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RESUMO

O transito cadtico das grandes cidades, especialmente em paises em
desenvolvimento, impacta diretamente na qualidade de vida dos cidadaos, principalmente
daqueles que necessitam diariamente dos sistemas de transporte publico rodoviarios.
Diversas abordagens para amenizar esses problemas vem sido apresentadas por
pesquisadores do mundo todo, na forma de diferentes propostas de sistemas de transporte
inteligentes. Tendo em vista o desenvolvimento tecnolégico dos ultimos anos, aliado a
expansao e popularizagdo do uso de dispositivos computacionais portateis como smartphones
e tablets, este trabalho propde-se a apresentar um sistema, componente do Sistema de
Transporte Inteligente UbiBus, denominado Pilgrim, capaz de gerar e classificar rotas de
Onibus em tempo real, e seja sensivel ao contexto que permeia o sistema de transporte publico
rodoviario, em especial o transito. Para tanto, serdo propostas duas abordagens utilizando
técnicas de otimizagdo da inteligéncia artificial, Algoritmos Genéticos e Hill-Climbing com
Reinicio Aleatério, para o desenvolvimento do sistema, e apresentadas a arquitetura, a
modelagem e os detalhes da implementacdo. Este trabalho ainda apresenta os experimentos
realizados para avaliar o desempenho de ambas as abordagens, comparando-as, e também
uma pesquisa feita com potenciais usudrios do sistema UbiBus, com o objetivo de avaliar a

gualidade das rotas geradas pelo sistema Pilgrim.

Palavras-chave: Sistemas de Transporte Inteligente (ITS), Sistemas Avancados de
Transporte Publico (APTS), Sistemas de Planejamento de Viagens, Contexto Computacional;

UbiBus; Hill-Climbing, Algoritmos Genéticos.



ABSTRACT

The chaotic traffic of large cities, especially in developing countries, directly affects
the quality of life of citizens, especially those who depend on road public transport systems.
Several approaches to alleviate these problems has been made by researchers worldwide in
the form of different proposals for intelligent transport systems, and given the technological
development of recent years, coupled with the expansion and popularization of the use of
portable computing devices such as smartphones and tablets, this work proposes to present
a system, a component of the Intelligent Transportation System UbiBus, called Pilgrim, that is
able to generate and classify bus routes in real time, and is sensitive to the context that
permeates the road public transportation system, particularly transit. For this purpose, two
approaches are presented for the development of the system using the Genetic Algorithms
and Random Restart Hill-Climbing artificial intelligence techniques, as well as architecture,
modeling and implementation details. This work also presents some experiments conducted
to evaluate the performance on both approaches, comparing them, and also survey with
potential users of the UbiBus system, aiming to evaluate the quality of the routes generated by
the Pilgrim system.

Keywords: Intelligent Transportation Systems (ITS), Advanced Public Transportation
Systems (APTS), Trip Planning Systems, Computational Context; UbiBus; Hill-Climbing,
Genetic Algorithms.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo apresenta um sistema para geracao de rotas de 6nibus sensivel
ao contexto, denominado Pilgrim, que utiliza técnicas de otimizacdo para a criagdo e
classificacdo de rotas, sendo capaz de operar em qualquer regidao metropolitana do pais,
havendo dados suficientes sobre a malha viéria e sobre o sistema rodoviario local. O sistema
é parte da camada de middleware do Sistema de Transporte Inteligente (ITS!) UbiBus?,
estando disponivel como um servigo para todas as aplicacdes desse ITS, especialmente

para o seu Sistema de Recomendacéo de Rotas.

Serdo apresentadas as principais referéncias presentes na literatura dentro do
contexto de Sistemas de Transporte Inteligente, Contexto Computacional e Sistemas de
Planejamento de Viagens, bem como alguns trabalhos relacionados. Sera também
apresentado o projeto UbiBus, e a posicdo deste trabalho como seu componente,
detalhando também a arquitetura e a implementacao do sistema Pilgrim, e explorando duas
técnicas de otimizacdo para a funcionalidade de geracéo e classificacdo de rotas, a saber:

Algoritmos Genéticos e Hill-Climbing com Reinicio Aleatdrio [Russell and Norvig 2009].

1.1 MOTIVACAO

Grandes cidades estdo sofrendo cada vez mais com o problema de mobilidade
urbana. Muitas dificuldades, como constantes engarrafamentos, falta de investimentos em
infraestrutura rodovidria e a baixa qualidade dos servicos oferecidos pelo transporte publico

tornam a vida diaria dos cidaddos mais estressante e complicada [Chaves et al. 2011].

Ao mesmo tempo, o desenvolvimento tecnholégico tem permitido a rapida
proliferacédo de dispositivos méveis com alto poder de processamento, como smartphones
e tablets, e um maior nUmero de usuarios com acesso movel a internet diretamente desses
dispositivos. Aliado a isso, o crescente volume de informacdes produzidas sobre aspectos
relacionados ao transito, quer sejam provenientes de fontes oficiais ou de usuarios através

de redes sociais e interagfes com diversos sistemas, permite que novos sistemas capazes

1 Do inglés, Intelligent Transportation System

2 Mais informacdes em: http://www.cin.ufpe.br/~ubibus/
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de consumir essas informacdes e gerar contetdo Util para a populacao sejam desenvolvidos

e se tornem cada vez mais acessiveis.

Nesse cenario, os Sistemas de Transporte Inteligente se mostram como alternativa
mais que plausivel para tentar amenizar os efeitos negativos da desorganizacgao do transito,
podendo ser aplicados diretamente no sistema de transporte publico rodoviario, aumentando
sua eficiéncia e melhorando a qualidade do servigo para o usuario final [Silva 2000].

Em 2010, Ferris et al. [2010b] constataram em sua pesquisa que a existéncia de
um ITS que forneca informagBes em tempo real sobre 6nibus melhora de forma geral a
satisfacao dos usuarios do transporte publico. Garantir a consisténcia dessas informacdes
entretanto, é bastante dificil quando o ITS é aplicado em uma grande cidade como observam
Padmanaban et al. [2010] e Vieira et al. [2011]. O transito desorganizado, as caracteristicas
climéticas, acidentes e outras ocorréncias interferem no tempo de chegada dos dnibus nas

paradas e consequentemente no tempo total da viagem.

Tendo em vista a caracteristica desorganizada do transito em grandes cidades,
especialmente em paises em desenvolvimento, destaca-se como um servigo de grande
utilidade para os usuarios de transporte publico rodoviario um sistema de planejamento de
viagens de 6nibus capaz de informar, dados os pontos de origem e destino e algumas
preferéncias do usuario, um conjunto de rotas mais adequadas considerando a situacéo
atual do transito.

Os Sistemas de Planejamento de Viagens sdo sistemas que auxiliam viajantes e
potenciais viajantes em varios aspectos de suas viagens, incluindo informac¢des que ajudem
a decidir o meio de transporte a ser utilizado, o horario da viagem e quais rotas seguir.
Utilizam dados estaticos e dinAmicos sobre o contexto do transito e dos transportes,
especialmente em tempo real, para aprimorar a qualidade das informacdes passadas aos

usuarios [McCormack and Roberts 1996].

Diante desse cendrio, foi proposto um projeto cujo objetivo é investigar, especificar
e implementar solugdes tecnoldgicas que incluam modelos, algoritmos e ferramentas para
facilitar o acesso a informagdes de transporte publico aos usuérios, em tempo real, baseado
em informagfes dindmicas de contexto, integrados em um sistema de transporte publico

inteligente, ubiquo e sensivel ao contexto, denominado UbiBus [Vieira et al. 2012].

O UbiBus é composto de varios componentes abertos, sejam modelos, algoritmos,
ferramentas ou middleware, e tem como foco principal o suporte aos passageiros de
transporte puablico, especialmente usuarios de 6nibus urbanos. O sistema tem uma

caracteristica fortemente ubiqua, visando ser acessivel de diversos dispositivos e locais, e

16



€ integrado a redes sociais ja existentes, utilizando a inteligéncia coletiva para prover
melhores servigos aos usuarios. Como um todo, o sistema é sensivel ao contexto que
permeia o uso de transporte publico, abrangendo o contexto do usuario, do transito e dos
préprios veiculos, utilizando de informacg6es estaticas e dindmicas, capturadas em tempo

real, sobre vias, veiculos, dispositivos e passageiros.

Dentro do sistema UbiBus faz-se necessaria a existéncia de um médulo capaz de
gerar rotas de Onibus sensiveis ao contexto do transito, dos veiculos e dos usuarios,
baseadas em informacdes fornecidas pelos usuarios, como ponto de origem, ponto de

destino, necessidade de veiculos com acessibilidade, entre outras preferéncias.

1.2 OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos para esta pesquisa.

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar um modelo de sistema sensivel
ao contexto para geracdo de rotas de dnibus em uma regido metropolitana, que utilize de
técnicas de otimizacdo da inteligéncia artificial para realizar uma busca pelas rotas mais
adequadas as solicitacdes feitas por usuarios. O sistema desenvolvido estara disponivel
como um servico na camada de middleware do UbiBus, sendo utilizado principalmente pelo

seu Sistema de Recomendacao de Rotas.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, estre trabalho propbe-se a:

e Desenvolver um servigo, integrado ao UbiBus, capaz de gerar e classificar
rotas de 6nibus sensiveis ao contexto, dados uma origem, um destino, e um
conjunto de preferéncias, como horario de inicio da viagem e nimero
maximo de trocas de 6nibus;

e Explorar duas técnicas da inteligéncia artificial, algoritmos genéticos e hill-
climbing com reinicio aleatorio, no processo de geracéo e classificagdo de

rotas de 6nibus, comparando-as.
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e Descrever a modelagem do problema de planejamento de viagens de

Onibus sensiveis ao contexto aplicada no desenvolvimento do sistema;

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacgéo tedrica essencial para o desenvolvimento
e contextualizacdo desta pesquisa e uma breve descricdo dos trabalhos relacionados a
Sistemas de Planejamento de Viagens.

O Capitulo 3 apresenta a proposta para o sistema de geracéao de rotas desenvolvido
nesta pesquisa, explicando sua fundamentacéo, arquitetura e construcao, indicando a forma

como ele interage e se inter-relaciona com outros componentes do UbiBus.

O Capitulo 4 apresenta os experimentos realizados e os resultados deste trabalho,
apontando aspectos como desempenho e integracdo a outros sistemas, e apontando os

resultados de uma pesquisa feita com potenciais usuarios.

O Capitulo 5 apresenta algumas consideracfes finais sobre este trabalho,
apontando as principais licdes aprendidas durante sua execuc¢ao e indicando sugestdes de
possiveis trabalhos futuros relacionados a este.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo discutidos 0s aspectos mais relevantes das areas de Sistemas
de Transporte Inteligente e de Sistemas de Planejamento de Viagens, e também os
conceitos principais da area de Contexto Computacional, apontando como essas trés areas
estdo conectadas. Serdo também discutidas algumas técnicas de otimizagéo e resolucao
de problemas, e como estas vem sendo utilizadas em sistemas de transporte inteligente e
sistemas de planejamento de viagens.

2.1 SISTEMAS DE TRANSPORTE INTELIGENTE

Os Sistemas de Transporte Inteligente (ITS3), solugbes que integram tecnologia e
avancos em sistemas computacionais, comunicacao, sensores e métodos matematicos a
infraestrutura convencional de transporte de superficie, objetivam a melhoria da qualidade
dos sistemas de transporte, promovendo, por exemplo, a reducdo de congestionamentos e

a melhoria na seguranga no transito [Sussman 2005].

Sussman [1996] apresentou um histoérico dos ITS, onde cita que em 1986, um grupo
de académicos, oficiais de transporte federal e estadual americanos, e representantes do
setor privado (que mais tarde se tornou o grupo “Mobility 2000”) comecou a discutir o futuro
do sistema de transporte de superficie nos Estados Unidos. A iniciativa, que vislumbrou o
que viria a ser chamado de Sistemas de Veiculos e Estradas Inteligentes (IVHS?) e
eventualmente Sistemas de Transporte Inteligente, tinha um conceito essencial: fundir as
tecnologias existentes na area de sistemas inteligentes com o cenario de infraestrutura de
transporte de superficie convencional. Segundo ele, essa juncdo poderia prover uma
capacidade além dos limites do concreto e do aco, melhorando também a seguranca dos
transportes através da melhoria tecnologica e de um melhor entendimento dos fatores

humanos.

Ainda no mesmo estudo, Sussman [1996] também apresenta uma classificagéo dos
ITS em seis areas funcionais (a Figura 1 representa um esquema das areas funcionais dos

ITS, relacionando-as a alguns trabalhos que seréo apresentados em seguida):

3 Do inglés, Intelligent Transportation Systems

4 Do inglés, Intelligent Vehicle-Highway Systems
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e Sistemas Avancados de Gerenciamento de Trafego (ATMS®): integram o
gerenciamento de varias funcionalidades das rodovias, prevendo congestionamentos
e provendo instrugcbes de rotas alternativas para veiculos em areas regionais,
melhorando a eficiéncia da rede viaria e mantendo prioridades para veiculos de alta-
ocupacao. Trabalham coletando e disseminando dados em tempo real, permitindo que
sistemas de controle de trdfego dinamicos possam responder a mudancas de
condicdes (e.g.: roteando os motoristas em volta de acidentes);

e Sistemas Avancados de Informacéo ao Viajante (ATIS®): proveem dados aos
viajantes em seus veiculos, residéncias ou locais de trabalho. As informac6es podem
incluir: localizacdo de incidentes, problemas climéaticos, condicdes das vias, rotas
otimas, restrices de faixa de rodagem e sinaliza¢éo dentro do veiculo. As informacdes
podem ser providas tanto para motoristas quanto para usuarios do transito e até para
pessoas antes de viajarem, permitindo que possam se planejar melhor;

e Sistemas Avancados de Controle de Veiculos (AVCS’): aprimoram o controle
do motorista sobre o veiculo, tornando a viagem mais segura e eficiente. Os AVCS
incluem sistemas de aviso de colisdo, frenagem automatica ou mesmo a capacidade
do veiculo automaticamente desviar de uma coliséo;

e Operacdes de Veiculos Comerciais (CVO?®): operadores privados de
caminhdes, vans e taxis ja comecaram a adotar tecnologias ITS para aprimorar a
produtividade de suas frotas e a eficiéncia de suas operacBes, como célculo
automatico de rotas de caminhdes, utilizando da tecnologia Localizacdo Automatica
de Veiculos (AVL®);

e Sistemas Avancados de Transporte Publico (APTS?9): utiliza das tecnologias
acima para melhorar a acessibilidade de informacao para os usuérios do transporte
publico, como situacéo atual e tabelas de horarios dos veiculos, bem como aprimorar
0 agendamento dos veiculos de transporte publico e a utilizacédo de frotas de 6nibus.
Também podem oferecer a indicacéo de rotas e linhas e sobre as paradas atendidas

por uma linha, incidentes no transporte publico e indicagdes sobre possiveis atrasos;

Do inglés, Advanced Traffic Management Systems

Do inglés, Advanced Traveler Information Systems

Do inglés, Advanced Vehicle Control Systems

8 Do inglés, Commercial Vehicle Operations

° Do inglés, Automatic Vehicle Location

10 Do inglés, Advanced Public Transportation Systems
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¢ Sistemas Avangados de Transporte Rural (ARTS!): fornecem principalmente
tecnologias de seguranca para viagens em areas de baixa densidade populacional;

* [Mouskos et al. 1999]

* Sistemas 511
* [Ferriset al. 2009]

* [Markoff 2010; Guizzo 2011]
+ [Sivarajet al. 2011]
* [Distneret al. 2009]
* [Houseret al. 2005]

= [Ericson 1997]
* [Houser et al. 2005]

* Sistemas 511
« [Ferriset al. 2009]
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Figura 1 —2.1 — Areas Funcionais dos Sistemas de Transporte Inteligentes

Na regidao metropolitana de Nova lorque, Nova Jérsei e Connecticut, nos Estados
Unidos, existe um comité de coordenacdo de operagdes de transporte denominado
TRANSCOM!?, composto por 16 agéncias de transporte e seguranca publica, como o
departamento de transportes do estado de Nova lorque e o departamento de policia do

estado de Nova Jérsei, que atua desde 1986 visando prover uma abordagem cooperativa e

Do inglés, Advanced Rural Transportation Systems

2 Disponivel em: http://www.xcm.org
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coordenada ao gerenciamento de transportes da regido. Um dos sistemas provenientes da

s

iniciativa é um sistema para gerenciamento de incidentes e trafego, denominado
TRANSMIT®, que é um ATMS que utliza equipamentos de pedagio eletrénico e
gerenciamento de trafego (ETTM!%) para obter dados sobre os veiculos passantes, e utiliza
um algoritmo de deteccdo de incidentes que se baseia em uma comparacao estatistica de
estimativas em tempo real dos tempos de viagem com um histérico constantemente
atualizado de tempos de viagem para o mesmo periodo e tipo do dia (e.g. dia util, sdbado,

feriado, entre outros) [Mouskos et al. 1999].

A cidade de Nova lorque também é abrangida por um sistema denominado
511NY?*®, também iniciativa do comité TRANSCOM. O 511NY é um ITS que oferece varios
servicos, como um mapa com a situacdo em tempo real do transito (ATIS), um sistema de
planejamento de viagens que inclui o sistema de transporte publico daregido (ATIS e ATPS),
um sistema para monitoramento das vias durante o inverno, um sistema integrando as

cameras de monitoramento do trafego (ATMS), entre outros.

Sistemas de transporte inteligentes semelhantes ao 511NY existem também em
outras regides dos Estados Unidos, incluindo Sédo Francisco (511 SF Bay'®), Los Angeles
(Go511%), San Diego (SANDAG 511), entre outros, oferecendo servicos como
planejamento de viagens (incluindo transporte publico), monitoramento em tempo real da
situacdo do transito e avisos de incidentes nas vias. A implantagdo de sistemas “511” é
coordenada pela Administracdo Federal de Rodovias (FWHA!®) do Departamento de
Transito americano, estando funcional na maioria dos estados americanos (Na Figura 2,
abaixo, as regides marcadas como “Active” ja possuem sistemas em operagao, enquanto

que as regides marcadas como “Assist” ja receberam verba do Departamento de Transito).

3 Do inglés, Transportation Operations Coordinating Committee’s System for Managing Incidents and Traffic
4 Do inglés, Electronic Toll and Traffic Management
15 Disponivel em: http://www.511ny.org

16 Disponivel em: http://511.org

17 Disponivel em: http://www.go511.com

18 Disponivel em: http://www.511sd.com/

1% Do inglés, Federal Highway Administration. Disponivel em: http://www.fhwa.dot.gov/
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Figura 2 — 2.2 — Implantagéo dos Sistemas "511" no Estados Unidos
Fonte: [Federal Highway Administration 2013]

Na area de sistemas avancados de controle de veiculos (AVCS), vem surgindo
iniciativas voltadas para o desenvolvimento de veiculos autbnomos, capazes de se guiar
sem a necessidade de um motorista. Um exemplo é o projeto de veiculos autbnomos do
Google, que utilizam de diversos sensores como cameras, radares, receptores GPS e um
telémetro a laser para mapear o ambiente a sua volta, permitindo que os veiculos consigam
trafegar em situagdes comuns de transito (e.g. semaforos, travessia de pedestres, entre
outros) [Markoff 2010; Guizzo 2011].

Também na area de veiculos autbnomos, [Sivaraj et al. 2011] propdem uma
arquitetura de controle para direcdo, aceleracdo e frenagem automaticas em um veiculo
autoguiado, capaz de seguir uma linha preta sobre uma superficie branca, através de um
conjunto de sensores infravermelho. O veiculo mantém sua trajetéria sobre a linha
minimizando a distancia percebida pelos sensores, que 0s autores denominam erro lateral,
através de um controlador PID que utiliza as informagfes capturadas pelos sensores e

tratadas por um filtro de Kalman.
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Ainda tratando-se de AVCS, a fabricante de veiculos Volvo® oferece em alguns
modelos de veiculos um sistema denominado “City Safety” [Distner et al. 2009], que € um
sistema de prevencdo e mitigagdo de colisbes em baixa velocidade, visando reduzir os
riscos de colisGes traseiras em veiculos de passeio em situacdes de distracao ou falta de
atencao dos motoristas. O sistema opera através de um sensor laser infravermelho
integrado ao topo do para-brisas do veiculo, que constantemente mede a distancia de
veiculos em até 10 metros a frente do veiculo com o sistema, calculando a aceleragdo e
velocidade relativas, permitindo a detec¢éo de situacdes de risco de colisdo, onde o sistema
de frenagem do veiculo é automaticamente ativado, evitando ou mitigando a coliséo (Figura
3).

Figura 3 - 2.3 - Sistema City Safety
Fonte: [Distner et al. 2009]

Na area de Operacdo de Veiculos Comerciais, [Ericson 1997] apresentou em um
artigo na revista “Public Roads” uma iniciativa da Administracdo Federal de Rodovias
americana (FHWA) para disseminar as novas tecnologias de CVOs pelos Estados Unidos,
onde um caminhdo batizado de “Technology Truck” viajou de cidade em cidade, passando
por campus universitarios, centros de convencdes e agéncias governamentais,
apresentando demonstracdes das novas tecnologias CVO disponiveis no mercado. Em seu
interior, estavam disponiveis uma sala de aula e uma area de demonstracdo com
computadores, quiosques interativos, e uma cabine de caminhdo em escala real para

simulacdo de novos produtos de comunicacao e seguranca.

20 Disponivel em: http://www.volvocars.com
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A FHWA também oferece um guia de produtos®* para seguranca em veiculos
comerciais, que podem ser classificados como sistemas AVCS e CVO, como sistemas de
alerta de colisdes (CWS??) com controle de cruzeiro adaptativo (ACC?3) [Houser et al. 2005],
que monitoram a rodovia a frente do veiculo e alertam o motorista sobre potenciais riscos

de colisdo, controlando a velocidade do veiculo para reduzir os riscos de acidentes.

