,37),(37,34),(2,4) ]}

1 68 6 70 3 5 67 6 24 23 7 10 11 12 17 18 22 62 64 58 45 46 47 48 55 52 42 36 35 33 1
1 31 38 40 51 53 54 59 61 63 8 15 16 19 20 14 13 21 9 26 25 27 60 65 66 57 56 50 49 44 43 41 39 37 34 32 2 4 28 29 30 1
1 73 74 75 76 80 79 78 77 81 72 83 71 82 84 85 87 89 90 91 93 94 96 97 98 100 101 103 105 104 102 95 99 92 88 86 1

56 801

21052

20446

15303

5 iteragdes sem qualquer melhoria relativamente & rota incial

do Teste 1

oes

Resultados das iterag

Figura 17

41



OTIMIZACAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGCA COM IMPLEMENTAGCAO EM VBA

Teste 2

Rota inicial
rotal
rota2
rota3
distancia

Iteragio 1
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragio 2
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragio 3
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragio 4
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteracio 5
rotal
rota2
rota3
distancia

1 2 29 30 3 3 5 28 6 24 27 26 25 23 7 8 11 10 14 12 13 15 16 17 18 19 20
1 38 40 51 52 53 54 55 59 61 63 62 64 60 65 67 69 68 66 58 57 56 50 46 47 48 45
1 73 74 75 76 80 79 78 77 81 72 83 71 82 84 85 87 89 90 91 93 94 96 97 98 100 101

47187

16421

15463

15303

1 94 98 40 51 52 53 54 59 61 63 62 64 60 65 67 69 68 66 58 57 56 S0 46 47 48 49
1 73 74 75 76 8 79 78 77 8 71 & 8 8 8 9 91 93 9 97 95 101 103 38 45 55 36
1 2 29 30 3 4 5 28 6 24 27 2 25 23 7 8 11 10 14 12 13 15 16 17 18 19 20

51890

17846

17623

16421

{[(1,94),(94,98),(98,40),(54,59),(48,49),(39,37),(37,84),(84,83),(83,72)(72,70),(81,71)(82,85),(93,96),(97,95),(95,101),(101,103),(103,38),(38,45),(45,55),(55,36),(36,105),(102,100),(100,99)]}

1 73 74 75 76 8 78 77 8 71 8 8 8 8 9 91 93 96 97 101 103 38 46 47 49 45 42
1 95 94 98 100 105 48 51 52 53 54 S5 59 61 63 62 64 60 65 67 69 68 66 58 57 56 50
1 2 29 3 3 4 5 28 6 24 27 26 2 23 7 8 11 10 14 12 13 15 16 17 18 19 20

54862

19173

19268

16421

{1(1,94),(94,98),(98,40),(54,59),(48,49),(39,37),(37,84),(84,83),(83,72),(72,70),(81,71),(82,85),(93,96),(97,95),(95,101),(101,103),(103,38),(38,45),(45,55),(55,36),(36,105),(102,100),(100,99)1;

((80,78),(97,101),(38,46),(47,49),(49,45),(45,42),(42,37),(37,36),(36,104),(102,99),(1,95),(95,94),(98,100),(100,105),(105,48),(48,51),(54,55),(55,59),(50,40),(40,44)(43,41),(39,84),(83,79),(79,72)1}

1 72 73 74 75 76 80 77 81 71 85 87 89 90 91 93 94 96 97 101 103 38 56 48 45 42 37
1 95 98 100 105 51 52 53 54 55 59 61 63 62 64 60 65 67 69 68 66 58 57 50 40 46 47
1 2 29 30 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23 7 8 1 10 14 12 13 15 16 17 18 19 20
58101
19684
21996
16421
{1(1,94),(94,98),(98,40),(54,59) ,(48,49),(39,37),(37,84),(84,83),(83,72),(72,70),(81,71),(82,85),(93,96),(97,95),(95,101),(101,103),(103,38),(38,45),(45,55),(55,36),(36,105),(102,100),(100,99)];
[(80,78),(97,101),(38,46),(47,49),(49,45),(45,42),(42,37),(37,36),(36,104),(102,99),(1,95),(95,94),(98,100),(100,105),(105,48),(48,51),(54,55),(55,59),(50,40),(40,44),(43,41) (39,84),(83,79),(79,72)];
((1,72),(72,73),(80,77),(71,85),(93,94),(94,96),(38,56),(56,48),(48,45),(95,98),(105,51),(57,50),(40,46),(49,44),(79,78),(78,82),(82,70)]}

1 72 73 74 75 76 8 77 71 8 8 8 9 91 93 94 9 97 98 101 103 40 56 50 45 47 42
1 95 100 105 38 51 52 53 54 55 59 61 63 62 64 60 65 67 69 68 66 58 57 46 48 49 44
1 2 29 3 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23 7 8 11 10 14 12 13 15 16 17 18 19 20

56598

19709

20468

16421

{1(1,94),(94,98),(98,40),(54,59),(48,49),(39,37),(37,84),(84,83),(83,72),(72,70),(81,71),(82,85),(93,96),(97,95),(95,101),{101,103),(103,38),(38,45),(45,55),(55,36),(36,105),(102,100),(100,99)];

((80,78),(97,101),(38,46),(47,49),(49,45),(45,42),(42,37),(37,36),(36,104),(102,99),(1,95),(95,94),(98,100),(100,105),(105,48),(48,51),(54,55),(55,59),(50,40),(40,44),(43,41),(39,84),(83,79),(79,72)};

[(1,72),(72,73),(80,77),(71,85),(93,94),(94,96),(38,56),(56,48),(48,45),(95,98),(105,51),(57,50),(40,46),(49,44),(79,78),(78,82),(82,70)};

[(77,71),(97,98),(98,101),(103,40),(40,56),(56,50),(50,45),(45,47),(47,42),(42,39),(39,36),(95,98),(98,100),(105,38),(38,51),(57,46),(46,48),(48,49),(41,37),(37,84),(78,81),(81,82)]}

1 72 73 75 76 80 79 78 77 81 71 84 85 87 89 90 91 93 94 96 97 101 40 50 45 51 58
1 99 95 98 103 105 38 52 53 54 55 59 61 63 62 64 60 65 67 69 68 66 57 56 46 47 48
1 2 29 30 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23 7 8 1 10 14 12 13 15 16 17 18 19 20

56 988

20801

19 766

16421

5 iteragdes sem qualquer melhoria relativamente 3 rota incial

do Teste 2

oes

Resultados das iterag

Figura 18

42



OTIMIZACAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGCA COM IMPLEMENTAGCAO EM VBA

Teste 3

Rota inicial
rotal
rota2
rota3
distancia

Iteragio 1
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragdo 2
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragio 3
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragio 4
rotal
rota2
rota3
distancia

Iteragdo 5
rotal
rota2
rota3
distancia

1 2 29 30 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23 7 8 11 10 14 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 9 35 34
1 38 40 51 52 53 54 55 59 61 63 62 64 60 65 67 69 68 66 58 57 56 50 46 47 48 45 49 44 43 42 41
1 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 8 71 8 8 8 87 8 9 91 93 94 96 97 98 100 101 103 105 104 102 95

47187

16421

15463

15303

1 38 40 51 52 53 54 55 63 18 24 26 64 60 65 67 69 68 66 58 57 50 46 47 48 45 49 44 43 42 41 39
12 29 30 3 4 5 28 6 27 25 23 7 8 5 6 11 10 14 12 13 15 16 17 19 20 21 22 9 62 56 35
1 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 8 71 8 8 8 8 8 9 91 93 94 96 97 98 100 101 103 105 104 102 95

55315

21223

18789

15303

{1(55,63),(63,18),(18,24),(24,26),(26,64),(57,50),(37,32),(32,70),(6,27),(27,25),(8,59),(61,11),(17,19),(9,62),(62,56),(56,35),(34,31)]}

1 2 29 69 3 4 5 28 6 27 25 23 7 8 50 59 11 10 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 9 62 60 42
1 33 38 40 51 52 53 54 55 61 63 14 24 26 64 65 67 68 66 58 57 56 46 47 48 45 49 44 43 41 39 36
1 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 8 71 8 8 8 8 8 9 91 93 94 96 97 98 100 101 103 105 104 102 95

52564

17925

19336

15303

{[(55,63),(63,18),(18,24),(24,26),(26,64),(57,50),(37,32),(32,70),(6,27),(27,25),(8,59),(61,11),(17,19),(9,62),(62,56),(56,35),(34,31)];

[(29,69),(69,3),(8,50),(50,59),(59,11),(10,12),(17,18),(18,19),(62,60),(60,42),(42,35),(31,1),(1,33),(33,38),(55,61),(61,63),(63,14),(14,24),(64,65),(67,68),(57,56),(56,46),(43,41),(70,30),(30,1) ]}

1 2 29 69 3 5 28 27 26 25 23 7 8 64 S50 49 59 11 12 13 15 16 17 18 19 20 22 9 62 60 42 37
1 33 38 40 51 52 53 54 55 61 63 14 10 21 24 66 65 67 68 6 58 57 56 46 47 48 45 44 43 41 39 36
1 73 74 75 76 80 79 78 77 81 72 83 71 82 84 85 87 89 90 91 93 94 96 97 98 100 101 103 105 104 102 95
54506
19929
19274
15303
{1(55,63),(63,18),(18,24),(24,26),(26,64),(57,50),(37,32),(32,70),(6,27),(27,25),(8,59),(61,11),(17,19),(9,62),(62,56),(56,35),(34,31)];
1(29,69),(69,3),(8,50),(50,59),(59,11),(10,12),(17,18),(18,19),(62,60),(60,42),(42,35),(31,1),(1,33),(33,38),(55,61),(61,63),(63,14),(14,24),(64,65),(67,68),(57,56),(56,46),(43,41),(70,30),(30,1)];
1(69,4),(28,27),(27,26),(26,25),(8,64),(64,50),(50,49),(49,59),(11,12),(20,22),(42,37),(37,35),(34,32),(32,31),(14,10),(10,21),(21,24),(24,66),(66,65),1(68,6),(6,58),(45,44),(36,3),(3,70)]}

1 33 40 51 52 53 54 55 59 61 14 12 10 24 66 65 68 58 57 56 49 46 47 48 45 44 43 41 39 36 69 3
12 29 4 28 27 26 25 23 6 7 & 64 67 50 6 11 13 15 16 17 18 19 20 21 22 9 62 60 42 38 37
1 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 8 71 8 8 8 8 8 9 91 93 94 96 97 98 100 101 103 105 104 102 95

