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RESUMO

O objectivo deste estudo € definir e apresentar as etapas necessarias para
elaborar planos de transporte de pessoas e, de entre estes, escolher os melhores
em funcao dos critérios indicados pelo utilizador.

Este estudo apresenta, em primeiro lugar, o conhecimento adquirido sobre os
transportes e uma possivel representacdo deste utilizando os enquadramentos
como meétodo de representacdo. Para se estabelecerem planos de transportes, foi
necessario definir uma base de dados, de modo a se poder guardar e gerir a
informacédo adquirida sobre estes. A base de dados € relacional, tendo-se utilizado
como Sistema de Gestdao de Base de Dados Relacional (SGBDR) o Microsoft
Access 2.0.

Analisou-se 0 universo dos transportes utilizando a abordagem Entidade-
Associacdo. Os diagramas obtidos foram posteriormente convertidos em relacoes,
de modo a poderem ser suportados pelo SGBDR.

Os planos sdo construidos com base em algoritmos e heuristicas que foram
desenvolvidos tendo presente as restricdes e situacdes que ocorrem na realidade.
Os algoritmos permitem construir planos com transportes directos e planos
constituidos por varios transportes, incluindo o taxi. Para determinar os melhores
planos, foram utilizadas as técnicas de decisdo multi-atributo, especificamente o
método da Pesagem Simples Aditiva. Os algoritmos foram desenvolvidos no préprio

SGBDR, utilizando a linguagem Microsoft Access Basic 2.0.

Title:



SETTING UP PLANS FOR THE TRANSPORT OF PEOPLE

ABSTRACT

The aim of this essay is to define and present some necessary procedures to
build people transport plans and among these plans to choose the best ones
according to the criteria provided by the user.

This study presents the acquired knowledge about transport and its possible
representation, using frames as a representation method.

To establish transport plans it was necessary to define a database in order to
save and manage the obtained information about them. Once it is a relational
database, the Microsoft Access 2.0 was used as Relational Database Management
System (RDBMS).

The approach Entity-Relationship was used to analyse the universe of the
transport system. The obtained diagrams were converted later on into relations so
that they could be supported by RDBMS.

The plans are based on algorithms and heuristics which were developed keeping
in mind the restrictions and events that may occur. The algorithms allow the setting
of plans for direct transport and for various means of transport, including the taxi.

To find the best plans, the multi-attribute method was used, more specifically the
Weighted Average Method. The algorithms were developed within the SGBDR, using

the language of the Microsoft Access Basic 2.0.
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1. INTRODUCAO

1.1 Objectivos

Este estudo visa a obtencdo de procedimentos que permitam elaborar
planos de transporte de pessoas e a escolha dos melhores em funcéo dos
critérios indicados pelo utilizador.

O utilizador, para além de indicar a localidade de onde pretende partir
(a que chamaremos Origem) e a localidade onde pretende chegar (a que
chamaremos Destino), indica também o dia e a hora a partir da qual
pretende sair de Origem ou o dia e a hora antes da qual pretende chegar a
Destino. Por outro lado, deve especificar também os critérios a considerar
na determinacdo dos melhores planos de transportes. Estes critérios
consistem na importancia que atribui ao preco dos bilhetes, ao tempo de
duracdo da viagem e a qualidade dos transportes.

O trabalho desenvolvido pode ser utilizado como um sistema de
informacdo, que podera estar disponivel em terminais de transportes
(aeroportos, terminais rodoviarios, ferroviarios, etc.), em agéncias de
viagens ou em quiosques de informacao espalhados pela cidade.

Uma utilizacdo diferente das atras mencionadas, que exigiria a
introducdo de outros critérios e da indicagdo de varios locais destino em
vez de um s0, seria 0 planeamento de circuitos turisticos, que indicaria
como paragens destino os locais a visitar (poderia ser utilizado na EXPO-
98 para planear o percurso a ser seguido pelo visitante, em funcédo dos
pavilhées que este pretende visitar).

A primeira abordagem ao problema foi definir a estrutura de
informacdo, ou seja, representar o conhecimento sobre 0s transportes
utiizando como método de representacdo 0s enquadramentos. De

seguida e utilizando esta representacao, definiu-se uma base de dados
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que foi desenvolvida num Sistema de Gestdo de Base de Dados
Relacional (SGBDR), concretamente no Microsoft Access 2.0. A
metodologia utilizada comeca por analisar o sistema num nivel abstracto,
utiizando para tal a abordagem Entidade-Associacdo. Os diagramas
obtidos foram convertidos em relagdes, por forma a serem suportados
pelo SGBDR, tendo a preocupagéo de nao introduzir redundancia na base
dados, de se manterem as restricbes de integridade de entidades e de
integridade referencial e de se obter um nimero minimo de rela¢des. Por
ultimo, desenvolveram-se os algoritmos e as heuristicas necessarios para
elaborar os planos de transportes possiveis e para determinar os melhores
planos. Os planos tanto podem ser constituidos por transportes directos
como por varios transportes (planos com transbordos). Como o objectivo é
determinar os melhores planos de transportes em funcdo dos critérios
indicados pelo utilizador, recorreu-se as técnicas de decisdo multi-atributo,
utilizando o método da Pesagem Simples Aditiva. O programa que utiliza
estes algoritmos e heuristicas, foi desenvolvido no préprio SGBDR,

recorrendo-se ao Microsoft Access Basic 2.0.

1.2 Estrutura da tese

Este estudo esté estruturado em cinco capitulos.

No segundo esta definida a estrutura de informacéo utilizada para
elaborar planos de transportes. O método de representacdo escolhido e
apresentado neste capitulo sdo os enquadramentos. Este capitulo
apresenta também a representacdo das classes-enquadramento, das
instancias enquadramento e dos valores dos atributos utilizando o
formalismo BNF, indicando também o significado (semantica) destes
valores. Posteriormente, sdo apresentadas as classes-enquadramento
definidas, a descricdo de cada um dos seus atributos, dos valores destes
atributos e as relagcbes de heranca entre elas.

No terceiro capitulo, especificam-se as varias etapas percorridas para

passar da representacdo do conhecimento sobre os transportes a base de



dados relacional. A primeira fase apresentada é a analise realizada ao
universo dos transportes, utilizando a abordagem Entidade-Associagcéo. A
segunda, € a conversao dos diagramas obtidos em relacdes, por forma a
garantir a ndo introducéo de redundéancia na base de dados e a obtencgéao
de um namero minimo de relagdes, mantendo as restricdes de integridade.

No quarto capitulo sdo apresentados os algoritmos e heuristicas
desenvolvidos para elaborar os planos de transportes. Os algoritmos
desenvolvidos permitem determinar os planos de transportes possiveis
para ir de um sitio a outro, utilizando todos os tipos de transportes excepto
os taxis, determinar planos de taxis e por ultimo, determinar os melhores
planos de entre todos os possiveis. Neste capitulo é também explicado o
método da Pesagem Simples Aditiva que permite determinar e seriar os
melhores planos.

No quinto, sdo apresentadas as conclusdes, indicadas possiveis
melhorias e sugeridas outras abordagens ao problema.

Por ultimo, acrescentaram-se trés anexos, em que no primeiro, listam-
se as relacbes obtidas no terceiro capitulo utilizando outra notac&o; no
segundo, apresenta-se 0 manual do operador da base de dados, que
explica a forma como se deve introduzir a informacé&o na base de dados;
no quarto e Ultimo anexo, € apresentada uma simulacdo do programa

desenvolvido.
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2. REPRESENTACAO DO
CONHECIMENTO

2.1 Introducéao

O objectivo deste capitulo € definir a estrutura de informacéo associada
a elaboracao de planos de transporte de pessoas.

Comecgou-se por analisar os meios de transportes existentes no nosso
pais, as suas caracteristicas, os tipos de servicos que oferecem e as
condicbes de pagamento. Verificou-se 0 que havia de comum e de
diferente entre eles.

Para representar este conhecimento, decidiu-se utilizar os
enquadramentos ([1] e [2]) como método de representacdo do
conhecimento.

A organizacdo deste capitulo € a seguinte; na seccdo 2.2 sao
apresentados o0s conceitos basicos relativos aos enquadramentos, método
de representacdo do conhecimento adoptado, assim como a
representacao das classes-enquadramento, das instancias
enquadramento e dos valores dos atributos utilizando o formalismo BNF.
Na seccédo 2.3 € apresentado o significado dos valores dos atributos das
classes-enquadramentos. Na seccéo 2.4 é feita a classificacdo dos meios
de transportes, bem como a descricdo das classes-enquadramento
definidas e das relacbes de heranca entre elas. Na seccdo 2.5 é
apresentada a constituicdo de cada classe-enquadramento, a descricao de

cada um dos seus atributos e dos valores destes atributos.

2.2 Enquadramentos
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2.2.1 Conceitos basicos

Os enquadramentos sdo estruturas que permitem representar o
conhecimento sobre um aspecto limitado do mundo, ou seja, séo
estruturas que permitem representar conjuntamente o conhecimento
declarativo e o conhecimento procedimental sobre uma situacdo ou
objecto.

Na maior parte dos sistemas, é possivel distinguir dois tipos diferentes
de enquadramentos: classe-enquadramento e instancia enquadramento.

Uma classe-enquadramento corresponde a uma descricdo de uma
classe de entidades no mundo, enquanto que uma instancia
enquadramento é uma descricdo de uma entidade individual nesse mesmo
mundo. Por outras palavras, uma classe-enquadramento representa o
conhecimento geral sobre determinada situacdo ou objecto, por exemplo,
O curso universitario enquadramento, que representa o conhecimento geral
sobre 0s cursos universitarios, enquanto que uma instancia
enquadramento € uma particularizacdo de uma classe-enquadramento.
Um exemplo de uma instancia enquadramento da classe curso
universitario enquadramento seria um enquadramento que representasse
0 conhecimento acerca do curso de Engenharia Informatica.

Para simplificar a terminologia utilizada, decidiu-se retirar a palavra
enquadramento tanto nos termos ja utilizados como nos que irdo ser
apresentados ao longo deste capitulo. Assim, a palavra classe substitui
classe-enquadramento, instancia substitui instancia enquadramento, etc..

A informacdo € guardada nas classes através dos atributos. Um
atributo é constituido por duas partes: o nome do atributo, que o identifica
e o valor desse atributo.

Por outro lado, a partir de uma classe é possivel criar outras classes, a
que se da o nome de subclasses, sendo estas utilizadas como
especializacbes das classes que estdo no topo da hierarquia. Por
exemplo, no caso em estudo, existe uma classe chamada Urbano, que é

uma subclasse (esta hierarquicamente abaixo) de uma outra classe
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chamada Transporte (que contém as descricbes comuns aos transportes
urbanos e aos transportes inter-urbanos).

No entanto, uma classe pode estar hierarquicamente dependente néo
apenas de outra classe, mas de varias (neste caso diz-se que se esta
perante um caso de heranca multipla).

Concluindo, uma classe pode n&o herdar atributos de nenhuma outra,
(estar no topo da hierarquia), herda-los apenas de outra e neste caso é
uma heranga simples, de duas ou mais classes e neste caso diz-se uma
heranca multipla. Quando uma classe herda os atributos de outra(s)
classe(s), herda-os na totalidade, podendo posteriormente acrescentar ou
nao outros atributos.

As instancias sao constituidas também por atributos, cujos valores
descrevem um objecto ou uma situacdo particular. Nos valores desses
atributos podem surgir varios tipos de dados, como por exemplo, cadeias
de caracteres, numeros, identificadores de outras instancias, etc..

Uma instancia s6 pode ser instancia de apenas uma classe.

2.2.2 Representacdo dos enquadramentos utilizando o formalismo
BNF
2.2.2.1 Formalismo BNF

Para descrever a sintaxe, decidiu-se utilizar o formalismo BNF
(Backus-Naur Form) ([3] e [4]), que foi inventado por John Backus, sendo
posteriormente desenvolvido por Peter Naur (1960). A sua primeira
aplicacao foi a definicdo da sintaxe do ALGOL.

Para definir uma linguagem é necessario definir a sua sintaxe e a sua
semantica. De uma forma simplificada pode-se dizer que a sintaxe € a
forma da linguagem, enquanto que a semantica é o significado associado
a essas formas.