Na area de APTS, além dos sistemas “511” citados, existe um sistema denominado
OneBusAway [Ferris et al. 2009], que opera nas regides de Atlanta, Nova lorque, Puget
Sound e Tampa nos Estados Unidos, oferecendo servigos como informagdes em tempo real
sobre a posicao dos énibus, tempo de chegada dos veiculos nas paradas, e um sistema de

planejamento de viagens.

Como parte do programa ARTS do Departamento de Transito americano, a
Administracdo Federal de Rodovias americanas criou 0 ARTS Compendium como uma
ferramenta para acompanhar as tecnologias aplicadas relacionadas as areas rurais, e para
auxiliar na identificacdo de outras areas com necessidades de maiores pesquisas [Belfor et
al. 1997]. O projeto é uma compilacao de uma variedade de tipos de projetos de ITS, desde
estudos em desenvolvimento até testes operacionais de campo financiados com verba
federal, incluindo projetos sendo planejados ou implementados em areas rurais e urbanas,
entretanto todos os projetos tém implicagcbes no programa ARTS. Os projetos foram
classificados de acordo com as Areas Criticas do Programa (CPAs?*) de ITS definidas no

plano nacional do programa ITS [United States Department of Transportation 1997].

Um relatério preparado pela FHWA [Penney 1999] apresenta as principais
necessidades e desafios da implantacdo de Sistemas Avancados de Transporte Rural
(ARTS) nas areas rurais dos Estados Unidos, que representam 80% do comprimento total
de rodovias americanas. Esses sistemas se referem a porcéo dos ITS que tém como foco
as necessidades de viajantes e motoristas em areas nao-urbanizadas, envolvendo assim
viagens interestaduais, pequenas comunidades, entre outros. As principais necessidades
do transporte rural sdo apresentadas no relatério sendo classificadas de acordo com as
CPAs:

21 Disponivel em: http://www.fmcsa.dot.gov/facts-research/art-productguides.aspx

22 Do inglés, Collision Warning System
23 Do inglés, Adaptive Cruise Control

24 Do inglés, Critical Program Areas
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e Seguranca do Viajante e Tecnologias de Seguranca, que utilizam sensores
no proprio veiculo e sistemas de informacdo para alertar os motoristas sobre
condi¢cdes de risco e perigos. Esta &rea também engloba disseminacdo em area de
avisos e alertas especificos de uma regiao;

e Tecnologias de Servicos de Emergéncia, utilizam satélites e sistemas
avancados de comunicacdo para automaticamente alertar autoridades préximas,
como policia ou bombeiros, em caso de colisdes ou outras emergéncias;

e Servicos de Turismo e Informacdo ao Viajante, que utilizam sistemas de
navegacao no interior do veiculo e sistemas de comunicacdo ao longo das vias para
prover informacgdes aos viajantes que ndo sao familiares com a area local.

e Servicos de Mobilidade e Transporte Publico, que aprimorem a eficiéncia do
transporte publico e sua acessibilidade aos residentes rurais, incluindo melhorias nos
horarios de partida dos veiculos, pagamentos através de smartcards, entre outros;

e Tecnologias de Manutencéo e Infraestrutura de Operacdes, aprimorando a
capacidade de trabalhadores realizarem manutencdo e repararem vias em zonas
rurais, incluindo sistemas de informacdes sobre o clima severo (e.g. nevascas,
ventanias) e a capacidade de deteccao e alerta de perigos aos funcionarios das obras.

¢ Sistemas de Manutencao e Operacfes de Frotas, melhorando a eficiéncia de
veiculos de transporte publico em zonas rurais e outras frotas, como removedores de
gelo e veiculos de autoridades, através de rastreamento de veiculos e sistemas de
monitoramento de equipamentos on-board.

e OperacBes de Veiculos Comerciais, utilizando satélites, computadores e
sistemas de comunicacdo para gerenciar a movimentacao e a logistica de veiculos

comerciais, e para localizar veiculos em casos de emergéncia ou falha mecanica.

Mesmo antes do relatério de [Penney 1999], a FHWA ja havia preparado um
relatorio contendo informacdes detalhadas de 14 sistemas de transportes inteligentes que
foram selecionados como os mais provaveis para serem replicados para outras regiées. Os
sistemas selecionados abrangem as &reas criticas do programa de ITS citadas
anteriormente, incluindo sistemas de informacdes aos viajantes na internet, sistemas de
controle de velocidade e sistemas de detec¢éo de veiculos de baixo custo [Deeter and Bland
1997].

Em 2009, [Passos and Rossetti 2009] apresentam os Sistemas de Transporte
Inteligente sob uma perspectiva da computacdo ubiqua, afirmando que os ITS sé&o

inerentemente ubiquos. Segundo os autores, os sistemas de transporte sdo uma parte
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essencial de qualquer economia baseada no comércio, e apontam que os sistemas de

transporte contemporaneos passaram trés grandes revolucdes durante sua existéncia.

A primeira revolucdo, segundo Passos e Rossetti, veio com a introducdo da
comunicacao eletromagnética, permitindo a existéncia de uma rede de informacgéo que
habilitou uma maior integracao do sistema para a troca de informacgdes de forma mais rapida

e eficiente.

Ainda segundo os autores citados, a segunda revolugéo dos sistemas de transporte
se iniciou com o advento dos sistemas digitais, fornecendo servicos de menor custo. Os
computadores entdo comecaram a desempenhar um papel imperativo nos transportes,
aprimorando a eficiéncia do controle e coordenagcdo do trafego, assim como do
planejamento dos transportes. A coordenacéo centralizada do trafego pode, entretanto, ter
seu desempenho limitado pela escala, i.e. pela quantidade de unidades processadas pelo
sistema. Tal limitacdo representa um problema sério, visto que os sistemas de transporte
estdo se tornando cada vez maiores, tanto em termos de estrutura como de dimensao, € 0
processo de aquisicdo e processamento de informacbes de todas as fontes, provendo
respostas em tempo habil, é uma tarefa bastante ardua. Isso se torna ainda mais complexo

com as restricbes em tempo real e com a presenca de entidades heterogéneas.

Por fim, a terceira revolugdo apontada por Passos e Rossetti se tornou evidente
com o surgimento dos Sistemas de Transporte Inteligente (ITS), onde o usuario é o aspecto
central do sistema de transporte, forcando as arquiteturas a se tornarem adaptaveis e
acessiveis de diferentes maneiras, atendendo diferentes requisitos e uma grande variedade
de propdsitos. Segundo os autores, algumas das principais caracteristicas do transporte
inteligente incluem, entre outras: a computacdo automatizada, visto que os sistemas de
transporte do futuro precisam tomar decisées automaticamente, analisando informacdes de
entrada e agindo de acordo, disparando acbes coordenadas para melhorar o desempenho
do sistema,; a flexibilidade e liberdade de escolha por parte do usuario, fornecendo servi¢os
personalizados; a precisdo também é importante, i.e. informagfes precisas e atualizadas
devem ser entregues em tempo habil, j& que a precisdo das reacdes e respostas a servigos
requisitados esta ligada diretamente a erros e outras situagfes de falha. Assim, a laténcia
também deve ser reduzida através de arquiteturas distribuidas, reduzindo o tempo de

resposta.

O conceito de computacdo ubiqua, utilizado por [Passos and Rossetti 2009], foi
primeiro apontado por Mark Weiser [1991], onde ele argumenta que as tecnologias mais
profundas sdo aquelas que desaparecem, que se tecem cada vez mais no tecido da vida

diaria, até que se tornam indistinguivel dela. Weiser [1991], junto com seus colegas no Xerox
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PARC?, descrevem uma nova forma de se pensar sobre os computadores, levando em
consideragdo o ambiente natural humano, permitindo que os computadores em Si
desaparecam na paisagem. Essa visdo de computacdo ubiqua era baseada em recursos
computacionais e no fornecimento de informacdes e servicos para as pessoas quando e
onde elas desejassem ou precisassem. Segundo ele, o conceito de invisibilidade que ele
propde para os computadores significa que eles devem se tornar uma ferramenta que néo
interfira na consciéncia de seus usuarios, permitindo que eles mantenham seu foco em suas

tarefas, e ndo nos computadores [Weiser 1994].

2.2 CONTEXTO COMPUTACIONAL

O termo “Context-Aware System” (sistema ciente de contexto) foi primeiro
introduzido por Schilit et al. [1994] como sendo software que “percebe e reage a mudancgas
no ambiente em que esta situado”, se referindo ao contexto como localizacéo, identidades
de pessoas e objetos préximos, e mudancas a esses objetos. Desde entdo, varios
pesquisadores vém propondo diferentes definicbes para o conceito. Em 2005, Bazire and
Brézillon [2005] apresentaram e examinaram 150 definicdes diferentes de contexto, em

diferentes areas.

Dey [2001] afirma que definicbes de Contexto Computacional apresentadas por
meio de exemplos sao dificeis de serem aplicadas, justificando que nédo é claro como se
pode usar essas definicbes para decidir se um determinado tipo de informacgéo, que nao
esteja citado nelas, € Contexto ou ndo. Assim, ele apresenta uma nova definicdo para
contexto: “Contexto é qualquer informacdo que possa ser utilizada para caracterizar a
situacdo de uma entidade. Uma entidade é uma pessoa, lugar, ou objeto que seja
considerado relevante para a interacdo entre um usuario e uma aplicacdo, incluindo os

préprios usuario e aplicagao”.

25Do inglés, Xerox Palo Alto Research Center

28



Dey também define que “um sistema € ciente de contexto se ele utiliza contexto
para prover informacgéo relevante e/ou servigos ao usuario, onde a relevancia depende da
tarefa do usuario”. Segundo ele, existem trés categorias de funcionalidades que uma

aplicacao ciente do contexto pode apoiar [Dey 2001]:

e Apresentacdo de informacfes e servicos para um USUario;
e Execucao automatica de um servigo para um USUario;

e Marcacao do contexto relativo a uma informacéo para apoiar futuro resgate;

Apontando dificuldades operacionais por conta da definicdo generalizada de Dey,
Zimmermann et al. [2007] apresentaram uma extensao a ela, onde sugerem a divisdo dos
elementos utilizados para descrever essas informacdes do contexto em cinco categorias:
individualidade (informacg&es contextuais sobre a entidade a qual o contexto esta vinculado);
atividade (atividades nas quais a entidade esta e ird futuramente estar envolvida, podendo
ser descrito em termos de objetivos, tarefas e acdes); localizacdo (informacbes sobre a
posicao fisica ou virtual de uma entidade, bem como outras informagdes espaciais como
velocidade e orientagcdo); tempo (seja a hora atual, ou algum tempo virtual, e também
informacBes sobre fuso horario) e relacbes (informagdes sobre relacbes que a entidade
possa ter com outras entidades, sejam elas pessoas, coisas, dispositivos, servicos ou
informacoes).

Em 2008, Vieira [2008] apresentou um framework independente de dominio para o
projeto de Sistemas Sensiveis ao Contexto (CSS?%), visando facilitar o desenvolvimento dos
CSS. Segundo a autora, o Contexto é dinamico, e as informacdes nele devem ser
interpretadas para poderem ser utilizadas, o que introduz um problema de relevancia, ja que
0 que é considerado relevante para uma pessoa realizando uma tarefa pode ndo ser
considerado por outra. Em outro trabalho, Vieira et al. [2009] apresentam em sua Visédo
distinguindo os conceitos de Contexto e Elemento Contextual: Um elemento contextual
(CE?") é qualquer dado ou informacéo associada a uma Entidade no dominio da aplicacéo
gue possa ser utilizada para caracterizar essa entidade; e o contexto da interagdo entre um
agente e uma aplicacéo, para executar alguma tarefa, € o conjunto de elementos contextuais

instanciados que sdo necessarios para apoiar a tarefa atual.

Algumas caracteristicas dos problemas que aplicacdes cientes ao contexto,

apontadas pelos pesquisadores supracitados enfrentam, tém pontos de interse¢do com as

26 Do inglés, Context-Sensitive Systems

27 Do inglés, Contextual Element
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dificuldades encontradas na implementagdo de Sistemas de Transporte Inteligente. Em
2002, [Bertolotto et al. 2002] apresentaram um protétipo de um APTS sensivel ao contexto
voltado para a cidade de Dublin, Irlanda. Seu principal objetivo era oferecer aos usuarios
“‘informacdes sobre transporte publico relacionadas as necessidades do viajante individual”.
Eles planejaram utilizar como informagdes contextuais: localizacdo das paradas de 6nibus,
localizacdo em tempo real dos 6nibus, hora do dia e condi¢gbes climéticas, deixando para
trabalhos futuros a utilizag@o de histérico do usuério, avaliagdo de pre¢o das passagens,
atracOes turisticas e personalizacdo da linguagem da interfface. Com o prot6tipo
desenvolvido, eles realizaram diversos testes e avaliaram seu sistema com um grupo de

voluntéarios e, apesar das limitagdes técnicas identificadas, os resultados foram satisfatorios.

O uso de Contexto em ITS também foi explorado por [Harrington and Cahill 2004],
gue apresentaram um protétipo de um sistema de perfil de rotas. Seu sistema utilizava dados
de sensores para estimar a velocidade do fluxo de trafego na rede de rodovias da Irlanda, e
entdo gerava a partir desses dados um histérico de tempos de viagem entre secées da rede.
Esses historicos de tempos de viagem eram entdo marcados com informacgfes contextuais
relevantes que caracterizassem as condi¢des sob as quais o tempo de viagem foi gravado.
Os autores identificaram como informagcfes contextuais relevantes a aplicacao: tempo,
clima, condicdes da superficie da via e padrées de uso da rodovia mais predominantes (e.g.
padrbes de trafego associados a grandes shows ou operac¢des de manutencdo na rodovia).
O sistema entdo consumia essas informac¢des em um processo de indexacdo dos histdricos

dos tempos de viagem.

As informacBes contextuais consideradas relevantes por Harrington e Cabhill
[Harrington and Cahill 2004] respondem a questbes sobre tempo (when), local (where) e
situacdo (what). Essas questbes fazem parte de seis dimensbes seméanticas citadas em
[Bulcao Neto 2006], conhecidas como 5W+H. As cinco primeiras dimensfes (5W) foram
inicialmente discutidas por [Abowd and Mynatt 2000] para auxiliar na especificacao,
modelagem e estruturacdo de informacdes de contexto em aplicagdes, e a sexta dimensao
(H) foi apresentada em [Truong et al. 2001], originada do dominio de aplica¢des de captura

e acesso. Sao elas:

¢ Who (quem): Aplicagdes sensiveis a contexto devem controlar a identificacao
de todas as entidades participantes de uma atividade no intuito de atender as
necessidades dos usuérios. Informagfes de contexto de identificagdo podem incluir,
entre outras, nome, e-mail, senha, e dados biométricos como voz e impressao digital.
e Where (onde): A localizacdo em ambientes fisicos é normalmente associada

a outras dimensdes, como a dimens&o temporal (When — quando). A combinacéo
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dessas duas dimensoes, por exemplo, pode fornecer informagdes sobre a orientagéo
e a velocidade de um objeto movel. Informagdes de contexto de localizagéo incluem,
entre outras, latitude, longitude, altitude, cidade e posicéo relativa a outras entidades.

e When (quando): Informacdes de contexto temporais podem ser usadas para
situar eventos em uma linha do tempo, ou auxiliar na interpretacdo de atividades
humanas e no estabelecimento de padrées de comportamento, e incluem, entre
outras, data, hora, intervalos de tempo, dia da semana, més e ano.

e What (0 qué): A obtencdo de informacbes de contexto que possibilitem a
interpretacdo correta da atividade que esta sendo desenvolvida por uma entidade é
um grande desafio, especialmente para aplicacdes em que atividades, nédo previstas
pelo projeto da aplicagdo, podem ser realizadas de forma concorrente. Informacdes
de contexto de atividades variam de acordo com o dominio da aplicacéo e podem ser,
por exemplo, escrever em um quadro branco, anotar em um caderno, trabalhar em
grupo, participar de uma reunido, palestra ou operacao cirargica.

e Why (por qué): A obtencgéo e interpretacdo de informagdes de contexto que
indiquem o motivo da acdo de uma determinada entidade é ainda mais dificil que
identificar a atividade sendo desenvolvida. Em geral, as informacdes de contexto de
atividade (what) e motivacao (why), por sua complexidade, sdo obtidas por meio da
combinacdo de informacdes de outras dimensdes. AplicacBes sensiveis ao contexto
podem obter, através de sensores, informacfes que possam ser indicativos do estado
emocional de um usuario, e.g. expressdes faciais, batimento cardiaco e niveis de
pressdo arterial. Além disso, informac¢des sobre a motivacdo do usuario podem ser
fornecidas por ele mesmo, e.g. o usuario pode informar seu humor [Waze Mobile
2013].

e How (como): Sdo Informacdes referentes a ferramentas e processos
relevantes as entidades do contexto, que apontem a maneira como uma atividade esta
sendo desenvolvida. Essas informacdes podem ser, por exemplo, o software de
navegador que um usuario esta utilizando para visitar uma pagina da internet, a
orientacdo do dispositivo movel que ele esta utilizando (i.e. horizontal ou vertical),

entre outras.

Um tipo de ITS onde o uso de contexto auxilia bastante na melhoria dos servigos
oferecidos aos usuarios sdo os sistemas de planejamento de viagens, apresentados na

secao a seguir.
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2.3 SISTEMAS DE PLANEJAMENTO DE VIAGENS

Segundo [McCormack and Roberts 1996], Sistemas de Planejamento de Viagens
(Trip Planning Systems, em inglés) podem ser definidos como sistemas para auxiliar
viajantes ou potenciais viajantes em todos os aspectos de suas viagens, incluindo decisdes
sobre o meio de transporte utilizado, o horario da viagem e quais rotas seguir. As decisbes
da viagem podem ser baseadas em dados estaticos, como tabelas de horarios, ou dindmicos
como informacfes sobre atrasos de veiculos, congestionamentos e cancelamentos. Em
especial, usuarios demonstram particular interesse em sistemas que utilizem de

informagbes em tempo real para auxiliar no planejamento de viagens.

O planejamento de viagens em redes de transporte publico complexas € uma
deciséo frequentemente vivenciada por muitos passageiros pois, apesar de 0s recentes
avancos nas tecnologias de comunicacBes e informacdes sem fio terem permitido o
desenvolvimento de sistemas de navegacdo e informacdes a passageiros, ainda existem
varias deficiéncias nos servicos de planejamento de viagens oferecidos. As informacdes
relacionadas a horarios de veiculos e rotas do transporte publico estdo geralmente
fragmentadas, e obtiveis por fontes diversas. Além disso, a maior parte dos servicos
existentes abordam decisbes de planejamento de viagens com um Unico critério, ignorando
o fato que o processo de tomada de decisdo associado envolve a consideracdo de multiplos
critérios de viagem simultaneamente, incluindo o nimero de trocas de veiculos, o tempo e

a distancia percorridos a pé, e o custo da viagem [Zografos et al. 2009].

Em um estudo sobre as principais necessidades de informacdes por usuarios de
transporte puablico na regido de Dublin, Irlanda, [Caulfield and O’Mahony 2007] apresentam
os resultados de uma pesquisa feita com 248 pessoas que trabalhavam no centro da cidade
de Dublin e possuiam acesso a internet, onde identificam que 73% dos respondentes
classificam a existéncia de um sistema para planejamento de viagens como importante ou
muito importante, e 90% dos respondentes indicam como importante ou muito importante a
existéncia de um mapa contendo a localizagdo em tempo real dos veiculos. Além disso, a
pesquisa realizada também apontou que, dentre os respondentes que sao usuarios de
transporte publico, 72% consideram muito frustrante a incerteza sobre o horéario de chegada
do transporte, e 55% consideram muito frustrante ndo saberem se o Onibus/trem que

esperam ja passou pela parada.

Existem alguns sistemas de planejamento de viagens urbanas em operacéo,

implantados por organizagbes metropolitanas de transporte publico [Zografos et al. 2009],
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como os sistemas Calgary Transit?®, que opera na cidade de Calgary, Canada; OPTI-
TRANS?, que opera na cidade de Atenas, Grécia e o sistema TransLink®’, que atua em
Vancouver, Canada.

Indo além do planejamento de viagens, o Google Transit®! foi uma ferramenta web
desenvolvida pelo Google que surgiu em Dezembro de 2005 como parte do programa
Google Labs, e hoje esta atualmente diretamente integrada ao produto Google Maps®. O
sistema pode ser acessado por uma grande variedade de dispositivos, e oferece servigos
relacionados ao transito para usuarios em varias localidades do planeta, como informacdes
em tempo real sobre o estado das vias (i.e. se uma determinada rua ou avenida esta
engarrafada - Figura 8), e um sistema de planejamento de viagens, inclusive de transporte
publico, que esté disponivel em mais de 500 cidades pelo mundo. No Brasil, o sistema
oferece o servico de planejamento de viagens apenas em algumas cidades, com uma

abrangéncia restrita [Google 2013].

Além de sua utilidade para viajantes de todo o mundo, o Google Transit também
ofereceu uma contribuicdo significante por estabelecer um padrdo de facto para a
representacéo de informacdes referentes a planejamento de transito: a Especificacdo Geral
sobre Feeds de Transporte Publico (GTFS®).

Devido a isso, muitas agéncias de transportes que participam do programa Google
Transit também passaram a fornecer suas informac6es como horarios e veiculos no formato
GTFS para que desenvolvedores possam utilizar, o que ajudou a evoluir o ecossistema de

desenvolvimento de solucdes que utilizem informacdes de transito [Ferris et al. 2010a].