56 100
20557
20240
15303

{1(55,63),(63,18),(18,24),(24,26),(26,64),(57,50),(37,32),(32,70),(6,27),(27,25),(8,59),(61,11),(17,19),(9,62),(62,56),(56,35),(34,31)];

((29,69),(69,3),(8,50),(50,59),(59,11),(10,12),(17,18),(18,19),(62,60),(60,42),(42,35),(31,1),(1,33),(33,38),(55,61),(61,63),(63,14),(14,24),(64,65),(67,68),(57,56),(56,46),(43,41),(70,30),(30,1));

[(69,4),(28,27),(27,26),(26,25),(8,64),(64,50),(50,49),(49,59),(11,12),(20,22),(42,37),(37,35),(34,32),(32,31),(14,10)(10,21),(21,24),(24,66),(66,65),(68,6),(6,58),(45,44),(36,3),(3,70)1;

((33,40),(55,59),(59,61),(61,14),(14,12),(12,10),(10,24),(65,68),(68,58),(56,49),(49,46),(36,69),(69,3),(3,5),(5,70),(29,4),(4,28),(23,6),(6,7),(64,67),(67,50),(50,63),(63,11),(11,13),(20,21),(21,22),(42,38),(38,37),(37,34),(34,35),(35,32)1}

1 33 40 51 52 53 54 55 59 61 12 10 9 7 24 66 65 68 57 50 46 47 48 45 44 43 41 39 37 36 35 69
1 2 29 4 28 27 26 25 23 6 8 6 67 6 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 62 60 58 56 49 42 38
1 73 74 75 76 80 79 78 77 81 72 83 71 82 84 85 87 89 90 91 93 94 96 97 98 100 101 103 105 104 102 95

55052

20566

19183

15303

5 iteragdes sem qualquer melhoria relativamente 3 rota incial

do Teste 3

oes

Resultados das iterag

Figura 19

43



OTIMIZACAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGCA COM IMPLEMENTAGCAO EM VBA

Teste 4

Rota inicial
rotal
rota2

Iteragio 1
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragio 2
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragio 3
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragio 4
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragiio 5
rotal
rota2
rota3
distancia

1 2 29 30 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23 7 8 11 10 14 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 9 35 34 32 31 33 1
1 38 40 51 52 53 54 55 59 61 63 62 64 60 65 67 69 68 66 58 57 56 50 46 47 48 45 49 44 43 42 41 39 36 37 70 1
1 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 8 71 8 84 8 87 8 90 91 93 94 96 97 98 100 101 103 105 104 102 95 99 92 88 86 1

1 2 € 3 4 5 28 24 27 26 25 2 7 11 13 15 16 17 18 19 20 22 9 67 5 50 45 53 55 43 39 35 34 32 33 1
1 31 38 40 51 52 54 59 61 63 14 12 10 21 6 8 62 64 60 65 68 66 58 56 46 47 48 49 44 42 41 36 37 29 70 30 1
1 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 8 71 8 84 8 8 8 9 91 93 94 96 97 98 100 101 103 105 104 102 95 99 92 88 8 1
54645

19174

20168

15303

{1(2,69),(69,3),(28,24),(7,11),(11,13),(9,67),(67,57),(57,50),(50,45),(45,53),(53,55),(55,43),(43,39),(39,35),(32,33),(1,31),(31,38),(52,54),(54,59),(63,14),(12,10),(10,21),(21,6),(6,8),(8,62),(65,68),(58,56),(56,46),(48,49),(44,42),(41,36),(37,29),(29,70),(70,30),(30,1)]}

1 2 4 5 24 27 25 7 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 9 62 65 67 57 50 49 a5 54 55 42 40 41 39 35 34 32 1
1 31 33 38 51 52 53 59 61 63 14 10 22 28 26 23 6 8 64 60 68 66 58 56 46 47 48 44 43 36 37 69 3 29 70 30 1
1 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 8 71 8 8 8 8 8 9 91 93 94 95 97 98 100 101 103 105 104 102 95 99 92 88 8 1
55395
18109
21983
15303
{1(2,69),(69,3),(28,24),(7,11),(11,13),(9,67),(67,57),(57,50),(50,45),(45,53),(53,55),(55,43),(43,39),(39,35),(32,33),(1,31),(31,38),(52,54),(54,59),(63,14),(12,10),(10,21),(21,6),(6,8),(8,62),(65,68),(58,56),(56,46),(48,49),(44,42),(41,36),(37,29),(29,70),(70,30),(30,1)];
1(2,4),(4,5),(5,24),(27,25),(25,7),(11,12) (12,13),(20,21),(21,9),(9,62),(62,65),(65,67),(50,49),(49,45),(45,54),(54,55),(55,42),(42,40),(40,41),(41,39),(32,1),(31,33),(33,38)(38,51),(52,53),(53,59),(14,10),(10,22),(22,28),(28,26),(26,23),(23,6),(8,64),(60,68),(44,43),(43,36),(37,69),(3,29)]}

1 2 4 25 24 27 2 5 7 11 12 15 16 19 20 21 9 6 64 66 50 49 45 47 48 46 54 S5 42 40 39 36 35 33 1
1 31 38 51 52 53 59 6 63 17 18 13 14 10 22 28 23 6 8 60 65 67 68 58 57 56 44 43 41 37 34 32 6 3 29 70 30 1
1 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 8 71 8 8 8 8 8 9 91 93 94 96 97 98 100 101 103 105 104 102 95 99 92 88 8 1
56018

18916

21799

15303

{1(2,69),(69,3),(28,24),(7,11),(11,13),(9,67),(67,57),(57,50),(50,45),(45,53),(53,55),(55,43),(43,39),(39,35),(32,33),(1,31),(31,38),(52,54),(54,59),(63,14),(12,10),(10,21),(21,6),(6,8),(8,62),(65,68),(58,56),(56,46),(48,49),(44,42),(41,36),(37,29),(29,70),(70,30),(30,1)

[(2,4),(4,5),(5,24),(27,25),(25,7),(11,12),(12,13),(20,21),(21,9),(9,62),(62,65),(65,67),(50,49),(49,45),(45,54),(54,55),(55,42),(42,40),(40,41),(41,39),(32,1),(31,33),(33,38)(38,51),(52,53),(53,59),(14,10),(10,22),(22,28),(28,26),(26,23),(23,6),(8,64),(60,68),(44,43),(43,36),(37,69),(3,29));

((4,25),(25,24),(27,26),(26,5),(5,7),(12,15),(16,19),(62,64),(64,66),(66,50),(45,47),(48,46),(46,54),(40,39),(39,36),(36,35),(35,33),(33,1),(31,38),(63,17),(18,13),(13,14),(28,23),(8,60),(60,65),(67,68),(68,58),(58,57),(57,56),(56,44),(43,41),(41,37),(37,34),(32,69)1}

1 29 30 4 25 23 24 27 26 28 5 68 12 14 15 16 19 9 66 5 50 49 47 48 46 51 54 55 42 39 37 36 35 32 1
1 31 33 38 40 52 53 59 61 63 17 18 20 13 1 10 21 22 7 6 8 62 64 60 65 67 58 56 45 44 43 41 34 2 69 3 70 1
1 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 8 71 8 8 8 8 8 9 91 93 94 9 97 98 100 101 103 105 104 102 95 99 92 88 8 1
56 626
21087
20236
15303
{1(2,69),(69,3),(28,24),(7,11),(11,13),(9,67),(67,57),(57,50),(50,45),(45,53),(53,55),(55,43),(43,39),(39,35),(32,33),(1,31),(31,38),(52,54),(54,59),(63,14),(12,10),(10,21),(21,6),(6,8),(8,62),(65,68),(58,56),(56,46),(48,49),(44,42),(41,36),(37,29),(29,70),(70,30),(30,1)};
[(2,4),(4,5),(5,24),(27,25),(25,7),(11,12),(12,13),(20,21),(21,9),(9,62),(62,65),(65,67),(50,49),(49,45),(45,54),(54,55)(55,42),(42,40),(40,41),(41,39),(32,1),(31,33),(33,38)(38,51),(52,53),(53,59),(14,10),(10,22) ( ),(28,26),(26,23),(23,6),(8,64),(60,68),(44,43),(43,36),(37,69),(3,29)];
1(4,25),(25,24),(27,26),(26,5),(5,7),(12,15),(16,19),(62,64),(64,66),(66,50),(45,47),(48,46),(46,54),(40,39),(39,36),(36,35),(35,33),(33,1),(31,38),(63,17),(18,13),(13,14),(28,23),(8,60),(60,65),(67,68),(68,58),(58,57),(57,56),(56,44),(43,41),(41,37),(37,34),(32,69)];
1(1,29),(29,30),(30,4),(25,23),(23,24),(26,28),(28,5),(5,68),(68,12),(12,14),(14,15),(19,9),(9,66),(66,57),(57,50),(49,47),(46,51),(51,54),(42,39),(39,37),(37,36),(35,32),(32,1),(31,33),(33,38),(38,40),(40,52),(18,20),(20,13),(13,11),(11,10),(10,21),(21,22),( ).(7,6).(8,62),(64,60),(67,58),(58,56),(56,45),(45,44),(41,34),(34,2),(2,69),(3,70),(70,1) 1}

1 28 25 23 27 26 70 5 67 68 14 15 16 18 19 21 22 9 8 60 57 50 44 49 45 47 48 46 54 39 38 37 36 35 32 1
1 31 33 40 51 5 53 55 59 61 63 17 20 13 12 11 10 7 6 24 62 64 65 66 58 56 42 43 41 34 2 69 3 4 29 30 1
1 73 74 75 76 80 79 78 77 81 72 83 71 82 84 85 87 89 90 91 93 94 96 97 98 100 101 103 105 104 102 95 99 92 88 86 1
55357
20508
19 546
15303

5 iteragdes sem qualquer melhoria relativamente 3 rota incial

Oes do Teste 4

Resultados das iterag

Figura 20

44



OTIMIZACAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGCA COM IMPLEMENTAGCAO EM VBA

Teste 5

Rota inicial
rotal
rota2
rota3
distancia

Iteragdio 1
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragio 2
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragio 3
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragio 4
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragio 5
rotal
rota2

