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Resumo: Apresenta-se um sistema informdtico que elabora planos de
viagens para pessoas utilizando transportes piiblicos e que escolhe os
melhores de entre esses planos, em fungdo de critérios indicados pelo uti-
lizador, como sejam, o tempo de duracdo da viagem, o preco dos bilhetes
e a qualidade dos transportes.

Introdugdo

Na sociedade actual, o tempo é um bem indispensével, e como
tal, torna-se necessirio planear algumas das actividades, como
por exemplo, as viagens, por forma a aproveité-lo o melhor
possivel

Em Portugal j4 é possivel realizar viagens rdpidas e conforts-
veis utilizando os transportes pablicos. Assim, surgiu a ideia
de desenvolver uma aplicagio que elaborasse planos de trans-
porte entre localidades utilizando transportes piblicos e esco-
Ihesse os melhores de entre esses planos em funcio de crité-
rios indicados pelo utilizador,

A aplicagio desenvolvida pode ser utilizada em terminais de
transportes (aeropottos, terminais rodovidrios, ferroviirios,
etc.), em agéncias de viagens ou em quiosques disponiveis na
via pablica.

Uma outra utilizagio, que exigiria a introdugio de outros
critérios e da indicagio de virios locais de destino em vez de um
$6, seria o planeamento de circuitos turisticos (Pinheiro, 1997).

Defini¢do do Problema

Para que a aplicagio possa elaborar planos de transporte para
ir de uma localidade a outra utilizando transportes pﬁblicos,
o utilizador, para além de indicar a localidade de onde preten-
de partir (que se designard por Origem) ¢ a localidade onde
pretende chegar (que se designard por Destino), indica tam-
bém o diaeahoraa partir da qual pretende sair de Origem ou
o dia ¢ a hora antes da qual pretende chegar a Destino. O uti-
lizador também deve especiﬁcar 0s critérios a considerar na
escolha dos melhores planos de transportes. Estes critérios
consistem na importancia a atribuir ao custo da viagem, ao
tempo de duragio da viagem e 3 qualidade dos transportes.

Abordagem ao problema

A primeira abordagem ao problema foi representar o conheci-
mento sobte os transportes, utilizando enquadramentos. Para
o problema em estudo, nio seria necessirio representar o co~
nhecimento sobre os transportes mas apenas a informagio so-
bre estes. No entanto, tal seria necessirio para desenvolver um
Sistema de Informagio Baseado no Conhecimento (vulgo Sis-
tema Pericial), que se pretende realizar num futuro préximo.

Também se definiu uma base de dados desenvolvida num Sis-
tema de Gestio de Base de Dados Relacional (SGBDR). Por
dltimo, desenvolveram-se os algoritmos e as heurfsticas neces-
sdrios para elaborar planos de transportes e para determinar os
melhores planos. Os melhores planos de transportes sio de-
terminados em fungio dos critérios indicados pelo utilizador,
recorrendo-se as técnicas de decisio multi-atributos.

Classificagdo dos transportes

Analisaram-se os transportes piiblicos existentes no nosso
pais, as suas caracteristicas, os tipos de servigos que oferecem
e as condigBes de pagamento. Os transportes piiblicos foram
agrupados em trés classes: transportes inter-urbanos, trans-
portes urbanos e tdxis.

Os transportes urbanos sio os transportes que realizam os
percursos dentro das 4reas urbanas e que utilizam determina-
dos tipos de bilhetes, como sejam os pré-comprados, 0s pas-
ses e o bilhete normal. Contrariamente, os transportes inter-
urbanos realizam percursos de média e longa duragio, ou seja,
realizam os percursos entre cidades e, embora utilizem os mé-
dulos de bilhetes pré-comprados, os precos dos bilhetes
dependem, também, da classe em que se pretende viajar (1*
classe, classe turistica, por exemplo).