Para descrever formalmente a sintaxe de uma linguagem, é
necessario explicitar os seus componentes. Estes séo:

1. Simbolos terminais; conjunto de simbolos que aparecem na

linguagem.
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2. Simbolos n&o terminais; conjunto de simbolos que néo
aparecem na linguagem, mas que séo utilizados para descrever os
componentes dessa linguagem.

3. Regras de producéao; conjunto de regras que descrevem a

estrutura dos diferentes componentes dessa linguagem.

As regras de producdo do formalismo BNF consistem num
componente da linguagem (simbolo ndo terminal) seguido do simbolo
"..=". Estes simbolos ndo terminais sdo colocados entre o sinal de menor
"<" e o0 sinal de maior ">", enquanto que os simbolos terminais sdo escritos
sem estes sinais. Por outro lado, o simbolo "|" representa possiveis
alternativas.

Por uma questdo de legibilidade decidiu-se representar os simbolos
terminais e os ndo terminais com letras diferentes. Assim, os simbolos
terminais ficam com o seguinte aspecto "simbolos terminais”, enquanto
gue os ndo terminais ficam com a seguinte forma "<simbolos néao

terminais>".

2.2.2.2 Representacado das classes

Uma classe € representada por um nome, pela especificacdo do(s)
nome(s) da(s) classe(s) da qual herda os atributos, pela indicacdo de ser
ou ndo uma classe abstracta e por ultimo pelos seus atributos e pelos
valores desses atributos.

Exemplo de uma classe:

{Transporte
{Superclasse [}
{Classe abstracta}
{Operador: instancia_id (Operador)}
{Validade: intervalo data}
{Horas_partida: lista de horas}

{Tempo_percurso: lista de horas}
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{Dias_efectua percurso: dias da semana}}

A primeira especificacdo que surge numa classe é o seu nome, que na
classe atras apresentada ¢é Transporte , seguido pela palavra
Superclasse e do nome ou nomes das classes (no caso da heranca ser
simples ou mudltipla, respectivamente), da qual esta classe herda os
atributos. Pode acontecer também, que uma classe ndo herde nenhum
atributo de outra classe; tal ocorréncia é representada pelo simbolo O0. No
exemplo apresentado, a classe Transporte n&o herda os atributos de
qualquer outra classe.

Quando a heranga € multipla, os nomes das classes herdadas devem
ser separadas por uma virgula.

Quando uma classe tem a indicacéo de {Classe abstracta} , que € o
caso da classe Transporte , nunca sao criadas instancias dessa classe, ou
seja, essa classe é apenas utilizada para ajudar a estruturar o
conhecimento, possibilitando que os seus atributos sejam herdados por
outras classes. De uma forma geral, esta classe sera herdada por mais do
gue uma classe, porquanto nao faria sentido estar a criar uma classe que
nao tem instancias para poder ser herdada por apenas uma outra. Quando
uma classe ndo tem indicacdo de {Classe abstracta} € porque esta
classe pode originar instancias.

Por dltimo, uma classe pode ter varios atributos. Na definicdo da
classe para além do nome do atributo, devera estar especificado o tipo de
dados que podem surgir nesses atributos, como por exemplo, um namero,
uma lista de nimeros, uma cadeia de caracteres, etc..

Na classe Transporte , os nomes Operador, Validade , Caracteristi-
cas_transporte , Horas_partida , Tempo_percurso e Dias_efectua_per-
curso correspondem aos nomes dos atributos, enquanto que instan-
cia_id (Operador) , intervalo data , instancia_id (Caracteristicas_trans-
porte) , lista de horas e dias da semana correspondem ao tipo de dados

gue podem surgir nesses atributos.
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A seguir sdo apresentados os simbolos terminais, ndo terminais e as
regras de producdo que sdo utilizados tanto na definicAo das classes

como na definicdo das instancias.

Palavra
Utiliza-se quando queremos especificar apenas um nome.

Exemplos: Aeroporto, Saldanha

<caracter>::= A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|N|O|P|Q |

RIS|ITIUIVIWI[X|Y[Z]a|blc|d|e|flg|h [i[jlk[l]lm
Infolplalrlsltiulviw|x]ylz [0]1]2]3[4]5]6]7]8]|
OtT@I&[#1$1% ™M & ¥ _[-1+121°1=1 1007 1" I<]>]

(OO V2]~ «I»]"O|Cl¢lalé|i|6]alA|E
| OlUlalAlald|A|Olalelo|AlE|O

<palavra> ::= <caracter> | <caracter><palavra>

Nome classe
Utiliza-se para especificar o nome de uma classe.

Exemplos: Transporte, Operador

<nome classe> ::= <palavra>

Nome atributo
Utiliza-se para especificar o nome de um atributo, tanto das classes
como das instancias.

Exemplos: Validade, Horas_partida

<nome atributo> ::= <palavra>

A seguir sdo apresentados os simbolos terminais, ndo terminais e as

regras de producéo que definem apenas as classes.

Lista nomes classes

Utiliza-se para especificar varios nomes de classes.
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Exemplo: Paragem,Local_aquisicdo_bilhetes_inter_urbanos

<lista nomes classes>::= <nome classe> | <nome classe>,<lista nomes

classes>

Tipo atributo
Utiliza-se para especificar a informacdo que surge nos atributos das
classes.

Exemplos: Numero, Preco

<tipo atributo> ::= palavras |
namero |
preco |
coordenada |
lista de nimeros telefone_fax |
hora |
lista de horas |
horario |
intervalo data |
booleano |
intervalo idade |
dias da semana |
instancia_id (<nome classe>) |
lista de instancias_id (<nome classe>) |
lista de instancias_id (<nome classe> ou <nome
classe>) |
instancia_id (<nome classe>) ou
instancia_id (<nome classe>) |
lista de instancias_id (<nome classe>) ou preco |

tabela

Repare-se que na regra de producdo anterior aparecem simbolos

terminais e ndo terminais.




Cap 2 - Representacdo do conhecimento

Atributo classe
Permite especificar a representacdo de um atributo nas classes.

Exemplo: {Tempo_percurso: lista de horas}

<atributo classe> ::= {<nome atributo>: <tipo atributo>}

Lista atributos classe
E utilizada para definir varios atributos numa classe.
Exemplo:
{Operador: instancia_id (Operador)}
{Validade: intervalo data}
{Horas_partida: lista de horas}
{Tempo_percurso: lista de horas}

{Dias_efectua_percurso: dias da semana}

<lista atributos classe> ::=
<atributo classe> |

<atributo classe><lista atributos classe>

Classe
Permite definir uma classe.
Exemplo:
{Transporte

{Superclasse [1}
{Classe abstracta}
{Operador: instancia_id (Operador)}
{Validade: intervalo data}
{Horas_partida: lista de horas}
{Tempo_percurso: lista de horas}

{Dias_efectua_percurso: dias da semana}}
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<classe> ::=
{<nome classe>
{Superclasse <lista nomes classes>}
{Classe abstracta}

<lista atributos classe>} |

{<nome classe>
{Superclasse <lista nomes classes>}

<lista atributos classe>} |

{<nome classe>

{Superclasse <lista nomes classes>}}

Uma classe pode ser representada como na primeira parte da regra de
producdo e neste caso esta-se perante uma classe abstracta na qual séo
definidos atributos; ou como na segunda parte, e neste caso esta-se
perante uma classe que ndo € abstracta mas na qual sdo definidos
atributos ou, por ultimo, como na terceira parte, onde se define uma classe
gue nédo é abstracta e na qual ndo sao acrescentados outros atributos.

Em relacdo a terceira parte da regra de producdo, convém salientar,
embora pareca Obvio, que ndo faz sentido criar uma classe sem atributos,
no entanto pode acontecer que se crie uma classe que herda o(s)
atributo(s) de outra(s) classe(s), mas na qual ndo sédo definidos outros
atributos. Como exemplo disso temos as classes
Paragem_e_local_aquisicdo_bilhetes_urbanos e Paragem_e local a-
quisicao_bilhetes_inter_urbanos , definidas na seccao 2.5.

De notar que as classes séo representadas entre chavetas.

2.2.2.3 Representacdo das instancias

Como ja foi referido, as instancias sao utilizadas para representar uma

entidade particular, ou seja, uma entidade Unica do universo em estudo.
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Uma instancia pode representar, por exemplo, um determinado
comboio intercidades, que faz a ligagcao Faro-Lisboa, ou pode representar
uma determinada paragem, que esta localizada numa cidade especifica,
em determinada rua/avenida/praceta, etc..

Uma instancia € representada por um identificador, pela especificacao
de qual a classe de que é instancia e dos atributos que a constituem.

Exemplo de uma instancia:

{P_555
{Membro_de Paragem }
{Nome: Saldanha}
{Morada: MA2}
{Transportes_que_param_nessa_paragem : Autocarro_44,
Autocarro_11}}

O identificador de uma instancia € o que identifica essa instancia, ou
seja, ndo podera haver duas instancias com o mesmo identificador. No
exemplo atras apresentado o identificador da instancia é P_555.

A seguir surge a palavra Membro_de seguida do nome da classe de
que € instancia. No exemplo em analise, a instancia P_555 € uma
instancia da classe Paragem. Como é ébvio, uma instancia s6 pode ser
instancia de apenas uma classe.

Por dltimo, uma instancia pode ter um ou varios atributos (ndo faz
sentido ter uma instancia sem atributos). Para além do nome de cada
atributo surge também o seu valor. Os valores desses atributos podem ser
nameros, identificadores de instancias de outras classes, etc.. No exemplo
em questdo, a instancia tem trés atributos, Nome, Morada e
Transportes_que_param_nessa_paragem , cujos valores sdo Saldanha,
MA2 e Autocarro_44, Autocarro_11 , respectivamente. Neste estudo
guando nao é possivel dar um valor a um atributo deixa-se em branco.

Os simbolos terminais, ndo terminais e as regras de producdo que

definem as instancias sao apresentados de seguida.
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Instancia_id
Define o identificador de uma instancia.

Exemplos: P_555, Autocarro_11

<instancia_id> ::= <palavra>

Valor atributo
Define os valores dos atributos nas instancias.

Exemplos: Autocarro_44, Autocarro_11, Saldanha

<valor atributo> ::=<palavras> |
<numero> |
<preco> |
<coordenada> |
<lista de numeros telefone_fax> |
<hora> |
<lista de horas> |
<horario> |
<intervalo data> |
<booleano> |
<intervalo idade> |
<dias da semana> |
<tabela> |
<instancia_id> |

<lista de instancias_id>

Repare-se na diferenca entre Tipo atributo e Valor atributo, que a
primeira vista podem causar confusdo. Enquanto que em Tipo atributo
surgem simbolos terminais que correspondem aos nomes dos Vvarios tipos
de dados que podem surgir nos atributos aquando da definicdo das
classes, em Valor atributo, surgem simbolos ndo terminais, que indicam os

tipos de dados que podem surgir nos atributos das instancias.
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Os simbolos nédo terminais apresentados nesta regra de producéo, séo

explicados posteriormente nesta seccéo.

Atributo instancia
Permite especificar a representacdo de um atributo nas instancias.

Exemplo: {Nome: Saldanha}

§<atributo instancia> ::= {<nome atributo>: <valor atributo>}

Lista atributos instancia
E utilizada para definir varios atributos numa instancia.
Exemplo:
{Nome: Saldanha}
{Morada: MA2}
{Transportes_que_param_nessa_paragem: Autocarro_44,
Autocarro_11}}

<lista atributos instancia>::=
<atributo instancia> |

<atributo instancia><lista atributos instancia>

Instancia
Permite definir uma instancia.

Exemplo:

{P_555
{Membro_de Paragem}
{Nome: Saldanha}
{Morada: MA2}
{Transportes_que_param_nessa_paragem: Autocarro_44,
Autocarro_11}}

<instancia> ::=
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{<instancia_id>
{Membro_de <nome classe>}

<lista atributos instancia>}

Repare-se que as instancias sao apresentadas entre chavetas.

Representacdo dos valores dos atributos das instanc ias

Indicam-se a seguir, os simbolos terminais, ndo terminais e as regras

de producao que descrevem os valores dos atributos das instancias.

Palavras
Utiliza-se quando queremos especificar um nome, descrever 0 nome
de uma rua, etc..

Exemplos: Lisboa, Rua Vasco da Gama, 15

. <palavras> ::= <palavra> | <palavra> <palavras>

O simbolo nao terminal <palavra> ja foi definido anteriormente.