5 iteragdes sem qualquer melhoria relativamente 3 rota incial

47187
16421
15463
15303

53305
20110
17892
15303

54438
18417
20718
15303

52717
18946
18468
15303

54154
16310
22541
15303

1
1
1
54161
16604
22254
15303

2
38
73

29
38
73

38
70
73

38
70
73

29
38
73

29
31
73

29
40
74

70
40
74

40
30
74

40
30
74

70
40
74

70
40
74

30
51
75

30
51
75

51
68
75

51
68
75

30
51
75

30
51
75

3
52
76

69
52
76

52

76

52

76

68
52
76

68
52
76

4
53
80

53
80

53
3
80

53
3
80

69
53
80

69
53
80

54
79

a
54
79

54

79

54

79

54
79

54
79

28
55

55

55
24

55
28

55

55

59
77

28
59
77

59
26
77

59
25
77

28
59
77

28
59
77

2
61
81

24
63
81

63
25
81

61

81

61
81

61
81

27
63
72

26
27
72

72

63
7
72

63
72

63
72

26
62
83

25

83

1
83

12
83

11

83

25
64
7

23

71

28
61
7

2
10
71

1
16
7

14
12
71

23

82

7
62
82

11
82

27

82

10
9
82

15
13
82

65
84

61
64
84

10
84

2
12
84

14
24
84

17
21
84

8
67
85

11
60
85

62

85

23
13
85

13
27
85

18
9
85

11
69
87

10
65
87

64
12
87

15
87

15
26
87

19
24
87

17
25

16
27

14
66
90

12
68
90

65
15
90

64
17
90

18
23
90

20
26
90

12
58
91

13
66
91

66
16
91

60
18
91

19
64
91

22
25
91

13 15
57 56
93 94
15 16
58 57
93 94
58 57
17 18
93 94
65 67
19 20
93 94
20 21
60 65
93 94
62 58
23 6
93 94

16
50
96

17
56
96

56
19
96

58
21
96

2
67
96

57
64
96

56

97

18 19 20 21
47 48 45 49
98 100 101 103

19 20 21 22
46 47 a8 45
98 100 101 103

46 47 48 45
21 22 67 49
98 100 101 103

56 50 46 47
66 49 44 43
98 100 101 103

58 49 44 43
57 56 50 46
98 100 101 103

S0 49 44 43
65 67 66 46
98 100 101 103

22
44
105

9
44
105

42
44
105

48
41
105

41
47
105

a1
47
105

9
43
104

49
a3
104

39
43
104

45
34
104

39
48
104

39
48
104

35
42
102

41
a2
102

36
41
102

42
32
102

34
45
102

38
45
102

34
41
95

34
39
95

37
32
95

39
31
95

32
42
95

34
42
95

32
39
99

32
36
99

35
31
99

36
33
99

31
36
99

32

99

31
36

31
37

37

33
37

33
37

33
37
88

33
35
88

35

88

35
88

35
88

70
86

86

86

86

86

86

do Teste 5

oes

Resultados das iterag

Figura 21
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OTIMIZACAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGCA COM IMPLEMENTAGCAO EM VBA

Teste 6

rotal
rota2
rota3
distancia

Iteragdo 1
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragio 2
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragio 3
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragdo 4
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragio 5
rotal
rota2
rota3
distancia

5 iteragdes sem qualquer melhoria relativamente a rota

1 2 29 30 3 4 5
1 38 40 51 52 53 54
1 73 74 75 76 80 79

47187

16421

15463

15303

1 38 40 51 52 53 54
1 2 29 30 3 4 5
1 73 74 75 76 80 79

47323

15519

16 501

15303

{[(63,9),(9,62),(62,60),(39,37),(37,34),(34,70),(22,64),(64,36),(36,35),(35,32) ]}

1 2 29 30 3 4 5
1 38 40 51 52 53 54
1 73 74 75 76 80 79

48921

16451

17167

15303

{[(63,9),(9,62),(62,60),(39,37),(37,34),(34,70),(22,64),(64,36),(36,35),(35,32)];

[(11,12),(64,39),(37,36),(63,14),(14,10),(10,9),(41,34)]}

1 38 40 51 52 53 54
1 2 29 30 3 4 5
1 73 74 75 76 80 79

48 940

17 167

16470

15303

{1(63,9),(9,62),(62,60),(39,37),(37,34),(34,70),(22,64),(64,36),(36,35),(35,32)];

[(11,12),(64,39),(37,36),(63,14),(14,10),(10,9),(41,34)];

[(10,22),(22,9),(62,65),(65,69),(41,39),(39,34),(21,64),(64,60),(60,67),(67,37)1}

1 38 40 51 52 53 54
1 2 29 30 3 5 28
1 73 74 75 76 80 79

49 890

18116

16471

15303

{[(63,9),(9,62),(62,60),(39,37),(37,34),(34,70),(22,64),(64,36),(36,35),(35,32)];

[(11,12),(64,39),(37,36),(63,14),(14,10),(10,9),(41,34)];

[(10,22),(22,9),(62,65),(65,69),(41,39),(39,34),(21,64),(64,60),(60,67),(67,37)1;
[(14,13),(13,22),(9,65),(34,4),(4,70),(3,5),(8,10),(10,11),(12,15),(21,62),(62,64)]}

1 38 40 51 52 53 54
1 2 29 30 5 28 6
1 73 74 75 76 80 79

50707

18113

17291

15303

28
78

28
78

78

55
24

59

77

6
77

59
24
77

59
27
77

24
61
81

61
24
81

24
61
81

61
24
81

61
27
81

61
26
81

27
63
72

63

72

27
63
72

63
27
72

63
25
72

26
62
83

9
26
83

26
14
83

14
26
83

14
25
83

14
23
83

25
64
71

62
25
71

25

71

25
71

13
23
71

13
7
7

23
60
82

60
23
82

23

82

22
23
82

22

82

22

82

7
62

9
10

8 1
67 69
85 87
67 69

8 11
85 87

8 11
60 65
85 87
62 65

8 11
85 87
65 69
10 11
85 87
64 65
1 12
8 87

14
66
90

68
16
90

12
58
91

58
12
91

15
68
91

66
15
91

58
16
91

66
17
91

15

9

56
15
94

58
94

57

%

56

94

16
50
96

50
16
96

18
57
96

56
18
96

50
19
96

50
20
96

17 18
46 47
97 98
a6 47
17 18
97 98
19 20
56 50
97 98
50 46
19 20
97 98
a6 47
20 21
97 98
46 47
21 62
97 98

48
100

48

100

46
100

47

100

48

100

48

100

20
45
101

45
20
101

22
47
101

45
64
101

45
67
101

21
49
103

49
21
103

64
a8
103

49
60
103

57
103

22
a4
105

a4

105

45
105

a4

105

43
64
104

37
49
104

a4
37
104

43
37
104

43
37
104

36

102

36
102

a1
36

34
41
95

41
35
95

35
a3
9

42
35
95

a1
35
95

32
39
99

39

99

32
42
99

41

99

39

99

31

92

37
31
92

31
a1
92

31
92

34
31
92

33

88

34
33
88

33
34
88

33
88

33
88

70

86

70
86

86

70
1
86

1

1

1

1

do Teste 6

oes

Resultados das iterag

Figura 22
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OTIMIZACAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGCA COM IMPLEMENTAGCAO EM VBA

Teste 7

Rota inicial
rotal 12 29
rota2 1 38 40
rota3 173 74
distancia 47187

16421

15463

15303
Iteragio 1
rotal 173 74
rota2 1 99 101
rota3 1 2 29
distancia 49811

16076

17314

16421

30 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23
51 52 53 54 55 59 61 63 62 64 60
75 76 8 79 78 77 8 72 8 71 82

75 76 8 79 78 77 8 72 8 71 82
36 51 52 53 54 55 59 61 63 62 64
30 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23

Lista Tabu  {[(100,103),(103,40),(40,42),(42,105),(95,92),(1,99),(99,101),(101,36),(36,51),(43,41),(39,38),(38,37)]}

Iteragio 2
rotal 199 101
rota2 1713 75
rota3 1 2 29
distancia 51658

19073

16164

16421

36 56 51 52 53 54 55 59 61 63 62
76 80 79 78 77 81 72 83 71 82 84
30 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23

Lista Tabu  {[(100,103),(103,40),(40,42),(42,105),(95,92),(1,99),(99,101),(101,36),(36,51),(43,41),(39,38),(38,37)];
((36,56),(56,51),(57,105),(105,50),(41,38),(38,70),(70,74),(74,1),(73,75),(42,39),(39,37),(37,104) ]}

Iteragio 3
rotal 1 99 97
rota2 170 73
rota3 12 29
distancia 53114

20646

16 047

16421

101 3 5 51 52 53 54 55 59 61 63
75 76 80 79 78 77 81 72 83 71 82
30 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23

Lista Tabu  {[(100,103),(103,40),(40,42),(42,105),(95,92),(1,99),(99,101),(101,36),(36,51),(43,41),(39,38),(38,37)];
[(36,56),(56,51),(57,105),(105,50),(41,38),(38,70),(70,74),(74,1),(73,75),(42,39),(39,37),(37,104)];
[(99,97),(97,101),(57,37),(37,105),(44,41),(38,74),(1,70),(70,73),(96,98),(40,43),(43,42),(39,104) ]}

Iteragio 4
rotal 1 2 29
rota2 1 9 97
rota3 1 70 73
distancia 53699

17027

20625

16047

30 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23
101 36 56 51 52 53 54 55 59 61 63
75 76 8 79 78 77 8 72 8 71 82

{1(100,103),(103,40),(40,42),(42,105),(95,92),(1,99),(99,101),(101,36),(36,51),(43,41),(39,38),(38,37)];

[(36,56),(56,51),(57,105),(105,50),(41,38),(38,70),(70,74),(74,1),(73,75),(42,39),(39,37),(37,104)];
((99,97),(97,101),(57,37),(37,105),(44,41),(38,74),(1,70),(70,73),(96,98),(40,43),(43,42),(39,104)];
[(9,65),(65,35),(35,38),(38,33),(33,32),(32,1),(60,67),(41,34),(34,74),(74,31),(31,1)]}

Iteragdo 5
rotal 1 99 97
rota2 1 70 73
rota3 1 2 29
distancia 53863

21786

15050

17027

101 36 56 51 52 53 54 55 59 61 63
74 75 76 79 77 81 72 8 71 8 84
30 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23