Diversos sistemas tém aderido ao formato GTFS para representacdo de
informacdes de transito, e muitas instituicées disponibilizam informacdes a desenvolvedores
gue desejem criar aplicacdes que consumam esses dados. O sistema TransLink, citado
anteriormente, disponibiliza uma pagina* com recursos para desenvolvedores, incluindo

informagbes sobre o sistema de transporte local no formato GTFS, e uma API publica que

28 Disponivel em: http://hastinfoweb.calgarytransit.com

2° Disponivel em: http://athens.optitrans.net/

30 Disponivel em: http://www.translink.ca

31 Disponivel em: http://www.google.com/transit
32 Disponivel em: http://maps.google.com

33 Maiores informacgdes: https://developers.google.com/transit/gtfs/reference?hl=pt-BR

34 Disponivel em: http://www.translink.ca/en/Schedules-and-Maps/Developer-Resources.aspx
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permite o0 acesso a alguns servicos como informacdes sobre paradas, 6nibus, rotas e tempo

estimado de chegada do proximo 6nibus nas paradas.

Em 2009, foi lancada uma plataforma de cdédigo aberto para planejamento
multimodal de viagens e andlises de redes transportes, chamada OpenTripPlanner3® (OTP).
Desde entdo, a plataforma tem sido utilizada por sistemas em doze paises, incluindo
Estados Unidos, Canada, Reino Unido, Espanha, india, entre outros. Entre os sistemas de
planejamento de viagens que utilizam a plataforma [OpenTripPlanner 2013], pode-se citar
os sistemas OPTI-TRANS, mencionado anteriormente, que também esta em funcionamento
na cidade de Londres®, e o sistema OneBusAway, que atua nas regides de Atlanta, Nova
lorque, Puget Sound e Tampa nos Estados Unidos [Ferris 2011].

O OTP permite que usuarios combinem informacdes sobre viagens a pé, de
bicicleta ou no transito através de uma interface web, permitindo também que aplicacfes de
terceiros utilizem uma API para fornecer os servicos. A plataforma opera com padrdes de
dados abertos para informacfes sobre o transito e sobre a malha viaria, permitindo que
gualgquer agéncia com um conjunto de dados no formato GTFS possa utiliza-la. Desde o
lancamento da versdo 0.9 [Emory 2012], o OTP oferece a possibilidade de utilizar um
algoritmo denominado RAPTOR [Delling et al. 2012] para o processo de geracao de rotas,

onde anteriormente a plataforma oferecia apenas uma implementacao do algoritmo A*.

Ainda no contexto de sistemas de planejamento de viagens, [Peng 1997] apresenta
um método para projetar um sistema de informacdes ao viajante de transporte publico para
prover aos usuarios servicos de melhor qualidade. Segundo ele, o propésito do sistema é
oferecer aos usuarios de transporte publico itinerarios 6timos baseados em suas origens,
destinos e horarios dos 6nibus e/ou informac¢des em tempo real sobre a localizacdo dos
6nibus, sendo uma viagem considerada étima aquela com o menor tempo de deslocamento
entre a origem e o destino, incluindo o caminho a ser percorrido a pé, o tempo esperando

nas paradas, as trocas de 6nibus e o tempo dentro dos veiculos.

O autor ainda aponta que uma das principais diferencas no planejamento de uma
viagem em uma rede de transito normal e o planejamento em uma rede de transporte publico
€ que cada parada de dnibus pode fazer parte de mais de uma linha, e mais de uma linha

de 6nibus pode compartilhar um mesmo conjunto de trechos, e afirma assim que um sistema

35 Maiores informag&es: http://opentripplanner.com

36 Disponivel em: http://london.optitrans.net/
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de planejamento de viagens para transporte publico precisa possuir informagdes sobre o

relacionamento entre as linhas, as paradas e malha viaria.

A partir das informag0es sobre esse relacionamento entre as partes componentes
do sistema de transporte publico, Peng sugere que o processo de geracao de rotas inicie-
se com a determinacdo das paradas de 6nibus mais préximas aos pontos de origem e de
destino e que, a partir dessas paradas, sejam encontradas as linhas de 6nibus que passem
por elas. Caso existam rotas que passem tanto pelos pontos de origem e de destino, isso
indica que a viagem € direta e que ndo serdo necessdarias trocas de Onibus.
Consequentemente, caso ndo existam linhas ligando diretamente os pontos de origem e

destino, isso significa que as rotas deverdo prever uma ou mais trocas de 6nibus.

Os sistemas de planejamento de viagens abordados nesta secdo utilizam de
diferentes técnicas para a geragdo das rotas a serem fornecidas a seus usuarios e, dessa
forma, na secao seguinte serdo discutidas algumas técnicas de otimizacéo e de resolucao

de problemas presentes na literatura.

2.4 TECNICAS DE OTIMIZAGAO E RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Nesta sec¢do serdo apresentadas algumas técnicas de otimizacdo e de resolugéo
de problemas, vindas da inteligéncia artificial, e sua relagdo com os sistemas de
planejamento de viagens, apontando sua utilidade em um cenario de geracao de rotas para

transporte publico.

Antes de expor diretamente as técnicas utilizadas no processo de geracéo de rotas
de 6nibus, é interessante expor alguns conceitos que permeiam o contexto de resolucao de

problemas, apresentados em [Russell and Norvig 2009].

Um problema pode ser definido por cinco componentes: (i) o estado inicial em que
0 agente solucionador de problemas (e.g. um algoritmo de busca) se encontra; (i) uma
descricdo do conjunto de agdes (ou operadores) que um agente pode executar em um
determinado estado; (iii) uma descricdo dos resultados provenientes da execugdo de uma
certa acdo em um dado estado (e.g. uma dada acgao a, ao ser aplicada em um determinado
estado e, resultarda em um novo estado e’), denominada modelo de transi¢ao; (iv) o teste
de término, que determina se um dado estado é um estado objetivo; e (v) o custo do
caminho, que € uma funcéo capaz de designar um valor numeérico a todos os caminhos que

possam ser percorridos pelo agente.
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Juntos, o estado inicial, o conjunto de agdes e o modelo de transi¢éo implicitamente
definem o espaco de estados do problema, i.e. 0 conjunto de todos os estados alcancaveis
a partir do estado inicial por qualquer sequéncia de acdes. Denomina-se sucessor um estado
gue seja alcancavel a partir de um outro estado (antecessor), executando-se uma Unica
acao.

Dessa forma, uma solugdo para um problema é uma sequéncia de acdes que, a
partir do estado inicial, levam para um estado objetivo. A qualidade da solucdo é medida
através da funcao de custo do caminho, e assim uma solugdo 6tima tem o menor custo

dentre todas as solugdes existentes.

Os algoritmos de busca, utilizados na resolugcéo de problemas, geralmente atuam
expandindo nds do espaco de estados, navegando pelo espaco em procura de um estado
objetivo. O conjunto de estados disponiveis para serem expandidos em um dado momento

é denominado fronteira.

O comportamento de um algoritmo de busca pode ser classificado segundo um
conjunto de quatro critérios, sendo: completude, i.e. um algoritmo é considerado completo
guando for capaz de encontrar uma solucéo, quando houver; otimalidade, i.e. um algoritmo
€ considerado 6timo quando for capaz de encontrar a melhor solucao possivel dentro do
espaco de estados; custo de memdria e custo de tempo, que indicam o fator de
crescimento do uso de memoria e do tempo de processamento de um algoritmo de acordo

com algumas caracteristicas do dominio do problema, e.g. o fator de expansdo dos nés.

As técnicas de otimizacao e resolucdo de problemas que seréo discutidas a seguir
podem ser classificadas como técnicas de busca exaustiva (também conhecida como busca

cega), busca heuristica e busca local.

Busca Exaustiva

As técnicas da inteligéncia artificial para resolugdo de problemas, onde ndo se
possui informagfes adicionais sobre os estados além do que € conhecido a partir da
definicdo do problema, séo denominadas estratégias de busca exaustiva (ou busca cega).
As estratégias de busca exaustiva se diferenciam na ordem pela qual os nés séo
expandidos, como as estratégias de busca em largura, em profundidade e a busca de custo

uniforme [Russell and Norvig 2009].

A estratégia de busca em largura consiste em expandir primeiro todos os nés de

um mesmo nivel na arvore de busca, antes de avancgar para os proximos niveis. Nessa
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estratégia, a fronteira é gerenciada como uma fila FIFO, onde os novos nés séo inseridos
no fim da fronteira.

A busca em largura é completa se o objetivo mais proximo da raiz estiver em uma
profundidade d finita, e 6tima quando a fungéo de custo do caminho for ndo-decrescente de
acordo com a profundidade do nd, i.e. os n6s mais profundos sempre tém um custo maior
gue 0s nOs mais proximos a raiz. O cenario mais comum onde uma busca em largura é

6tima ocorre quando todas as a¢des tém o0 mesmo custo.

Dado que um determinado problema tenha fator de expanséo (i.e. o nimero de nés
gerados a partir de cada nd) b, e o primeiro objetivo esteja na profundidade d, o custo de
tempo da estratégia de busca em largura é de O(b%), igual ao custo de meméria, pois todos

0s nos expandidos e 0s nos na fronteira ficam armazenados na memoria enquanto o

algoritmo esta em execugao.

Diferentemente da estratégia de busca em largura, a busca em profundidade
consiste em expandir primeiro 0 né mais profundo na fronteira da arvore de busca, em um
processo onde a busca avanca para o nivel mais profundo da arvore, onde 0s nés nao
possuem mais sucessores. Conforme esses Ultimos nds sdo expandidos, caso ndo sejam
estados objetivos, sdo removidos da fronteira, e a busca retorna para o préximo né mais
profundo que ainda tem sucessores inexplorados. A fronteira em uma busca em
profundidade é gerenciada como uma pilha LIFO, onde 0s novos nés sao inseridos no inicio
da fronteira.

A estratégia de busca por profundidade ndo é completa, nem étima. Seu custo de
tempo, dado um fator de expanséo b e a maior profundidade de um né m, é de O(b™), onde
m pode ser muito maior que a profundidade do primeiro objetivo d, mais préximo a raiz. O
custo de meméria da estratégia é de O(bm), visto que uma vez que um né tenha sido

expandido, e todos seus sucessores explorados, ele pode ser removido da memodria.

Por ultimo, a estratégia de busca de custo uniforme (BCU), que se originou a partir
do algoritmo proposto por Dijkstra [Dijkstra 1959], é semelhante a estratégia de busca em
largura, diferenciando-se em que ao invés de expandir sempre 0 né mais préximo da raiz, a
BCU sempre expande o n6 n com o menor custo do caminho g(n). Isso acontece ordenando-

se a fronteira de acordo com o custo dos nés expandidos.

Além da ordenacao da fronteira, outra diferenca entre a BCU e a busca em largura

consiste no momento em que o teste de término é aplicado: na busca de custo uniforme, o
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teste € aplicado a um n6 quando ele é escolhido para ser expandido, ao invés de quando é

gerado, pois o primeiro no objetivo que for gerado pode néo estar em um caminho 6étimo.

A BCU é completa, e 6tima quando o custo do caminho é dado por uma funcéo nao
decrescente, de forma que dado um nd n e seu sucessor n’, 0 custo g(n’) € sempre superior
ou igual a g(n). O custo de memoéria e de tempo da estratégia, no pior cenario, é de
O(b’*™), onde b é o fator de expansdo, C* é o custo da solucdo 6tima e & é o menor custo
de uma ag¢do. Em um cenario onde todos os custos de caminho s&o iguais, o0 custo de

memodria e de tempo da BCU passa a ser O(b%*?).

O algoritmo de Dijkstra [Dijkstra 1959], mencionado anteriormente, foi desenvolvido
para resolver problemas onde se deseja encontrar 0 menor caminho entre dois nés de um
grafo. Em sistemas de planejamento de viagens, muitas vezes € necessario que sejam
apresentadas ao usuario um conjunto de melhores rotas para um dado par origem-destino,
de modo que a técnica utilizada para a geracdo das rotas deva ser capaz de encontrar ndo
apenas a melhor rota para o problema, mas as n melhores rotas. Esse problema é conhecido
na literatura como problema de k menores caminhos (k shortest paths, em inglés) [Eppstein
1998].

Em [Schulz et al. 2000], os autores avaliam variacdes do algoritmo de Dijkstra para
encontrar a menor rota entre dois pontos em um cenario de transporte publico ferroviario,
onde o tempo de resposta € crucial. Os dados utilizados séo estaticos (tabelas de horarios),
e o Unico critério usado para avaliar as rotas é o tempo total de viagem. As variacbes
apresentadas incluem técnicas como: restricdo de angulo, onde as estacdes a serem
expandidas pelo algoritmo séo limitadas a uma regido geogréafica delimitada por um angulo
a partir de um dado estado; selecéo de estacdes, que consiste em priorizar durante a busca
alguns nés especificos (no caso, estacbes com grande namero de ligacdes — estacbes
centrais); busca direcionada ao objetivo, onde os valores das arestas entre os nés do grafo
de busca sdo modificados de maneira otimizar a fronteira de busca (no caso, os valores das
arestas foram modificados de acordo com as velocidades maximas dos trens; e busca
bidirecional, onde duas instancias do algoritmo sdo executadas simultaneamente, uma
iniciando no ponto de origem com objetivo de alcancar o ponto de destino, e outra no sentido

contrario, partindo do ponto de destino e percorrendo até o ponto de origem.

Diversos trabalhos exploram o problema de encontrar os k menores caminhos para
gerar rotas em sistemas de planejamento de viagens: em [Xu et al. 2012], os autores
apresentam um algoritmo para encontrar os melhores caminhos em uma rede de transito

baseada em tabelas de horarios, com rotas limitadas a até duas trocas de veiculos durante
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0 percurso, e utiliza fatores de conversdo para transformar todos os elementos que
compdem a funcdo-objetivo em unidades temporais (e.g. converter o custo monetario da

viagem em segundos).

Ja em [Jariyasunant, Work, et al. 2011] e [Jariyasunant, Mai, et al. 2011] os autores
apresentam um sistema de planejamento de viagens para transporte publico acessivel em
dispositivos moveis que utiliza um algoritmo para encontrar os k menores caminhos a serem
percorridos pelos usuarios, considerando apenas informacdes sobre distancia e tempo de
chegada dos 6nibus nas paradas e limitado a até quatro trocas de 6nibus, que opera em
duas etapas: primeiro é gerado um grafo com todas as rotas possiveis entre todos 0s pontos
da rede, que utiliza informacgfes estaticas sobre a rede de transporte, e € armazenado em
um banco de dados; a segunda etapa consiste em atualizacdes no grafo a partir de
informagdes dinAmicas obtidas de fontes externas ao sistema, como informagdes sobre

atraso de 6nibus.

Em [Zhao et al. 2008], os autores utilizam um algoritmo para a recomendacédo de
rotas 6nibus em uma malha de transito estocastica. O algoritmo é composto de duas partes:
um algoritmo para encontrar o menor tempo gasto com trocas de dnibus, que fornece valores
gue servirdo de heuristica para a segunda parte; e um algoritmo para encontrar 0os k
menores caminhos para as rotas, que leva em consideracdo, além do tempo total das

viagens, outros aspectos como o tempo gasto com trocas de 6nibus.

Busca Heuristica

Enguanto as estratégias de busca exaustiva se baseiam apenas nas informacfes
sobre os estados obtidas da formulagdo do problema, as estratégias de busca heuristica
utilizam conhecimento especifico do problema, além das informacfes obtidas em sua
formulacéo, para resolvé-lo. A abordagem geral é denominada busca pela melhor escolha
(best-first search, em inglés), onde os nds séo selecionados para expansao de acordo com
uma funcéo de avaliacéo f(n), que é construida como uma estimativa do custo, entdo o né
com a menor avaliacdo € expandido primeiro. Sua implementacdo € idéntica a
implementacéo da busca de custo uniforme, apresentada anteriormente, com a diferencga
que a fronteira é ordenada de acordo com a funcéo f, ao invés da funcéo g [Russell and
Norvig 2009].

A escolha de f determina a estratégia de busca, e a maioria dos algoritmos de busca
pela melhor escolha incluem uma funcdo heuristica como componente de f, denominada
h(n), de maneira que h(n) seja o custo estimado do menor caminho partindo do estado no

noé n até um estado objetivo.
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A estratégia de busca gulosa é uma busca pela melhor escolha que consiste em
expandir o né mais proximo do objetivo, baseado que esse comportamento provavelmente
levara o algoritmo rapidamente a uma solucéo. Dessa forma, a estratégia avalia os nés

utilizando somente uma fungéo heuristica como componente de f, i.e. f(n) = h(n).

Essa estratégia € incompleta, pois o algoritmo pode ficar preso em um laco caso
nao detecte a expansao de estados repetidos, e nao é 6tima. Seu custo de tempo e espaco,
no pior cenério, é de O(b?), sendo b o fator de expanséo e d a profundidade do primeiro

objetivo, pois todos os nés expandidos sdo mantidos na memoria.

Proposto em [Hart et al. 1968], o algoritmo A* também é uma forma de busca pela
melhor escolha, onde a funcéo de avaliacéo f dos nés a serem expandidos é composta pelo
custo para se alcancar um né n, g(n), e pelo custo estimado do menor caminho partindo de

n até um estado objetivo, h(n), de forma que f(n) = g(n) + h(n).

A busca A* é completa, e 6tima quando duas condi¢des sdo atingidas: primeiro, a
funcdo h(n) deve ser uma heuristica admissivel, i.e. a heuristica nunca superestima o custo
real para se atingir o objetivo; e em segundo, a heuristica h(n) deve ser consistente, i.e. 0
valor da funcéo heuristica h ndo deve ser decrescente em um mesmo caminho, de forma
gue o custo estimado de um né n’, sucessor de n, nunca deve ser inferior ao custo estimado
de n: h(n’) > h(n). O custo de tempo do algoritmo € exponencial de acordo com o
comprimento da solucdo e dependente da qualidade da fung¢do heuristica, e o custo de

memoéria é de O(b?), pois o algoritmo armazena todos os nés expandidos em meméria.

O algoritmo A* foi utilizado no sistema de planejamento de viagens Open Trip
Planner [Emory 2012] para a geracdo de rotas, sendo substituido em 2012 por um novo

algoritmo, denominado RAPTOR, apresentado em [Delling et al. 2012].

Uma variacdo do A*, denominada SAS (Sparse A* Search), foi apresentada e
explorada em [Szczerba et al. 2000] para o planejamento de rotas de avides, levando em
consideracgdo algumas restricdes como comprimento minimo a ser percorrido em linha reta
pela aeronave antes de realizar uma curva (L), angulo maximo de virada, distancia total
méxima e angulo de aproximagao. Seu funcionamento consistia em dividir um mapa em um
formato de grade e, a partir de um ponto (uma célula da grade) de origem, criar um leque
com angulo igual ao dobro do angulo maximo de virada e comprimento igual a L, dividindo

o leque em um numero determinado de setores.
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A cada iteracdo, o algoritmo calcula os vetores de menor custo, partindo do ponto
de origem do leque e com comprimento L, para cada setor, e 0s insere em um min-heap
(i.e. uma arvore binéaria cujas chaves satisfazem a propriedade de que a chave de um dado
nd € menor ou igual as chaves de seus noés-filhos). Em seguida, o algoritmo expande o no
com menor custo do min-heap, repetindo o processo de forma que o ponto de origem seja
0 n6 expandido, até que o né removido do min-heap esteja a uma distancia L do destino da

aeronave.

Guzolek e Koch [1989] apresentaram uma adaptacdo do algoritmo A* para o
planejamento de rotas de veiculos de passeio em rodovias convencionais, levando em
consideracao restricdes de tempo e de memoaria através de: (i) melhoria dos critérios de
otimizagdo, de maneira que o custo g de um né incluisse uma combinagdo ponderada de
informag6es como limite de velocidade de um segmento da rota, condi¢cdes do transito em
diferentes horarios do dia, comprimento dos segmentos, entre outros; (ii) variacdes na
funcdo heuristica h em ocasifes onde ndo ha necessidade que o algoritmo encontre uma
rota 6tima, como quando é necessario replanejar uma rota enquanto ela esta sendo
percorrida; e (iii) aplicacdo de métodos para poda do grafo de busca através do uso de
heuristicas quase admissiveis, que forcam o direcionamento da busca visando minimizar o
numero de nos expandidos, buscas em estagios, dividindo a busca em um conjunto de sub-
objetivos, ou negligenciando os caminhos com baixa probabilidade (i.e. caminhos que estéo

no final da fronteira).

Em um cenario de planejamento de viagens, os estados explorados pelas técnicas
de busca exaustiva e de busca heuristica representam rotas que podem estar incompletas,
e.g. um estado a ser explorado por um algoritmo A* pode representar uma rota de énibus
cuja parada final ndo seja a parada de destino, mas sim uma parada anterior a ela. Dessa
forma, conforme o algoritmo expande os nds e explora o espaco de busca, os estados vao

se tornando mais completos.

Tendo em vista que as estratégias de busca exaustiva e busca heuristica
geralmente tém um custo de memaria ou de tempo que escala de maneira exponencial com
0 espaco de estados, conforme foi discutido, sistemas que lidem com um grande nimero de
informagbes e, consequentemente com um grande espago de estados, e possuam
restricbes que limitem o tempo de resposta demandam estratégias que sejam capazes de
encontrar solu¢cbes de forma rapida e com baixo custo temporal e de memoria. As
estratégias de busca local, apresentadas a seguir, se propdem a tentar minimizar os custos

mencionados, mantendo bom desempenho.
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Otimizacdo

Estratégias de otimizacdo, como busca local, geralmente consistem em algoritmos
gue operam sobre um Unico né do espaco de estados, caminhando por estados vizinhos em
busca de solugbes melhores. Apesar de ndo serem sistematicos, esses algoritmos possuem
duas principais vantagens sobre técnicas sistematicas: utilizam muito pouca memoria,
geralmente um valor constante, pois ndo armazenam informacdes sobre o caminho
percorrido para atingir um estado objetivo, mas sim os estados que estdo sendo evoluidos
no momento; e muitas vezes conseguem encontrar solucbes razoaveis em espacos de

estados grandes ou infinitos (continuos), onde algoritmos sistematicos séo impréprios.