Representagdo do conhecimento
sobre os transportes

Apos verificar o que hd de comum e de diferente entre os vé-
rios tipos de transportes, houve necessidade de representar o
conhecimento sobre estes, utilizando a metodologxa que me-
Ihor se adequasse ao problema. De entre os vérios métodos
poss1ve1s como sejam, as regras de produgio, as redes semin-
ticas, os enquadramentos (frames), os scripts, a logica de 1* or-
dem e outros, decidiu-se pelos enquadramentos devido essen-
cialmente a duas razSes: a naturalidade com que permite ex-
primir conhecimento e o seu mecanismo de heranga de propri-
edades,

Segundo Coelho (1986: 129), “Qualquer que seja a metodo-
logla escolhida para a representagao do conhectmento, o seu tra-
go importante, e fundamental, ¢ a naturalidade de expressio,
quer durante o ensino do sistema, quer durante a sua aplicaggo”.
Os enquadramentos surgem como método de representagio
do conhecimento em Inteligéncia Artificial, em meados da dé-
cada de 70, propostos por Minsky (1975). Este autor suge-
ria que o nosso conhecimento estava organizado em pacotes
chamados enquadramentos, os quais, por sua vez, estavam in-
terligados entre si através de uma rede, o sistema de enquadra-
mentos.

Marisol Correia e Nuno Mamede,
“Apoio ao Planeamento de Viagens em Transportes Ptiblicos”
Ingenium, 22 Série, N° 29, Set 98, pdgs. 73-77
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Segundo Reichgele (1991: 144), “Os enqua-
dramentos sdo estruturas que permitem repre-
sentar o conhecimento sobre um aspecto limi-
tado do mundo”, ou seja, sdo estruturas que
permitem representar conjuntamente o conhe-
cimento declarativo e o conhecimento proce-
dimental sobre uma situagio ou objecto.

A seguir sio indicadas algumas das classes-en-
quadramentos definidas, que representam o
conhecimento sobre determinada situagio ou
objecto relativo aos transportes: Transporte,
Operador, Morada, Paragem, Local_aquisi-
¢io_bilhetes, Caracterfsticas_transporte, Ti-
po_categoria_prego, Bilhetes urbano, In-
ter_urbano, Urbano, Téxi, Pregos_ tdxi (Cor-

reia, 1996: 33-56).

Desconto

Desconto id
Nome_desconto
Paccentagam
Perfodo

Definicdo da base de dados

Prego_inter_urbanc
Par:

agem origem_id
Paragem_destino id
Tipo_cateporia_id

A metodologia utilizada comega por analisar o

sistema num nivel abstracto, que permite des-

crever os objectos considerados importantes
no sistema, as interac¢des entre eles e as suas

propriedades‘ A abordagem utilizada foi a

abordagem Entidade-Associagio, vulgarmente designada por

E-R (acténimo de Entity—Relationship). Esta metodologia é

inspirada na Teoria da Normalizagio e foi proposta por Chen

(1976).

Como a base de dados foi desenvolvida num Sistema de Ges-

tdo de Base de Dados Relacional (SGBDR), o passo segunte

foi converter os diagramas E-R obtidos em tipos de dados su-
portados pelos SGBDR, ou seja, em relacdes (Carapuga,

1993).

Na conversio é necessirio garantir que nio se introduz redun-

dancia na base de dados, que se mantém as restrigdes de inte-

gridade de entidades e de integridade/referencial e que se ob-
tém um niimero minimo de relagdes. E necessirio também ve-

rificar se a base de dados estd normalizada, pelo menos até A

Terceira Forma Normal, ou seja, aplicar as regras de normali-

zacio: Primeira Forma Normal, Segunda Forma Normal,

Terceira Forma Normal, de modo a que nio haja redundincia

nas relagdes.