5 iteragdes sem qualquer melhoria relativamente 3 rota incial

65
84

84
60

64
85

62
84

62
84

62
85

8
67
85

85
65

60
87
8

64
85

8
64
85

64
87
8

11
69

65
89
11

11
60

60
89

10
68
89

89
69
10

67
90
10

65
89
10

10
67
89

67
90
10

66
90

90
68

69
91

67
90

69
90

69
91

12
58
91

91
66
12

68
93
12

69
91
12

12
68
91

68
93
12

13
57
93

93
58
13

94
13

93
13

13

93

94
13

15
56
94

94
57
15

58
96
15

66
94
15

15
58
94

58
96
15

16
50
96

96
56
16

57
97
16

58
96
16

16
57
96

4
98
16

50

20

21
49
103

40
5
21

46
43
21

22
4
105

42
49
2

s
39
22

47
42
22

2
48
42

48
39
2

9
43
104

105

9

49
37
9

48
39
9

9
5
39

5

9

35 34 32
42 41 39
102 95 99

104 102 95

43 4 39
35 34 32
4 83 a
104 102 95
35 3 32
45 a9 44
104 102 95
3% 34 32
65 35 38
49 4 4

104 102 95

49 44 57
102 95 92
65 35 38

31
36
92

92
38
31

38
92
31

a1
92
31

33

92

88
33

33
37
88

88
37
33

70
88
33

38
88
33

32
74
88

86
32

70

70

74
86

74
86

1
31
86

do Teste 7

oes

Resultados das iterag

Figura 23
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OTIMIZACAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGCA COM IMPLEMENTAGCAO EM VBA

Teste 8

Rota inicial
rotal 1 2 29 3 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23
rota2 1 38 40 51 52 53 54 55 5 61 63 62 64 60
rota3 1 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 8 71 8
distancia 47 187

16421

15463

15303
Iteragdo 1
rotal 12 29 70 30 3 4 5 28 23 24 27 2% 25
rota2 1 38 4 55 52 53 54 51 5 61 63 8 62 64
rota3 1 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 8 71 8
distancia 46646

16743

14600

15303
ListaTabu ~ ([(29,70),(70,30),(28,23),(23,24),(25,6),(6,7),(7,11),(40,55),(55,52),(54,51),(51,59),(63,8),(8,62),(37,1)]}
Iteragio 2
rotal 1 2 29 3 3 4 5 28 23 24 27 26 25 6
rota2 1 70 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 8 71
rota3 1 38 40 55 52 53 54 51 59 61 63 8 62 64
distancia 46641

17700

14341

14,600
ListaTabu ~ ([(29,70),(70,30),(28,23),(23,24),(25,6),(6,7),(7,11),(40,55),(55,52),(54,51),(51,59),(63,8),(8,62),(37,1)];

(29,30),(35,105),(105,34),(1,70),(70,73),(103,104)]}
Iteragio 3
rotal 1 38 40 S5 52 53 54 51 59 61 63 8 62 64
rota2 1 2 20 30 3 4 5 28 23 24 27 26 25 6
rota3 1 70 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 8 71
distancia 46689

15187

17161

14341
Lista Tabu  {[(29,70),(70,30),(28,23),(23,24),(25,6),(6,7),(7,11),(40,55),(55,52),(54,51),(51,59),(63,8),(8,62), (37, 1)];

(29,30),(35,105),(105,34),(1,70),(70,73),(103,104)];

(64,65),(37,35),(35,1),(9,60),(60,105)]}
Iteragio 4
rotal 1 38 40 55 52 53 54 51 5 61 63 8 62 64
rota2 12 20 3 3 4 5 28 23 24 27 26 25 6
rota3 1 70 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 8 71
distancia 45963

14461

17161

14341
Lista Tabu

{1(29,70),(70,30),(28,23),(23,24),(25,6),(6,7),(7,11),(40,55),(55,52),(54,51),(51,59),(63,8),(8,62), (37,1)1;

(29,30),(35,105),(105,34),(1,70),(70,73),(103,104)];

(64,65),(37,35),(35,1),(9,60),(60,105)];

[(64,60),(60,65),(36,35),(9,37),(37,105)}
Iteragio 5
rotal 12 3 3 4 5 28 23 24 27 2% 25 6 7
rota2 1 38 40 55 52 53 54 51 59 61 63 8 62 60
rota3 170 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 8 71
distancia 46275

16517

15417

14341
Lista Tabu  {[(29,30),(35,105),(105,34),(1,70),(70,73),(103,104)];

((64,65),(37,35),(35,1),(9,60),(60,105));
[(64,60),(60,65),(36,35),(9,37),(37,105)];
[(2,30),(9,64),(64,37),(62,60),(67,29),(29,69)1}

7
65
84

85

65
85

11
84
65

11
84

65
1
84

87

1
67
87

10
85
67

10
85

67
10
85

10
69
89

69
14
87

12
89

12 13
58 57
91 93
12 13
66 58
91 93
13 15
%0 91
66 58
58 57
13 15
% 91
66 58
1315
90 91
15 16
66 58
90 91

15
56

15
57

56
16
93

57
16
93

17
57
93

16
50
96

16
56
9

50
17
)

56
17
94

18
56
94

17
46
97

17
50
97

18
9
50

26
18
96

50
18
9

19
50
9%

18
a7
98

18
46
98

19
97
46

a7
19
97

46
19
97

20
a6
97

19
a8
100

19
a7
100

20
98
a7

a8
20
98

47
20
98

21
a7
98

20
48
101

21
100
48

45
21
100

48
21
100

22
48
100

21
45
103

22
101
a5

49
22
101

45
22
101

9
a5
101

22
a9
105

9
103
49

2
9
103

49
9
103

64
49
103

35
104
a4

43
60
104

a4
37
104

37
a4
104

105
102
a3

a2
105
102

3
105
102

105
a3
102

34
42
95

34
95
42

a1
34
95

a2
34
95

34
a2
95

32
a1
99

32
99
a1

39
32
99

a
32
99

32
a
99

31
39
92

31
92
39

39
31
92

31
39
92

Oes do Teste 8 (parte 1)

Resultados das iterag

Figura 24
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OTIMIZACAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGCA COM IMPLEMENTAGCAO EM VBA

Iteraciio 6
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragéio 7
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteraciio 8
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragiio 9
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragio 10
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

12 3 4 5 28 23 24 27 26 25 6
1 38 40 55 52 53 54 51 59 61 63 8
170 73 74 75 76 8 79 78 77 81 72

45969

16213

15415

14341

{1(64,65),(37,35),(35,1),(9,60),(60,105)];

[(64,60),(60,65),(36,35),(9,37),(37,105)];

[(2,30),(9,64),(64,37),(62,60),(67,29),(29,69)];

[(2,3)(64,58),(58,37),(29,30),(30,69),(66,57)1}

1 33 38 40 55 52 53 54 51 59 61 63
12 229 3 4 5 7 23 24 27 26 25
170 73 74 75 76 8 79 78 77 81 72
45814
15198
16275
14341
{1(64,60),(60,65),(36,35),(9,37),(37,105)];
[(2,30),(9,64),(64,37),(62,60),(67,29),(29,69)];
1(2,3),(64,58),(58,37),(29,30),(30,69),(66,57)];
[(1,33),(33,38),(67,30),(2,29),(29,3),(5,7),(7,23),(6,11),(11,28),(28,10),(31,1)]}

1 33 38 40 46 52 53 54 51 59 61 63
1 70 73 74 75 76 8 79 78 77 81 72
12 29 3 4 5 7 23 24 27 26 25

48464
16285
15904
16275

{1(2,30),(9,64),(64,37),(62,60),(67,29),(29,69)];

[(2,3),(64,58),(58,37),(29,30),(30,69),(66,57)];

[(1,33),(33,38),(67,30),(2,29),(29,3),(5,7),(7,23),(6,11),(11,28),(28,10),(31,1)];

[(40,46),(46,52),(56,55),(55,50),(50,47),(42,39),(35,101),(101,1),(100,103),(104,41),(41,102)]}

1 33 38 40 46 52 53 54 51 59 61 63
1 70 73 74 75 76 8 79 78 77 81 72
12 229 3 4 5 7 23 24 27 26 25

46974
16358
14341
16275

{1(2,3),(64,58),(58,37),(29,30),(30,69),(66,57)];

[(1,33),(33,38),(67,30),(2,29),(29,3),(5,7),(7,23),(6,11),(11,28),(28,10),(31,1)};

[(40,46),(46,52),(56,55),(55,50),(50,47),(42,39),(35,101),(101,1),(100,103),(104,41) (41,102)];

[(42,41),(41,39),(35,1),(100,101),(101,103),(104,102)]}

1 33 38 40 46 52 53 54 51 59 61 63
1 2 29 3 4 5 7 23 24 27 26 25
1 70 73 74 75 76 80 79 78 77 81 72
47 629
16 808
16 480
14341
{1(1,33),(33,38),(67,30),(2,29),(29,3),(5,7),(7,23),(6,11),(11,28),(28,10),(31,1)];
[(40,46),(46,52),(56,55),(55,50),(50,47),(42,39),(35,101),(101,1),(100,103),(104,41),(41,102)];
[(42,41),(41,39),(35,1),(100,101),(101,103),(104,102)];
((63,62),(67,28),(28,30),(6,8),(8,11),(11,10)]}

Oes do Teste 8 (parte Il)

Resultados das iterag

Figura 25
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OTIMIZACAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGCA COM IMPLEMENTAGCAO EM VBA

Iteragdio 11

rotal

rota2

rota3

distancia

Lista Tabu

Iteragdio 12

rotal 102

rota2 1031

rota3 170

distancia 48301
16427
17533
14341

5 iteragdes sem qualquer melhoria

23
53
79

01,1),(100,103),(104,41),(41,102)];

62

62

11
65
82

65
82

13
69
89

12
68
89

15
58
91

Oes do Teste 8 (parte IlI)

Resultados das iterag

Figura 26
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OTIMIZACAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGCA COM IMPLEMENTAGCAO EM VBA

Teste 9

Iteragdo 1
rotal

rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragdo 2
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragdo 3
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragio 4
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragio 5
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

1 2 29 30 3 4
1 38 40 51 52 53
1 73 74 75 76 80

47187

16421

15463

15303

1 38 40 51 52 53
1 2 30 3 I3 5
1 73 74 75 76 80
47186
16 106
15777
15303
{[(66,57),(37,29),(29,70),(2,30),(9,58),(58,35)1}