Essas estratégias, entdo, trabalham sobre a ideia de, a partir de um estado ou de
um conjunto de estados iniciais, havegar pelo espaco de estados, evoluindo os estados
durante suas iteracfes, em busca de um estado objetivo. Problemas de otimiza¢&o, dessa
forma, consistem em evoluir estados completos, i.e. solucdes, em busca de solucdes

melhores.

funcao-objetivo méaximo global
|

ombro -
maximo local

e

platé

» ©spaco de
estados

estado atual

Figura 4 - 2.4 - Exemplo de Topologia do Espaco de Estados de uma Busca
Local
Fonte: [Russell and Norvig 2009]

Os estados percorridos pelas estratégias de busca local podem ser representados
sobre uma superficie (Figura 4), onde a altura de um determinado ponto corresponde a
avaliacdo do estado naquele ponto. Dessa forma, no espaco de estados podemos identificar
0s pontos (estados) que possuam maiores e menores avaliagbes: o ponto com maior
avaliacdo em todo o espaco de estados é conhecido como maximo global, e consiste no
estado objetivo 6timo; um ponto que possua avaliagdo superior aos pontos a seu redor

s

(vizinhos) é denominado méaximo local; consequentemente, um ponto que possua

42



avaliacdo inferior aos pontos vizinhos é denominado minimo local; e por fim o ponto com

menor avalia¢cdo em todo o espaco de estados é conhecido como minimo global.

O valor de um determinado estado é calculado utilizando-se uma fungao-objetivo,
e geralmente representa sua aptiddo, de forma que um algoritmo de otimizacdo possa
buscar pelo estado mais apto dentro do espaco de estados. Assim, 0 objetivo de uma
otimizacdo pode ser maximizar ou minimizar o valor calculado pela funcao-objetivo de um

estado, dependendo do problema.

A técnica Hill-Climbing (Subida da Encosta, em portugués) [Russell and Norvig
2009] trata-se de algoritmo de busca local que consiste em um lago que continuamente se
move em direcdo ao estado de maior aptiddo, ou encosta acima. O algoritmo encerra
quando alcanga um “pico” onde ndo ha nenhum estado vizinho com aptiddo superior ao
estado atual, e ndo mantém uma arvore de busca durante sua execucao, de forma que a
estrutura de dados do né atual somente precisa armazenar o estado e o valor da fungéo-

obijetivo.

O Hill-Climbing se assemelha a uma busca gulosa, pois escolhe um estado vizinho
sem levar em consideracdo o caminho a seguir posteriormente, e geralmente progride
rapidamente em dire¢cdo a uma solucao, pois frequentemente é facil aprimorar um estado

inicial ruim.

Os principais desafios encontrados durante a execucdo do algoritmo de Hill-
Climbing, que podem fazer com que ele fique preso, i.e. ndo encontre uma solucao sao: (i)
maximos locais, que sdo estados que possuem valor superior a todos seus estados vizinhos,
porém inferior ao maximo global; (i) picos, que sado situacdes onde o algoritmo esti
avancando em direcdo ao maximo global, porém ndo existem operadores validos que
permitam ao algoritmo avancar mais; e (iii) platés, que séo areas planas na topologia do
espaco de estados, onde os valores calculados pela funcdo-objetivo sao iguais, impedindo
gue o algoritmo avance, e podem ser classificados em dois tipos: maximos locais planos,
onde nédo existem estados superiores no platd; e ombros, onde em alguma parte do platd o

algoritmo consegue continuar a avancgar para estados superiores.

Visando melhorar o resultado do algoritmo de Hill-Climbing, a técnica de Reinicio
Aleatdrio consiste na execucdo de uma série de buscas Hill-Climbing a partir de estados
iniciais gerados aleatoriamente, até que o objetivo seja alcangado. Dessa forma, o algoritmo
€ considerado completo, visto que eventualmente um estado objetivo sera gerado como
estado inicial. Para evitar que o algoritmo fiqgue preso em um laco infinito, pode-se determinar

gue cada busca seja executada até que um namero maximo de iteracdes aconteca, ou até
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gue os resultados encontrados ndo apresentem uma melhora significativa. Apos as varias

buscas terem sido executadas, o algoritmo escolhe o melhor resultado encontrado.

Quando aplicado a problemas de otimizacdo, o algoritmo de Hill-Climbing é
considerado completo, visto que cada né visitado pelo algoritmo é obrigatoriamente um
estado completo (solucdo), e pode ser considerado 6timo quando iteracdes suficientes
forem permitidas em sua execugéo, utilizando a técnica de reinicio aleatorio. O sucesso do
Hill-Climbing depende muito da topologia do espaco de estados: se houverem poucos
maximos locais e platés, um Hill-Climbing com reinicio aleatério ird encontrar uma boa

solucdo em poucas iteragoes.

Em [Jacobson et al. 2006], os autores exploram o uso de algoritmos de Hill-Climbing
generalizados simultaneos (que sdo uma variacao da técnica de Hill-Climbing onde multiplas
instancias do algoritmo s&o executadas paralelamente e compartilham entre si informacoes
sobre as soluc¢des, melhorando seu desempenho) para o planejamento de recursos (e.qg.
veiculos aéreos ndo tripulados (UAV®) e helicopteros) e rotas em operagdes militares de

reconhecimento, vigilancia e busca e resgate.

Outros trabalhos também estudam o uso de um algoritmo de Hill-Climbing para o
planejamento de viagens. Em [Zaheer 2006], o autor apresenta um comparativo entre
diferentes técnicas de inteligéncia artificial para o planejamento multimodal de viagens,
considerando informacfes como distancia total percorrida, custo monetario e tempo de

espera.

Em [Chiong et al. 2008] os autores apresentam um comparativo entre seis
diferentes técnicas para planejamento de viagens, incluindo busca pela melhor escolha, A*
e Hill-Climbing, considerando apenas a distancia total do percurso como critério de
otimizacdo. Os autores também apresentam os resultados de experimentos realizados com
as técnicas em cenarios com diferentes quantidades de cidades envolvidas no planejamento
de viagens, e apontam que o algoritmo de Hill-Climbing obteve bom desempenho nos

cenarios com 15 ou menos cidades, onde o himero de conexdes entre 0s nds é grande.

Existem outras abordagens de algoritmos de otimizacéo, que se baseiam na teoria
da evolugéo das espécies de [Darwin 1859], denominados Algoritmos Evolucionérios (AES)
[Eiben and Smith 2007], que buscam por solu¢des de um problema partindo de uma ou mais

solugdes (individuos) iniciais, e atuam através de um processo iterativo evoluindo um

37 Do inglés, Unmanned Aerial Vehicle
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conjunto de individuos, que é denominado populacdo, através de uma série de operadores,
como operadores que recombinem individuos ou que modifiquem suas estruturas. Entre as
técnicas de Algoritmos Evolucionarios, existem os Algoritmos Genéticos (AGs), que sao
inspirados nos processos naturais de evolucdo (especialmente através de conceitos da
biologia evolutiva) [Goldberg 1989].

Os Algoritmos Genéticos, assim como 0s AEs atuam sobre uma populagédo de
individuos (denominados cromossomos), onde cada cromossomo € uma codificacdo de uma
possivel solucdo para o problema que o AG esta trabalhando, e possui uma aptidao
associada [Silva 2011]. Os cromossomos sdo codificados como estruturas de dados,
geralmente vetores ou cadeias de bits, e representam um conjunto de parametros da fungéo-
objetivo que 0 AG deve maximizar ou minimizar. O conjunto de todas as configuracdes
possiveis que um cromossomo pode assumir forma o espaco de busca do Algoritmo
Genético, de forma que para uma codificacdo de cromossomos que represente n
parametros de uma funcgdo-objetivo, o espaco de busca do AG sera um espagco com n

dimensdes [Lacerda and Carvalho 1999].

Seu funcionamento é baseado em geracdes de individuos, onde em cada geracéo
a populacdo passa por um processo de selecdo, cruzamento e/ou mutacdo, através de
operadores genéticos inspirados em fenbmenos da natureza, como a mutacéo genética e a

reproducéo sexuada [Linden 2012].

O processo de selecdo é responsavel por aprimorar a qualidade da populacéo,
determinando quais individuos de uma determinada gerag¢do possuirdo maior chance de
sobreviverem (i.e. estarem presentes) na proxima geracdo [Blickle and Thiele 1996]. O
cruzamento é responsavel por realizar a transmissdo de caracteristicas através da
combinacédo entre os individuos, criando hovos cromossomos de forma que eles possuam
algumas caracteristicas dos cromossomos originais. A mutacédo, por sua vez, é responsavel
por modificar a estrutura dos individuos, e ocorre de acordo com uma probabilidade

denominada taxa de mutacéo [Goldberg 1989].

Existem varios métodos utilizados para o processo de sele¢do de individuos [Silva
2011], como selegéo por Roleta e por Torneio. No método de selecdo por Roleta [De Jong
1975], os individuos sao selecionados com uma probabilidade proporcional a seus valores
de aptidao, de forma que os mais aptos tenham maiores chances de estarem presentes em
novas geracdes, porém mantendo uma possibilidade para que os individuos menos aptos
também prosperem [Lacerda and Carvalho 1999]. E importante evitar o descarte completo

dos individuos menos aptos, pois estes podem conter caracteristicas (“material genético”)
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fundamentais para a construcdo de cromossomos mais aptos, garantindo assim a
diversidade genética.

Caso uma populacéo passe por muitos processos de selecdo sem que se tome
cuidado para manter uma boa diversidade genética, as caracteristicas dos individuos
comecaram a convergir, tornando a populacdo cada vez mais homogénea (todas as
solucdes serdao muito parecidas), reduzindo a capacidade do Algoritmo Genético de
encontrar novas solugdes [Blickle and Thiele 1995].

O método de selegcdo por Torneio [Miller and Goldberg 1995] funciona
selecionando-se n individuos aleatérios da populacédo, que séo postos em uma disputa entre
si, onde aquele com maior aptidao vence e é colocado na proxima geracdo. Esse processo
se repete até que a populacdo da nova geracao esteja preenchida.

O operador genético de cruzamento € responsavel por criar novos individuos
(descendentes) com caracteristicas de seus pais, combinando as representacbes
cromossOmicas que representam os individuos. Um cromossomo a, ao cruzar com outro
cromossomo b, gera um novo individuo composto por caracteristicas (genes) dos dois
cromossomos geradores (pais). O novo individuo pode ser formado pela metade de a e
outra metade de b ou, dependendo da aplicacéo, ser formado por diversos fragmentos de a
e b. Dessa maneira, a forma mais usual consiste em dividir os dois pais, gerando as partes
esquerda e direita de cada um {ae, aq e be, ba}, entdo um filho pode ser formado pela parte
esquerda do individuo a e pela parte direita do individuo b {ae, bd}, ou pela parte esquerda

do individuo b e pela parte direita do individuo a {be, aq} [Silva 2011].

A mutacdo é um operador que modifica a codificacdo interna de um cromossomo,
alterando sua estrutura, de acordo com a taxa de mutacdo. Existem diversas formas de
mutacédo, que sdo dependentes da codificacdo utilizada para representar uma solucdo em
um cromossomo, como por exemplo a mutagdo baseada em posicdo, onde dois genes do
cromossomo sao escolhidos, aleatoriamente, e o segundo é colocado antes do primeiro; e
a mutacdo baseada em ordem, onde dois genes do cromossomo, também escolhidos de

maneira aleatoria, tém suas posic¢oes trocadas [Lacerda and Carvalho 1999].

Em [Kanoh and Hara 2008], os autores abordam a utilizagdo de uma versédo de um
algoritmo genético multi-objetivo para o planejamento de veiculos de passeio em um cenario
real com informacdes de transito, considerando a distancia percorrida, o tempo total da
viagem e um critério denominado facilidade de direcdo pelos autores. A geracdo da

populacao inicial é realizada através de um algoritmo de Dijkstra focado em criar rotas que
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passem pelas vias principais da regido, e a estratégia de cruzamento genético utilizada é de
cruzamento em um ponto. O fithess dos individuos € calculado através de duas funcdes-
objetivo, que levam em consideracéo a distancia e o tempo totais, e um valor gerado a partir
de um conjunto de restricbes, que quando sdo quebradas pelos individuos, geram
penalidades. Essas restricdes dizem respeito a: reducao do nimero de cruzamentos na rota,
preferéncia por vias arteriais e/ou largas, evitar congestionamentos e reduzir o nimero de

curvas.

Ja em [Pellazar 1994], um AG foi utilizado para gerar rotas de veiculos aéreos
militares considerando restricbes como distancia total, uso de combustivel e nivel de perigo
da viagem. A codificacdo dos cromossomos adotada representava as solugbes como uma
lista de instru¢Bes de controle do veiculo, indicadas por um valor entre 1 e 27, que diziam
respeito a inclinacéo, giro e velocidade, e o intervalo de tempo entre as instrucdes era dado
por uma constante determinada no inicio da execug¢édo do sistema. O calculo do fitness dos
individuos era dado por um conjunto de parametros de custo, como distancia percorrida,
namero de instrucdes diferentes, custo de sobrevoar regides proibidas, entre outros,

associados a pesos para cada parametro.

AGs também sao utilizados em [Kumar et al. 2009], onde os autores apresentam
seu uso no processo de busca por nés adjacentes durante a execucdo de algoritmos de
busca como Dijkstra e A*, comparando seu impacto no desempenho dos algoritmos, e
concluem que o uso de AGs na busca por nés adjacentes melhorou o tempo de execucao

em todos os algoritmos, sendo que o algoritmo A* obteve o melhor resultado.

Em [Peng and Huang 2000], os autores apontam que a maioria dos programas e
algoritmos de busca de caminho (pathfinding, em inglés) sao projetados para uso na malha
viaria convencional, i.e. a malha viaria percorrida por veiculos de passeio e comerciais
comuns, como carros e caminhdes, e que alguns problemas surgem guando sdo aplicados
ao transporte publico, pois a malha viaria do transporte publico tem caracteristicas
significantemente diferentes da malha convencional. Segundo eles, diversos trabalhos,
como [Le Clerq 1972], [Chriqui and Robillard 1975] e [Wong and Tong 1998], apontam que
os algoritmos de busca de caminhos utilizados em malhas viarias convencionais nao sao
adequados para resolver problemas de encontrar menores rotas em malhas de transporte
publico, visto que tratando-se de transporte publico, primeiramente a quantidade de veiculos
em operacdo pode variar de acordo com o horario do dia. Segundo, um Unico trecho de uma
rua pode servir a varias linhas de 6nibus, e varias linhas podem passar pela mesma parada
de 6nibus. Em terceiro lugar, diferentemente de como geralmente acontece em célculos de

rotas em malhas viarias convencionais, as melhores rotas de transporte puablico para um
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dado par origem-destino ndo sdo simétricas em ambos 0s sentidos, i.e. as rotas que partem

da origem ao destino geralmente ndo sdo simétricas as que partem do destino a origem.

Conforme os trabalhos apresentados nesta secdo, vemos que diferentes técnicas
de otimizacao e resolucdo de problemas vém sendo utilizadas em processos de geracdo e
classificacdo de rotas tanto em sistemas de planejamento de viagens como para o
planejamento de recursos. Na proxima secao, serd apresentada uma revisao sistematica da
literatura, realizada em 2012, buscando identificar como informacgdes contextuais vem sendo
utilizadas por sistemas de informacdo ao usuario de transporte publico, que incluem

sistemas de planejamento de viagens.

2.5 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Foi realizada em 2012 uma revisdo sistematica da literatura [Tito et al. 2012]
buscando identificar como informacgBes contextuais sdo utilizadas por Sistemas de
Informacdo ao Usuario de Transporte Publico, e teve como objetivo responder a trés

guestbes de pesquisa:

Q1. Quais informacdes contextuais sdo utilizadas por sistemas de informacéo
a usuéarios de transporte publico?

Q2. Como as informacfes contextuais utilizadas por sistemas de informacéo a
usuarios de transporte publico sdo adquiridas?

Q3. Como os sistemas de informacao a usudrios de transporte publico utilizam
essas informacgdes contextuais?

A estratégia de pesquisa consistiu de duas etapas: uma busca manual em
Conferéncias, Workshops e Peridédicos, com objetivo de encontrar artigos completos
tratando de sistemas de informacdo a usuéarios de transporte publico (6nibus) com
informacgbes contextuais, escritos em inglés ou portugués; e uma busca automatizada
baseada em strings de busca que foram utilizadas em algumas bases de dados de trabalhos
académicos mais relevantes.

O processo de andlise de relevancia dos trabalhos encontrados durante a etapa de

pesquisa tomou como critérios de inclusao () e exclusao (E):

¢ () Somente trabalhos académicos;

e (I) Sistemas de Transporte Publico para Onibus que operam com

informacgfes contextuais;
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e (E) Sistemas de Transporte Publico para Onibus que ndo operam com
informagdes contextuais;

e (E) Trabalhos duplicados ou n&o escritos em portugués ou inglés;

e (E) Sistemas de Transporte Inteligente néo voltados para transporte publico
por 6nibus;

e (E) Sistemas de Informacdo ao Usuério que ndo utilizem informagbes

contextuais.

ApOs essa etapa, foi realizada uma analise qualitativa sobre os trabalhos restantes,
seguindo um novo conjunto de critérios, e ao final foram selecionados um total de 10
trabalhos. Estes foram entdo classificados de maneira a responder cada uma das trés
guestdes de pesquisa: informacgdes contextuais utilizadas (Quadro 1); método para aquisicdo
das informacdes contextuais (Quadro Il); e servicos providos aos usuarios utilizando

informacdes contextuais (Quadro ).

Quadro | - 2.1 - Informacdes Contextuais Utilizadas pelos Trabalhos Selecionados

Tipo de I.C. Informacao Contextual Frequéncia

Localizacdo do Veiculo 8

Velocidade dos Veiculos

] ] Feedback do Usuario
Dinamica

Incidentes no Trajeto

Intensidade do Trafego

Localiza¢do do Usuério

Localizacdo das Paradas

Estatica

Q| O N| | | PN

Distancia entre as Paradas

Fonte: [Tito et al. 2012]
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Quadro Il - 2.2 - Aquisicdo das Informacdes Contextuais nos Trabalhos Selecionados

Aquisicdo das Informagdes Contextuais Frequéncia

Equipamento GPS no Onibus 6

Feedback do Usuério através de smartphone

Equipamento GPS do usuario

Informacdes histéricas

Informacgdes inferidas pela aplicagédo

Informacdes histdricas previamente catalogadas

R o Rr| R R R

Nao discutido

Fonte: [Tito et al. 2012]

Quadro Ill - 2.3 - Informag6es Oferecidas aos Usuarios Utilizando Informagdes Contextuais

Informagéo Oferecida Frequéncia

Tempo de chegada dos Veiculos nas Paradas 8

Visualizag&o da Rota do Onibus

Criagdo de Rota personalizada

Indicacdo de Rota

Notificacdo de préximos destinos

Qualidade do Transito

Informacdes personalizadas

N| P P P N NN

Localizacdo dos Veiculos

Fonte: [Tito et al. 2012]

Como resultado da revisao sistematica, foram identificadas algumas oportunidades
de pesquisa, sendo elas: (i) desenvolvimento de Sistemas de Informac&o ao Usuario (SIU)
gue facam um maior uso de informacfes contextuais dinamicas e inferidas; (ii) uso de novas
fontes de informagfes contextuais que possam fornecer dados em tempo real para apoiar
SIUs, como por exemplo redes sociais; (iii) exploragdo do uso de aplicagbes moveis, visto 0
aumento do numero de usuarios de smartphones; (iv) desenvolvimento de novas
funcionalidades projetadas para os usuarios, buscando prover servigos personalizados mais
relevantes para as suas necessidades; (v) analise dos relacionamentos entre as

informagfes contextuais, buscando enriquecer as funcionalidades oferecidas pelos SIUs.
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2.6 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo serdo apresentados alguns trabalhos encontrados na literatura e
alguns sistemas comerciais ja em operacao, que atendam a pelos menos dois requisitos do

conjunto especificado a seguir:
Requisito 1 (R1): sistemas que atuem com transporte publico por 6nibus;

Requisito 2 (R2): sistemas que utilizem informagdes em tempo real sobre a situagéo
do transito;

Requisito 3 (R3): sistemas que oferegam uma funcionalidade de céalculo de rotas;

Requisito 4 (R4): sistemas que utilizem de contexto computacional em alguma

etapa de seu funcionamento.

Sistema ANTARES:

Em 2010, [Bastos and Jaques 2010] apresentaram em seu trabalho um sistema
denominado ANTARES (Figura 5), que através de uma interface web permitia que usuarios
realizassem uma busca por rotas de énibus, atuando como um sistema de planejamento de
viagens. O sistema utilizava-se da técnica de busca heuristica A* para calcular a melhor
trajetéria para uma dada origem e destino, levando em consideracdo apenas a distancia
total percorrida, sem considerar informacdes contextuais como tempo da viagem e situacao

do transito na regido.

O sistema desenvolvido ndo utiliza nenhuma informacéo obtida em tempo real em
sua operacao, se baseando apenas em informacdes estaticas armazenadas em seu banco
de dados. Além disso, nenhum tipo de informacao contextual é utilizada durante a execucdo
do sistema.

Com relacdo a modelagem do dominio de transporte publico utilizada no sistema
ANTARES, somente as linhas de énibus (denominadas “6nibus” pelos autores) e as paradas
séo consideradas.
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Figura 5 - 2.5 - Sistema ANTARES
Fonte: [Bastos and Jaques 2010]

Identifica-se, portanto, que o sistema ANTARES apresentado atende aos requisitos

R1 e R3, ndo atendendo os requisitos restantes, R2 e R4.

OneBusAway:

Ha em funcionamento nas regides de Atlanta, Nova lorque, Puget Sound e Tampa,
nos Estados Unidos, um sistema de informacdes ao usuario denominado OneBusAway
[Ferris et al. 2009]. Essa ferramenta prové informac8es em tempo real sobre o transito de
Onibus nas regibes onde atua, oferecendo aos usuarios informacdes sobre paradas de
6nibus, tempo de chegada dos 6nibus nas paradas, além de um sistema de planejamento

de viagens.