Numero
Permite especificar um namero inteiro.
Exemplos: 33, 520

<digito>::=0]1|2]|3]4|5|6]|7|8]9

§<nL’Jmero> ::= <digito> | <digito><numero>

:Prego
Permite especificar um preco.
Exemplos: 1250, 12000

<preco> ::= <numero>

Coordenada
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Permite especificar uma coordenada topografica (cartografica) de
qualquer ponto do pais. Cada coordenada indica a distancia, em metros,
ao longo de um meridiano (coordenada P) ou ao longo de um paralelo
(coordenada M), entre a origem de um referencial e o ponto em andlise.
Este referencial refere-se a um sistema de eixos ortonormados, com a
origem num ponto junto a localidade de Melrica (Centro Cartografico de
Portugal).

Exemplo: -228,000.0

<coordenada> ::= <nimero>.<numero> | <numero>,<ndmero>.<numero> |

-<nimero>.<numero> | -<nimero>,<numero>.<numero>

Lista de numeros telefone fax
Permite especificar varios nimeros de telefone ou fax.
Exemplo: (089) 346787,(01) 569843

<numero telefone_fax> ::= (<nimero>) <numero>
<lista de nimeros telefone_fax> ::=
<numero telefone_fax> |

<numero telefone_fax> <lista de nimeros telefone_fax>

Hora
Utiliza-se quando queremos especificar uma hora ou uma hora
juntamente com um tempo de espera (hora).
Exemplo: 05:26
06:38+0:05

<hora simples>::= 00|01 |02 |03 |04 |05|06|07|08|09 |10 |
11121314 (15|16 |17|18]19]20 21|

22|23
<minuto>::= 00]01|02|03|04|05]06]|07|08|09|10|11]12 |
1314151617 |18]19|20]21|22 23|24 | 25 | 26 | 27

|2829|30(31|32]33|34|35[36|37 |38]39|40 41|42 |
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43|44 | 45|46 | 47| 48| 49 | 50 | 51|52 |53 | 54 | 55 | 56 | 57 |

58| 59
<hora> ::= <hora simples>:<minuto>

<horas> ::= <hora> | <hora>+<hora>

Lista de horas
Utiliza-se quando queremos especificar varias horas.
Exemplo: 05:26+00:10,07:00,23:01

<lista de horas> ::= <horas> | <horas>,<lista de horas>

Horério
Permite especificar um horario de funcionamento.
Exemplo: 09:00-12:30,14:00-17:30

<horério turno> ::= <hora>-<hora>

<horario> ::= <horario turno> | <horario turno>,<horéario>

Intervalo data
Permite especificar um periodo de tempo.

Exemplo: 01 Margo-30 Setembro

<dia>:= 01]|02|03|04|05|06|07|08]|09|10]11|12]|13]
1415|1617 ]18]19|20|21]|22|23|24|25]|26]|27
|28129]30]| 31
<més>:= Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril | Maio | Junho |
Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro |
Dezembro
<data> ::= <dia> <més>

<intervalo data> ::= <data>-<data>

Booleano

Permite especificar o valor l6gico verdadeiro ou falso
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Exemplos: V, F

<valor l6gico verdadeiro> ::= V
<valor légico falso> ::= F

<booleano> ::= <valor l6gico verdadeiro> | <valor l6gico falso>

Intervalo idade

Utiliza-se quando queremos especificar um intervalo entre duas
idades.

Exemplo: [5,10]

<idade> ::= <digito> | <digito><digito> | <digito><digito><digito>

<intervalo idade> ::= [<idade>,<idade>]

Dias da semana
Permite especificar os vérios dias da semana.

Exemplo: Seq,Qui,Sab

§<dias> =Seqg | Ter| Qua| Qui| Sex | Sab | Dom

. <dias da semana> ::= <dias> | <dias>,<dias da semana>

‘Tabela
Permite representar uma tabela. Porque esta estrutura é complicada,
decidiu-se ndo especificar nenhuma regra de producao (ver seccdo 2.5

para mais informacéo).

Instancia_id

Este simbolo ndo terminal ja foi especificado anteriormente.

Lista de instancias_id
Permite especificar uma lista de identificadores de instancias.
Exemplo: P 3P 4P 5P _6P_7,P_8

<lista de instancias_id> ::=
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<instancia_id> |

<instancia_id>,<lista de instancias_id>

2.3 Significado dos valores dos atributos das clas ses

(semantica)

Enquanto que em alguns atributos das classes ¢é possivel
compreender imediatamente qual o tipo de dados que podem surgir nos
atributos das instancias dessas classes, existem outros, mais complexos,
cujo significado se explica a seguir. Por uma questdao de simplicidade
decidiu-se utilizar a designacéo "valor dos atributos" para referir o valor
dos atributos das instancias das classes.

Quando no atributo de uma classe surgir instancia_id (Operador),
indica que o valor desse atributo sera o identificador de uma instancia da
classe Operador .

Quando aparecer lista de instancias_id (Paragem), o valor do atributo
sera constituido por varios identificadores de instancias da classe
Paragem.

No caso de surgir lista de instancias_id (Bilhetes_urbanos_passe ou
Bilhetes_urbanos_outros), o valor do atributo serd uma lista de
identificadores de instancias tanto da classe Bilhetes_urbanos_passe
como da classe Bilhetes_urbanos_outros . Repare-se gque neste caso 0
atributo pode conter uma lista de identificadores de instancias s6 da classe
Bilhetes_urbanos_passe , ou uma lista de identificadores de instancias
apenas da classe Bilhetes _urbanos_outros ou ainda uma lista com
instancias das duas classes.

Também pode surgir, instancia_id (Paragem) ou instancia_id
(Paragem_e_local_aquisicéo_bilhetes_urbanos) que indica que no atributo
surgira ou um identificador de uma instancia da classe Paragem ou um
identificador de uma instancia da classe Paragem_e_local_aquisi¢cao_bi-

Ihetes_urbanos .
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Portanto, sempre que surge a sequéncia de simbolos terminais ou,
esta-se perante uma alternativa de opg¢bes, com excepc¢do de lista de
instancias_id (Bilhetes_urbanos_passe ou Bilhetes_urbanos_outros) que,
COMo se viu, permite que surjam instancias de ambas as classes.

Tendo em conta o significado atribuido a ou é facil perceber que, lista
de instancias_id (Tipo_desconto) ou preco indica que no atributo surgiréa
ou uma lista de identificadores de instancias da classe Tipo_desconto ou
um preco.

As classes referidas foram dadas como exemplo, uma vez que nos
atributos das classes podem ser especificadas instancias ou listas de

instancias de quaisquer outras classes.

2.4 Classificacao dos transportes e definicdo das herancas

entre as classes

A primeira preocupacdo que surgiu para elaborar os planos de
transporte de pessoas foi analisar os tipos de transportes publicos
existentes no nosso pais. Verificou-se entdo que um possivel esquema de
classificacdo poderia ser o apresentado na fig. 2.1..

Os transportes aparecem divididos em trés grupos: 0s transportes
terrestres, 0s aéreos e 0os maritimos. Cada um destes grupos divide-se por
sua vez em outros grupos e assim sucessivamente. No entanto ao analisar
este esquema, verificou-se que haviam meios de transportes com
caracteristicas comuns, pelo que se optou representar estas
caracteristicas numa so6 classe. Assim, classificaram-se os transportes em
trés classes: a classe Urbano, onde esta representado o conhecimento
sobre os transportes urbanos, a classe Inter_urbano onde esta
representado o conhecimento sobre os transportes inter-urbanos e a

classe Téaxi, onde é especificado o conhecimento sobre o taxi.
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Considerou-se transporte urbano, aquele onde se utilizam os bilhetes
pré-comprados, passes, etc. e que corresponde aos transportes publicos
que realizam percursos de curta duracdo, ou seja, 0S percursos no interior
das cidades ou vilas ou entre localidades préximas.

Nos transportes inter-urbanos, ja ndo se utilizam os bilhetes atras
referidos, uma vez que nestes casos 0s bilhetes dependem da categoria
de viagem (na linguagem comum utiliza-se o termo classe para especificar
determinada categoria, por exemplo, 12 classe, 22 classe, classe turistica,
etc., no entanto para ndo confundir com o termo classe referente aos
enquadramentos, decidiu-se utilizar o termo categoria de viagem). Estes
transportes efectuam percursos de longa duracdo, ou seja, realizam as

ligacdes entre as cidades, entre as vilas e entre os paises.

Taxi
Rodoviario Autocarro
/ Expresso
Trolei
\ Metro

Eléctrico

_—— Normal

\ .
Terrestre Qualidade

Sud_express

T

Ferroviario Comboio_urbano Ifa
Transporte Comboio_inter_urbano Intercidades
Barco_urbano Inter_regional
Maritimo ~ Regional

Barco_inter_urbano

- Avido

~~—

Aéreo
Helicoptero

Fig. 2.1. Classificacédo dos transportes publicos em Portugal

No entanto existem caracteristicas comuns entre as classes Urbano e
Inter_urbano , que estdo representadas numa classe abstracta chamada
Transporte . Logo, estas classes herdam todos os atributos da classe
Transporte . Nos atributos desta classe é possivel definir o operador a que
pertence determinado transporte, o periodo de tempo durante o qual

determinado percurso se efectua (verificou-se que existem mais
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transportes a funcionar durante os meses de verao), a hora de partida do
transporte, o tempo de percurso e os dias da semana em que 0 percurso

se efectua. O esquema de herancas para estas classes é o seguinte:

Transporte [classe abstracta]

/N

Urbano Inter_urbano

Fig. 2.2. Esquema de herancas para as classes Urbano e Inter_urbano

A classe Urbano permite especificar informacdo referente aos
transportes urbanos, como por exemplo, o local de partida, de chegada, as
paragens intermédias, o numero de bilhetes necessarios para ir de uma
paragem a outra, etc.. A classe Inter_urbano permite especificar
informacao relativa aos transportes inter-urbanos, como por exemplo, o
local de partida, de chegada, paragens intermédias, nimero do transporte
(veiculo), os precos, etc..

Embora a primeira vista se possa pensar que € possivel definir em
comum os atributos referentes ao local de partida, ao local de chegada e
as paragens intermédias tanto dos transportes urbanos como dos inter-
urbanos na classe Transporte , tal ndo é possivel porque o valor desses
atributos difere. Nos transportes urbanos, o valor dos atributos local de
partida e local de chegada, s6 pode ser um identificador de uma instancia
ou da classe Paragem (quando na paragem nao € possivel comprar
bilhetes) ou da classe Paragem_e_local_aquisicao_bilhetes_urbanos
(quando a compra do bilhete possa ser efectuada nas paragens),
enquanto que nos transportes inter-urbanos, o valor destes atributos,
corresponde ao identificador de uma instancia ou da classe Paragem
(quando a compra do bilhete ndo pode ser efectua nas paragens, mas em
locais préprios) ou da classe Paragem_e_local_aquisicdo_bilhetes in-
ter_urbanos (quando a compra do bilhete possa ser efectuada nas

paragens). A diferenca reside no facto de que quando a compra do bilhete
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é feita nas paragens, em relacdo aos transportes urbanos, é necessario
indicar quais os tipos de bilhetes vendidos nessas paragens, enquanto que
para os transportes inter-urbanos, quando nas paragens também se pode
comprar os bilhetes, é necessario indicar quais os tipos de bilhetes
vendidos, ou seja, se é possivel comprar bilhetes para todos os tipos de
transportes pertencentes a um operador. E que os tipos de bilhetes
vendidos e utilizados para os transportes urbanos sao diferentes dos
vendidos e utilizados para os transportes inter-urbanos.

Em relacdo aos transportes urbanos, decidiu-se utilizar o conceito de
bilhete, uma vez que neste tipo de transporte se usam varios tipos de
bilhetes, como o bilhete simples, o pré_comprado, a série de varios
bilhetes, o passe, etc.. Como se sabe, o preco destes bilhetes nao
depende do trajecto que o utente ira percorrer. Este aspecto ndo é similar
nos transportes inter-urbanos, em que o preco do bilhete depende do
trajecto que o utente percorrera e da categoria de viagem em que este
guer viajar. Assim, optou-se por ndo se considerar nos transportes inter-
urbanos, classes referentes a entidade “Bilhete”.