1 38 40 51 52 53
1 2 30 69 3 4
1 73 74 75 76 80
47 601
16190
16108
15303
{1(66,57),(37,29),(29,70),(2,30),(9,58),(58,35)1;
[(67,68),(37,28),(28,29),(30,69),(69,3),(5,6)1}

1 2 30 69 3 4
1 38 40 51 52 53
1 73 74 75 76 80
47494
16213
15978
15303
{1(66,57),(37,29),(29,70),(2,30),(9,58),(58,35)];
[(67,68),(37,28),(28,29),(30,69),(69,3),(5,6)];
1(5,28),(28,6),(21,9),(63,22),(22,62),(37,29)]}

1 38 40 51 52 53
130 69 3 4 5
1 73 74 75 76 80

46 905

15389

16213

15303

{[(66,57),(37,29),(29,70),(2,30),(9,58),(58,35)1;

[(67,68),(37,28),(28,29),(30,69),(69,3),(5,6)];

[(5,28),(28,6),(21,9),(63,22),(22,62),(37,29)];

[(63,62),(37,2),(2,29),(1,30),(21,22),(22,9)1}

13 6 3 4 5
133 38 40 51 52
1 73 74 75 76 80
46019
15855
14861
15303
1(67,68),(37,28),(28,29),(30,69),(69,3),(5,6);
[(5,28),(28,6),(21,9),(63,22),(22,62),(37,29));
(63,62),(37,2),(2,29),(1,30),(21,22),(22,9)];
(58,36),(36,35),(31,1),(1,33),(33,38),(39,37)]}

54

54

28
53

28
55
78

55

78

55

78

28
55
78

55

78

s4
78

6
59
77

59
24
77

59
2
77

59
77

59
24
77

55
77

2
61
81

61
27
81

61
27
81

24
61
81

61
27
81

27
59
81

27
63
72

63
26
72

63
26
72

27
63
72

63
26
72

26
61
72

26
62
83

62
25
83

25
83

26

83

62
25
83

25
63
83

25
64
71

64
23
71

64
23
71

25
62
71

64
23
71

23
62
71

23

82

60

82

64
82

65
84

84

65

8
84

84

84

60
84

8
67
85

67
11
85

67
11
85

67
11
85

1

87

10
87

10
87

10
87

66
14

66
14

57
12

57
12

12
58
91

57
13
91

56
13
91

12
57
91

56
13
91

13
57
91

13 15
57 56
93 94
56 50
15 16
93 94
50 46
15 16
93 94
13 15
56 50
93 94
50 46
15 16
93 94
15 16
56 50
93 94

16
50
96

I
17
96

16
I
9

a7
17
96

17
46
97

47
18
97

17
47
97

48
18
97

18
47
98

a8
19
98

45
19
98

18
a8
98

a5
19
98

19
48
98

19
a8
100

45
20
100

49
20
100

19
45
100

49
20
100

20
45
100

20
45
101

49
21
101

a4
21
101

20
49
101

a4
21
101

21
49
101

2n
49
103

a4
22
103

a3
22
103

21
a4
103

43
2
103

22
a4
103

a4
105

43
9
105

42
9
105

9
43
105

a2
9
105

9
a3
105

42
58
104

41
58
104

58
42
104

a1
58
104

58
42
104

a1
35
102

39
35
102

35
a1
102

39
35
102

36
41
102

39
34
95

36
34
95

34
39
95

36
34
95

35
39
95

32
39
99

36
32
99

37
32
99

37
32
99

31
36

37
31
92

28
31

33
37

29
33
88

29
33

70
86

70
1
86

do este 9 (parte I)

oes

Resultados das iterag

Figura 27
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OTIMIZACAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGCA COM IMPLEMENTAGCAO EM VBA

Iteracdo 6
rotal
rota2

Lista Tabu

Iteragdo 7
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteracdo 8
rotal
rota2

Lista Tabu

Iteracdo 9
rotal
rota2
rota3
distan

Lista Tabu

1 33 38 40 51 52 53 54 56 5 61 63 62 64 60 65 67
1 6 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23 7 8 11 10 14
1 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 83 71 8 8 8 87

45757

14 206

16 248

15303

[(5,28),(28,6),(21,9),(63,22),(22,62),(37,29)];

((63,62),(37,2),(2,29),(1,30),(21,22),(22,9)];

((58,36),(36,35),(31,1),(1,33),(33,38),(39,37)];

[(54,56),(56,59),(68,57),(55,50),(70,30),(30,1),(1,69),(9,66),(66,58)]}

1 33 105 38 40 51 52 53 54 56 59 61 63 62 64 60 65
1 2 73 74 75 76 80 79 78 77 81 72 83 71 82 84 85
1 69 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23 7 8 11 10 14

45 097

14508

14341

16 248

[(63,62),(37,2),(2,29),(1,30),(21,22),(22,9)];

[(58,36),(36,35),(31,1),(1,33),(33,38),(39,37)];

[(54,56),(56,59),(68,57),(55,50),(70,30),(30,1),(1,69),(9,66),(66,58)];

[(33,105),(105,38),(37,29),(1,2),(2,73),(103,104)]}

1 33 105 38 40 51 52 53 54 56 59 61 63 64 60 65 67
1 69 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23 7 8 1 10 14
1 2 73 74 75 76 80 79 78 77 81 72 83 71 82 84 85

44 831

14504

15986

14341

[(58,36),(36,35),(31,1),(1,33),(33,38),(39,37)];

[(54,56),(56,59),(68,57),(55,50),(70,30),(30,1),(1,69),(9,66),(66,58)];

[(33,105),(105,38),(37,29),(1,2),(2,73),(103,104)];

[(63,64),(37,34),(34,29),(9,62),(62,66),(35,32)]}

1 31 33 105 38 40 51 52 53 54 56 59 61 63 64 60 65
1 30 69 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23 7 8 1 10
1 2 73 74 75 76 80 79 78 77 81 72 83 71 82 84 85

44950

14515

16 094

14341

[(54,56),(56,59),(68,57),(55,50),(70,30),(30,1),(1,69),(9,66),(66,58)];

[(33,105),(105,38),(37,29),(1,2),(2,73),(103,104)];

[(63,64),(37,34),(34,29),(9,62),(62,66),(35,32)];

[(1,31),(31,33),(70,1),(1,30),(30,69),(32,1)]}

68
12
89

67
87

68
12
87

67
14
87

68
89

68

89

55

91

57
90

55

90

57

El

50
16
93

55
91
16

50
16
91

55
15
91

46
17
94

50
93
17

46
17
93

50
16
93

47

96

46
9

47

9%

46

94

48
19
97

47
96
19

48
19
96

47
18
96

45
20
98

48
97
20

45
20
97

48
19
97

49
21
100

45

21

49
21
98

45
20
98

44
22
101

49
100
22

44

100

49
21
100

44
101

43

101

44
22
101

43
103
66

42
62
103

43

103

41
58
104

42

58

41

104

42
62
104

39
36
102

41
102
36

39
58
102

41
66
102

37
35
95

39
95
35

37
36
95

39
58
95

37
99
34

34
35
99

37
36
99

92
32

34
35
92

70
31
88

70
88
31

70
31
88

29

88

30
1
86

30
86
1

30

86

70

86

Resultados das itera¢des do este 9 (parte Il)

Figura 28
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OTIMIZACAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGCA COM IMPLEMENTAGCAO EM VBA

Iteragdo 10
rotal 1 30 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23 7 8 11 10 14 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 9 62 64 66 58 36 35
rota2 1 31 33 105 38 40 51 52 53 54 56 59 61 63 60 65 67 68 57 55 50 46 47 48 45 49 44 43 42 41 39 37 34 69
rota3 1 2 73 74 75 76 80 79 78 77 81 72 83 71 82 84 85 87 89 90 91 93 94 96 97 98 100 101 103 104 102 95 99 92
distancia 44988

15659

14988

14 341

Lista Tabu  [(33,105),(105,38),(37,29),(1,2),(2,73),(103,104)};
[(63,64),(37,34),(34,29),(9,62),(62,66),(35,32)];
[(1,31),(31,33),(70,1),(1,30),(30,69),(32,1)};
[(30,3),(62,64),(64,66),(63,60),(34,69),(69,29)]}

Iteragdo 11
rotal 1 71 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23 12 14 11 10 8 7 13 15 16 17 18 19 20 21 22 9 62 64 66 58 36 35
rota2 1 2 30 73 74 75 76 80 79 78 77 81 72 83 82 84 85 87 89 90 91 93 94 96 97 98 100 101 103 104 102 95 99 92
rota3 1 31 33 105 38 40 51 52 53 54 56 59 61 63 60 65 67 68 57 55 50 46 47 48 45 49 44 43 42 41 39 37 34 69
distancia 43715

14 386

14 341

14988

Lista Tabu  [(63,64),(37,34),(34,29),(9,62),(62,66),(35,32)];
[(1,31),(31,33),(70,1),(1,30),(30,69),(32,1)];
[(30,3),(62,64),(64,66),(63,60),(34,69),(69,29)];
[(1,71),(71,3),(23,12),(12,14),(14,11),(10,8),(8,7),(7,13),(2,30),(30,73),(83,82)]}

Iteragdo 12
rotal 1 31 33 105 38 40 51 52 53 54 56 59 61 63 60 65 67 68 57 55 50 46 47 48 45 49 44 43 42 41 39 37 34 69
rota2 1 2 30 70 73 74 75 76 80 79 78 77 81 72 83 84 85 87 89 90 91 93 94 96 97 98 100 101 103 104 102 95 99 92
rota3 1 71 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23 12 14 11 10 8 7 13 15 16 17 18 19 20 21 22 9 62 64 66 58 36 35
distancia 44917

16 190

14 341

14 386

Lista Tabu  [(1,31),(31,33),(70,1),(1,30),(30,69),(32,1)];
[(30,3),(62,64),(64,66),(63,60),(34,69),(69,29)];
[(1,71),(71,3),(23,12),(12,14),(14,11),(10,8),(8,7),(7,13),(2,30),(30,73),(83,82)};
[(29,82),(82,1),(30,70),(70,73),(83,84)1}