O sistema disponibiliza seis diferentes interfaces para os usuarios, sendo elas: (i)
interface web, disponivel através da pagina do OneBusAway; (ii) unidade de resposta
audivel (URA) por telefone; (iii) interface de mensagens SMS; (iv) aplicativo para dispositivos
iPhone (Figura 6); (v) aplicativo para dispositivos Android; e (vi) um aplicativo para

dispositivos Windows Phone.
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As informacBes em tempo real sobre a movimentacao dos veiculos utilizadas pelo
OneBusAway sdo obtidas de uma entidade publica externa, sendo somente tratadas e
processadas para serem utilizadas no sistema. O sistema utiliza informagdes contextuais
ligadas a localizacdo do usuario para apresentar alertas sobre problemas em seu trajeto.
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Stop # 75403 - S bound
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Figura 6 - 2.6 - Interface paraiPhone do sistema OneBusAway
Fonte: [Ferris 2011]

Em [Ferris et al. 2010b], os autores apresentam os resultados provenientes de uma

pesquisa realizada via internet com usudrios do sistema OneBusAway. Ela revelou a opinido
de usuarios sobre o impacto do uso de um sistema de informacdes em tempo real sobre
6nibus em suas vidas. Os pesquisadores concluiram, a partir dos dados obtidos, que os
respondentes da pesquisa em geral sentiram maior satisfacdo com o transito, fazem mais
viagens de 6nibus por semana, passam menos tempo esperando pelos 6nibus, sentem-se
mais seguros ao utilizar o meio de transporte publico e tendem a caminhar mais quando

utilizam os 6nibus.
Segundo os requisitos especificados no inicio desta sec¢do, observa-se que o

sistema OneBusAway atende a todos.

Sistema de Informacoes de Transito para a Cidade de Calgary, Canada

Hoar [2010], por sua vez, descreveu em 2010 um sistema de informacéo de transito
para a cidade de Calgary, no Canada, baseado na web que apresenta para 0s usuarios
algumas informagfes sobre linhas de 6nibus, localizagdo das paradas de 6nibus e dos
veiculos, bem como o horario de chegada dos énibus nas paradas. O sistema ainda permite
gue os usuarios compartilhem informacg6es sobre o estado atual de um dado 6nibus ou trem

através da submissdao de relatérios quando um veiculo deixa a parada, permitindo o
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rastreamento dos veiculos em tempo real. Através desses relatorios, ele € capaz de ajustar

a posicao relativa dos 6nibus e publicar para os usuarios as novas informacoes.
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Figura 7 - 2.7 - Interface Web do Sistema de Hoar
Fonte: [Hoar 2010]

O sistema de Hoar foi implementado sobre um framework baseado em web
services, facilitando o design e implementacdo de interfaces para multiplas plataformas,
apresentando trés interfaces: uma interface web (Figura 7); uma para quiosques de
informacdo em estacBes de 6nibus, universidades, entre outros lugares; e uma interface

para dispositivos moveis.

O mecanismo apresentado que permite que 0s usuarios compartihem se um
determinado veiculo partiu adiantado, atrasado ou em seu tempo correto, ndo é pervasivo:
ele exige que o usuario tenha uma interacao direta com a interface do sistema, informando
a situacdo da partida do veiculo. As informacdes coletadas ajudam no processo de previsao
de chegada dos 6nibus nas paradas, mas o sistema n&o leva em consideracgéo as condi¢oes

climaticas e de transito do local e do momento.

Além disso, o sistema de Hoar ainda permite que 0s usuarios se cadastrem,
possibilitando que mantenham uma lista de rotas e paradas favoritas, facilitando o acesso
nas proximas vezes em que utilizarem o sistema. Essa funcionalidade foi desenvolvida
prevendo uma futura integragcdo com o restante do sistema, permitindo que 0s usuérios
configurem em seus perfis infformac¢des que possam facilitar o planejamento de viagens

personalizado, como distancia maxima a ser percorrida a pé.
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De acordo com os requisitos elencados no inicio desta se¢éo, observa-se que o
sistema apresentado em [Hoar 2010] atende aos requisitos R1, R2 e R4, porém nédo atende
ao requisito R2 pois o sistema em si ndo oferece uma funcionalidade para o calculo de rotas,
gue é realizada utilizando o sistema de planejamento de viagens do Google Transit.

Google Transit
O sistema Google Transit, apresentado anteriormente na se¢do 2.3 , foi uma

ferramenta web desenvolvida pelo Google em 2005 e que mais tarde foi integrada ao
sistema produto Google Maps®. A ferramenta oferece entre seus servigos, um servico de
planejamento de viagens, e um servigco para visualizacdo em tempo real da situacédo do
transito (Figura 8). O sistema de planejamento de viagens do Google Maps abrange varias
modalidades, incluindo deslocamentos a pé, de bicicleta, em veiculos de passeio ou por
transporte publico, e leva em consideracdo algumas informacdes contextuais como a

situacao do transito e o histérico de utilizacdo do sistema para classificar as rotas geradas.
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Figura 8 - 2.8 - Visualizagc&@o do Transito no Google Maps

Segundo os requisitos elencados no inicio desta se¢éo, observa-se que o sistema

Google Maps atende a todos.
Além dos trabalhos apresentados acima, podem-se citar alguns sistemas de

planejamento de viagens ja detalhados na secdo 2.3 , como os sistemas Calgary Transit®°,

38 Maiores informag®es em: http://www.google.com/maps/about/explore/

39 Disponivel em: http://www.calgarytransit.com/
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OPTI-TRANS*, Translink*, e os sistemas “511” que operam em diversos estados dos EUA.
Todos esses sistemas atendem aos requisitos apresentados no inicio desta sec¢éo.

A partir dos sistemas apresentados, identifica-se como oportunidade de pesquisa
o desenvolvimento de sistemas de planejamento de viagens para transporte publico por
O6nibus que sejam capazes de operar sem a necessidade de informacdes externas que
sejam vinculadas a empresas e/ou aos governos, especialmente informagdes em tempo real

sobre o transito e sobre os veiculos.

Pode-se identificar também como oportunidade de pesquisa a aplicacdo do
contexto do usuario e do transito nos processos de geracao de rotas, que na maioria dos
sistemas apresentados acontece de forma generalizada, i.e. as rotas geradas pelos
sistemas de planejamento de viagens citados ndo sdo, em geral, personalizadas para o

usuario.

Nota-se também que nenhum dos trabalhos apresentados prop8e estratégias para
personalizar, de maneira automatizada, suas interfaces e resultados conforme as
preferéncias do usuario, como em situac6es onde um usuario possua alguma deficiéncia
visual ou motora. Assim, cita-se como oportunidade de pesquisa a exploracdo de solucbes
capazes de adaptar interfaces e resultados de APTS de acordo com o contexto deus
usuarios, e.g. interfaces adaptadas para deficientes visuais e rotas personalizadas para

usuarios com deficiéncia motora.

Tendo em vista as oportunidades identificadas, no capitulo seguinte sera
apresentada uma proposta para um sistema de geracao e classificacdo de rotas de 6nibus

sensivel ao contexto, denominado Pilgrim.

40 Disponivel em: http://www.optitrans.net/

41 Disponivel em: http://www.translink.ca/
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3 PILGRIM: UM SISTEMA DE GERACAO E CLASSIFICACAO DE ROTAS DE
ONIBUS SENSIVEL AO CONTEXTO

Dentro do contexto do projeto UbiBus, este trabalho propde-se a apresentar um
sistema capaz de gerar e classificar rotas de Onibus levando em consideragdo o contexto
dos veiculos, dos usuérios e do transito em geral. Desta forma, este capitulo apresenta o
sistema Pilgrim, componente da camada de middleware do sistema UbiBus, expondo seus
requisitos e as solucdes, tecnologias, arquiteturas e algoritmos utilizados e explorados em
seu desenvolvimento. Serdo apresentados também o UbiBus e duas propostas de
implementacéo para o sistema Pilgrim, explorando as técnicas de Algoritmos Genéticos e

Hill-Climbing com Reinicio Aleatorio para o processo de geracgéao e classificacdo das rotas.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: a secdo 3.1 apresenta o projeto
UbiBus; a secdo 3.2 apresenta uma visao geral do sistema Pilgrim, sua arquitetura, seus
requisitos, as tecnologias utilizadas e a modelagem do sistema; a secdo 3.3 apresenta 0s
detalhes gerais da implementacdo, independentes dos algoritmos de classificacdo
utilizados; a secdo 3.4 apresenta uma proposta para a implementacdo do sistema utilizando
a técnica de Algoritmos Genéticos; e a secdo 3.5 apresenta uma proposta para a

implementacao do sistema utilizando a técnica de Hill-Climbing com Reinicio Aleatorio.

3.1 PROJETO UBIBUS

Em 2011, [Vieira et al. 2011] apresentaram uma proposta para um sistema de
transporte publico ubiquo e sensivel ao contexto, chamado UbiBus. O UbiBus visa
especificar e implementar solucées técnicas (e.g. modelos, algoritmos e ferramentas) para
facilitar o acesso a informaces sobre o transporte publico. Ele se usa de informacdes de
contexto dindmicas em tempo real coletadas de diferentes fontes, considerando a
mobilidade dos veiculos e passageiros, bem como fatores dindmicos que podem afetar o
transporte. Diferentes servigos s&8o providos aos passageiros, como previsdo e
recomendacao de rotas, estimativa de tempo de chegada, entre outros. Tais servigos devem
ser acessiveis de diferentes dispositivos (e.g. desktops, terminais nas paradas de 6nibus,

monitores dentro dos 6nibus, dispositivos méveis).

O UbiBus investiga diferentes aspectos relacionados ao desenvolvimento de: (i)
técnicas de aquisicdo, processamento e gerenciamento de informacdes contextuais, tanto
estéticas quanto dinamicas; (ii) algoritmos e modelos matematicos para calcular tempos de

viagem e para definir melhores rotas de 6nibus; (iii) técnicas para visualizar e interpretar
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informacdes geograficas, considerando grandes volumes de dados de transportes e rotas;
(iv) um middleware para auxiliar a construcéo de aplica¢des ubiquas sensiveis ao contexto;
(v) diferentes aplicacdes sensiveis ao contexto para auxiliar os passageiros, adaptaveis e
disponiveis em diferentes dispositivos; e (vi) sistemas de recomendacao de rotas e veiculos.

A Figura 9 abaixo apresenta uma visdo-geral da arquitetura do UbiBus com suas 5
camadas principais: Dados, Comunicacéo, Aquisi¢cdo, Processamento e Aplicacéo [Vieira et
al. 2012].

Application Level

BusStation App BusApp WebApp Mobile App

Middleware for
Ubiquitous Systems

Bus Lines and
Bus Locati Bus Speed
SChEdL”e

Bus Station Passenger
Location Location

Data Level

Traffic Jam Maps and
Information Locations

Figura 9 - 3.1 - Visdo Geral da Arquitetura do UbiBus
Fonte: [Vieira et al. 2012]

A camada de Dados é responsavel pelo gerenciamento dos dados processados
pelo sistema, incluindo representacdo de dados, armazenamento e recuperagédo. O banco
de dados contém contexto espacial georeferenciado para as trajetorias dos objetos moveis
(e.g. 6nibus, carros, metrds, trens e pessoas). Diferentes dados e informagfes podem ser
consideradas: localizacdo, velocidade e rotas dos 0Onibus, localizagdo das paradas de
onibus, localizacdo dos passageiros, informacdes sobre congestionamentos, mapas e
localizagbes, linhas e itinerarios, entre outros. Os dados sobre os objetos moéveis sdo

atualizados constantemente, de maneira a representar seus movimentos durante o tempo.

A camada de Comunicacdo permite a conexdo entre elementos estaticos e
dindmicos que compdem a infraestrutura de transporte, permitindo a troca de informacgdes
em tempo real entre gerentes, operadores, usuarios, motoristas, veiculos e outros

elementos que permeiam as rodovias. Os avangos e a padronizacdo de tecnologias de
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comunicagao sem fio (e.g.: WiFi, Bluetooth, WiMAX) permitem comunicag¢des de curto e
longo alcance. InformacgBes sobre condi¢des do trafego e tabelas de tempo estimado de
viagem podem ser oferecidas diretamente aos usuarios, considerando a grande
disponibilidade de conectividade baseada em tecnologias de comunicacdo sem fio entre
dispositivos moveis e laptops.

A camada de Aquisicdo é responsavel por coletar informacdes contextuais
estaticas e dinamicas de diferentes fontes, enviando-as para a camada de Dados. A
localizacgéo e velocidade dos 6nibus, por exemplo, podem ser coletadas através de sistemas
GPS ou RFID disponiveis nos 6nibus ou nas paradas de 6nibus; informacfes de trafego
podem ser provenientes de cameras, informacfes de redes sociais, monitoramento de
sistemas de trafego ou por inferéncia através do uso de modelos matematicos; informacoes
climaticas podem ser obtidas por sistemas meteoroldgicos externos; informacBes dos
passageiros (e.g. localizacao atual ou proximo destino) podem ser obtidos através de um

dispositivo movel pessoal ou pelos préprios usuarios.

A camada de Processamento utiliza informacdes contextuais coletadas junto com
solucdes matematicas e algoritmicas para calcular o tempo estimado de chegada dos
Onibus. Esta camada também é responséavel por pré-processar as informacdes coletadas,
garantindo a compatibilidade entre os diferentes sistemas de posicionamento (e.g. GPS e
RFID) e pela incorporacédo de semantica as trajetorias geradas pelas unidades de transporte

movel.

A camada de Aplicacdo contém os diferentes tipos de aplicacdes construidas sobre
a infraestrutura do UbiBus. Estas aplicacbes devem ser planejadas para diferentes
plataformas e dispositivos (e.g. Web, desktop, dispositivos moveis, terminais nas paradas
de 6nibus ou monitores dentro dos dnibus). As funcionalidades oferecidas por cada uma das
aplicacdes processam os dados da camada de Dados e proveem informac@es atualizadas
para o usuarios sobre rotas e 6nibus que eles pretendem utilizar. As aplicacbes devem ser
adaptaveis, visto que diferentes dispositivos possuem diferentes requisitos e interfaces,

limitacdes e/ou requisitos de usabilidade e contetdo.

3.2 VISAO GERAL DO SISTEMA PILGRIM

O Pilgrim & um sistema para geracao e classificacdo de rotas de 6nibus sensivel
ao contexto, que a partir de um conjunto de informag@es fornecidas em uma requisicdo, gera
um conjunto de rotas classificadas de acordo com alguns critérios como tempo total da

viagem, necessidade de veiculo com acessibilidade e nimero de trocas de 6nibus.

59



As informacdes que compdem uma requisi¢cao séo: (i) o ponto de origem da viagem,
gue pode ser uma parada de 6nibus especifica ou uma coordenada geogréfica; (i) o ponto
de destino da viagem, que também pode ser uma parada de 6nibus ou uma coordenada
geografica; (iii) o horario em que a viagem ird acontecer; (iv) o nimero maximo de trajetos
nas rotas geradas, i.e. cada trajeto adicional representa uma nova troca de 6nibus; (v)

necessidade de veiculos com acessibilidade; e (vi) nUmero méaximo de rotas geradas.

As rotas geradas pelo sistema sdo retornadas para o requisitante em formato
JSON, facilitando a interoperabilidade entre sistemas desenvolvidos com tecnologias
diferentes, o que € um fator fundamental visto que o UbiBus prevé aplicacdes para multiplas

plataformas.

O sistema Pilgrim é disponibilizado na camada de middleware do UbiBus como um
servico, provendo uma interface (Pilgrim API) para outras aplicacfes ou servicos do UbiBus
gue precisem acessa-lo. A Figura 10, abaixo, representa uma viséo geral da arquitetura do
Pilgrim dentro do sistema UbiBus, indicando as interacdes entre os moédulos em um cenario

onde um usuario faz uma requisi¢cdo a uma aplicacao de recomendacéao de rotas do UbiBus.

\ UbiBus /

Usuario
—— == = = Middleware UbiBus ~

S e - —

*®
. Google Maps
———————————————— Directions API

BD UbiBus

A e

Figura 10 - 3.2 - Visdo Geral da Arquitetura do Pilgrim

O Pilgrim acessa diretamente o banco de dados do UbiBus, e utiliza um servigco

oferecido pelo Google Maps para o célculo das rotas a serem percorridas a pé. Outros
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sistemas e servigos do UbiBus se comunicam com o sistema Pilgrim exclusivamente através

de sua interface publica: Pilgrim API.

Seréo exploradas duas técnicas de inteligéncia artificial para o processo de geragao
e classificacdo das rotas, a saber: Algoritmos Genéticos, escolhidos por ja terem sido
utilizados em processos de geracao e classificacdo de rotas para veiculos de passeio e
veiculos militares [Pellazar 1994; Kanoh and Hara 2008; Kumar et al. 2009]; e Hill-Climbing
com reinicio aleatério, escolhido por seus baixos custos de tempo e memodria, e por ser
capaz de rapidamente aprimorar a qualidade uma rota inicial [Jacobson et al. 2006; Zaheer
2006; Chiong et al. 2008].

3.2.1. REQUISITOS DO SISTEMA

Nesta secdo serdo apresentados 0s requisitos para o sistema Pilgrim, que servirao
como base para a especificacdo do sistema e para a implementacao das técnicas a serem

exploradas citadas na secéo anterior.

Ha algumas diferencas quando se trata de geracao e recomendacdao de rotas para
transporte publico — mais especificamente 6nibus, principal foco deste trabalho — e para
veiculos de transporte particular. Primeiramente pode-se citar a diferenca com relagdo a
liberdade de percurso, i.e. ao utilizar veiculos particulares, um usuério tem poucas limitacdes
guanto ao percurso percorrido em sua viagem, enquanto que ao utilizar énibus, o percurso
dos veiculos é limitado a linhas determinadas, fazendo com gque mudan¢as no percurso

sejam atreladas a trocas de 6nibus.

Em segundo lugar, do ponto de vista da recomendacédo de rotas, 0s pontos a serem
analisados para a classificacdo de diferentes rotas também é diferente: quando um usuario
estd utilizando um transporte publico como um 6nibus, o custo do transporte praticamente
nao varia de acordo com a distancia percorrida, mas sim com outros fatores como, entre
outros, quantidade de trocas de veiculos e duracdo da viagem, vistos em casos onde, por
exemplo, uma passagem de 6nibus é valida por um determinado periodo de tempo e/ou
para uma quantidade de trocas de veiculos fixa [SPTRANS 2013]; ja quando um usuario
utiliza um meio de transporte particular, existem outros fatores que podem influenciar na
recomendacdo como, por exemplo, a distancia percorrida que impacta diretamente no gasto
de combustivel do veiculo (ou diretamente no custo da viagem, caso 0 transporte seja um
taxi) e as condi¢gbes da via, i.e. se existem muitos buracos, se a sinalizacdo é boa, entre

outros.
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Dessa forma, foram elaborados um conjunto de requisitos funcionais e néo-

funcionais para o sistema Pilgrim, apresentados abaixo:

Requisitos Funcionais:

RFO01: Gerar, a partir de informacdes passadas durante a requisicdo ao sistema,
um conjunto de rotas classificadas de acordo com sua qualidade, levando em consideragéo

o contexto do transito e dos veiculos para o horario da viagem;

RFO02: Permitir que os pontos de origem e destino sejam informados através de

coordenadas geograficas ou paradas de 6nibus especificas;

RFO03: Permitir que o numero méaximo de trocas de Onibus das rotas seja

especificado no momento de uma requisicao;

RFO04: Permitir que o niumero maximo de rotas geradas seja especificado no

momento de uma requisicao;

RFO05: Disponibilizar uma interface publica de aplicacao (API) que possa ser

acessada por outros sistemas;
RF06: Representar as rotas geradas em formato JSON;

Requisitos Nao-Funcionais:

RNFO1: O tempo de resposta do sistema ndo deve ultrapassar 7 segundos;

RNFO02: As informac8es armazenadas no banco de dados do UbiBus ndo devem

ser modificadas pelo sistema;

3.2.2. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

O banco de dados do UbiBus opera utilizando o SGBD objeto-relacional

PostgreSQL*, estendido pelo complemento para bancos de dados espaciais PostGIS*3,

O mdédulo Gerador de Rotas, principal componente do sistema, foi implementado

utiizando a linguagem de programacéo C# (‘C Sharp”), utilizando o ambiente de

42 Disponivel em: http://www.postgresql.org/

43 Disponivel em: http://postgis.net/
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desenvolvimento Microsoft Visual Studio 2012. O driver para conex&o com o SGBD utilizado
foi o Npgsql*4, e os caminhos a pé percorridos pelos usuarios sdo calculados utilizando um
servico disponivel na Directions API*® do Google Maps.

O sistema Pilgrim é disponibilizado como um servico dentro da camada de
middleware do UbiBus, através de um wrapper desenvolvido na linguagem de programacao
Java, onde a comunicacdo entre o wrapper e 0 sistema € implementada utilizando o
framework JNI (Java Native Interface). O desenvolvimento do wrapper mencionado néo faz

parte do escopo deste trabalho, portanto ndo sera detalhado.