Para definir as informacdes relativas as empresas que exploram
determinado transporte, criou-se a classe Operador , classe abstracta que
permite especificar informacao relativa ao nome do operador.

Houve necessidade de definir a classe Operador_urbano , que como
o nome indica é uma classe necessaria para definir os transportes
urbanos, porque nela esta definida informacéo referente aos tipos de
bilhetes utilizados por determinado operador (por exemplo, a empresa que
gere o metropolitano de Lisboa, disponibiliza o bilhete simples, o bilhete
simples obtido da maquina, a série de 10 bilhetes da maquina, os passes,
etc.) e aos locais onde se podem comprar esses bilhetes, podendo estes
ser ou nao locais de paragem.

Definiu-se também a classe Operador_inter_urbano , para poder
especificar por um lado, quais os tipos de transportes pertencentes a
determinado operador (por exemplo, a CP (Caminhos de Ferro

Portugueses) tem varios tipos de comboios, como o Alfa, o Intercidades, o
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Inter_regional, o Regional, etc.) e por outro, os locais de aquisicdo dos
bilhetes, podendo estes ser ou ndo locais de paragem.

Por dltimo, para representar a informacao referente aos operadores
que gerem os taxis, definiu-se a classe Operador_taxi que também herda
os atributos da classe Operador e que permite representar informacao
referente as moradas da Central de taxis, os seus numeros de telefone e
de fax. O esquema a seguir, apresenta as classes existentes relativas aos
operadores e as suas relacdes de heranca:

Operador [classe abstracta]

Operador_urbano Operador_taxi

Operador_inter_urbano

Fig. 2.3. Esquema de herancas para as classes Operador_urbano ,

Operador_inter_urbano e Operador_taxi

Na classe Morada estéo definidas as caracteristicas de localizacédo de
qualquer sitio, seja este paragem e local de aquisicdo de bilhetes, ou so
paragem, ou sO local de aquisicdo de bilhetes. Esta classe permite definir
a rua (avenida, praca, praceta, etc.) e o numero da porta, o cédigo postal,
o concelho, o distrito, a coordenada latitude e a coordenada longitude
onde determinado local se situa.

Para guardar as informacdes relativas aos locais onde se adquirem os
bilhetes, como por exemplo, a morada do local, os niumeros de telefone,
0os numeros de fax, o horario de funcionamento, etc., definiu-se a classe
Local_aquisicao_bilhetes

Houve necessidade de definir a classe Local_aquisicdo_bilhetes_ur-
banos, que herda todos os atributos da classe Local_aquisi¢ao_bilhetes
para poder especificar a informacgé&o relativa aos tipos de bilhetes vendidos
para os transportes urbanos em determinado local. Repare-se que neste
atributo (Tipos_bilhetes_vendidos) serdo especificados os tipos de bilhetes

vendidos dos bilhetes utilizados por determinado operador, (por exemplo,
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ha estacdes do metropolitano de Lisboa onde ndo existem maquinas para
venda de bilhetes, e onde portanto ndo se podem comprar estes tipos de
bilhetes).

Por outro lado, na classe Local_aquisicdo_bilhetes_inter_urbanos
que também herda todos os atributos da classe Local_aquisi¢do_bilhe-
tes, indica-se quais os bilhetes vendidos para os transportes inter-urbanos
pertencentes a determinado operador em determinado local. Repare-se
gue nos transportes inter-urbanos o tipo de bilhete depende dos tipos de
transportes disponibilizados pelo operador (tomando o exemplo da CP
atras referido, serd que nas estacfes onde ndo passa 0 Sud_express ou 0
Alfa se podem adquirir bilhetes para estes comboios?).

A classe Paragem é utilizada na definicdo das caracteristicas relativas
aos sitios onde determinado transporte faz as suas paragens, mas onde
ndo é possivel adquirir bilhetes. Nos atributos desta classe é possivel
especificar a morada, 0s transportes que param nessa paragem e 0 seu
nome.

Para evitar que houvesse duplicacdo dos nomes das paragens que
sdo também locais de aquisicdo de bilhetes e um numero excessivo de
instancias, definiu-se a classe Paragem_e_local_aquisicéo_bilhetes_ur-
banos para os transportes urbanos e a classe Paragem_e_local_aquisi-
cao_bilhetes_inter_urbanos para os transportes inter-urbanos. De notar
gue se estas classes ndo existissem, para um local de paragem, que é
também local de aquisicdo de bilhetes, haveria necessidade de criar duas
instancias, uma da classe Paragem e outra da classe Local aquisi-
cao_bilhetes _urbanos para os transportes urbanos ou da classe
Local_aquisicao_bilhetes_inter_urbanos para 0s transportes inter-
urbanos, podendo-se juntar toda esta informacdo numa sO instancia da
classe Paragem_e_local_aquisicdo_bilhetes_urbanos  para os transpor-
tes urbanos ou da classe Paragem_e local_aquisicdo_bilhetes_in-
ter_urbanos para os transportes inter-urbanos.

O esquema das herancas € o seguinte:
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Local_aquisicdo_bilhetes [classe abstracta]

Local_aquisicao_bilhetes_urbanos
Local_aquisicado_bilhetes_inter_urbanos

Paragem

Paragem_e_local_aquisicdo_bilhetes_urbanos

Paragem_e_local_aquisicdo_bilhetes_inter_urbanos

Fig. 2.4. Esquema de herancas para as classes Local_aquisicao_bilhetes_urbanos
Local_aquisicdo_bilhetes_inter_urbanos , Paragem_e_local_aquisicdo_bilhetes ur-

banos e Paragem_e_local_aquisicao_bilhetes_inter_urbanos

Para representar a informacéo referente aos bilhetes utilizados nos
transportes urbanos, criou-se a classe Bilhetes urbanos que é uma
classe abstracta e onde é possivel especificar o nome do bilhete, o seu
preco sem descontos, 0 preco com descontos, a validade do bilhete e a
descricdo do mesmo.

Por outro lado, verificou-se que ha dois tipos de bilhetes
completamente diferentes: os passes e 0s bilhetes que devem ser
obliterados. Decidiu-se, por isso, criar duas novas classes, uma para cada
tipo de bilhete. Obtiveram-se assim as classes Bilhetes _urbanos_passe
e Bilhetes_urbanos_outros , que herdam os atributos da classe Bilhe-
tes_urbanos . Na classe Bilhetes urbanos passe € especificada e
descrita a area onde é possivel utilizar determinado tipo de passe. Na
classe Bilhetes_urbanos outros € especificado o numero de bilhetes
que sao vendidos para determinado tipo de bilhete e o numero de
obliteracbes que permitem efectuar. Por exemplo, alguns operadores
vendem conjuntos de 10 bilhetes, onde cada um pode ser obliterado 2

vezes e com 0s quais é possivel fazer 20 viagens, desde que cada viagem
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necessite apenas de uma obliteracdo. O esquema de herancas para estas

classes é o seguinte:

Bilhetes_urbanos [classe abstracta]

/N

Bilhetes _urbanos_passe Bilhetes_urbanos_outros

Fig. 2.5. Esquema de herancas para as classes Bilhetes_urbanos_passe e

Bilhetes urbanos_outros

Nas classes Urbano e Tipo_categoria_preco existe um atributo que
permite especificar as caracteristicas dos transportes urbanos e as
categorias de viagem dos transportes inter-urbanos, respectivamente.
Para tal, definiram-se as classes Caracteristicas_transporte e Caracte-
risticas_transporte_inter_urbano . A classe Caracteristicas_transporte
permite especificar o nome do transporte que tem essas caracteristicas e
as idades das criancas que o podem utilizar sem necessidade de bilhete
ou com apenas meio bilhete. A classe Caracteristica_transporte in-
ter_urbano para além de herdar todos os atributos da classe Carateristi-
cas_transporte , possui mais um, onde estdo definidas as outras
caracteristicas do transporte, que variam com as categorias de viagem
nele existentes. Estas caracteristicas estdo definidas na classe
Outras_caracteristicas , onde se pode especificar se para determinada
categoria de viagem é necessario fazer a marcacao do lugar, se existe um
bar, restaurante, etc.. Esta classe ndao € utilizada para os transportes
urbanos, porque estes nao possuem qualquer destas caracteristicas.
Enquanto que a classe Caracteristicas_transporte_inter_urbano é
utiizada apenas para o0s transportes inter-urbanos, a classe
Caracteristicas_transporte  é utilizada para os transportes urbanos e em
duas classes referentes aos transportes inter-urbanos: Operador_in-
ter_urbano e Local_aquisicado_bilhetes_inter_urbanos

O esquema de heranca para a classe Caracteristicas_transporte_in-

ter_urbano é o seguinte:
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Caracteristicas_transporte

Caracteristicas_transporte_inter_urbano

Fig. 2.6. Esquema de heranca para a classe Caracteristicas_transporte_inter_urbano

Como ja foi referido anteriormente, as caracteristicas dos transportes
urbanos estdo associadas a classe Urbano, uma vez que este tipo de
transporte apenas possui uma categoria de viagem; para os transportes
inter-urbanos, as  caracteristicas estdo referidas na classe
Tipo_categoria_preco , porgue estas variam com as categorias de viagem
existentes nestes transportes.

Na classe Tipo_categoria_preco , estdo especificados o preco da
viagem com descontos e sem descontos para determinada categoria de
viagem. Quando o transporte inter-urbano ndo efectua paragens
intermédias entre a paragem origem e a paragem destino, € necessario
apenas especificar um preco (o valor do preco do bilhete para ir da
paragem origem a paragem destino). Quando ha paragens intermédias,
utiliza-se uma tabela para especificar o preco do bilhete para a viagem
entre quaisquer duas paragens. Quando existem descontos para
determinada categoria de viagem, estes sdo também especificados na
classe.

Os descontos que se podem fazer sobre o preco do bilhete num
determinado transporte, dependem do operador que gere o transporte.
Para tal, definiu-se a classe Tipo_desconto que pode ser utilizada pelos
transportes urbanos e inter-urbanos. Nesta classe sdo especificados o
nome do desconto, a percentagem do desconto e a condicdo necessaria
para o0 obter. Para especificar esta condi¢cdo, utiliza-se a classe
Condigéo_desconto , onde para além de esta ser descrita, indica-se o
limite de idade do utilizador, quando € esta que define a condicao.

Todas as classes atras referidas, com excepcado das classes
Operador , Operador_taxi e Morada sao utilizadas para definir apenas os

transportes urbanos e inter-urbanos. Para definir o tipo de transporte taxi,
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criaram-se as classes Taxi, Precos_taxi e Precos. O taxi € um meio de
transporte especial, que nédo se enquadra nem nos transportes urbanos
nem nos inter-urbanos, embora seja mais frequentemente utilizado como
meio de transporte urbano.

A classe Taxi é utilizada para descrever informacgfes referentes aos
precos praticados por determinado operador e as moradas das varias
pracas de taxis (sitios proprios para obter um taxi) utilizadas pelos taxistas.

A classe Precos_taxi é utilizada para especificar em separado, quais
0S precos cobrados pelos taxistas durante o dia e durante a noite, visto
estes precos serem diferentes.

A classe Precos é utilizada para especificar os varios precos a que um
utilizador de taxi fica sujeito, como por exemplo, o preco do transporte da
bagagem, o preco cobrado por o taxista ir buscar o utilizador a

determinado sitio, o preco por kilometro e o preco minimo de utilizacéo.

2.5 Definicdo das estruturas de informacao

Classe Transporte
Nesta classe estdo representadas as caracteristicas comuns aos
transportes urbanos e inter-urbanos. Esta classe € herdada pelas classes

Urbano e Inter_urbano .

{Transporte
{Superclasse 0O}
{Classe abstracta}
{Validade: intervalo data}
{Horas_partida: lista de horas}
{Tempo_percurso: lista de horas}

{Dias_efectua_percurso: dias da semana}}

Os atributos desta classe sao:
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Validade - Indicacdo do periodo durante o qual se faz a ligacao.
Geralmente no Verao existe um maior nimero de transportes publicos.

Horas_partida - Indicacdo da hora (hora e minutos) ou das varias
horas de partida do transporte do local de partida.