Iteragdo 13
rotal 1 2 69 30 70 73 74 75 76 80 79 78 77 81 72 83 84 85 87 89 90 91 93 94 96 98 100 101 103 104 102 95 99 92
rota2 1 31 33 105 38 40 51 52 53 54 56 59 61 63 60 65 67 68 57 55 50 46 47 48 45 49 44 43 42 41 39 37 34 29
rota3 1 71 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23 12 14 11 10 8 7 13 15 16 17 18 19 20 21 22 9 62 64 66 58 36 35
distancia 46123

14894

16 843

14 386

Lista Tabu  [(30,3),(62,64),(64,66),(63,60),(34,69),(69,29)];
[(1,71),(71,3),(23,12),(12,14),(14,11),(10,8),(8,7),(7,13),(2,30),(30,73),(83,82)];
[(29,82),(82,1),(30,70),(70,73),(83,84)];
[(2,69),(69,30),(96,98),(34,29),(82,97),(97,1)1}

53

do este 9 (parte Ill)

oes

Resultados das iterag

Figura 29



OTIMIZACAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGCA COM IMPLEMENTAGCAO EM VBA

Iteracdo 14
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteracdo 15
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteracdo 16
rotal
rota2
rota3
distancia

1 2 69 30 70 73 74 75 76 80 78 77
1 31 33 105 38 40 51 52 53 54 56 59
1 71 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23
46414
14 940
17 088
14 386
[(1,71),(71,3),(23,12),(12,14),(14,11),(10,8),(8,7),(7,13),(2,30),(30,73),(83,82)];
[(29,82),(82,1),(30,70),(70,73),(83,84)

1 31 33 105 38 40 51 52 53 54 56 59

46 066
16 745

14935

14 386
((29,82),(82,1),(30,70),(70,73),(83,84)];
((2,69),(69,30),(96,98),(34,29),(82,97),(97,1)];
((80,78),(96,97),(97,98),(29,79),(79,82)];
((29,82),(82,85),(85,1),(80,79),(79,78),(84,87)1}

1 2 69 30 70 74 75 7% 8 79 78 77
1 31 33 105 38 40 51 52 53 54 56 59
1 71 3 4 5 28 6 24 27 26 25 23

45381

14979

16 016

14 386

5 iteragdes sem qualquer melhoria

81
61
12

61
77
12

81
61
12

72
63
14

63
81
14

72
63
14

83
60
1

60
72
1

83
60
1

84
65

65
83

84
65

85
67

67
84

85
67

87
68

68
87

87
68

90
55

55
90

90
55

91
50
16

50
91
16

91
50
16

93
46
17

46
93
17

93
46
17

9%
47

47
94

94
47

96
48
19

48
96
19

96
48
19

97
45
20

45
97
20

97
45
20

98
49
21

49
98
21

98
49
21

100
44
22

44
100

100
44
22

101
43

43
101

101
43

103
42
62

42
103
62

103
42
62

104
41
64

41
104
64

104
41
64

102
39
66

39
102
66

102
39
66

95
37
58

37
95
58

95
37
58

99
34
36

34
99
36

99
34
36

92

35

88
79
32

82
88
32

88
73
32

86
82

85
86

86
82

Resultados das iteracdes do este 9 (parte 1V)

Figura 30
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OTIMIZACAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGCA COM IMPLEMENTAGCAO EM VBA

Teste 10

Rota inicial
rotal
rota2
rota3
distancia

Iteragdo 1
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragdo 2
rotal
rota2
rota3
distan

ista Tabu

Iteragdo 3
rotal
rota2

Iteragio 4
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragdo 5
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

1 2 29 30 3 4 5 28 6
1 38 40 51 52 53 54 55 59
1 73 74 75 76 8 79 78 77

47187

16421

15463

15303

1 33 38 40 51 52 53 54 55
1 2 29 30 3 4 5 28 6
1 73 74 75 76 8 79 78 77

46918

15464

16151

15303

{1(1,33),(33,38),(69,66),(9,68),(68,35),(31,1)]}

1 33 104 38 40 51 52 53 54
1 70 73 74 75 76 80 79 78

46520

15258

15111

16151
{1(1,33),(33,38),(69,66),(9,68),(68,35),(31,1)];
((33,104),(104,38),(37,1),(1,70),(70,73),(105,102)]}

1 33 104 38 40 51 52 53 54
12 29 30 3 4 5 28 6
1 70 73 74 75 76 8 79 78

45903

14729

16 063

15111

{[(1,33),(33,38),(69,66),(9,68),(68,35),(31,1)];

((33,104),(104,38),(37,1),(1,70),(70,73),(105,102)};

[(67,68),(68,69),(39,37),(9,36),(36,35)1}

1 33 104 38 40 51 52 53 54
12 29 30 6 3 4 5 28
1 70 73 74 75 76 80 79 78
45 356
14008
16237
15111
{[(1,33),(33,38),(69,66),(9,68),(68,35),(31,1)];
(33,104),(104,38),(37,1),(1,70),(70,73),(105,102)};
1(67,68),(68,69),(39,37),(9,36),(36,35)];
((68,66),(37,34),(34,1),(30,69),(69,3),(35,32)]}

1 2 29 30 69 3 4 5 28
1 33 104 38 40 51 52 53 54
1 70 73 74 75 76 80 79 78
45390

16 145

14134

15111
1(33,104),(104,38),(37,1),(1,70),(70,73),(105,102)];
((67,68),(68,69),(39,37),(9,36),(36,35)];
1(68,66),(37,34),(34,1),(30,69),(69,3),(35,32)];

1(28,23),(23,24),(25,6),(6,7),(7,11),(9,57),(57,36),(63,8),(8,62),(58,56) 1}

2
61
81

59
24
81

55
77
24

24
77

55

77

27
63
72

61
27
72

59
81
27

59
27
81

59
24
81

2
59
81

26
62
83

63
26
83

61
72
26

26
72

27
72

27

72

25

71

25
71

63
83
25

63
25
83

63
26

26
63
83

23
60
82

23
82

62
71
23

23
71

62
25
71

25

71

65
84

60

84

64
82

64

82

64
23
82

62
82

8
67
85

65
8
85

8
84

1
69
87

67
11
87

1
85

12
58
91

58
12
91

66
90
12

69
12
90

66
14
90

12
68
90

13
57
93

57
13
93

58
91
13

66
13
91

58
12
91

13
66
91

15
56
94

15
94

57
93
15

58
15
93

57
13
93

15
58
93

16
50
96

50
16
96

56

16

56
15

16
56

17
46
97

46
17
97

50

17

56
17

50
16

17
50

18
a7
98

a7
18
98

a6
97
18

50
18

17
97

18
a6

19
48
100

48
19
100

a7

19

46
19
98

a7
18
98

19
47

20
a5
101

a5
20
101

a8
100
20

a7
20
100

48
19
100

20
a8
100

21
49
103

49
21
103

101
21

a8
21
101

20
101

21

101

22
44
105

103
22

45
22
103

21
103

22

103

9
a3
104

104

a4
105
9

a9
9
105

22
105

9
a4
105

35
42
102

42
68
102

43
102
68

a4
36
102

9
102

57
43
102

34
a1
95

a1
35
95

a2
95

35
95

36
95

36
a2
95

32
39
99

39
34
99

99
34

42
34
99

35
99

35

99

31
36
92

36
32
92

39
92
32

41
32
92

32
92

32
39
92

33
37
88

37
31
88

36
88
31

39
31
88

31
88

31
37
88

70
1
86

37

1

37
1
86

34
1
86

34
86

1

1

1

1

Oes do Teste 10 (parte I)

Resultados das iterag

Figura 31
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OTIMIZACAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGCA COM IMPLEMENTAGCAO EM VBA

Iteragdo 6
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragdo 7
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragdo 8
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragdo 9
rotal
rota2
rota3
distancia

1
1
1
45979
15110
14724
16 145

70
33
2

73
101
29

74
38
30

75
40
69

[(67,68),(68,69),(39,37),(9,36),(36,35)];
[(68,66),(37,34),(34,1),(30,69),(69,3),(35,32)];

[(28,23),(23,24),(25,6),(6,7),(7,11),(9,57),(57,36),(63,8),(8,62),(58,56)];
[(100,103),(103,104),(104,105),(33,101),(101,38)]}

1
1
1
46 609
14211
17288
15110

101
2
70

38
29
73

30
74

51
69
75

76
51

52
3
76

[(68,66),(37,34),(34,1),(30,69),(69,3),(35,32)];

[(28,23),(23,24),(25,6),(6,7),(7,11),(9,57),(57,36),(63,8),(8,62),(58,56)1;
[(100,103),(103,104),(104,105),(33,101),(101,38)];
[(1,101),(54,56),(56,59),(58,55),(55,50),(34,32),(32,1),(35,31),(31,33),(33,1)]}

1
1
1
46 407
16 786
14511
15110

[(28,23),(23,24),(25,6),(6,7),(7,11),(9,57),(57,36),(63,8),(8,62),(58,56)];
[(100,103),(103,104),(104,105),(33,101),(101,38)];
[(1,101),(54,56),(56,59),(58,55),(55,50),(34,32),(32,1),(35,31),(31,33),(33,1)];
((28,27),(27,24),(24,23),(23,26),(9,36),(35,32),(32,31),(56,57),(57,59),(34,1)]}

1
1
1
46 291
17 440
14 340
14511

2
101
70

29
2
101

29
38
73

30
70
38

5 iteragdes sem qualquer melhoria

30

74

69
73
40

69
51
75

74
51

52
76

75
52

80
52
4

4
80

53
80

76

79
53
5

54
5
79

54
79

28
80
54

78
54
28

56
28
78

28
56
78

27
79
56

77
55
23

59
23
77

27
57
77

24
78
57

81
59
24

61
24
81

24

81

23
77
59

72
61
27

63
27
72

23
61
72

26
81
61

83
63
26

26
83

26
63
83

25
72
63

71

25

62
25
71

25

71

83

82
62

64

82

62
82

71
62

84
64

60

84

64
84

11
82
64

85
60
11

65
11
85

11
60
85

10
84
60

87
65
10

67
10
87

10
65
87

14
85
65

89
67
14

68
14
89

14
67
89

12
87
67

El)
68
12

66
12
90

12
68
El)