3.2.3. MODELAGEM DO SISTEMA

Tendo em vista os requisitos apresentados na secdo 3.2.1, sera apresentada a
seguir a modelagem do sistema Pilgrim. A Figura 11 apresenta o diagrama de classes

simplificado do sistema, e cada uma das estruturas representadas sera explicada em

seguida.
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Figura 11 - 3.3 - Diagrama de Classes Simplificado do Pilgrim

44 Disponivel em: http://npgsql.projects.pgfoundry.org/

4 Mais informacdes em: https://developers.google.com/maps/documentation/directions/
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As 11 classes que compdem o sistema Pilgrim séo:

e PilgrimAPI: é a interface publica da aplicacdo, responsavel por expor 0s
métodos a serem acessados através do middleware do UbiBus, encapsulando todo o
sistema Pilgrim.

e Pilgrim: é a classe responsavel pelo processamento das informacfes
extraidas do banco de dados, gerando e classificando as possiveis rotas para
determinados pontos de origem e de destino. Esta é a classe principal do sistema,
contendo a maior parte da légica responsavel pelo seu funcionamento, incluindo a
geracdo e classificacédo das rotas, e contém também o mddulo que se comunica com
0 Google Maps para geracao de rotas a pé.

e ConectorBanco: é a classe responsavel por encapsular toda a comunicagéao
com o banco de dados do UbiBus, obtendo todas as informacdes referentes a paradas,
linhas, veiculos, trechos e situacao do transito.

e Rota: é uma classe que representa uma rota completa a ser percorrida por
um usuario, partindo do ponto de origem e indo até o ponto de destino. Cada rota é
composta por um conjunto de trajetos e por até duas rotas a pé, opcionais, uma ligando
0 ponto de origem a primeira parada de 6nibus e outra ligando a Ultima parada de
6nibus ao ponto de destino, e armazena também informacdes sobre a distancia total
em metros e o tempo total estimado da rota. A existéncia de mais de um trajeto em
uma rota significa que, para cada trajeto adicional, haverda uma troca de 6nibus.

¢ RotaAPe: é uma classe que representa o caminho a ser percorrido a pé pelo
usuario para chegar de uma certa origem a um certo destino, e armazena informacdes
sobre sua distancia total em metros, as coordenadas geograficas da rota e o tempo
total estimado.

e Trajeto: é uma classe que representa um trajeto percorrido por um usuario
em um determinado veiculo e em uma linha especifica. O trajeto € composto por um
veiculo, uma linha e uma sequéncia de trechos.

e Trecho: é uma classe que representa um trecho, i.e. um conjunto de duas
paradas, inicial e final, que sdo adjacentes em uma mesma linha de énibus. Armazena
informagBes sobre seu comprimento em metros, a velocidade média, a duragéo
estimada para se percorrer o trecho, os horarios em que o transito no trecho tende a
engarrafar, e uma lista de coordenadas geogréaficas dos pontos do trecho.

e Veiculo: é uma classe que representa um 6nibus, e armazena informagfes
sobre suporte a acessibilidade e sobre a coordenadas geograficas da localizacdo

atual.
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e Parada: é uma classe que representa uma parada de 6nibus, e armazena
informacgbes sobre o nome da parada, i.e. 0 nome pelo qual a parada é conhecida na
regido, as coordenadas geograficas de sua localizacéo e a distancia entre a parada e
0s pontos de origem e de destino informados ha requisicdo ao sistema.

e Linha: € uma classe que representa uma linha de Onibus. Armazena
informacBes sobre 0 numero e 0 nome da linha, a empresa permissionaria que a
opera, e possui uma lista ordenada das paradas e dos trechos pelos quais a linha
passa, uma lista dos veiculos que operam nela e uma lista de todas as liga¢cdes com
outras linhas.

e LigacaoEntreLinhas: é uma estrutura que representa um ponto de conexao
entre duas linhas, i.e. quando duas linhas de 6nibus passam por uma mesma parada,
essa parada € o ponto de conexdo entre as linhas. Armazena informacgfes sobre a

linha e sobre a parada onde a conexao ocorre.

3.3 DETALHES GERAIS DA IMPLEMENTACAO

Nesta secdo serdo apresentados os detalhes gerais da implementacado do sistema
Pilgrim que séo independentes das técnicas utilizadas para a geracao e classificacdo das

rotas.

Processamento de Requisicoes:

A interface publica do Pilgrim, PilgrimAPI, disponibiliza um Unico método para
outros servicos e sistemas através da camada de middleware do UbiBus. Este método
recebe, conforme apontado na secdo 3.2 , seis informacdes: (i) o ponto de origem da
viagem, que pode ser uma parada de 6nibus especifica ou uma coordenada geografica,
representado de forma textual; (ii) o ponto de destino da viagem, que também pode ser uma
parada de 6nibus ou uma coordenada geografica, representado de forma textual; (iii) o
horario em que a viagem ir4 acontecer, representado de forma textual segundo o padréao
estabelecido pela norma ISO 8601 [International Standards Organization 2004]; (iv) o
nimero maximo de trajetos nas rotas geradas, i.e. cada trajeto adicional representa uma
nova troca de 6nibus, representado através de um namero inteiro; (v) necessidade de
veiculos com acessibilidade, representado através de um namero binario; e (vi) nimero

maximo de rotas geradas, representado através de um ndmero inteiro.

Os pontos de origem e destino, representados em forma textual no momento das

requisicbes ao sistema, devem obedecer as seguintes regras: caso 0S pontos sejam
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referentes a coordenadas geogréficas, cada ponto deve ser representado por dois nUmeros
reais, separados entre si por uma virgula, sendo o primeiro referente a latitude e o segundo
a longitude dos pontos (e.g.: “-7.117716, -34.890003"); e caso 0s pontos sejam referentes a

paradas de 6énibus especificas, cada ponto deve ser representado pelo caractere “p” seguido
do numero identificador da parada de 6nibus (e.g.: “p305”).

Requisicoes com Coordenadas Geograficas:

Nos casos onde 0s pontos de origem e/ou destino sdo coordenadas geograficas, o
sistema calcula diferentes rotas considerando diferentes paradas iniciais e/ou finais, e.g. em
uma solicitacdo onde sdo passadas para o sistema Pilgrim uma coordenada como ponto de
origem e uma parada especifica como ponto de destino, o sistema ira gerar rotas partindo
de cada uma das 5 paradas mais proximas a coordenada de origem, possibilitando que a

melhor parada inicial seja encontrada.

Ao receber as coordenadas dos pontos de origem e/ou destino, o sistema calcula
as distancias entre todas as paradas de 6nibus e os pontos, atualizando essas informacfes

nas proprias paradas.

Requisicoes com Paradas Especificas:

Em situacBes onde os pontos de origem efou destino sdo paradas de 6nibus
especificas, o sistema realiza uma busca para encontrar as paradas de acordo com seus
numeros identificadores Unicos, e calcula as rotas utilizando as proprias paradas como
origem e/ou destino. Dessa forma, as rotas geradas para uma requisicao onde os pontos de

origem e destino séo paradas especificas ndo terdo rotas a serem percorridas a pé.

Geracao de Rotas a Pé:

Os caminhos a serem percorridos a pé pelo usuario entre seu ponto de origem e a
primeira parada da rota e/ou entre a Ultima parada da rota e o ponto de destino sédo obtidos
através de uma requisicdo a API de célculo de rotas do Google Maps (Directions API).

Os parametros enviados para a APl sdo as coordenadas de origem e destino do
caminho a ser calculado, e uma informacdo indicando que o caminho seja calculado
considerando que sera percorrido a pé. A APl entdo processa essas informacdes e retorna
um JSON contendo as informag6es do caminho, que é tratado pelo sistema e armazenado

em um objeto RotaAPe.
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Comunicacao com o Banco de Dados:

O Pilgrim se comunica com o banco de dados do UbiBus assim que o sistema é
inicializado, onde todas as informacfes sdo carregadas: paradas, linhas, veiculos, entre
outros. Todos os relacionamentos entre as entidades sdo mapeados e 0 sistema constroi

um modelo préprio, como apresentado na sec¢éo 3.2.3.

Uma vez que todas as informag6es tenham sido carregadas, o sistema ira consultar
0 banco novamente somente quando necessitar de informagdes em tempo real atualizadas,

como a posicdo atual dos veiculos.

Desta forma, visto que a execu¢do mais custosa (carregar todas as informacdes do
BD durante a inicializacéo) é feita uma Unica vez logo no inicio do ciclo de vida do Pilgrim,
o tempo de resposta do sistema as requisicdes recebidas ndo é afetado por operacdes de

acesso ao banco de dados.

Conforme citado no inicio desta secéo, os detalhes da implementacao, especificos
de cada técnica utilizada para a geracao e classificacao das rotas, serao apresentados nas
proximas secdes, junto com maiores informagdes sobre a forma como as técnicas

exploradas sdo adaptadas para o dominio do UbiBus.

3.4 IMPLEMENTACAO UTILIZANDO ALGORITMOS GENETICOS

Esta secdo apresenta uma proposta de implementacdo para o sistema Pilgrim
baseada na técnica de Algoritmos Genéticos, discutida na secdo 2.4 , descrevendo a
representacdo do dominio do UbiBus e os detalhes especificos da implementacdo da

funcionalidade de geracéao e classificacao de rotas utilizando essa técnica.

Para que o algoritmo genético seja capaz de calcular as rotas, € necessario que as
informagbes sobre dnibus, linhas, paradas, rotas e outras entidades relevantes a aplicagéo
sejam codificadas em um cromossomo. Considerando a modelagem proposta para o
sistema Pilgrim, apresentada na sec¢do 3.2.3, um cromossomo deve representar uma rota
completa, i.e. uma rota contendo trajetos que levem um usuario de seu ponto de origem até

seu destino.

O funcionamento de um algoritmo genético depende a existéncia de uma
populacéo inicial de individuos (cromossomos), que € iterativamente evoluida utilizando
processos de selecdo, cruzamento e mutacdo, através de operadores genéticos. Neste

trabalho, a populagéo inicial consiste de um conjunto de rotas completas, que a cada
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iteracdo passam por um processo de selecdo utilizando o método de torneio [Miller and
Goldberg 1995] e por um processo de cruzamento genético, onde novos individuos séo
criados a partir de individuos ja existentes na populacgéo.

Tendo em vista a natureza pouco flexivel das rotas de 6nibus, i.e. mudancas no
percurso de uma rota sdo possiveis somente através de uma troca de 6nibus, onde um
passageiro muda para um 6nibus que esta trafegando em uma linha diferente, o operador
de mutacao genética foi considerado ndo apropriado e, assim, ndo é utilizado nesta proposta

de implementacéo do sistema Pilgrim.

A segquir, serdo propostas duas alternativas para a codificacdo dos cromossomos,
indicando o funcionamento dos operadores genéticos em cada caso. Por fim, serdo
apresentados os detalhes da implementacdo da alternativa escolhida. Os experimentos

realizados e seus resultados correspondentes séo discutidos no Capitulo 4 .

PRIMEIRA PROPOSTA DE CODIFICACAO E OPERADORES GENETICOS

Nesta proposta, para representar uma rota completa, foram escolhidas as
informac06es sobre o veiculo e as paradas que ele ird percorrer. Tendo em vista que o veiculo
ja possui informacg@es sobre a linha em que esta trafegando, ndo é necessario que a linha

de 6nibus seja representada no cromossomo.

O cromossomo é subdividido em genes, de forma que cada gene representa um
conjunto de paradas percorridas em um determinado veiculo, conforme a Figura 12. O gene
€ composto por um veiculo e uma sequéncia de paradas. A existéncia de mais de um gene

em um cromossomo indica que ha uma troca de 6nibus durante a rota.

/. Cromossomo

Veiculo
/ Gene

i [sise[ss[saflve sa[ss]

| ]
1

Paradas

\. J

Figura 12 - 3.4 - Primeira Proposta de Cromossomo

\
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Cruzamento Genético

O cruzamento genético dos cromossomos, para esta proposta, foi representado
como sendo a troca de linhas de 6nibus entre dois individuos durante a rota. Essa troca,
entretanto, ndo pode ser feita em qualquer momento do percurso: € necessario que a parada
onde a troca ird ocorrer seja parte do percurso (i.e. esteja na linha de 6nibus) tanto do veiculo
origem quanto do veiculo destino. Isso significa que o operador genético de cruzamento so
pode ser aplicado a dois individuos | e I’ caso ambos possuam paradas em comum em seus

cromossomaos.

O processo de cruzamento, representado na Figura 13 abaixo, ocorre da seguinte
forma: dados dois individuos (pais) P1 e P2, e um ponto de cruzamento (PC), i.e. a parada
onde a troca de 6nibus ira ocorrer, sao criados dois novos individuos (filhos) F1 e F2, de
forma que o filho F1 seja composto de: todos os genes de P1 anteriores ao gene que contém
0 ponto de cruzamento, caso existam; um gene contendo o mesmo veiculo do gene do pai
P1 que contém o PC e as paradas desse gene anteriores ao PC, incluindo a prépria parada
gue é o ponto de cruzamento; um gene contendo o mesmo veiculo do gene do pai P2 que
contém o PC e as paradas desse gene posteriores ao PC, incluindo a parada que é o ponto
de cruzamento; e todos os genes de P2 posteriores ao gene que contém o ponto de

cruzamento, caso existam.

Da mesma forma, o filho F2 é composto de: todos os genes de P2 anteriores ao
gene que contém o ponto de cruzamento, caso existam; um gene contendo o mesmo veiculo
do gene do pai P2 que contém o PC e as paradas desse gene anteriores ao PC, incluindo
a prépria parada que € o ponto de cruzamento; um gene contendo o mesmo veiculo do gene
do pai P1 que contém o PC e as paradas desse gene posteriores ao PC, incluindo a parada
gue é o ponto de cruzamento; e todos os genes de Pl posteriores ao gene que contém o

ponto de cruzamento, caso existam.
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Figura 13 - 3.5 - Primeira Proposta de Cruzamento Genético

Foram realizadas algumas simula¢@es utilizando esta proposta de codificacdo de
cromossomos, e identificou-se que ela nao é suficiente para representar o dominio da
aplicacdo, pois durante as simulagbes notou-se que durante a execugdo do algoritmo,
algumas paradas de 6nibus representadas nas rotas ficavam fora de ordem, ou em ordem
invertida. Essa mudanca na ordenacdo das paradas invalida as rotas, visto que as rotas
resultantes ndo seriam realizaveis no mundo real, pois 0s 6nibus tém seu percurso definido
e imutavel durante o trajeto, i.e. 0s veiculos percorrem as paradas em uma sequéncia, ndo
sendo possivel alterar essa ordem.

Para se garantir que as paradas representadas em um cromossomo mantenham
sua sequéncia durante a execucgdo do algoritmo, é necessario que essa informacgéo (a
sequéncia correta das paradas) esteja também codificada no cromossomo. Dessa forma,
identificou-se necesséria a representacdo dos trechos nos cromossomos, visto que cada
trecho representa duas paradas de 6nibus adjacentes, uma inicial e outra final, formando

uma sequéncia unidirecional. Isso garante que uma dada parada S1, que seja antecessora

no percurso de uma linha de 6nibus a outra parada S2, ndo possa ser representada no
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cromossomo como sendo sucessora de S2 (o que seria equivalente, no mundo real, ao

veiculo trafegar na contramao).

SEGUNDA PROPOSTA DE CODIFICAGAO E OPERADORES GENETICOS

Nesta segunda proposta de codificacdo, para representar uma rota completa, foram
escolhidas as informag@es sobre o veiculo, a linha de 6nibus, e os trechos que o veiculo ir4
percorrer, onde um trecho € um conjunto de duas paradas de Onibus (inicial e final)
adjacentes em uma mesma linha.

O cromossomo € subdividido em genes, de forma que cada gene representa um
conjunto de trechos percorridos por um determinado veiculo, em uma linha de 6nibus
especifica. Assim como na primeira proposta apresentada anteriormente, a existéncia de
mais de um gene em um cromossomo indica que ha uma troca de énibus durante a rota. Na
Figura 14 abaixo, que representa um cromossomo, 0s elementos “V1” e “V2” sao veiculos,

“L1” e “L2” sao linhas de 6nibus, “C1” a “C6” sao trechos e “S1” a “S7” s&o paradas.

r— Cromossomo

\

Veiculo Linha Gene
/
V1
\ )
I
Trechos

\_ J

Figura 14 - 3.6 - Segunda Proposta de Cromossomo

Cruzamento Genético

O cruzamento genético dos cromossomos, para esta proposta, foi representado
como sendo a troca de linha de 6nibus entre dois individuos durante a rota, de maneira
semelhante a apresentada na proposta anterior.

O processo de cruzamento, representado na Figura 15 abaixo, ocorre da seguinte
forma: dados dois individuos (pais) P1 e P2, e um ponto de cruzamento (PC), i.e. a parada
onde a troca de 6nibus ira ocorrer, sdo criados dois novos individuos (filhos) F1 e F2, de
forma que o filho F1 seja composto de: todos os genes de P1 anteriores ao gene que contém
0 ponto de cruzamento, caso existam; um gene contendo o0 mesmo veiculo do gene do pai

P1 que contém o PC, e os trechos desse gene anteriores ao PC, incluindo o trecho que
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contém o ponto de cruzamento como parada final; um gene contendo o0 mesmo veiculo do
gene do pai P2 que contém o PC e os trechos desse gene posteriores ao PC, incluindo o
trecho que contém o ponto de cruzamento como parada inicial; e todos os genes de P2

posteriores ao gene que contém o ponto de cruzamento, caso existam.

Da mesma forma, o filho F2 é composto de: todos os genes de P2 anteriores ao
gene que contém o ponto de cruzamento, caso existam; um gene contendo 0 mesmo veiculo
do gene do pai P2 que contém o PC, e os trechos desse gene anteriores ao PC, incluindo o
trecho que contém o ponto de cruzamento como parada final; um gene contendo o0 mesmo
veiculo do gene do pai P1 que contém o PC e os trechos desse gene posteriores ao PC,
incluindo o trecho que contém o ponto de cruzamento como parada inicial; e todos os genes

de P1 posteriores ao gene que contém o ponto de cruzamento, caso existam.
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Figura 15 - 3.7 - Segunda Proposta de Cruzamento Genético
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Em ambas as propostas, a informagdo sobre o nimero maximo de trajetos,
passada durante a requisicdo ao Pilgrim, atua como limitadora no momento de geracéo de
novos individuos: caso um cromossomo filho recém-gerado possua uma quantidade de
genes superior ao limite de trajetos especificado, ele é descartado antes de ser inserido na
populacao.

Foram realizadas algumas simulacbes com esta proposta de codificacdo de
cromossomos e cruzamento genético, e identificou-se que o sistema foi capaz de gerar e
classificar um conjunto de rotas validas corretamente. Assim, esta segunda proposta de

codificacédo foi escolhida para ser utilizada na implementagéo do algoritmo genético.

O processo de selecdo por torneio, aplicado na criacdo de novas geracbes de
individuos, consiste em selecionar aleatoriamente dois individuos distintos da populacao, e
eliminar o individuo que tiver maior aptiddo, calculada por uma fung¢éo-objetivo. Desta forma,
os individuos mais aptos tendem a permanecer na populacdo durante as geracoes,
enquanto que 0s menos aptos tendem a serem eliminados. Esse mecanismo faz com que a

populacao de individuos evolua de geracao em geracao.

A funcgdo-objetivo utilizada leva em consideracéo elementos contextuais estaticos
e dinamicos relevantes a situacdo do veiculo e do transito no momento da viagem para
atribuir um valor para cada individuo (rota), abrangendo 3 dimensdes contextuais segundo
a classificacéo apresentada em [Bulcao Neto 2006; Abowd and Mynatt 2000; Truong et al.
2001]:

e Where: pontos de origem e destino, localizacdo das paradas, localizacao
dos veiculos; Distancia total da rota; Situacdo do Transito na regido
compreendida pela rota (e.g. engarrafado, livre);

e When: horério da solicitacdo (o banco de dados possui informacgdes sobre
0s horéarios em que o transito fica ruim em determinados trechos); Tempo
total da viagem; Tempo esperando pelo 6nibus na parada; Condigcdes
climéaticas no momento da solicitagéo;

¢ How: Numero de trocas de 6nibus; Suporte a acessibilidade pelo veiculo;

Os elementos citados, provenientes do banco de dados ou de outros sistemas do
UbiBus, sdo combinados de forma a serem utilizados pelo Pilgrim: os pontos de origem e
destino, aliados a localizag&o das paradas, permitem que o sistema calcule a distancia total
a ser percorrida a pé; o tempo total esperando pelos 6nibus nas paradas € obtido a partir de
um servigo separado do UbiBus, que utiliza a localiza¢éo dos veiculos, a situa¢do do transito

e o horéario da solicitacdo em seu processamento; as condi¢Bes climaticas, junto com o
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horario da solicitacdo e com a situacao do transito sdo usadas para determinar um valor
chamado Modificador de Situacéo do Transito (MTi), que representa uma variagdo no tempo
estimado para se percorrer cada trecho. Por fim, a informacdo sobre o suporte a
acessibilidade pelo veiculo atua como elemento excludente durante o processamento do
sistema, de forma que caso uma rota possua veiculos sem suporte a acessibilidade, esta
sera descartada, caso no momento da solicitagdo a acessibilidade seja informada como

necessaria.

Assim, a funcao-objetivo utilizada no sistema Pilgrim pode ser definida da seguinte
forma. Sejam Dp a distancia total percorrida a pé, Te o tempo total aguardando pelos énibus
nas paradas, Nt o numero de trocas de 6nibus na rota, Ti o tempo estimado de deslocamento
do veiculo no trecho i e MT; o modificador de situagéo do transito no trecho i, entdo Tt é o
tempo total estimado percorrido pelo veiculo, dado por Tt = Y-, T; X MT;. Dessa forma, a
funcdo-objetivo utilizada para avaliar um estado | é dada por: f(I) = (Dp * Cp) + (Te * Ce) +
(Nt = Ct) + Tt, onde Cp é um fator de transformacao de distancia em unidades temporais,
Ce é uma constante de balanceamento e Ct € um fator para transformar o nimero de trocas

de Onibus em unidades temporais.

A seguir, serdo apresentados os detalhes da implementacdo, especificos da

técnica de algoritmos genéticos proposta, para o sistema Pilgrim.

3.4.1. DETALHES DA IMPLEMENTACAO UTILIZANDO ALGORITMOS
GENETICOS

Nesta secéo serdo apresentados os detalhes da implementacao do sistema Pilgrim
gue sdo especificos para a proposta de implementacédo utilizando a técnica de Algoritmos
Genéticos, de acordo com a segunda proposta de codificagdo de cromossomos, que foi

escolhida conforme apresentado na se¢éo anterior.