Tempo_percurso - Tempo em horas e minutos que o transporte
demora a percorrer o0 trajecto entre qualquer paragem e a paragem
seguinte. O primeiro tempo que aparece neste atributo, € o tempo gasto
entre o local de partida e a paragem seguinte, sendo esta a primeira
paragem que surge no atributo Paragens_intermédias definido quer na
classe Urbano, quer na classe Inter_urbano . O segundo tempo
corresponde ao tempo gasto entre a primeira paragem intermédia
(paragem que segue ao local de partida e que é também a primeira
paragem que surge no atributo Paragens_intermédias ) e a paragem
seguinte e assim sucessivamente. Para cada um dos tempos atras
descritos pode surgir mais um periodo, que corresponde ao tempo de
espera para partir de uma determinada paragem. Estes tempos estao
separados dos outros pelo sinal de adicdo "+". Geralmente esta situacao
acontece nos transportes inter-urbanos, uma vez que 0s transportes
urbanos ficam pouco tempo a espera nas paragens, e portanto considera-
se a hora de chegada e a hora de partida numa determinada paragem
como sendo a mesma.

Dias_efectua_percurso - Dias da semana em que 0 transporte

efectua o percurso.

Classe Operador
Esta classe é utilizada para especificar o nome da entidade (operador)
que gere determinado transporte. O atributo desta classe € herdado pelas

classes Operador_urbano , Operador_inter_urbano e Operador_taxi .
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{Operador
{Superclasse [}
{Classe abstracta}

{Nome_operador: palavras}}

O Unico atributo desta classe é:

Nome_operador - Nome da empresa que gere o0 meio de transporte.

Classe Operador_urbano
Esta classe é utilizada para definir os operadores dos transportes

urbanos.

{Operador_urbano
{Superclasse Operador}
{Tipos_bilhetes_utilizados: lista de instancias_id
(Bilhetes_urbanos_outros ou Bilhetes _urbanos_passe)}
{Local_aquisicdo_bilhetes: lista de instancias_id
(Local_aquisicao_bilhetes_urbanos ou

Paragem_e local_aquisicdo_bilhetes urbanos)}}

Os atributos desta classe séo:

Tipos_bilhetes_utilizados - Especificagdo dos bilhetes utilizados
pelo operador.

Local_aquisicado_bilhetes - Este atributo permite especificar as
caracteristicas dos locais onde é possivel comprar os bilhetes, sendo
estes, locais de paragem ou nado. Algumas destas caracteristicas sao a
morada, os numeros de telefone, de fax, o horario de funcionamento, os

tipos de bilhetes vendidos, etc..

Classe Operador_inter_urbano
Esta classe € utilizada para definir os operadores dos transportes inter-

urbanos.
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{Operador_inter_urbano
{Superclasse Operador}
{Tipos_transportes_disponiveis: lista de instancias_id
(Caracteristicas_transporte)}
{Local_aquisicdo_bilhetes: lista de instancias_id
(Local_aquisicao_bilhetes_inter_urbanos ou

Paragem_e_local_aquisicdo_bilhetes_inter_urbanos)}}

Os atributos desta classe séo:

Tipos_transportes_disponiveis - Permite especificar os transportes
disponibilizados pelo operador. Como para este atributo apenas interessa
indicar os tipos de transportes e ndo propriamente as suas caracteristicas,
a lista que surge neste atributo € uma lista de instancias da classe
Caracteristicas_transporte e nédo da classe Caracteristicas_transpor-
te_inter_urbano como a primeira vista se poderia pensar.

Local_aquisicado_bilhetes - Este atributo permite especificar as
caracteristicas dos locais onde é possivel comprar os bilhetes, sendo
estes, locais de paragem ou ndo. Algumas destas caracteristicas sao a
morada, os numeros de telefone, de fax, o horario de funcionamento, os

tipos de transportes que o operador possuli, etc..

Classe Operador_taxi
Esta classe é utilizada para descrever as moradas da central de taxis,

0S seus numeros de telefone e nimeros de fax.

{Operador_taxi
{Superclasse Operador}
{Moradas_central: lista de instancias_id (Morada)}
{Telefones_central: lista de nimeros telefone_fax}

{Faxes_central: lista de numeros telefone_fax}}
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Os seus atributos séo:

Moradas_central - Indicacdo das moradas da central de taxis
pertencente ao operador.

Telefones_central - Especificacdo dos numeros de telefone da
central.

Faxes_central - Indicacdo dos numeros de fax da central.

Classe Morada
Na classe Morada estdo definidas as caracteristicas de localizacédo de

determinada paragem e/ou do local onde € possivel adquirir os bilhetes.

{Morada
{Superclasse [}
{Rua_avenida_n°: palavras}
{Cbdigo_Postal: palavras}
{Concelho: palavras}
{Distrito: palavras}
{Coordenada_M: coordenada}

{Coordenada_P: coordenada}}

Os atributos desta classe séo:

Rua_avenida_n° - Rua, avenida (ou qualquer outra indicagéo, praceta,
largo, etc.), e numero da porta.

Cddigo_Postal - Codigo postal do local.

Concelho - Concelho do local.

Distrito - Distrito do local.

Coordenada_M - Coordenada M do local.

Coordenada_P - Coordenada P do local.

Classe Paragem
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Esta classe é utilizada para descrever as caracteristicas de um local

de paragem.

{Paragem
{Superclasse 0O}
{Nome: palavras}
{Morada: instancia_id (Morada)}
{Transportes_que_param_nessa_paragem: lista de

instancias_id (Inter_urbano ou Urbano)}}

Os atributos desta classe séo:

Nome - Nome da paragem.

Morada - Especificacdo da morada da paragem.
Transportes_que_param_nessa_paragem - Indicacao dos

transportes que param na paragem.

Classe Local_aquisicao_bilhetes
Esta classe é utilizada para representar as informagdes sobre um local

onde se podem adquirir os bilhetes, mas que néo é local de paragem.

{Local_aquisicao_bilhetes
{Superclasse [}
{Nome: palavras}
{Morada: instancia_id (Morada)}
{Telefones: lista de numeros telefone_fax}
{Faxes: lista de numeros telefone_fax}

{Horario: horario}}

Os atributos desta classe sao:
Nome - Nome do local onde se podem comprar os bilhetes.

Morada - Morada do local.
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Telefones - Numeros de telefone do local.
Faxes - NUmeros de fax do local.

Horéario - Horario de abertura e de encerramento do local.

Classe Local_aquisicao_bilhetes_urbanos

Esta classe é utilizada para especificar os tipos de bilhetes utilizados
nos transportes urbanos, que sdo vendidos nos locais que nao séo sitios
de paragem. Por exemplo, os passes ndo sao vendidos em todos os sitios

onde se adquirem os outros tipos de bilhetes.

{Local_aquisicao_bilhetes urbanos
{Superclasse Local_aquisicdo_bilhetes}
{Tipos_bilhetes_vendidos: lista de instancias_id

(Bilhetes_urbanos_passe ou Bilhetes _urbanos_outros)}}

O atributo desta classe é:

Tipos_bilhetes_vendidos - Especificagdo dos tipos de bilhetes

vendidos naquele local.

Classe Local_aquisicao_bilhetes_inter_urbanos
Esta classe permite especificar os tipos de bilhetes que se podem
comprar para os transportes inter-urbanos, nos varios locais onde se

podem adquirir bilhetes, mas que ndo séo sitios de paragem.

{Local_aquisicéo_bilhetes_inter_urbanos
{Superclasse Local_aquisicdo_bilhetes}
{Tipos_bilhetes_vendidos_para_tipos_transportes:

lista de instancias_id (Caracteristicas_transporte)}}

O Unico atributo desta classe é:
Tipos_bilhetes_vendidos_para_tipos_transportes - Permite especi-

ficar os transportes pertencentes a determinado operador, cujos bilhetes
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sdo vendidos no local em questdo. Como para este atributo apenas
interessa indicar os tipos de transportes para os quais se vendem bilhetes
e ndo propriamente as suas caracteristicas, a lista que surge neste atributo
€ uma lista de instancias da classe Caracteristicas_transporte e nao da

classe Caracteristicas_transporte_inter_urbano

Classe Paragem_e_local_aquisi¢cao_bilhetes_urbanos
Esta classe é utilizada para descrever as caracteristicas dos locais
onde se podem comprar os bilhetes e que sdo também locais de paragem

dos transportes urbanos.

{Paragem_e_local_aquisicdo_bilhetes_urbanos

{Superclasse Paragem,Local_aquisicdo_bilhetes_urba  nos}}

A classe Paragem e a classe Local_aquisicdo_bilhetes urbanos
tém dois atributos comuns, Nome e Morada. E claro que na classe
Paragem_e_local_aquisicdo_bilhetes_urbanos ndo havera duplicacao
da informacé&o e so ira surgir um atributo Nome e outro atributo Morada .
Isto é possivel porque os atributos Nome das duas classes tém o mesmo
tipo de valor, ou seja, sdo ambos do tipo Palavras. O mesmo acontece

para o atributo Morada.

Classe Paragem_e_local_aquisicdo_bilhetes_inter_urb  anos
Esta classe é utilizada para descrever as caracteristicas dos locais
onde se podem comprar os bilhetes e que sdo também locais de paragem

dos transportes inter-urbanos.

{Paragem_e_local_aquisicdo_bilhetes_inter_urbanos
{Superclasse

Paragem,Local_aquisicdo_bilhetes_inter_urbanos}
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Nesta classe surge a mesma situacdo explicada na classe anterior,

sendo a solucdo adoptada a mesma.

Classe Tipo_desconto
Esta classe € utilizada para representar as informacdes sobre os
descontos que determinado operador em determinado tipo de transporte

pratica.

{Tipo_desconto

{Superclasse [}

{Nome_desconto: palavras}
{Percentagem_desconto: numero}
{Condicao_para_obter_desconto: instancia_id

(Condicao_desconto)}}

Os atributos séo:

Nome_desconto - Nome do cartdo que o cliente apresenta para
adquirir o desconto, por exemplo, cartdo jovem, cartdo comboio azul, etc..

Percentagem_desconto - Percentagem de desconto que o operador
faz em determinado tipo de transporte.

Condicao_para_obter_desconto : Condicao que o cliente deve reunir

para obter o desconto.

Classe Condicédo_desconto

s

Esta classe é utilizada para representar as informacdes sobre a

condicao necessaria para obter um tipo de desconto.

{Condicéo_desconto
{Superclasse 0O}
{Condicdo: palavras}

{ldade_pertencer_condi¢do : intervalo idade}}
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Os atributos séo:
Condicao - Especificacao da condicdo para obter o desconto.
Idade_pertencer_condicdo - Indicacdo das idades minimas e

maximas que permitem satisfazer a condicao.

Classe Caracteristicas_transporte
Nesta classe sdo especificadas as caracteristicas que descrevem

determinado tipo de transporte.

{Caracteristicas_transporte
{Superclasse [}
{Nome_transporte: palavras}
{ldade_sem_hilhete: intervalo idade}

{ldade_meio_bilhete: intervalo idade}

Os seus atributos sao:

Nome_transporte - Nome do transporte, por exemplo, Intercidades,
Alta Qualidade, etc..

Idade_sem_bilhete - Idade que a crianca deve ter para nao pagar
bilhete.

Idade_meio_bilhete - Idade que a crianca deve ter para pagar apenas
meio bilhete.

Classe Caracteristicas_transporte_inter_urbano
Nesta classe estdo definidas as caracteristicas que descrevem as

varias categorias de viagem dos transportes inter-urbanos.
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{Caracteristicas_transporte_inter_urbano
{Superclasse Caracteristicas_transporte}

{Outras_caracteristicas: instancia_id (Outras_caracteristicas)}}

O seu atributo é:

Outras_caracteristicas - Indicagdo de mais algumas caracteristicas,
como por exemplo, necessidade de marcacéo de lugar, existéncia de bar,
etc..

Classe Outras_caracteristicas

Esta classe permite especificar outras caracteristicas dos transportes

inter-urbanos para além das especificadas em Caracteristicas_transpor-

te.

{Outras_caracteristicas
{Superclasse [}
{Marcacao _lugar: booleano}
{Bar: booleano}
{Restaurante: booleano}
{Lugares_cama: booleano}
{WC: booleano}
{Ar_condicionado : booleano}
{Video : booleano}
{TV: booleano}

{Telemdével : booleano}}

Os seus atributos sao:

Marcacéo_lugar - Se o transporte precisar de marcacao de lugar, o
valor l6gico deste atributo devera ser V.