13
89
68

91
66
13

58
13
91

13
66
91

15
90
66

93
58
15

55
15
93

15
58
93

16
91
58

94
56
16

50
16
9

16
55
94

17
93
55

96
50
17

46
17
96

17
50
96

94
50

97
46
18

47
18
97

18
46
97

19
96
46

98
47
19

48
19
98

19
47
98

20
97
47

100
48
20

45
20
100

48
100

21
98
48

103
45
21

49
21
103

21
45
103

22
100
45

104
49
22

44
22
104

22
49
104

103
49

105
44

43

105

44
105

105
104
44

102
43
57

42
57
102

36
43
102

36
102
43

95
42
36

41
36
95

42
95

95
42

99
41
35

39
35
99

32
41
99

32
99
41

92
39
32

37
31
92

31
39
92

31
92
39

88
37
31

33
88

33
37
88

33
88
37

86
34

32

86

34
86

86
34

Resultados das iteracdes do Teste 10 (parte Il)

Figura 32
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OTIMIZACAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGCA COM IMPLEMENTAGCAO EM VBA

Teste 11

Rota inicial

rotal
rota2
rota3
distancia

Iteragdo 1
rotal
rota2
rota3

tancia

Lista Tabu

Iteragdo 2
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragdo 3
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragdo 4
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

1 73 74 75 76 80 79 78 77 81 72 83 71 82 84
47 187
16421
15463
15303

1 33 38 40 51 52 53 54 56 59 61 63 62 64 60
1 2 29 70 30 3 4 5 28 6 35 27 26 25 23
1 73 74 75 76 8 79 78 77 8 72 8 71 8 8

45613

14 465

15845

15303

{1(1,33),(33,38),(54,56),((56,59),(57,55),(55,50),(37,1),(29,70),(70,30),(6,35),(35,27),(9,24),(24,34),(31,1)]}

1 33 105 38 40 51 52 53 54 56 59 61 63 62 64
1 69 73 74 75 76 8 79 78 77 81 72 8 71 8
1 2 29 70 30 3 4 5 28 6 35 27 26 25 23

44710

14 050

14815

15845

{1(1,33),(33,38),(54,56),((56,59),(57,55),(55,50),(37,1),(29,70),(70,30),(6,35),(35,27),(9,24),(24,34),(31,1)};

[(33,105),(105,38),(67,68),(1,69),(69,73),(103,104)]}

1 69 73 74 75 76 8 79 78 77 81 72 8 71 8
1 33 38 40 51 52 53 54 56 59 61 63 62 64 60
1 2 29 70 30 3 4 5 28 6 35 27 26 25 23

46 268

15 461

14 962

15845

{1(1,33),(33,38),(54,56),((56,59),(57,55),(55,50),(37,1),(29,70),(70,30),(6,35),(35,27),(9,24),(24,34),(31,1)};

[(33,105),(105,38),(67,68),(1,69),(69,73),(103,104)};

[(103,105),(105,104),(104,95),(33,38),(37,102),(102,1)]}

1 6 73 74 75 76 8 79 78 77 81 72 8 71 8
1 33 38 40 51 52 53 54 56 59 61 63 62 64 60
1 2 29 70 30 3 4 5 28 6 35 27 26 25 23

46574

16295

14434

15845

{1(1,33),(33,38),(54,56),((56,59),(57,55),(55,50),(37,1),(29,70),(70,30),(6,35),(35,27),(9,24),(24,34),(3L1)];

[(33,105),(105,38),(67,68),(1,69),(69,73),(103,104)];

[(103,105),(105,104),(104,95),(33,38),(37,102),(102,1)};

[(100,104),(104,36),(36,105),(105,103),(103,95),(39,37),(102,101),(101,1)]}

67
85

65

85

60
84

84
65

84
65

11
69
87

67

87

65
85

85
67

85
67

68
89

69
1
89

67
87
11

87
68
11

87
68
1

14
66
90

68
10

68
89
10

89
66
10

89
66
10

12
58
91

66
14
91

66
90
14

90
58
14

90
58
14

13
57
93

58
12
93

58
91
12

91
57
12

91
57
12

15
56
94

57
13
94

57
93
13

93
55
13

93
55
13

16
50
96

55
15
96

55
94
15

94
50
15

94
50
15

17
46
97

50
16
97

50
96
16

96
46
16

%
46
16

18
47
98

46

98

46
97
17

97
47
17

97
47
17

48
100

47

100

47
98

98
48

98
48

20
45
101

48

101

48
100

100
45

100
45

21
49
103

45

103

45
101

101
49

104
49

22
44
105

49
21
105

49
103
21

103
44
21

36
44
21

43
104

44
22
104

44
104
22

105
43
22

105
43
22

35
42
102

43

102

43
102

104
42

103
2

34
41
95

42
24
95

42
95
24

95
41
24

95
41
24

32
39
99

41
34
99

41
99
34

99
39
34

99
39
34

31
36
92

39
32
92

39
92

92
36
32

92
37
32

33
37
88

36
31
88

36
88
31

88
37
31

88
102
31

70
86

37

86

37
86

86
102

86
101

Oes do Teste 11 (parte I)

Resultados das iterag

Figura 33
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OTIMIZACAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGCA COM IMPLEMENTAGCAO EM VBA

Iteragdo 5
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteracdo 6
rotal
rota2
rota3
distancia

Lista Tabu

Iteragdo 7
rotal
rota2
rota3
distancia

1 33 38 40 51 52 53 54 56 59
1 6 73 74 75 76 8 79 78 77
1 2 29 7 30 3 4 5 28 6

47025

14 997

16 183

15845

[(33,105),(105,38),(67,68),(1,69),(69,73),(103,104)];

[(103,105),(105,104),(104,95),(33,38),(37,102),(102,1)];

[(100,104),(104,36),(36,105),(105,103),(103,95),(39,37),(102,101),(101,1)];

[(37,101),(101,96),(100,102),(102,104)]}

1 69 73 74 75 76 8 79 78 77
1 33 38 40 51 52 53 54 56 59
1 2 29 70 30 3 4 5 28 6

47311

16198

15268

15 845

[(103,105),(105,104),(104,95),(33,38),(37,102),(102,1)};

[(100,104),(104,36),(36,105),(105,103),(103,95),(39,37),(102,101),(101,1)];

[(37,101),(101,96),(100,102),(102,104)];

[(100,102),(102,104),(37,101),(101,96),(37,101)]}

1 69 73 74 75 76 80 79 78 77
1 84 33 38 40 51 52 53 54 56
1 2 29 70 30 3 4 5 28 6

47 884

16 198

15841

15845

5 iteragdes sem qualquer melhoria

61
81
35

81
61
35

81
59
35

63
72
27

72
63
27

72
61
27

62
83
26

83
62
26

83
63
26

64
71
25

71
64
25

71
62
25

60
82
23

82
60
23

82
64
23

65
84

84
65

85
60

67
85

85
67

87
65

68
87
11

87
68
11

89
67
11

66
89
10

89
66
10

920
68
10

58
920
14

90
58
14

91
66
14

57
91
12

91
57
12

93
58
12

55
93
13

93
55
13

94
57
13

50
94
15

9
50
15

97
55
15

46
97
16

97
46
16

98
50
16

47
98
17

98
47
17

100
46
17

48
100
18

100
48
18

102
47
18

45
101

102
45

104
48

49
104
20

104
49
20

36
45
20

44
36
21

36
44
21

105
49
21

43
105
22

105
43
22

103
44
22

42
103

103
2

95
43

41
95
24

95
a1
24

96
42
24

39
99
34

99
39
34

929
41
34

37
92
32

92
37
32

92
39
32

102
88
31

88
101
31

88
37

96
86

86
96

86
101

Oes do Teste 11 (parte Il)

Resultados das iterag

Figura 34
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OTIMIZACAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGCA COM IMPLEMENTAGCAO EM VBA

Teste 1 VRP Spreadsheet Solver

Stop count

Location name Distance travelled Driving time Arrival time Departure time Working time Profit collected Load

0,00 0:00 07:45 0:00 o o
0,20 0:00 07:45 07:47 0:02 o o
0,47 0:00 07:47 07:49 0:04 o o
0,99 0:00 07:49 07:51 0:06 o o
138 0:00 07:51 07:53 0:08 o o
1,55 0:00 07:53 07:55 0:10 0o o
1,86 0:00 07:55 07:57 0:12 o o
2,07 0:00 07:57 07:59 0:14 o o
230 0:00 07:59 08:01 0:16 o o
2,62 0:00 08:01 08:03 0:18 o o
331 0:00 08:03 08:05 0:20 o o
372 0:00 08:05 08:07 0:22 o o
4,03 0:00 08:07 08:09 0:24 o o
4,15 0:00 08:09 08:11 0:26 o o
4,46 0:00 08:11 08:13 0:28 o o
4,89 0:00 08:13 08:15 0:30 o o
5,03 0:00 08:15 08:17 0:32 o o
517 0:00 08:17 08:19 0:34 o o
5,88 0:00 08:19 08:21 0:36 o o
613 0:00 08:21 08:23 0:38 o o
664 0:00 08:23 08:25 0:40 o o
6,87 0:00 08:25 08:27 0:42 o o
712 0:00 08:27 08:29 0:44 o o
730 0:00 08:29 08:31 0:46 o o
8,04 0:00 08:31 0:46 o o

Stop count Location name Distance travelled Driving time Arrival time Departure time Working time Profit collected Load

0,00 0:00 07:45 o o
144 0:00 07:47 o o
2,47 0:00 07:49 o o
2,68 0:00 07:51 o o
2,91 0:00 07:53 o o
313 0:00 07:55 o o
339 0:00 07:57 o o
383 0:00 07:59 o o
4,44 0:00 08:01 o o
4,51 0:00 08:03 o o
5,54 0:00 08:05 o o
6,98 0:00 08:07 o o
7,21 0:00 08:09 o o
8,07 0:00 08:11 o o
8,37 0:00 08:13 o o
8,49 0:00 08:15 o o
8,77 0:00 08:17 o o
9,17 0:00 08:19 o o
9,36 0:00 08:21 o o
9,82 0:00 08:23 o o
10,30 0:00 08:25 o o
10,68 0:00 08:27 o o
10,94 0:00 08:29 o o
11,24 0:00 08:31 o o
11,30 0:00 08:33 o o
11,60 0:00 08:35 o o
11,95 0:00 08:37 o o
12,3 0:00 08:39 o o
12,77 0:00 08:41 o o
13,04 0:00 08:43 o o
13,22 0:00 08:45 o o
13,41 0:00 08:47 o o
13,76 0:00 08:49 o o
14,12 0:00 08:51 o o
14,77 0:00 08:53 o o
15,16 0:00 08:55 o o
15,52 0:00 08:57 o o
16,19 0:00 112 o o