Decidiu-se pelos sistemas relacionais em detrimento dos sis-

temas que suportam bases de dados desenhadas seguﬁdo ou-

tras abordagens, como por exemplo, o modelo hierdrquico, o

modelo em rede ou o mais recente, o modelo de dados orien-

tado para objectos, devido aos seguintes aspectos:

I — Sdo actualmente os mais utilizados (embora o modelo de
dados orientado para objectos seja o mats recente, atnda
nio foi suficientemente investigado e como tal a informa-
gAo disponivel era escassa);

2 — Sdo os mats simples e pr;iticos de manipular em compara-
¢io com o modelo hierdrquico e o modelo em rede, por-
que nilo sdo necessdrias as ligagdes fisicas para representar
as relagdes, dado que a informagdo é representada pelo va-
lor e ndo pelo lugar;

3 — Um operador pode realizar virias operagdes sobre as rela-
¢des sem alterar a consisténcia da informagio.

Informagdo

A figura I contém o diagrama de relacdes que se obteve para
os transportes intet-urbanos, utilizando a notago apresenta-

da por Hawryszkiewycz (1990):

Condigdes para obter descoffto

Prego_sem_descontos_jda
Prego_sem_descontos_ida_e_volta

Inter_urbanos_Catagorias

inter_urbano id
Tipo,_categoria id

Nome_categoria
Idade_sem_bilhete Ar_condicionado
(dade_meio_bithete Video

Marcagdio_jugar TV
Bar Telembvet

Oporador_jnter_urbanol

Intes urbano id
N°_transpocte
Nome_transporte Ter
Data_inicio_funclonamentoQuarta
Data_fim_funcionamento  Quinta
Local_partida Sexta
Local_chegada Sébado
Operador_jnter_urbano_id Feriado

Operador_inter_urbano_jd

Restaurante Nome_operador

Parta de id

Chega & id

inter urbano id [Locll_lquIsl;lo_bllhatn_lntpr_urhmou—l

Nome_ocat
Chega_a I Telofones
Faxes
Chega a id Horarlo
Parte de id da id

Hora_partida

Paragem_ki Opemd;r_ln[e(_umnno_id

Morads F'——{ Locatidade m Cldldejréxlm{

Morada Id tocalidade id Localidade id
Paragem id Rua_avenide_n® Nome_localidade Localidade proxima_id
Nome_paragem Local Tipo_locafidade Disténcia
Morada_id Cédigo_postat

Concetho

Oistrito

Coord_M

Coord P

Localidsde_id

Figura 1 - Diagrama de velagdes para os transportes inter-urbanos

Neste diagrama, os rectingulos representam as relagdes; pro-
ximo das relagdes aparecem os seus atributos, em que a chave
primdria aparece sublinhada e a chave estrangeira aparece a itd-
lico. A seta que surge no segmento de recta que representa a
ligagio entre uma relagio e outra indica a direcgio da ligagdo,
ou seja, que o valor da chave primiria da relagio onde comega
a seta deve existir nessa relagio antes de que seja usada como

Ch‘dVe estrangeira na outra relagﬁo <onde termina a Seta>.
Realizacdo da base de dados

O SGBDR utilizado foi 0 Microsoft Access, porque se consi-
derou ser, na altura em que se desenvolveu a aplicagio, a mats
completa das ferramentas disponiveis.

A base de dados foi posteriormente carregada com infor-
macio referente a alguns dos transportes inter-urbanos que
fazem as ligagdes entre o Algarve e a zona da Grande Lisboa
(comboio, autocarro-expresso e avido), sobre transportes ur-
banos (autocarro) e informacdo sobre tixis (ver a figura 2).

Algoritmos

Para determinar os melhores planos de transportes pﬁblicos

que permitem viajar de uma focalidade Origem a uma focali-

dade Destino, foram desenvolvidos algoritmos que permitem:

— Determinar os planos de transportes Possfveis para ir de
Origem a Destino, utilizando todos os tipos de transpor-
tes, excepto os taxis;

— Determinar os planos de transportes para os thxis;

— Ordenar os trés melhores planos por ordem de preferéncia.