Bar - Verdadeiro (V) se o transporte possui bar.

Restaurante - Verdadeiro (V) se o transporte possui restaurante.

Lugares_cama - Verdadeiro (V) se o transporte possui lugares cama.
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WC - Verdadeiro (V) se o transporte possui casa de banho.

Ar_condicionado - Verdadeiro (V) se o transporte tem ar
condicionado.

Video - Verdadeiro (V) se o transporte tem video.

TV - Verdadeiro (V) se o transporte tem televiséo.

Telemével - Verdadeiro (V) se o transporte tem telemovel.

Classe Tipo_categoria_preco

A classe Tipo_categoria_preco permite especificar a tabela de
precos, os tipos de descontos e as caracteristicas do transporte, que estédo
associados a uma determinada categoria de viagem. Esta classe é apenas

utilizada para os transportes inter-urbanos.

{Tipo_categoria_preco
{Superclasse 0O}
{Nome_categoria: palavras}
{Preco_base: Tabela}
{Caracteristicas_transporte:  instancia_id
(Caracteristicas_transporte_inter_urbano)}

{Descontos: lista de instancias_id (Tipo_desconto)}}

Os atributos desta classe séo:

Nome_categoria - Permite especificar o0 nome da categoria de
viagem, por exemplo, 12 classe.

Preco_base - Indicacdo de uma tabela que contém os precos dos
bilhetes, sem descontos, para ir de uma paragem a outra.

Caracteristicas_transporte - Especificacdo das caracteristicas do
transporte, relativamente a categoria de viagem em questéo.

Descontos - Indicagédo dos descontos que o operador faz neste tipo
de categoria de viagem.
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seguinte representacao:

A tabela que podera surgir no atributo Preco_base devera obedecer a

P2 P3 P4 P5 P6 P7
P1 P12 P13 P14 P15 P16 P17
P2 - P23 P24 P25 P26 P27
P3 : - P34 P35 P36 P37
P4 - - i P45 P46 P47
P5 - i - - P56 P57
P6 - - - i - P67

Na primeira linha da tabela estdo representadas todas as paragens
com excepgéao da primeira e na primeira coluna estao representadas todas
as paragens com excepc¢ao da ultima. As outras células correspondem aos
precos dos bilhetes para ir da paragem origem indicada na linha a
paragem destino indicada na coluna. As células que nao tém preco,
correspondem a ligagbes que nao se efectuam neste transporte inter-

urbano especifico.

Classe Bilhetes_urbanos
A classe Bilhetes_urbanos foi criada para descrever as
caracteristicas dos tipos de bilhetes utilizados nos transportes urbanos

pertencentes a determinado operador.
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{Bilhetes_urbanos

{Superclasse [}

{Classe abstracta}

{Nome_bilhete: palavras}

{Preco_base: preco}

{Preco_com_descontos: lista de instancias_id (Tipo_desconto)
ou preco}

{Validade_bilhete: palavras}

{Descricédo: palavras}}

Os seus atributos séo:

Nome_bilhete - Nome do bilhete.

Preco_base - Preco, sem descontos, de determinado tipo de bilhete.

Preco_com_descontos - No caso de este tipo de bilhete néo ter
desconto, o valor deste atributo sera o valor do atributo Preco_base ; no
caso de existirem descontos, o valor deste atributo correspondera a um
conjunto de identificadores de instancias da classe Tipo_desconto , onde
estao explicitadas as percentagens de descontos.

Validade bilhete - Prazo em que é valido determinado tipo de bilhete.

Descricdo - Descricao do bilhete.

Classe Bilhetes_urbanos_passe

Esta classe € utilizada para descrever as caracteristicas do Passe.

{Bilhetes_urbanos_passe
{Superclasse Bilhetes_urbanos}
{Area_validade: palavras}

{Descricdo_area: palavras}}

Os seus atributos séo:
Area_validade - Zona do percurso em que o tipo de Passe em

guestdo pode ser utilizado.
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Descricdo_area - Descricdo da area onde o tipo de Passe em

guestdo pode ser utilizado.

Houve necessidade de criar esta classe, dado que o Passe tem

caracteristicas proprias que os outros bilhetes néo tém.

Classe Bilhetes_urbanos_outros
Esta classe € utilizada para descrever as caracteristicas de todos os
outros bilhetes, que ndo o Passe, disponibilizados por determinado

operador.

{Bilhetes_urbanos_outros
{Superclasse Bilhetes_urbanos}
{NUmero_bilhetes: numero}

{NUmero_obliteragdes: numero}}

Os atributos sé&o:

Numero_bilhetes - Numero de bilhetes vendidos, para o tipo de
bilhete especificado.

Numero_obliteragbes - Numero de obliteragcbes que € possivel

realizar com o numero de bilhetes especificado no atributo anterior.

Classe Inter_urbano
A classe Inter_urbano é utilizada para especificar as caracteristicas

dos transportes inter-urbanos.
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{Inter_urbano
{Superclasse Transporte}
{NUmero_transporte: numero}
{Nome_transporte: palavras}
{Local_partida: instancia_id
(Paragem_e_local_aquisicado_bilhetes_inter_urbanos) ou
instancia_id (Paragem)}
{Local_chegada: instancia_id
(Paragem_e_local_aquisicado_bilhetes_inter_urbanos) ou
instancia_id (Paragem)}
{Paragens_intermédias: lista de instancias_id
(Paragem_e_local_aquisicdo_bilhetes_inter_urbanos ou
Paragem)}
{Operador: instancia_id (Operador_inter_urbano)}
{Tipo_categoria_preco: lista de instancias_id

(Tipo_categoria_preco)}}

Os seus atributos sao:

NUmero_transporte - Numero do veiculo.

Nome_transporte - Nome do tipo de transporte, exemplo: Expresso,
Aviao, etc..

Local_partida - Especificacdo do local de partida. A instancia que
surge neste atributo pode ser instancia da classe Paragem (se o local for
apenas sitio de paragem) ou da classe Paragem_e_local_aquisi¢cdo_bi-
lhetes_inter_urbanos (se o local for sitio de paragem e de compra de
bilhetes).

Local_chegada - Especificacdo do local de chegada. A instancia
referida neste atributo pode ser instancia da classe Paragem (se o local
for apenas sitio de paragem) ou da classe Paragem_ e local aquisi-
cao_bilhetes_inter_urbanos (se o local for sitio de paragem e de compra
de bilhetes).
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Paragens_intermédias - Indicacdo das paragens intermédias que
surgem entre o local de partida e o local de chegada. Neste atributo néo
sao especificadas as paragens origem e destino, uma vez que estas tém
um atributo préprio para cada uma delas. Os identificadores das instancias
gue surgem neste atributo, podem ser instancias da classe Paragem (se o
local for apenas sitio de paragem), da classe Paragem_e_local_aquisi-
cdo_bilhetes_inter_urbanos (se o local for sitio de paragem e de compra
de bilhetes) ou de ambas as classes.

Operador - Indicacdo das caracteristicas do operador ao qual o
transporte pertence.

Tipo_categoria_preco - Indicacdo das categorias de viagens, precos

e descontos realizados no transporte em questéo.

Classe Urbano
Esta classe é utilizada para especificar as caracteristicas dos

transportes urbanos.
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{Urbano
{Superclasse Transporte}
{NUmero_carreira: numero}
{Nome_carreira: palavras}
{Local_partida: instancia_id
(Paragem_e_local_aquisicdo_bilhetes_urbanos) ou
instancia_id (Paragem)}
{Local_chegada: instancia_id
(Paragem_e_local_aquisicdo_bilhetes_urbanos) ou
instancia_id (Paragem)}
{Paragens_intermédias: lista de instancias_id
(Paragem_e_local_aquisicdo_bilhetes_urbanos ou
Paragem)}
{Operador: instancia_id (Operador_urbano)}
{Caracteristicas_transporte: instancia_id
(Caracteristicas_transporte)}

{NUumero_bilhetes: tabela} }

Os seus atributos séo:

NuUmero_carreira - NUmero da carreira de um percurso (ndo confundir
com numero da viatura).

Nome_carreira - Nome da carreira de um percurso (geralmente o
nome do local de chegada do percurso).

Local_partida - Indicacdo do local de partida. A instancia que surge
neste atributo pode ser instancia da classe Paragem (se o local for apenas
sitio de paragem) ou da classe Paragem_e local_aquisicdo_bilhe-
tes_urbanos (se o local for sitio de paragem e de compra de bilhetes).

Local_chegada - Indicacdo do local de chegada. O identificador da
instancia que surge neste atributo pode ser instancia da classe Paragem

(se o local for apenas sitio de paragem) ou da classe Paragem_e_lo-
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cal_aquisicdo_bilhetes_urbanos  (se o local for sitio de paragem e de
compra de bilhetes).

Paragens_intermédias - Indicacdo das paragens intermédias que
surgem entre o local de partida e o local de chegada. Neste atributo nao
sao especificadas as paragens origem e destino, uma vez que estas tém
um atributo préprio para cada uma delas. Os identificadores das instancias
gue surgem neste atributo, podem ser instancias da classe Paragem (se
os locais forem apenas sitios de paragem), da classe Paragem_e_lo-
cal_aquisicdo_bilhetes_urbanos (se os locais forem sitios de paragem e
de compra de bilhetes) ou de ambas as classes.

Operador - Indicacdo das caracteristicas do operador que gere o
transporte.

Caracteristicas_transporte - Especificacdo das caracteristicas do
transporte.

Numero_bilhetes - Indicacdo de uma tabela que contém o nimero de
bilhetes que sao necessarios para se efectuar os percurso entre quaisquer
paragens.

Outra estrutura que se poderia utilizar tanto para representar o
Numero_bilhetes desta classe como o Preco_base da classe Tipo_cate-
goria_preco, seria uma lista de listas, ou seja, uma lista que por sua vez €
composta por outras listas.

Considere-se um exemplo aplicado a classe Urbano: um transporte
urbano faz a ligacdo entre as seguintes paragens: P1, P2, P3, P4, P5.
Para este caso a lista terd a seguinte forma:

(01 (D2,D3,D4,D5),
02 (D3,D4,D5),

03 (D4,D5),

04 (D5))

As designagbes O1,..., O4 indicadas antes de cada lista secundaria
denominam uma determinada paragem. A designacdo O1 corresponde a
paragem origem, a O2 corresponde a primeira paragem intermédia e

assim sucessivamente. A Ultima designacdo corresponde a pendltima
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paragem. Nos casos praticos, por uma questao de simplicidade, em vez de
aparecerem 01,02,...,04, surgirdo apenas numeros por forma a indicar a
sequéncia das paragens. As designacbes D2,D3,...,D5 dentro das listas
secundarias correspondem ao numero de bilhetes necessérios para ir até
uma determinada paragem, partindo da paragem origem indicada a frente
da lista secundaria em questédo. Por exemplo, a notagdo D4 que surge na
primeira lista secundaria, corresponde ao numero de bilhetes necessarios
para ir da paragem Ol para a paragem O4. Por outro lado, quando o
namero de bilhetes numa lista secundaria € igual a lista secundaria
anterior, com excepg¢ao do primeiro nimero, entdo, em vez de se repetir a
lista, utiliza-se uma lista vazia, que se representa por ().
Supondo que, para a situagcdo anterior, 0s numeros de bilhetes sdo os
a seguir indicados:
Da paragem O1:

a paragem O2 é necessario 1 bilhete

a paragem O3 é necessario 1 bilhete

a paragem O4 sdo necessarios 2 bilhetes

a paragem O5 sdo necessarios 2 bilhetes

Da paragem O2:
a paragem O3 é necessario 1 bilhete
a paragem O4 é necessario 1 bilhete

7z

a paragem O5 é necessario 1 bilhete

Da paragem O3:
a paragem O4 é necessario 1 bilhete

a paragem O5 é necessario 1 bilhete

Da paragem O4:

a paragem O5 é necessario 1 bilhete

A lista de listas seria a seguinte:
(1(1,1,2,2),
2(1,1,1),
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30,
40)

Classe Taxi
Esta classe é utilizada para descrever informacdes referentes as
moradas das varias pracas de taxis e 0s precos praticados por esse

operador.