Stop count Location name Distance travelled Driving time Arrival time Departure time Working time Profit collected Load

0,00 0:00 07:45 0:00 ()
1,09 0:00 07:45 07:47 0:02 )
130 07:47 07:49 0:04 )
1,63 07:49 07:51 0:06 )
1,73 07:51 07:53 0:08 )
2,18 07:53 07:55 0:10 )
232 07:55 07:57 0:12 )
264 07:57 07:59 0:14 )
312 07:59 08:01 0:16 )
345 08:01 08:03 0:18 )
391 08:03 08:05 0:20 )
4,26 08:05 08:07 0:22 o o
4,76 08:07 08:09 0:24 )
5,09 08:09 08:11 0:26 )
521 08:11 08:13 0:28 )
547 08:13 08:15 0:30 )
576 08:15 08:17 0:32 )
6,08 08:17 08:19 0:34 )
6,95 08:19 08:21 0:36 )
7,15 08:21 08:23 0:38 )
7,30 08:23 08:25 0:40 )
7,57 08:25 08:27 0:42 )
7,83 08:27 08:29 0:44 )
822 08:29 08:31 0:46 ()
848 08:31 08:33 0:48 )
878 08:33 08:35 0:50 )
8,88 08:35 08:37 0:52 )
9,03 08:37 08:39 0:54 )
9,26 08:39 08:41 0:56 )
9,59 08:41 08:43 0:58 )
10,37 08:43 08:45 1:00 )
10,77 08:45 08:47 1.02 )
11,02 08:47 08:49 1:.04 )
11,50 08:49 08:51 106 )
12,20 08:51 08:53 108 )
12,53 08:53 08:55 1:10 )
12,86 08:55 08:57 112 )
12,97 08:57 08:59 114 )
13,16 08:59 09:01 116 )
13,37 09:01 09:03 118 )
13,70 09:03 09:05 1:20 )
14,09 09:05 09:07 1:22 )
14,53 09:07 09:09 124 )
14,99 09:09 09:11 1:26 0o o
15,81 09:11 09:13 1:28 )
16,56 09:13 09:15 130 )
16,95 09:15 1:30 )

ft Excel VRP Spreadsheet Solver

ICrOSO

Resultados do teste com 3 linhas no M

Figura 35
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OTIMIZACAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGCA COM IMPLEMENTAGCAO EM VBA

Teste 2 VRP Spreadsheet Solver

Stop count Location name ing time Arrival time Departure time Working time Profit collected Load  Stop count Location name Distance travelled Driving time Arrival time Departure time Working time Profit collected Load

0,00 0:00 07:45 0:00 0 0 0,00 0:00 07:45 0:00 0 0

0,20 07:45 07:47 0:02 0 0 0,72 0:00 07:45 07:47 0:02 0 0

0,47 07:47 07:49 0:04 0 0 1,07 0:00 07:47 07:49 0:04 0 0

1,39 07:49 07:51 0:06 0 0 1,78 0:00 07:49 07:51 0:06 0 0

1,56 07:51 07:53 0:08 0 0 1,86 0:00 07:51 07:53 0:08 0 0

1,95 07:53 07:55 0:10 0 0 3,08 0:00 07:53 07:55 0:10 0 0

2,16 07:55 07:57 0:12 0 0 4,23 0:00 07:55 07:57 0:12 0 0

2,67 07:57 07:59 0:14 0 0 4,56 0:00 07:57 07:59 0:14 0 0

2,90 07:59 08:01 0:16 0 0 4,70 0:00 07:59 08:01 0:16 0 0

3,33 08:01 08:03 0:18 0 0 5,02 0:00 08:01 08:03 0:18 0 0

4,02 08:03 08:05 0:20 0 0 5,02 0:00 08:03 08:05 0:20 0 0

4,32 08:05 08:07 0:22 0 0 5,18 0:00 08:05 08:07 0:22 0 0

4,56 08:07 08:09 0:24 0 0 5,59 0:00 08:07 08:09 0:24 0 0

4,91 08:09 08:11 0:26 0 0 5,69 0:00 08:09 08:11 0:26 0 0

5,10 08:11 08:13 0:28 0 0 5,95 0:00 08:11 08:13 0:28 0 0

532 08:13 08:15 0:30 0 0 6,15 0:00 08:13 08:15 0:30 0 0

6,04 08:15 08:17 0:32 0 0 6,31 0:00 08:15 08:17 0:32 0 0

6,43 08:17 08:19 0:34 0 0 6,57 0:00 08:17 08:19 0:34 0 0

6,70 08:19 08:21 0:36 0 0 6,90 0:00 08:19 08:21 0:36 0 0

6,99 08:21 08:23 0:38 0 0 7,00 0:00 08:21 08:23 0:38 0 0

7,09 08:23 08:25 0:40 0 0 7,21 0:00 08:23 08:25 0:40 0 0

7,25 08:25 08:27 0:42 0 0 836 0:00 08:25 08:27 0:42 0 0

747 08:27 08:29 0:44 0 0 8,69 0:00 08:27 08:29 0:44 0 0

7,80 08:29 08:31 0:46 0 0 8,81 0:00 08:29 08:31 0:46 0 0

8,26 08:31 08:33 0:48 0 0 9,07 0:00 08:31 08:33 0:48 0 0

8,47 08:33 08:35 0:50 0 0 9,36 0:00 08:33 08:35 0:50 0 0

8,58 08:35 08:37 0:52 0 0 9,68 0:00 08:35 08:37 0:52 0 0

9,12 08:37 08:39 0:54 0 0 10,04 0:00 08:37 08:39 0:54 0 0

9,23 08:39 08:41 0:56 0 0 10,51 0:00 08:39 08:41 0:56 0 0

9,44 08:41 08:43 0:58 0 0 10,84 0:00 08:41 08:43 0:58 0 0

9,84 08:43 08:45 1:00 0 0 12,04 0:00 08:43 08:45 1:00 0 0

10,09 08:45 08:47 1:02 0 0 12,81 0:00 08:45 08:47 1:02 0 0
10,57 08:47 08:49 1:04 0 0 13,03 0:00 08:47 08:49 1:04 0 0
11,20 08:49 08:51 1:06 0 0 13,28 0:00 08:49 08:51 1:06 0 0
11,59 08:51 08:53 1:08 0 0 14,16 0:00 08:51 08:53 1:08 0 0
12,02 08:53 08:55 1:10 0 0 14,42 0:00 08:53 08:55 110 0 0
12,49 08:55 08:57 1:12 0 0 14,63 0:00 08:55 08:57 1:12 0 0
13,30 08:57 08:59 1:14 0 0 15,60 0:00 08:57 08:59 1:14 0 0
13,91 08:59 09:01 1:16 0 0 15,83 0:00 08:59 09:01 1:16 0 0
14,33 09:01 09:03 1:18 0 0 16,69 0:00 09:01 09:03 1:18 0 0
14,64 09:03 09:05 1:20 0 0 16,99 0:00 09:03 09:05 1:20 0 0
15,06 09:05 09:07 122 0 0 17,11 0:00 09:05 09:07 1:22 0 0
15,21 09:07 09:09 1:24 0 0 17,39 0:00 09:07 09:09 1:24 0 0
15,35 09:09 09:11 1:26 0 0 17,79 0:00 09:09 09:11 1:26 0 0
15,77 09:11 09:13 1:28 0 0 17,98 0:00 09:11 09:13 1:28 0 0
16,08 09:13 09:15 1:30 0 0 18,44 0:00 09:13 09:15 1:30 0 0
16,87 09:15 1:30 0 0 18,93 0:00 09:15 09:17 0 0
19,30 0:00 09:17 0 0

19,56 0:00 09:19 0 0

19,86 0:00 09:21 0 0

19,92 0:00 09:23 0 0

20,22 0:00 09:25 0 0

20,57 0:00 09:27 0 0

20,94 0:00 09:29 0 0

21,21 0:00 09:31 0 0

21,40 0:00 09:33 0 0

21,58 0:00 09:35 0 0

21,93 0:00 09:37 0 [

22,30 0:00 09:39 0 0

23,27 0:00 09:41 0 0

23,66 0:00 09:43 0 0
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ft Excel VRP Spreadsheet Solver

ICroso

Resultados do teste com 2 linhas no M

Figura 36



OTIMIZAGAO DE ROTAS DA REDE DE TRANSPORTES PUBLICOS DO CONCELHO DE BRAGANGA COM IMPLEMENTAGAO EM VBA

Teste 3 VRP Spreadsheet Solver

Stop co Location ma Dictance trave Stop

mg ti Arrival ti Departers ti Workisg ti Profit colle Load 2 Dictance trave Driving ti Arrival ti Departure ti Working ti Profit colle. Load

g ti Arrival ti Departere ti Working ti Profit colle: Load  Stop coi Location sa Distasce trave <ot Location

| 01:45 00 1] 1 0,00 1] 0,00 0T:45 0:00 o 0
, 07:4 0747 02 0,20 : 074
& 074 07:43 10, 04 ! 074
. 074 075 01 1) ! 074
; T ; 0 [ ; : 75
21 ! a X E: 3
25 ! 3 X E ]
251 ] : 1 ; :
5,0 1 & a % 01 3
3.1 ! 2! % ! 121
5 : 22 ¥ : 22
Xl ! :24 | d 24
I 0] 26 % ! 0! 26
3 05 : 25 2 0s: 25
A 3 130 A5 3 30
5 3 32 LoX:)) 32
3 : .00
6,3 3 21 723 3
T4 21 23 52 21
7.6 23 25 TEE 23
52 25 21 301 25
EA 2T 23 2 2T
a4 23 083 104! 23
EH 05:31 : 10, 05:51
& & & | &
1 : : 152 K 8 152
: 0841 . :
0&:41 4 ;! . & B
A A : S A :
4! 2 02 2 4! 02
4 4 :0: s 4 0
4 0 Bl 4,15 4 Al
05 : 0 1441 055 0
& 3 4,71 & 3
! 3 23 ]
: : 16,02 :
01 3 27 3
01 3 52 il ) ]
2 T3 : 2
:22 &6 1 22
! 24 15,24 10 24
) 03 26 41 ) ) 03 26
031 031 28 13,50 1 03 031 25
031 28 3,0 ! 031 031! 50
13,28 ] 03 50
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Figura 37: Resultados do teste sem as 15 paragens adicionais no Microsoft Excel VRP Spreadsheet
Solver