Geracdao da Populacao Inicial

A populacéo inicial de individuos, que sera evoluida pelo algoritmo genético (AG)
durante suas iteracdes, consiste de um conjunto de rotas completas e validas, i.e. rotas que
se iniciam no ponto de origem informado na requisi¢do e terminam no ponto de destino. A
geracdo inicial dessa populacéo é dada em trés passos, sendo eles: geragdo de rotas diretas
(sem trocas de 6nibus), geracdo de rotas com até uma troca de 6nibus e geracéo de rotas

com até duas trocas. Salienta-se que, caso 0s pontos de origem e/ou destino fornecidos na
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requisicdo ao sistema Pilgrim sejam coordenadas geograficas, serdo geradas rotas partindo
de cada uma das 5 paradas de dnibus mais proximas a eles.

O primeiro passo, responsavel por gerar individuos com um dnico trajeto, se da
através de uma busca por linhas de 6nibus que passem tanto pela parada de origem como
pela de destino. Para cada linha encontrada que satisfaca essa condicao, sera gerado um
novo individuo (rota) com um Unico trajeto, que se inicia na parada de origem e percorre 0s
trechos da linha até a parada de destino. No momento de sua criagéo, o sistema associara
um veiculo para o trajeto, de acordo com o horario da viagem especificado na requisicéo e

com a posicao geografica dos veiculos.

Em seguida, no segundo passo, o algoritmo ira buscar por rotas que possuam até
dois trajetos, i.e. rotas com uma Unica troca de Onibus. Para isso, primeiramente s&o
identificadas todas as linhas de 6nibus que passem pela parada de destino, e todas as linhas
gue passem pela parada de origem. Dentre as linhas que passem pelo destino encontradas,
selecionam-se aquelas que possuam ligacbes com linhas que passem pela origem, i.e.
linhas que possuam ao menos uma parada em comum. Para cada par de linhas encontradas
gue satisfacam a essas condicdes, o algoritmo ira criar uma nova rota com dois trajetos: um
gue se inicia na parada de origem e percorre os trechos da linha que a contém (L0) até o
ponto onde Lo se liga com a linha que contém a parada de destino (Ld), e outro que se inicia
na parada onde a ligacédo acontece, e percorre os trechos de Ld até a parada de destino. O
sistema entdo associard um veiculo para cada um dos trajetos criados no momento de sua

geracéao.

Por fim, no terceiro passo, o algoritmo ira buscar por rotas que possuam até trés
trajetos, i.e. rotas com duas trocas de 6nibus. Para tanto, primeiro sdo identificadas todas
as linhas de 6nibus que passem pela parada de destino, e todas as linhas que passem pela
parada de origem. Em seguida, o algoritmo busca por linhas de 6nibus que possuam
ligacbes com alguma das linhas que passam pela origem (L0) e também com alguma das
linhas que passam pelo destino (Ld), que denominaremos linhas intermediarias (Li). Ao
encontrar linhas que satisfacam essas condic¢des, para cada linha encontrada sera criada
uma rota com trés trajetos: um que se inicia na parada de origem e percorre os trechos de
Lo até a parada em que Lo se liga com Li; um trajeto que se inicia na parada em que a
ligacdo anterior aconteceu, e percorre os trechos de Li até a parada em que Li se liga com
Ld; e um trajeto que se inicia na parada em que ocorreu a ligacéo entre Li e Ld, e percorre

os trechos de Ld até a parada de destino.
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O conjunto de todas as rotas geradas nos trés passos acima compde, assim, a
populacao inicial do AG.

Selecdo

O mecanismo de selecdo utilizado pelo algoritmo genético, responsavel por
selecionar os individuos da populagéo que irdo persistir de uma geracao para outra, € um
processo de sele¢do por torneio, e seu funcionamento consiste em escolher, aleatoriamente,
dois individuos distintos da populacdo, e compara-los de acordo com seus valores de
aptidao atribuidos pela funcédo-objetivo do AG. O individuo com maior aptiddo sera

preservado para a proxima geragao, e o0 com menor aptidao sera eliminado.

A selecdo de individuos ocorre a cada ciclo (geracao) do algoritmo genético, e a
cada geracdo o processo de selecdo é realizado diversas vezes, de forma a manter o
namero total de individuos na populacdo dentro de um limite maximo, definido durante a

inicializagdo do sistema Pilgrim.

Cruzamento Genético

Conforme apresentado na secdo anterior, o cruzamento genético entre dois
cromossomos é representado como sendo a troca de linhas de énibus entre os dois, de
forma que dados dois individuos (pais) P1 e P2, que tenham ao menos uma parada de
onibus em comum (ponto de cruzamento - PC), serdo gerados dois individuos filhos F1 e
F2, onde F1 sera composto da parte de P1 anterior ao ponto de cruzamento e da parte de
P2 posterior ao PC, e F2 ser4a composto da parte de P2 anterior a PC e da parte de P1

posterior ao ponto de cruzamento.

O processo de inicia escolhendo-se aleatoriamente um individuo qualquer da
populacao (P1), e entdo identificando todos os individuos da populacdo que sdo possiveis
de serem cruzados com P1, i.e. rotas que possuam ao menos uma parada de 6nibus em
comum com P1. Dentre os individuos encontrados, seleciona-se aleatoriamente um

segundo individuo P2.

Uma vez que P1 e P2 foram selecionados, determina-se o ponto de cruzamento
entre eles como sendo uma das paradas que eles possuem em comum, escolhida de forma
aleat6ria. Em seguida, cria-se uma nova rota (F1), composta por: todos os trajetos de P1
anteriores ao trajeto que contém o ponto de cruzamento; um trajeto, com o mesmo veiculo
do trajeto de P1 que contém o PC, contendo os trechos desse trajeto de P1 anteriores ao

trecho que possui como parada final a parada onde o cruzamento acontece, inclusive o

76



proprio trecho; um trajeto, com o mesmo veiculo do trajeto de P2 que contém o PC, contendo
os trechos desse trajeto de P2 posteriores ao trecho que possui como parada inicial a parada
onde o0 cruzamento acontece, inclusive o proprio trecho; e todos os trajetos de P2 posteriores

ao trajeto que contém o ponto de cruzamento.

Por fim, é criada outra rota (F2), de maneira idéntica ao processo de criagcéo de F1,

trocando-se nesse processo P1 por P2, e P2 por P1.

3.5 IMPLEMENTACAO UTILIZANDO HILL-CLIMBING

Esta secdo apresenta uma proposta de implementacdo do sistema Pilgrim
utiizando a técnica Hill-Climbing com Reinicio Aleatdrio, discutida na secdo 2.4 ,
descrevendo a representacdo do dominio utilizada e o processo necessario para a geragao

e classificacdo das rotas.

No problema de geracao de rotas, o objetivo do algoritmo sera minimizar o custo
total das rotas, onde o custo de uma determinada rota é calculado através de uma funcao-
objetivo que leva em consideragdo diferentes aspectos como distancia total, nimero de
trocas de 6nibus, entre outros. Dessa forma, pode-se considerar um estado superior como

sendo o que possuir menor valor obtido da funcéo-objetivo.

A representacao do dominio de rotas de dnibus é feita de acordo com a modelagem
apresentada na secdo 3.2.3, onde cada rota completa é considerada um estado, e o
conjunto de todas as rotas validas possiveis considerando as informacdes recebidas na

requisicao ao sistema Pilgrim é considerado o espaco de estados.

O processo de geracao e classificacdo de rotas pode ser dividido em trés etapas,
sendo elas: (i) geracao do um estado inicial; (ii) geracao de rotas alternativas; e (iii) avaliacdo
e classificacdo das rotas. Apos a primeira etapa, o algoritmo ira continuamente executar as

duas etapas seguintes, buscando pela melhor rota para o conjunto origem-destino.

Apoés a inicializagdo do sistema Pilgrim, novas requisicdes sdo processadas
conforme descrito na sec¢do 3.3 , e a primeira etapa do processo de geracdo de rotas se
inicia: a partir das informacdes obtidas da requisi¢cdo ao sistema, o algoritmo ir4 gerar um
estado inicial, que sera iterado pelo algoritmo de Hill-Climbing na busca pelas melhores

rotas.

O estado inicial geralmente ndo é a melhor rota possivel, e é gerado realizando-se

uma busca com até trés passos, de forma que caso um passo encontre uma rota valida, os
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passos subsequentes ndo serdo executados. O primeiro passo consiste em buscar no
espaco de estados por rotas que conectem os pontos de origem e destino sem a
necessidade de trocas de 0Onibus, i.e. serdo procuradas linhas de 6nibus que passem tanto
pelos pontos de origem gquanto de destino, gerando uma rota direta (Figura 16).

® Linha 1
B Linha 2
% Linha 3

A Linha 4
|

Origem Destino

4 ¢

® © @ ® ¢ @ @ © @ @ @ © 0o o

Figura 16 - 3.8 — Exemplo de Rota com um Unico Trajeto

Caso o algoritmo néo seja capaz de encontrar uma rota direta entre os pontos, no
segundo passo serdo buscadas rotas que possuam até uma troca de dnibus adicional, i.e.
rotas com dois trajetos (Figura 17). Por fim, caso ndo tenha sido encontrada uma rota valida
até entdo, no terceiro passo o algoritmo ira buscar por rotas com até duas trocas de 6nibus
(Figura 18). Uma vez que um estado inicial tenha sido encontrado, o algoritmo partira para
a segunda etapa do processo de geracao de rotas.
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Figura 17 - 3.9 — Exemplo de Rota com Dois Trajetos
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A segunda etapa consiste na geracao de, a partir de uma rota inicial, um conjunto
de rotas alternativas (estados vizinhos) a ela. Nesta etapa, o algoritmo ira criar novas rotas
através da modificacdo da rota inicial, buscando por rotas com até dois trajetos adicionais,
i.e. duas trocas de 6nibus adicionais. O processo de geracdo de estados vizinhos sera
detalhado na secéo 3.5.1, adiante.
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Figura 18 - 3.10 — Exemplo de Rota com Trés Trajetos

Todo o conjunto de rotas vizinhas € entdo agrupado em uma Unica lista, e se inicia
entdo a terceira etapa do algoritmo, avaliacao e classificacdo. Nesta etapa, as rotas vizinhas
geradas séo avaliadas e classificadas de acordo com um valor gerado pela fungéo-objetivo,
gue leva em consideracdo elementos contextuais estaticos e dinamicos relevantes a
situacéo do veiculo e do transito no momento da viagem para atribuir um valor para cada

rota.

O numero maximo de trajetos em uma rota, fornecido durante a requisicdo ao
sistema Pilgrim, atua como restricdo no momento de criacdo de novos estados: se um novo

estado possuir nimero de trajetos superior ao nimero maximo, ele é descartado.

A funcdo-objetivo usada pelo algoritmo de hill-climbing € idéntica a utilizada na

implementacéo utilizando algoritmos genéticos, apresentada anteriormente na se¢éo 3.4 .
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Figura 19 - 3.11 - Fluxograma do Algoritmo de Hill-Climbing

Seguindo o fluxo de execugdo do algoritmo de Hill-Climbing, representado na
Figura 19, ap0s a funcédo-objetivo atribuir um valor a cada rota vizinha gerada, ela é
comparado a melhor rota encontrada até o momento (se ndo houver uma melhor rota, a
vizinha se torna a melhor) e, se seu valor atribuido for inferior, ela se torna a melhor. Quando
uma rota € promovida a situagédo de melhor estado em um dado momento, ela é adicionada
a uma lista de melhores rotas. O ciclo entdo se repete, utilizando a melhor rota encontrada
como rota inicial para a segunda etapa do algoritmo, até que ndo sejam encontradas novas
rotas com uma avaliacdo superior (i.e. menor valor atribuido pela funcdo-objetivo) a da

Ultima rota eleita como melhor estado.

Uma vez que uma execucdo do algoritmo finalize, as rotas encontradas sé&o

armazenadas, e ele é reinicializado e retorna para a primeira etapa, onde sera gerada uma
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rota inicial diferente das geradas anteriormente. Esse processo se repete por um namero de
vezes, e ao final as rotas encontradas pelas execucdes sdo comparadas e classificadas de
acordo com a funcao-objetivo.

3.5.1. DETALHES DA IMPLEMENTACAO UTILIZANDO HILL-CLIMBING

Nesta secéo serdo apresentados os detalhes da implementacédo do sistema Pilgrim
gue sao especificos para a proposta utilizando a técnica de Hill-Climbing com Reinicio
Aleatorio.

Geracao do Estado Inicial

O estado inicial (rota inicial) que sera evoluido pelo algoritmo deve ser calculado de
forma rapida, e 0 processo para sua geragdo, conforme mencionado na sec¢do anterior,
consiste de trés passos, idénticos aos do processo de geracdo da populacdo inicial para a
proposta de implementacado do sistema Pilgrim utilizando algoritmo genético, apresentado
na secéo 3.4.1, diferenciando-se no fato que para a implementacéo utilizando hill-climbing,
o primeiro estado a ser encontrado durante a execucédo dos trés passos sera utilizado como

estado inicial para o algoritmo.

Geracao de Estados Vizinhos

Um estado vizinho a uma rota é uma rota alternativa, criada a partir da rota original,
podendo ter novas trocas de 6nibus em seu percurso. O processo de geracdo de rotas
vizinhas consiste em, para cada trajeto de uma rota, gerar rotas alternativas que tenham o
mesmo destino da rota original, porém seguindo por linhas diferentes, i.e. novos trajetos sdo
criados.

O sistema gera todas as rotas alternativas possiveis para uma dada rota inicial,
limitadas a duas trocas de 6nibus adicionais. Esse processo pode ser dividido em duas
etapas, semelhantes as etapas da geragéo de estados iniciais: geragdo de rotas com uma

troca de 6nibus adicional e geragdo com duas trocas adicionais.

O processo de geracao de estados vizinhos de uma rota, com uma Unica troca de

Onibus adicional, é dado pelo algoritmo abaixo:

1. Para cada trajeto no estado atual (EA), encontrar, dentre as linhas com as
quais a linha do trajeto tem ligagdes, ligacdes cujos percursos passem pela

parada de destino.
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2. Para cada ligacdo encontrada no passo anterior, criar uma nova rota,
composta por:
a. Todos os trajetos da EA anteriores ao trajeto atual, caso existam;
b. Um novo trajeto, criado a partir do trajeto atual, cujo Gltimo trecho
termina no ponto onde a ligagdo com a nova linha acontece.
c. Outro novo trajeto, com um novo veiculo associado, na linha onde
a ligacdo acontece, cujo primeiro trecho inicia no ponto onde a

ligagcdo aconteceu e ultimo trecho termina na parada de destino.

Na Figura 20, abaixo, que representa a criacdo de um novo estado vizinho de uma
rota, os elementos “V1” e “V2” representam veiculos, “L1” e “L5” representam linhas de
Onibus, “T1” a “T23” representam trechos, e os elementos numerados logo abaixo dos
trechos representam paradas de 6nibus.
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Figura 20 - 3.12 - Criagdo de um Novo Estado Vizinho de uma Rota

O processo de geracao de um estado vizinho com duas trocas de 6nibus adicionais
€ dado pelo algoritmo a seguir:

1. Para cada trajeto no estado atual (EA), determinar as linhas intermediarias
entre a linha do trajeto atual e as linhas cujos percursos passem pela
parada de destino.
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2. Para cada ligacdo encontrada no passo anterior, criar uma nova rota,

composta por:

a.
b.

Todos os trajetos da EA anteriores ao trajeto atual, caso existam;
Um novo trajeto, criado a partir do trajeto atual, cujo Gltimo trecho
termina no ponto onde a ligagdo com a linha intermediaria acontece.
Outro novo trajeto, com um novo veiculo e na linha intermediaria,
cujo primeiro trecho inicia no ponto onde a ligagdo acontece, e 0
Gltimo trecho termina no ponto onde a linha intermediéria se liga a
linha final.

Um dltimo trajeto, com outro novo veiculo e na linha final, cujo
primeiro trecho inicia no ponto onde a ligacdo com a linha
intermediaria aconteceu, e o Ultimo trecho termina na parada de
destino.

Este capitulo apresentou o sistema Pilgrim, detalhando o contexto em que o

sistema se encaixa e diversos aspectos relacionados ao seu desenvolvimento, incluindo

duas propostas de implementacdo da funcionalidade de geracéo e classificacdo de rotas

utilizando as técnicas de algoritmos genéticos e hill-climbing com reinicio aleatério. No

préximo capitulo, serdo discutidos os experimentos realizados com ambas as propostas, 0s

resultados encontrados, e sera apresentada uma pesquisa feita com potenciais usuarios do

UbiBus.
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Neste capitulo, seréo discutidos os experimentos realizados com as duas propostas
de implementagdo do sistema Pilgrim, detalhadas no capitulo anterior, e os resultados
encontrados. Também sera apresentada uma pesquisa feita com potenciais usuarios do

UbiBus, a fim de validar um conjunto de rotas geradas pelo sistema Pilgrim.

Desta forma, este capitulo esta estruturado da seguinte forma: na secéo 4.1, serao
apresentados os experimentos realizados com as duas propostas de implementacédo do
sistema; na secao 4.2 , serdo expostos os resultados dos experimentos realizados; na secéo
4.3 , serao discutidos os resultados expostos; e na secdo 4.4 , sera apresentada uma

pesquisa feita com potenciais usuarios do UbiBus.

4.1 EXPERIMENTOS

No capitulo 3 foram apresentadas suas propostas de implementacédo do sistema
Pilgrim, uma utilizando a técnica de algoritmos genéticos e outra utilizando a técnica de hill-
climbing com reinicio aleatério. Nesta sec¢do, serdo apresentados 0s experimentos
realizados com as duas propostas do sistema, com objetivo de identificar a proposta mais

adequada.

Os experimentos consistiram em requisitar ao sistema, para cada proposta, a
geracdo de rotas partindo de trés pontos de origem distintos, com trés destinos diferentes
para cada ponto de origem, utilizando os pontos apresentados no Quadro IV, que sdo alguns
pontos de referéncia da cidade de Jodo Pessoa - PB. Para cada par origem-destino, foram
feitas duas requisi¢cdes, simulando hordrios distintos para a viagem: a primeira seria
realizada no horario de 14:30, visto que esse € um horario com pouco transito, e a segunda
seria no horéario de 18:30, quando o transito na cidade de Jodo Pessoa fica mais intenso.
Dessa forma, ao total foram requisitadas, a cada uma das propostas do sistema, a geragéo

de rotas para um total de dezoito cenarios diferentes.

Em cada execucao do sistema, serdo coletados dados sobre: o tempo de execucéo
total, o tempo gasto calculando as rotas a pé através da Directions APl do Google Maps, e

0 pico de memodria utilizada.

Na proposta do sistema Pilgrim baseada na técnica de algoritmos genéticos, a

populacdo méxima de individuos foi limitada a 100. Na proposta do sistema baseada na
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técnica de hill-climbing com reinicio aleat6rio, a quantidade de reinicios do algoritmos de hill-

climbing foi definida em trés reinicios por requisicao.

Quadro IV - 4.1 — Pontos de Referéncia Utilizados como Origem e Destino

Legenda Ponto de Referéncia

01 Terminal Rodoviario de Integracéo

02 Hiper Bomprego
03 UFPB
D1 Hospital de Olhos da Paraiba

D2 Hospital S&o Luiz

D3 IFPB - Campus Jaguaribe

Tendo em vista que nado faz parte do escopo deste trabalho a criacdo de uma
interface para os usuarios, foi desenvolvido um sistema de testes, capaz de interagir com o
sistema Pilgrim, de forma a solicitar ao Pilgrim a geracdo das rotas descritas acima,
calculando o tempo de execucdo levado para a geracdo de cada conjunto de rotas, e

armazenando as rotas geradas (recebidas em formato JSON) em arquivo.

Os experimentos foram executados utilizando um banco de dados local contendo
as mesmas informac¢Ges do banco do UbiBus, sendo que a Unica comunicacdo com
sistemas externos foi feita para consumir o servico da Directions APl do Google Maps, que
€ utilizado para calcular as rotas a pé. Todas as rotas geradas foram armazenadas em
arquivos com nomenclatura sequencial, e a saida do aplicativo de testes foi registrada em

um arquivo de log.

Todos os experimentos realizados foram executados em um computador com
processador Intel® Core™ i7-4770 com clock de 3.40GHz, 32GB de memdria RAM e

sistema operacional Windows 8 Professional 64-bits.

4.2 ANALISE

A partir dos arquivos contendo as rotas e do arquivo de log mencionados na se¢éo
anterior, foi possivel extrair algumas informag6es sobre o processo de geracdo de rotas. A
Tabela 1, abaixo, apresenta algumas informagfes sobre o processo de geragdo e
classificagdo de rotas do sistema Pilgrim utilizando a técnica de Hill-Climbing com Reinicio

Aleatério (HCRA), incluindo o niumero de rotas geradas, o tempo total de execucéo (T1), o
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tempo gasto calculando as rotas a pé através da Directions API do Google Maps (T2) e 0
tempo efetivo de execucao (Te), calculado segundo a equacgdo: Te = T1— T2. Os pontos de

origem e destino apresentados séo referentes aos pontos apresentados no Quadro IV.