{Taxi
{Superclasse [}
{Moradas_pracas_de_taxis: lista de instancias_id (Morada)}
{Precos: instancia_id (Precos_taxi)}

{Operador: instancia_id (Operador_taxi)}}

Os atributos desta classe séo:

Moradas_pracas_de_taxis - Especificagdo das moradas das varias
pracas de taxis.

Precos - Indicacdo dos precos cobrados pelos taxistas abrangidos por
determinado operador.

Operador - Indicacdo das caracteristicas do operador.

Classe Precos_taxi
Esta classe € utilizada para especificar, em separado, quais 0s precos

utilizados pelos taxistas durante o dia e durante a noite.

{Precos_taxi
{Superclasse [}
{Precos_dia: instancia_id (Precos)}

{Precos_noite : instancia _id (Precos)}}

Os atributos desta classe sao:
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Precos_dia - Indicacdo dos precos que estdo em vigor durante o
periodo que abrange a manhd e a tarde. Este periodo esta indicado no
atributo Periodo_vélido da classe Precos .

Precos_noite - Indicacdo dos precos que estdo em vigor durante o
periodo que abrange a noite e a madrugada. Este periodo esta indicado

no atributo Periodo_valido da classe Precos .

Classe Precos

Esta classe é utilizada para especificar os varios precos a que um
utilizador de taxi fica sujeito, como por exemplo, o preco do transporte da
bagagem, o preco cobrado por o taxista ir buscar o utilizador a

determinado sitio, o prego por kildmetro, etc..

{Precos
{Superclasse 0O}
{Periodo_valido: horério}
{Preco_bandeirada: preco}
{Preco_bagagem: preco}
{Preco_chamado_pelo_telefone: preco}

{Preco_por_kilometro: preco}}

Os atributos desta classe séo:

Periodo_valido - Indicacédo do horario durante o qual sdo utilizados os
precos especificados nesta classe.

Preco_bandeirada - Preco minimo de utilizacéo.

Preco_bagagem - Preco cobrado se o utilizador tiver bagagem.

Preco_chamado_pelo_telefone - Preco cobrado se o utilizador
chamou o taxi pelo telefone para a central. Neste caso podem surgir duas
situacdes, ou o taxista pde o contador a funcionar quando recebe a
mensagem para ir buscar o cliente, e neste caso este atributo ndo é

utilizado para se obter o preco final, ou cobra um determinado preco
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especificado neste atributo, e s6 pde o contador a funcionar quando o
utilizador entrar no taxi.

Preco_por_kilbmetro - Prec¢o cobrado por cada kildmetro percorrido.



3. DEFINICAO E REALIZACAO
DA BASE DE DADOS

3.1 Introducéo

O objectivo deste capitulo € indicar a forma como a partir da
representagcédo do conhecimento sobre os transportes, se obteve uma base
de dados desenvolvida num Sistema de Gestdo de Bases de Dados
Relacional (SGBDR).

A metodologia seguida comeca por analisar o sistema num nivel
abstracto, que permite descrever os objectos considerados importantes no
sistema, as interaccdes entre eles e as suas propriedades. A abordagem
utilizada foi a abordagem Entidade-Associacdo, vulgarmente designada
por E-R (Entity-Relationship em inglés).

O passo seguinte foi converter os diagramas obtidos nhuma base de
dados que fosse suportada por um SGBDR, ou seja, tornou-se necessario
converter os diagramas E-R em tipos de dados suportados pelos SGBDR,
isto €, em relacoes.

Decidiu-se pelos sistemas relacionais em detrimento dos sistemas que
suportam bases de dados desenhadas segundo outras abordagens, uma
vez que sdo os sistemas mais utilizados actualmente e os mais simples e
praticos de manipular.

A ferramenta utilizada como SGBDR foi o Microsoft Access versao 2.0,
porque, na minha opinido, é a ferramenta mais completa e utilizada neste
momento.

A organizacao deste capitulo é a seguinte:

Na seccdo 3.2 sédo explicados a abordagem Entidade-Associacao, 0s

conjuntos de entidades, de associa¢cdes e os diagramas E-R obtidos para
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os transportes inter-urbanos, urbanos e taxis. Na seccdo 3.3 é feita a
conversdo dos diagramas E-R obtidos em rela¢gfes. Na seccéo 3.4 é feita
a comparacdo entre as classes obtidas na representacdo do
conhecimento sobre os transportes e as relacées obtidas neste capitulo.
Por ultimo, na seccéo 3.5 é apresentada a informacao que esta guardada
na base de dados e a forma como se introduz essa informacéo utilizando

0 Ms-Access 2.0.

3.2 Abordagem Entidade-Associacéo

7

A abordagem Entidade-Associacdo € a metodologia mais utilizada
para a definicdo de bases de dados relacionais e € inspirada na chamada
Teoria da Normalizagdo. Esta abordagem foi proposta por P. Chen em
1976 ([5] e [7]).

Os principais conceitos desta abordagem sdo os de entidade,
associacao e atributo.

Entidades s&o objectos que sao considerados importantes num
sistema. A abordagem E-R geralmente comeca por identificar todas as
entidades importantes e agrupa-as em conjuntos com as mesmas
propriedades.

A simbologia grafica utilizada para representar um conjunto de
entidades € um rectangulo. Considere-se por exemplo, 0 conjunto de

entidades referentes aos transportes urbanos:

Urbano

Fig. 3.1. Conjunto de entidades: Urbano

E importante ter presente a distingdo entre entidades e conjunto de
entidades. Uma entidade é uma instancia (para o caso do conjunto de

entidades Urbano, as entidades sdo os varios transportes urbanos
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existentes no universo), enquanto que um conjunto de entidades € um
conjunto de objectos com as mesmas propriedades (para o exemplo
considerado, € o0 conjunto de todos os transportes urbanos existentes no
universo). Como € vulgar utilizar a designacdo entidade quer se trate de
uma entidade isolada ou de um conjunto de entidades, por forma a
simplificar o texto, sera esta também a opc¢dao utilizada.

O conjunto de entidades representam o0s objectos do sistema, mas
nao podem representar a forma como eles interactuam entre si, nem para
que servem. Para tal, existe 0 conceito de associacdo. As associacdes
permitem, portanto, representar as interac¢fes entre entidades. A
coleccdo de associacbes € denominada conjunto de associacbes e
representa-se por um losango. Considere-se o exemplo da fig. 3.2., onde
esta representado o facto de os transportes urbanos (Urbanos) serem
descritos (Tem_7) por varias caracteristicas (Caracteristicas_transpor-
te_urbano ).

A aridade de uma associacdo é o numero de entidades que nela
participam. Designam-se por associacfes binarias as associacdes entre
duas entidades, por ternarias as associagfes entre trés entidades e por n-
arias as associacfes entre n entidades. Por outro lado, designam-se por
argumentos de uma associacao as entidades que nela participam.

As associacdes também se classificam quanto a sua multiplicidade,
podendo ser uma associagcao de muitos-para-muitos, de muitos-para-um

ou de um-para-um.
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Caracteristicas_transporte_urbano

Urbano

Fig. 3.2. . Conjunto de associacfes: Tem_7

Esta classificacdo reflecte a existéncia ou ndo de restricdes
relativamente ao numero de entidades de um dado conjunto de entidades,
argumento da associacdo, que podem estar relacionadas com entidades
de outros conjuntos também argumentos da mesma associagcdo. Assim e
considerando apenas o0 caso das associacfes binarias, existe uma

associacgao de:

a) muitos-para-um , quando cada elemento de um dos argumentos da
associacdo apenas pode fazer parte de uma instancia da associacao,
mas 0s elementos do outro argumento podem fazer parte dum qualquer
namero de instancias da associacdo. Considere-se 0 seguinte facto,
relativo aos transportes urbanos:

“... cada transporte urbano tem um determinado conjunto de
caracteristicas, mas este conjunto de caracteristicas pode caracterizar

varios transportes urbanos...”
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Graficamente esta associacao representa-se da seguinte forma?:

Caracteristicas_transporte_urbano

1

M

Urbano

Fig. 3.3. Associacdo de muitos-para-um: Tem_7

b) um-para-um, quando cada elemento de um dado conjunto de
entidades s6 pode estar associado a um elemento de outro conjunto de
entidades e reciprocamente.

Representamos o seguinte facto:
“...cada paragem de transporte tem apenas uma morada e a cada
morada apenas corresponde uma paragem...”

pelo seguinte esquema:

Paragem_urbano Morada_urbano

1 @ 1

Fig. 3.4. Associacdo de um-para-um: Tem_8

1 Decidiu-se colocar a letra que representa a multiplicidade perto do conjunto de entidades
e ndo do conjunto de associacfes, para manter uma certa uniformidade com os restantes

diagramas que irdo aparecer no decorrer deste capitulo.
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C) muitos-para-muitos , quando cada elemento de um dos argumentos de
uma associacdo pode participar num qualquer nimero de instancias
das associacfOes e cada elemento do outro argumento pode participar
num qualquer numero de instancias da associacéo.

Considere-se o seguinte caso, relativo aos transportes inter-urbanos:
“...Para cada categoria de viagem podem ser efectuados varios
descontos nos precos dos bilhetes e cada desconto pode ser
efectuado em bilhetes de vérias categorias...”

Graficamente tem-se:

Categoria_te

Desconto
descontos

Tipo_categoria

Fig. 3.5. Associagdo de muitos-para-muitos: Categoria_tem_descontos

A multiplicidade das associacdes ndo binarias segue 0s mesmos
principios estabelecidos para as associa¢fes binarias.

Outro conceito necessario nos diagramas E-R é o de atributo. Os
atributos descrevem as propriedades de entidades e associacdes, sendo
que, a cada atributo é atribuido um nome que é usado para referir
determinada propriedade. Graficamente os atributos representam-se por
ovais ligadas por segmentos de recta aos respectivos conjuntos de
entidades e associacoes.

Considere-se o exemplo do conjunto de entidades Morada_urbano ,
na fig. 3.6.. Morada_urbano_id , Rua_avenida _n°, Local, Cdodigo_pos-
tal, Concelho , Distrito , Coord_M e Coord_P sao os seus atributos.

Os diagramas E-R apenas incluem o conjunto de entidades e nédo as
entidades em si. No entanto um requisito de todos os sistemas é de ser
capaz de identificar as entidades sem ser necessario mostra-las nos

diagramas. Para tal define-se uma chave primaria que ndo é mais do que
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um conjunto de um ou mais atributos que permite identificar qualquer

entidade no conjunto de entidades.

Cébdigo_postal

-

C_tocal >
Concelno >

Morada_urbano

Fig. 3.6. Conjunto de entidades com atributos: Morada_urbano

Dado que as associagbes podem ser identificadas pelas entidades
nelas envolvidas, o conjunto de associacfes ndo necessita de ter uma
chave priméria prépria. A sua chave primaria € o conjunto das chaves
primarias das entidades nele envolvidas. As chaves primarias das
associacdes ndo sao representadas nos diagramas E-R.

Graficamente representa-se uma chave primaria por uma oval dupla.
Na figura anterior, a chave primaria € o atributo Morada_urbano_id .
Como nenhum dos atributos (ou conjunto de atributos) que caracterizam o
conjunto de entidades Morada _urbano servem para caracterizar as
entidades univocamente, teve que se adicionar um atributo que

funcionasse como chave priméaria.

3.2.1 Transportes Inter-urbanos

Nas seccOes seguintes fala-se em percursos e ligagbes entre
paragens. Convém salientar que se considera percurso, a trajectéria
completa que determinado transporte efectua a partir da paragem de
partida até a ultima paragem. Ligacdes entre paragens referem-se as

varias combinacdes de ligacdes que € possivel fazer em determinado

percurso (um percurso é também uma ligacao).



Elaboracéo de planos de transporte de pessoas

3.2.1.1 Conjuntos de entidades
Os conjuntos de entidades definidos para este tipo de transporte séo:

Inter_urbano
Operador_inter_urbano
Local_aquisi¢ao_bilhetes_inter_urbanos
Tipo_categoria
Desconto
Paragem
Morada
Parte_de
Chega_a
Outras_caracteristicas

Localidade

Inter_urbano

No conjunto de entidades Inter_urbano € guardada informacéo
referente ao nimero e nome do transporte, o local de partida e de
chegada, o periodo de funcionamento de determinada ligacdo e os dias da
semana em que se efectua a ligacdo. Uma entidade de Inter_urbano
designa uma ligacdo e ndo o transporte em si. Se um transporte efectuar
uma ligacdo partindo de um local X para chegar a um local Y e efectuar a
ligacdo inversa, partindo de Y para chegar a X, estas duas ligacdes séo
entidades diferentes do conjunto de entidades Inter_urbano , embora

efectuadas pelo mesmo transporte.
Operador_inter_urbano
Neste conjunto de entidades é guardado o nome da empresa que gere

determinado transporte.