As informagdes fornecidas ao utilizador referentes aos planos
de transportes pablicos (excluindo os tixis) sio: o nimero e
nome do transporte, as horas de partida e de chegada, a locali-
zagio das patagens de partida ¢ de chegada, as categorias exis-
tentes (no caso dos transportes inter-urbanos), as condi¢Ges
disponiveis para cada categoria, os pregos dos bilhetes, as ida=
des limites que determinam a isengio total ou parcial de paga-
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que efectue a hgagao entre a
localidade préxima do Desti-
no e o Destino.

Os algoritmos foram desen-
volvidos no Microsoft Ac-
cess utilizando a linguagem
Microsoft Access Basic.

Heuristicas

A seguir sio apresentadas al-

gumas das heurfsticas que

foram consideradas na deter-

minagio dos planos de trans-

portes posswe13

I — Como j4 foi referido, os
melhores planos  de
transportes para ir de
Origem ao Destino, po-

Figura 2 - Janela que permite ao administrador da base de dados introduzir informagdo sobre os

transportes inter-urbanos

mento do bilhete e 0 nome do opetador
Em relagio aos planos referentes aos tixis, sio fornecidos ao
utilizador a distincia minima entre a localidade Origem e a
localidade Destino, o prego minimo, as moradas das pragas de
téxis em Origem e em Destino (conforme necessirio) e os
nimeros de telefone e de fax das centrais de tixis.
Os planos referentes aos téxis nio foram considerados na de-
terminagio dos melhores planos de transportes devido a difi-
culdade em definir as distincias reais dos percursos.
Para determinar os planos de transportes possiveis, considera-
ram-se quatro tipos de planos de transportes diferentes; Pla-
nos de transportes directos, planos de transportes com ori-
gens alternativas 3 Origem, planos de transportes com desti-
nos alternativos ao Destino e planos de transportes com ori-
gens e destinos alternativos & Origem e ao Destino, respecti—
vamente. -
Os planos de transportes directos, tal como o nome indica,
correspondem aos transportes que efectuam a ligagio directa
entre Origem e Destino.
Um plano de transportes com origens alternativas 3 Origem,
cotresponde a um transporte que efectue a ligagio entre a lo-
calidade Origem e uma localidade proxima da Origem e a'um
transporte que efectue a ligacio entre a localidade préxima da
Origem, anteriormente referida, e a localidade Destino. A lo-
calidade préxima da Origem é determinada por um algoritmo,
cujo objectivo ¢ encontrar localidades préximas ao local for-
necido, dando preferéncia is cidades.
Contrariamente, um plano de transportes com destinos alter-
nativos a Destino corresponde a um transporte que efectue a
ligagﬁo entre a Origem e uma focalidade pr(’)xima do Destino
e a um outro que efectue a ligagio entre esta ¢ o Destino. A
determinagio das localidades proximas do Destino é feita pelo
mesmo algoritmo que determina as localidades préximas da
Origem.
Por dltimo, um plano de transportes com origens e destinos
alternativos 2 Origem e a Destino, respectivamente, corres-
onde a um transporte que efectue a ligagio entre a Origem e
uma localidade préxima da Origem, um outro transporte que
efectue a ligacio entre a localidade préxima da Origem e uma
localidade préxima do Destino e por dltimo, por. um outro

dem nio ser planos cons-

tituidos ~ apenas  por

transpottes que  partam
de Origem ¢ cheguem a Destino, mas por transportes qe
partam. de locais préximos de Origem e/ou cheguem a lo-
cais préximos do Destino;

2 — Na procura dos locais proxnnos da Origem e do Destino,
deve-se dar preferencxa is cidades, uma vez que é mais
provavel que af se encontrem mais e melhores transportes;

3 — Nos planos com transbordos deve-se verificar se o utili-
zador tem tempo suficiente para efectuar o mesmo. Este
tempo varia com o txpo de transporte (geralmente o “che-
ck-in” nos avides é mais demorado do que para qualquer
outro tipo de transporte) e com a distincia entre as para-
gens onde se efectua o transbordo;

4 — Verificar se o dia em que se pretende realizar a viagem ¢
um dia feriado e em caso afirmativo, se é nacional ou mu- -
nicipal.