Tabelal - 4.1 — Tempos de Execugéo Utilizando HCRA

Origem Destino Horario Rotas T1 (ms) T2 (ms) Te (ms)
o1 D1 14:30 82 2.774,5 2.529,4 245,10
o1 D1 18:30 82 5.952,6 5.736,5 216,10
o1 D2 14:30 76 6.799,4 6.466,2 333,20
o1 D2 18:30 76 4.831,5 4.500,3 331,20
o1 D3 14:30 68 4.230,9 4.029,8 201,10
o1 D3 18:30 68 4.321,0 4.121,9 199,10
02 D1 14:30 75 4.221,9 4.000,8 221,10
02 D1 18:30 75 5.925,6 5.690,4 235,20
02 D2 14:30 72 6.029,6 5.691,4 338,20
02 D2 18:30 72 4.380,1 4.030,8 349,30
02 D3 14:30 74 4.237,9 4.000,8 237,10
02 D3 18:30 74 5.911,5 5.668,4 243,10
O3 D1 14:30 121 6.051,7 5.655,4 396,30
O3 D1 18:30 117 4.375,1 3.992,8 382,30
O3 D2 14:30 92 4.616,3 4.030,8 585,50
O3 D2 18:30 92 7.291,9 6.706,4 585,50
O3 D3 14:30 96 4.362,0 4.020,8 341,20
O3 D3 18:30 96 2.658,4 2.323,2 335,20

O sistema ainda levou 1.262,21 milissegundos para inicializar e carregar todas as
informagbes do banco de dados local. O processo de inicializagdo foi executado uma unica

vez, no inicio do experimento, ndo impactando no tempo de execuc¢do da geracao de rotas.

O pico de memodria utilizada durante a execucdo do sistema Pilgrim utilizando a

técnica de hill-climbing com reinicio aleatério foi de 87.272 kilobytes.

A Tabela Il, abaixo, apresenta algumas informagdes sobre o processo de geracao
e classificacéo de rotas do sistema Pilgrim utilizando a técnica de algoritmos genéticos (AG),

incluindo o nimero de rotas geradas, o tempo total de execucédo (T1l), o tempo gasto
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calculando as rotas a pé através da Directions APl do Google Maps (T2) e o tempo efetivo
de execucédo (Te), calculado segundo a equacédo: Te = T1 — T2. Os pontos de origem e

destino apresentados séo referentes aos pontos apresentados no Quadro IV.

Tabelall - 4.2 — Tempos de Execucdo na Geracéo de Rotas Utilizando AG

Origem Destino Horario Rotas T1 (ms) T2 (ms) Te (ms)
o1 D1 14:30 100 3.768,61 3.496,35 272,26
o1 D1 18:30 100 3.536,39 3.311,17 225,22
o1 D2 14:30 100 5.230,02 4.993,79 236,23
o1 D2 18:30 100 5.796,56 5.412,19 384,37
o1 D3 14:30 100 6.233,98 4.995,79  1.238,19
o1 D3 18:30 100 4.575,39 3.704,55 870,84
02 D1 14:30 100 3.473,33 3.199,07 274,26
02 D1 18:30 100 5.715,48 5.015,81 699,67
02 D2 14:30 100 6.891,61 5.084,88 1.806,73
02 D2 18:30 100 5.151,94 3.621,47 1.530,47
02 D3 14:30 100 4.309,13 3.162,03 1.147,10
02 D3 18:30 100 6.163,91 3.420,28 2.743,63
O3 D1 14:30 100 11.779,30 3.691,54 8.087,76
O3 D1 18:30 100 11.405,94 3.581,43 7.824,51
O3 D2 14:30 100 7.224,93 4.003,84 3.221,09
O3 D2 18:30 100 10.931,49 3.176,04 7.755,45
O3 D3 14:30 100 8.287,95 3.350,21 4.937,74
O3 D3 18:30 100 12.419,92 3.184,05 9.235,87

O sistema ainda levou 1.413,05 milissegundos para inicializar e carregar todas as
informagbes do banco de dados local. O processo de inicializa¢do foi executado uma Unica

vez, no inicio do experimento, ndo impactando no tempo de execuc¢do da geracao de rotas.

O pico de memodria utilizada durante a execugdo do sistema Pilgrim utilizando a

técnica de algoritmos genéticos foi de 118.021 kilobytes.

Tendo em vista que as rotas geradas pela proposta do sistema Pilgrim baseado na

técnica de algoritmos genéticos sdo as rotas presentes na ultima geracdo da populacéo de
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individuos, o numero total de rotas geradas pelo sistema se manteve constante em todas as
requisicoes feitas.

4.3 INTERPRETACAO

Os resultados obtidos e apresentados na Secéo 4.2 , tanto para a proposta do
sistema Pilgrim utilizando algoritmos genéticos quanto para a proposta utilizando hill-
climbing com reinicio aleatério, apontam que o tempo total de execuc¢éo (T1) do processo
de geracao de rotas é tomado em grande parte pelo tempo gasto nas chamadas feitas a API
do Google Maps.

Isso acontece devido a limitagédo do servico de Directions do Google, que impede
que mais de 10 solicitacGes por segundo*® sejam respondidas. Sendo assim, a cada vez
gue o numero de solicitacBes atinge o limite, o sistema precisa aguardar por 1 segundo até
gue novas solicitacdes sejam enviadas. Durante o processo de geracéo de rotas, isso pode

acontecer mais de uma vez, impactando consideravelmente o desempenho do sistema.

Tempo Gasto na Geragao de Rotas Utilizando
Hill-Climbing com Reinicio Aleatorio

6%

94%

B Tempo Efetivo de Execugdao B Tempo Gasto com Chamadas ao Google Maps

Figura 21 - 4.1 - Tempo Gasto na Geracado de Rotas

Para os dados referentes aos experimentos com o sistema Pilgrim utilizando Hill-
Climbing com Reinicio Aleatério, apresentados na Tabela I, calcula-se que o tempo médio

total de execugédo T1 é de 4.942,9 milissegundos, que o tempo médio gasto com chamadas

46 Mais informacgdes em: https://developers.google.com/maps/documentation/business/fag#usage limits
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ao Google Maps T2 é de 4.622,0 milissegundos e que consequentemente, o tempo médio
efetivo de execucgdo Te € de 320,88 milissegundos. Isso significa que, para o conjunto de
rotas geradas durante o experimento, em média, gasta-se 93,51% do tempo de execucao
total exclusivamente com chamadas ao servi¢o de Directions do Google Maps (Figura 21).

O tempo total gasto calculando as rotas a pé é justificado pela quantidade de rotas
gue séo requisitadas ao Google Maps: como nas requisi¢cdes feitas ao sistema os pontos de
origem e destino eram coordenadas geograficas, para cada ponto de origem, sdo calculadas
as paradas de 6nibus mais proximas a ele e, para cada parada, é requisitada ao servico do
Google uma rota ligando ela ao ponto de origem. O mesmo processo ocorre para 0Ss pontos
de destino, sendo que as rotas requisitadas a API Directions tém como ponto de partida as
paradas préximas ao destino, e como ponto de chegada o ponto de destino.

Os dados coletados também apontam que o tempo efetivo de execucdo é
influenciado pelo numero de trechos das rotas (Figura 22): as rotas com origem em O1, mais
curtas, tém em média um tempo efetivo Te de 254,30 milissegundos, enquanto as rotas com

origem em O3, mais longas, ttm em média um tempo efetivo Te de 437,67 milissegundos.

Tempos de Execu¢ao na Gerac¢ao de Rotas
(Hill-Climbing com Reinicio Aleatoério)

6.000,00
5.000,00

4.000,00
3.000,00
2.000,00
1.000,00 . .
0,00 _—— =
T1 T2 Te

Tempos de Execugdo

Tempo (milissegundos)

HOl1 EO02 E03

Figura 22 - 4.2 - Tempos de Execucédo por Origem Utilizando Hill-Climbing

Ja para os dados referentes aos experimentos com o sistema utilizando a técnica
de algoritmos genéticos, apresentados na Tabela I, calcula-se que o tempo médio total de
execucdo T1 é de 6.827,55 milissegundos, que o tempo médio gasto com chamadas ao
Google Maps T2 é de 3.911,36 milissegundos e que, consequentemente, o tempo médio
efetivo de execucdo Te é de 2.916,19 milissegundos. Nesta situacdo, em média gasta-se
57,28% do tempo de execucdo total exclusivamente com chamadas ao servigo Directions

do Google Maps.
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Nota-se, da mesma forma que na proposta do Pilgrim utilizando Hill-Climbing com
Reinicio Aleat6rio, que o tempo efetivo de execucao é influenciado pelo numero de trechos
nas rotas (Figura 23): as rotas com origem em O1, mais curtas, tém em média um tempo
efetivo Te de 537,85 milissegundos, enquanto as rotas com origem em O3, mais longas,
tém em média um tempo efetivo Te de 6.843,74 milissegundos.

Tempos de Execu¢ao na Geragao de Rotas
(Algoritmos Genéticos)

__12.000,00
wv
13 10.000,00
& 8.000,00
b
2 6.000,00
£ 4.000,00
8
e | —
0,00
T1 T Te

Tempos de Execugao

EOl1 m02 mO3

Figura 23 - 4.3 - Tempos de Execucao por Origem Utilizando Algoritmos Genéticos

A Tabela lll, abaixo, apresenta um comparativo entre as propostas para o sistema
Pilgrim utilizando hill-climbing com reinicio aleatério (HCRA) e algoritmos genéticos (AG),
onde estdo representadas as informacdes: tempo efetivo de execucdo médio das rotas com
origemem O1, TeO1,; tempo efetivo de execucdo médio das rotas com origem em 02, TeO2;
tempo efetivo de execucdo médio das rotas com origem em O3, TeO3; tempo efetivo de
execucdo médio em todas as rotas, TeM; e o pico de memdria do sistema durante a

execucao dos experimentos.

Tabelallll - 4.3 — Comparativo Entre as Propostas para o Sistema Pilgrim

Técnica TeOl(ms) TeO2(ms) TeO3(ms) TeM(ms) Memoria (KB)
AG 537,85 1.366,98 6.843,74 2.916,19 118.021
HCRA 254,30 270,67 437,67 320,88 87.272

E interessante apontar que, em ambas as propostas para o sistema Pilgrim, as

melhores rotas encontradas dentre todas as rotas geradas séo idénticas.

Levando em consideracéo todos os pontos apresentados nesta secéo, € evidente

gue o desempenho no processo de geracao de rotas da proposta para o sistema Pilgrim

90



baseada na técnica de hill-climbing com reinicio aleat6rio foi superior a proposta baseada
em algoritmos genéticos, ressaltando-se entretanto que ambas as técnicas séo capazes de
gerar um conjunto de rotas para uma dada requisi¢do feita ao sistema. Por essa razéo,
decidiu-se que a técnica a ser utilizada para a geracéo e classificacdo das rotas do sistema

Pilgrim € a técnica de hill-climbing com reinicio aleatorio.
4.4 PESQUISA COM USUARIOS

Para avaliar a qualidade das rotas geradas pelo sistema, e a relevancia da
utilizacdo de um Sistema de Recomendac&o de Rotas de Onibus, foi aplicada no periodo
entre 17 de Julho de 2013 e 22 de Julho de 2013 uma pesquisa online com potenciais

usuarios do UbiBus da cidade de Jodo Pessoa — PB.

A pesquisa foi desenvolvida utilizando a ferramenta Qualtrics*’, e envolveu um total
de 48 respondentes. Foram coletados dados demograficos sobre os participantes, incluindo

informagdes sobre género, idade e escolaridade.
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Origem: Hiper Bomprego
Destino: IFPB - Campus Jaguaribe

Distancia percorrida a pé: 477m
Tempo total estimado da viagem: 00:03:37

Instrugdes:
Siga em diregéo ao parque Solon de Lucena

Vire a esquerda na Av. Pres. Getulio Vargas
Siga para a proxima parada de 6nibus

Suba no 6nibus da linha 5110 - Circular (Epitacio
- Cruz das Armas)

Desca na Rua Diogo Velho, na parada préxima ao
ponto de referéncia: CAGEPA - Companhia de
Agua e Esgotos da Paraiba

Suba no 6nibus da linha 003 - Jaguaribe
Desca na Av. Primeiro de Maio, na parada préxima
ao ponto de referéncia: IFPB - Campus Jaguaribe

Figura 24 - 4.4 — Exemplo de Rota Gerada com Mapa e Instru¢cdes

47 Disponivel em: http://www.qualtrics.com
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O questionario desenvolvido consiste em quatro etapas, que devem ser

respondidas pelos participantes:

Identificacdo e Informag6es Demogréficas: nesta etapa, o participante

deve informar seu nome, e-mail, género, idade e escolaridade;

Selecdo de Origem e Destino: nesta etapa, o respondente deve indicar

qual ponto de referéncia deseja utilizar como ponto de origem para sua rota,

e qual ponto utilizar como destino;

Apresentacdao da Rota: nesta etapa, o questionario apresenta para o

participante, de acordo com as respostas da etapa anterior, uma rota gerada

com os pontos de origem e destino escolhidos. Sdo apresentadas uma

visualizacdo simplificada da rota e um conjunto de instrucdes para o0 usuario

(Figura 24).

Avaliacdo da Rota: nesta etapa o participante deve responder a algumas

questdes sobre sua opinido da importdncia de um Sistema de

Recomendacéo de rotas e sobre a qualidade da rota apresentada. S&o elas:

a. Questdo de multipla-escolha com titulo “Vocé acha interessante o uso
de um Sistema de Recomendacdo de Rotas de Onibus?”. Sao
oferecidas duas opgdes de resposta: “Sim” e “Nao (Explique)”, sendo
gue nesta Ultima o participante tem a op¢ao de escrever um comentario;

b. Questdo de avaliacdo em escala, onde o usuario deve avaliar cada
critério com uma nota entre 1 (uma estrela) e 5 (cinco estrelas), com
titulo “Por favor, avalie alguns critérios sobre a rota recomendada”. Sao
oferecidos trés critérios para serem avaliados: (i) “Caminho Percorrido
pelo Onibus”, (i) “Caminho Percorrido a Pé” e (iii) “Trocas de Onibus
(caso existam)”.

c. Questdo de mudltipla-escolha com titulo “Para chegar da origem ao
destino, vocé usaria a rota recomendada?”. Sao oferecidas trés opcoes
de resposta: “Sim”, “Nao (explique)”’ e “Talvez (explique)’, sendo que

nas duas ultimas o respondente tem a opgao de escrever comentarios;

As opcdes de pontos de origem (O1 a O3) e destino (D1 a D3) oferecidas aos

respondentes estao listadas no Quadro IV. Devido ao nimero reduzido de linhas de énibus

cadastradas no banco de dados do UbiBus até a data de elaboracdo deste trabalho, todos

0s pontos mencionados sao referentes a uma regido restrita da cidade de Jodo Pessoa —

PB.
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O questionario da pesquisa foi distribuido digitalmente através de listas de e-mail
de alunos da graduacéao e da pés-graduacéo da UFPB e do Centro de Informética da UFPE,
solicitando aos leitores que, caso possuissem conhecimento suficiente sobre o sistema de
transporte publico rodoviario de Jodo Pessoa, respondessem ao questionario. Também foi
solicitado aos leitores que replicassem o questionario para conhecidos, visando expandir o
namero de pessoas que pudessem contribuir participando da pesquisa.

Os resultados da pesquisa, provenientes das respostas coletadas dos

participantes, serdo apresentados na proxima secao.

4.4.1. RESULTADOS DA PESQUISA

Os dados demograficos coletados através do questionario apresentado aos
respondentes da pesquisa foram consolidados, e estédo representados nas tabelas abaixo.
Dentre os 48 participantes da pesquisa, 36 sdo do sexo masculino (75%) e 12 sdo do sexo

feminino (25%).

Dentre os 48 respondentes, 24 (50%) declararam possuir idade entre 18 e 25 anos,

22 (45,8%) declararam ter entre 26 e 34 anos, e 2 (4,2%) declararam ter entre 35 e 54 anos.

Os niveis de escolaridade dos respondentes, representados na Figura 25 abaixo,
sdo: dos 48 respondentes, 1 (2,1%) declarou sua escolaridade como sendo ensino médio
completo, 19 (39,6%) declararam a escolaridade como sendo ensino superior incompleto,
24 (50%) declararam possuir nivel superior completo, e 4 (8,3%) declararam possuir pos-

graduacao.

Escolaridade dos Respondentes

|

= Médio Completo m Superior Incompleto

Superior Completo ® Pds-Graduagao

Figura 25 - 4.5 - Escolaridade dos Respondentes
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Com relagéo aos pontos escolhidos como origem, dos 48 respondentes, 26 (54%)
escolheram o ponto O1 como origem, 12 (25%) escolheram o ponto O2, e 10 (21%)

escolheram o ponto O3 como ponto de origem para a rota.

Quanto ao ponto de destino, dos 48 respondentes, 15 (31%) escolheram o ponto
D1 como destino, 13 (27%) escolheram o ponto D2, e 20 (42%) escolheram o ponto D3

como ponto de destino para a rota.

Para a pergunta “Vocé acha interessante o uso de um Sistema de Recomendacéo

de Rotas de Onibus?”, todos os 45 respondentes (100%) responderam “Sim”.

A Figura 26 abaixo apresenta os resultados da questao com titulo “Por favor, avalie
alguns critérios sobre a rota recomendada”, indicando a pontuagdo dada pelos
respondentes, entre 1 (menor) e 5 (maior) para trés critérios: Qualidade da Rota (C1),
Caminho Percorrido a Pé (C2), e Trocas de Onibus (C3).

Avaliagao de Critérios das Rotas

# Respostas
= =
o w

(%]

2 3 4 5

1
Nota

mCl mC2 mC3

Figura 26 - 4.6 - Avaliacéo de Diferentes Critérios das Rotas

Dos 48 respondentes, 37 (77%) afirmaram que utilizariam a rota recomendada pelo
sistema para a origem e o destino informados, 3 (6%) informaram que n&o a utilizariam e 8

(17%) informaram que talvez utilizariam.

A partir dos dados obtidos, acredita-se que os participantes envolvidos durante a
pesquisa sejam em sua maioria estudantes de graduag&o ou pos-graduacao, possivelmente
vinculados as instituicdbes de ensino onde a pesquisa foi divulgada. Sendo assim, os
resultados apresentados representam a opinido de um conjunto restrito de potenciais
usuarios do sistema UbiBus, e servem como indicadores de que as rotas geradas pelo

sistema Pilgrim s&o adequadas aos cenarios apresentados na pesquisa feita.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Dentro do contexto do Sistema de Transporte Inteligente UbiBus, este trabalho tem
como objetivo propor um sistema sensivel ao contexto para geracao de rotas de 6nibus, que
esteja disponivel como um servigo para as demais aplicacfes e servicos do UbiBus através
de sua camada de middleware. O sistema desenvolvido, denominado Pilgrim, deve ser
capaz de, considerando as especificidades do dominio de transporte publico rodoviario,
gerar e classificar um conjunto de rotas de 6nibus para um conjunto de informacdes de
entrada, como ponto de origem e de destino, horario da viagem e niimero maximo de trocas
de 6nibus. Para isso, foram propostas duas abordagens para o sistema utilizando técnicas
de inteligéncia artificial, a saber: Algoritmos Genéticos e Hill-Climbing com Reinicio
Aleatério.

De acordo com os resultados de experimentos apresentados no capitulo anterior,
identificou-se que a técnica de Hill-Climbing com Reinicio Aleatério obteve melhor
desempenho em comparacdo a técnica de Algoritmos Genéticos, sendo desta forma
utilizada para o desenvolvimento do sistema. No mesmo capitulo, também foram discutidos
0s resultados de uma pesquisa realizada com potenciais usuarios do sistema UbiBus, que
apresentou indicadores de que as rotas geradas pelo sistema Pilgrim foram consideradas

adequadas aos cenarios apresentados aos respondentes.

5.1 LICOES APRENDIDAS

Faz-se necessario evidenciar a necessidade de uma preocupac¢éo grande com o
desempenho de um sistema para geracdo de rotas de Onibus, tendo em vista que
solicitacBes feitas por usuarios devem ser atendidas com um baixo tempo de resposta.
Assim, o sistema deve possuir mecanismos para otimizar seu funcionamento e economizar

recursos.

s

Também é interessante apontar o impacto no desempenho geral do sistema
ocasionado pelo uso de servicos externos ao sistema desenvolvido, como o consumo de

um servigo para calcular rotas a pé, utilizado neste trabalho.

Por fim, evidencia-se a importancia de uma quantidade de dados suficientemente
grande e devidamente atualizados sobre as entidades relevantes do dominio de transporte

publico, incluindo informacdes sobre 6nibus, paradas, linhas, situacdo do transito, entre

95



outros, para que sistemas que explorem solu¢des para transporte publico rodoviario possam
ser devidamente testados.

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, foi possivel identificar alguns pontos
gue podem ser melhor explorados, dentro do contexto de Sistemas de Transporte Inteligente
gue atuem com transporte publico. Cita-se, em primeiro lugar, a exploracéo de diferentes
técnicas de otimizacdo da inteligéncia artificial para o problema de geracao e classificacao
de rotas de 6nibus utilizando informacgfes contextuais, como a técnica Simulated Annealing
[Russell and Norvig 2009], que se propde contornar algumas dificuldades encontradas na
técnica de Hill-Climbing, como maximos locais, platds, entre outros e técnicas baseadas em
inteligéncia de enxames, como Otimizacéo de Colénia de Formigas (ACO) [Manfrin 2004] e
Enxame de Particulas (PSO) [Kennedy and Eberhart 1995], ja utilizadas na literatura em

problemas de busca pelo menor caminho.

Em segundo lugar, notou-se que o desempenho do sistema apresentado por este
trabalho foi impactado pela necessidade de utilizacdo de um servi¢o externo para o calculo
das rotas a pé. Assim, aponta-se como potencial objeto de estudo a incorporacdo de um
sistema para geracdo de rotas a pé, que seja complementar ao sistema para geracéo de

rotas de 6nibus.

Por ultimo, indica-se como objeto de exploracao a escalabilidade de um sistema de
geracdo e classificacdo de rotas de 6nibus sensivel ao contexto, tendo em vista que o
volume de dados e de requisicdes tende a aumentar drasticamente com a inclusdo de
sistemas de transporte de novas regides metropolitanas. Essa maior escalabilidade do
sistema pode ser explorada através do uso de técnicas como computacdo paralela [Barney
2013], que possibilitem que um numero grande de requisicbes sejam processadas

simultaneamente pelo sistema.
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