Melhores planos de transportes
Para determinar os melhores planos de transportes decidiu-se

utilizar as técnicas de decisio multi-atributos, que fPermxtem
resolver problemas de selecgio de alternativas em fungio de

. deteunmados critérios. Para este flm, adoptou se O Metodo

da Pesagem Slmples Aditiva, também denominado Método
das Ponderagdes (Ackoff, 1962).

Exemplo

De seguida apresenta-se um exemplo de utilizagio da aplica-
¢io desenvolvida, pressupondo que 0 utilizador pretendia via-
jar de Lisboa para Faro, partindo no dia 26 de Junho de 1998,
a partir das 7:30 e considerando que o tempo de viagem deve
ser o minimo possivel.

A figura 3 corresponde A primeira janela, onde o utilizador in-
dica a localidade de Origem e a localidade de Destino.

A seguir, o utilizador escolhe que pretende partir de Origem
num determinado dia e depois de determinada hora (ver a fi-
gura 4).

Pressionando no botdo “Introduza a data e a hora” surge uma
janela (Lepresentada na figura 5), onde o utilizador indica a
data e a hora atrés referidas.
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Figura 3 - Janela que permite ao utilizador introduzir a locali-

dade Origem e a localidade Destino

Figura 4 - Nesta janela o utilizador indica qual das duas opcdes
pretende

Por ltimo, o utilizador deve indicar qual a importancia que
atribui a cada um dos critérios. No exemplo em questio, indi-
ca que o tempo tem prioridade méxima (ver a figura 6). Se o
utilizador optasse por considerar que “Todos os critérios tém
prioridades diferentes”, teria que indicar numa outra janela, a
importancia que atribui a cada um deles.

Tendo sido fornecidos todos os dados necessérios, a aplicagio
determina os planos de transportes possiveis para ir de Lisboa
a Faro, tal como indicado na figura 7.

A partir desta janela é possivel obter informagio sobre os lo-
cais onde se podem adquirir os bilhetes, as virias categorias
disponiveis no transporte, os pregos praticados e, no caso de
ser sugerido um t4xi ou outro transporte de ligagio, as infor-
magdes sobre estes.

Para que a aplicagio escolha os trés melhores planos de trans-
portes, o utilizador deveri seleccionar o botio corresponden-
te, o que faz surgir uma janela em tudo idéntica i anterior,
mas com informagfo relativa aos melhores planos. No exem-
plo em estudo, um dos planos escolhido é o apresentado na fi-

gura 7.

Figura 5 - O wiilizador indica a data e a hora

Figura 6 - Janela onde o utilizador indica a importancia que
atribui a cada critério

Conclusées

Desenvolveu-se uma aplicagio que planeia viagens em trans-

portes piblicos e que, em fungdo de critérios indicados pelo

utilizador, determina os melhores de entre os planos possi-
veis.

No entanto, é possfvel introduzir algumas melhorias, como sejan:

I = Introduzir mecanismos de aprendizagem que confiram i
aplicagio a capacidade de utilizar o conhecimento adquiri-
do com os planos anteriormente determinados, na elabo-
ragio de novos planos;

2 — Utilizar as técnicas tradicionais de calendarizagio (sche-
duling) e de satisfagio de constrangimentos (constraints-
satisfaction) para a escolha dos percursos;

3 — Desenvolver uma interface mais agradavel;

4 — Fornecer informacio suplementar ao utilizador, como se-
ja, mapas com o caminho a percorrer, locais a visitar nos
perfodos de espera pelo transporte seguinte, etc.;

5~ Preparar a aplicagio para que possa estar disponivel via Internet.
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Nota

1) Segundo Coelho, (1986: 40), “O conbecimento é wma nogio de nivel
mais clevado do que os dados ¢ a informagio. E o que pode ser atribuido
a wm agente, tal que o se comportamento possa ser computado. O conbe-
cimento nio ¢ apenas wma colecgio de expresses simbélicas com alguma
organizagio (estdtica). Requer processos e estruturas de dados”.
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