Local_aquisicao_bilhetes_inter_urbanos
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Permite especificar as caracteristicas dos locais onde se podem
comprar os bilhetes. Para além do nome do local, sdo especificados os

nameros de telefone, de fax e o horario de atendimento ao publico.

Tipo_categoria

Permite caracterizar determinada categoria de viagem. Esta entidade
tem como atributos, o nome da categoria e as idades minimas e maximas
para viajar sem bilhete, para pagar apenas meio bilhete ou uma

percentagem deste.

Desconto

Esta entidade permite especificar as caracteristicas dos Varios
descontos que podem incidir nos precos dos bilhetes.

Para além do nome do desconto, sdao especificadas as suas
percentagens, as condicfes para os obter e o periodo em que este é

véalido (geralmente em meses).

Paragem
Neste conjunto de entidades sédo especificados o0s nomes das

paragens.

Morada

Permite especificar as moradas das paragens e dos locais onde se
podem comprar os bilhetes. Neste conjunto de entidades sao
especificados o nome da rua-avenida-praceta, o nimero do local, 0 nome
deste, o codigo postal, o concelho e distrito a que pertence e as suas

coordenadas topograficas.

Parte de
Nesta entidade sao especificadas as horas de partida dos varios
transportes de determinada paragem.

Chega_a
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Esta entidade é semelhante a entidade anterior s6 que em vez das
horas de partida sdo especificadas as horas de chegada dos varios

transportes a determinada paragem.

Outras_caracteristicas
Este conjunto de entidades permite especificar a existéncia de bar,
restaurante, lugares cama, wc, ar condicionado, video, tv e telemdével e a

necessidade ou ndo de marcacao de lugar.

Localidade
Permite identificar as localidades onde se situam as moradas. Neste
conjunto de entidades sdo especificados o0 nome e o tipo da localidade

(cidade, vila, etc.).

3.2.1.2 Conjuntos de associagoes

Um-para-um
Para os transportes inter_urbanos apenas existem trés conjuntos de

associacOes deste tipo.

Tem_6
Representa o facto de uma paragem sé ter uma morada e vice-versa.

Uma morada apenas pode localizar uma determinada paragem.

Tem_5
A explicacdo é a mesma dada para o conjunto de associagbes
anterior, ou seja, cada local, onde se podem adquirir os bilhetes, é

caracterizado por apenas uma morada e vice-versa.

Tem_ 1
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Uma categoria de viagem € representada por um conjunto de
caracteristicas, ou seja, por apenas uma entidade do conjunto de

entidades Outras_caracteristicas

Muitos-para-um

Para os transportes inter-urbanos existem varios conjuntos de

associacOes deste tipo.

Pertence_1
Representa o facto de um operador (empresa) ter varios transportes

(veiculos), mas cada veiculo pertencer apenas a um operador.

Tem_4
Um operador (empresa) possui varios locais onde se podem adquirir
os bilhetes (esses locais podem ser ou ndo sitios de paragem do

transporte), no entanto, esses locais s6 pertencem a um operador.

Parte 1

De uma mesma paragem partem varios transportes a horas diferentes.

Chega

A uma mesma paragem chegam varios transportes a horas diferentes.
Situa-sel
Uma morada identifica um sitio de uma determinada localidade, no

entanto, numa localidade existem varias moradas.

Muitos-para-muitos

Existem cinco conjuntos de associa¢cfes deste tipo para os transportes

inter-urbanos.

Categoria_tem_descontos
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Este conjunto de associacOes representa o facto dos precos dos
bilhetes para determinada categoria de viagem poderem sofrer varios tipos
de descontos, enquanto que um mesmo tipo de desconto pode ser

aplicado aos precos dos bilhetes de categorias diferentes.

LigacOes_inter_urbano

Um determinado transporte (veiculo) efectua varias ligacdes, ou seja,
parte de varias paragens origem e chega a varias paragens destino. A
partida de uma paragem a determinada hora, serve de ponto de partida
para diferentes paragens destino, ou seja, existem varias ligacdes cuja
paragem origem e hora de partida € a mesma, mas com paragem destino
e hora de chegada diferentes. Por outro lado, existem vérias ligagées com
a mesma paragem destino e hora de chegada mas com paragem origem e

hora de partida diferentes.

Preco_inter_urbano

Para uma determinada categoria de viagem sao praticados varios
precos, dependendo também da paragem origem e da paragem destino.
Para além do preco do bilhete correspondente a uma viagem (ida ou
volta), € especificado também, quando disponivel, o preco do bilhete para

aida e a volta.

Inter_urbanos_Categorias
Um transporte inter-urbano pode ter varias categorias e uma mesma

categoria pode caracterizar varios transportes.
Cidade_préxima

Uma localidade pode ter varias cidades proximas e uma cidade pode

estar proxima de varias localidades.

3.2.1.3 Diagrama Entidade-Associagao
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A fig. 3.7. corresponde ao diagrama E-R obtido para os transportes

inter-urbanos.

3.2.2 Transportes Urbanos

3.2.2.1 Conjuntos de entidades

Os conjuntos de entidades definidos para este tipo de transporte

foram:

Urbano

Operador_urbano

Local_aquisicao_bilhetes_urbanos

Caracteristicas_transporte_urbano

Bilhete_urbano_passe

Bilhete_urbano_outros

Paragem_urbano

Morada_urbano

Partidas_urbano

Localidade

Urbano

No conjunto de entidades Urbano é guardada informacéo referente ao
namero e nome da carreira e o local de partida e de chegada. Uma
entidade de Urbano designa uma carreira € ndo o transporte em si.
Geralmente um transporte efectua duas carreiras, a ida e a volta, que
correspondem a duas entidades diferentes do conjunto de entidades

Urbano .

Operador_urbano
Neste conjunto de entidades € guardado o nome da empresa que gere

determinado transporte.
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Nome_categoria dade_sem_bilhete Restaurante - Ar_condicionado
P Lugares_cama
dade_meio_bilhets @
- M
t . N -
Categoria_tel Tipo_categoria Tem_1 1 Outras_caracteristicas =
descontos M 1 Marcacéo_lugar

Outras_caracteristicas_id
v >

Desconto

Operador_inter_urbano_id
M
Local_aquisi¢&o_bilhetes_inter_urbanos |

1
I Local_aquisicao_bilhetes_inter_urbanos_id
i Tem_5
1 Codigo_postal
i
Prego_inter Tem_6 Morada Coord_P

urbano

M n
Rua_avenida_n°
Informag&o

. re_’sem’descoanJﬁ Preco_sem_descontos_ida_e_volta
Tipo_localidade Cidade_
préxima
M
Nome_localidade Tocalidade id

Fig. 3.7. Diagrama E-R para os transportes inter-urbanos

Caracteristicas_transporte_urbano

Permite caracterizar os transportes urbanos. Neste conjunto de
entidades para além do nome do transporte, sdo especificadas as idades
minimas e maximas para viajar sem bilhete, para pagar apenas meio

bilhete ou determinada percentagem deste.

Local_aquisicao_bilhetes_urbanos
Permite especificar as caracteristicas dos locais onde se podem
comprar os bilhetes. Para além do nome do local, sdo especificados os

nameros de telefone, de fax e o horario de atendimento ao publico.

Bilhete _urbano_passe
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Permite caracterizar os varios tipos de passes utilizados nos
transportes urbanos. Para além do nome do passe, é necessario
especificar o seu preco, o periodo de tempo e a area em que é valido, a

descricéo desta e uma breve descricdo do passe.

Bilhete_urbano_outros

Permite caracterizar os varios tipos de bilhetes utilizados nos
transportes urbanos. Para além do nome do bilhete, é necessério
especificar o seu preco, o periodo de tempo em que é valido, o niumero de
bilhetes que constituem determinado tipo de bilhete, o numero de

obliteracbes possiveis e uma breve descricao do bilhete.

Paragem_urbano
Neste conjunto de entidades sédo especificados o0s nomes das

paragens.

Morada_urbano

Permite especificar as moradas das paragens e dos locais onde se
podem comprar o0s bilhetes. Neste conjunto de entidades séo
especificados o nome da rua-avenida-praceta, o nimero do local, 0 nome
deste, o codigo postal, o concelho e distrito a que pertence e as suas

coordenadas topogréficas.

Partidas_urbano

Permite especificar as partidas dos varios transportes urbanos, ou
seja, as varias horas de partida que determinado transporte tem de
cumprir saindo da paragem de partida, o seu periodo de funcionamento e

os dias da semana em que se efectua a carreira a determinada hora.

Localidade
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Permite identificar as localidades onde se situam as moradas. Neste
conjunto de entidades sdo especificados o0 nome e o tipo da localidade

(cidade, vila, etc.).

3.2.2.2 Conjuntos de associagoes

Um-para-um
Para os transportes urbanos existem dois conjuntos de associacoes

deste tipo.

Tem_8
Representa o facto de uma paragem sé ter uma morada e vice-versa.

Uma morada apenas pode localizar uma determinada paragem.

Tem_10
A explicacdo é a mesma dada para o conjunto de associagbes
anterior, ou seja, um determinado sitio, neste caso, cada local onde se

podem adquirir os bilhetes é caracterizado por uma morada e vice-versa.

Muitos-para-um

Para os transportes urbanos existem varios conjuntos de associacdes

deste tipo.

Pertence 2
Representa o facto de um operador (empresa) ter varios transportes

(veiculos), mas cada veiculo pertencer apenas a um operador.

Tem_ 7

Este conjunto de associacdes representa o facto de existirem varios
veiculos com 0 mesmo conjunto de caracteristicas, no entanto, um veiculo
s6 pode ser caracterizado por um conjunto de caracteristicas.
Tem_9
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Um operador (empresa) possui varios locais onde se podem adquirir
0os bilhetes (esses locais podem ser ou ndo sitios de paragem do

transporte).

Parte_3
Para cada carreira que um transporte urbano efectue, existe apenas
uma paragem considerada paragem de partida, no entanto uma paragem

pode ser paragem de partida para varios transportes.

Parte_2

Um transporte urbano pode efectuar varias partidas a horas diferentes
da paragem de partida, no entanto, a partida a uma determinada hora da
paragem de partida esta associada a apenas um transporte, mesmo que

outro transporte parta da mesma paragem de partida a mesma hora.

Utiliza_1
Um operador urbano tem a disposicéo varios bilhetes tipo passe, mas
os bilhetes deste tipo apenas podem ser utilizados nos transportes

pertencentes a esse operador.

Utiliza_2
Um operador urbano tem a disposi¢cao varios tipos de bilhetes, mas
estes bilhetes apenas podem ser utilizados nos transportes pertencentes a

esse operador.
Situa-se2

Uma morada identifica um sitio de uma determinada localidade, no

entanto, numa localidade existem varias moradas.

Muitos-para-muitos
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Existem dois conjuntos de associacfes deste tipo para os transportes

urbanos.

Numero_bilhetes_urbano

Um transporte urbano geralmente faz a ligacdo entre varias paragens,
ou seja, parte de muitas paragens e tem como destino varias paragens,
sendo que, de uma paragem geralmente partem varios transportes e a
uma mesma paragem podem chegar varios transportes (as paragens nao
sao utilizadas apenas por um transporte). Neste conjunto de associacdes
€ especificado também o tempo de duragdo e o numero de bilhetes

necessarios para se ir de uma paragem a outra.

Cidade_préxima
Uma localidade pode ter varias cidades préximas e uma cidade pode

estar proxima de varias localidades.

3.2.2.3 Diagrama Entidade-Associacao
O diagrama E-R obtido para os transportes urbanos corresponde a fig.
3.8..

3.2.3 Taxis
3.2.3.1 Conjuntos de entidades

Os conjuntos de entidades definidos para este tipo de transporte
foram:
Operador_taxi
Preco_taxi
Morada_taxi

Localidade
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Idade_sem_bilhete’
fdade_meio_bilhetg

Caracteristicas_transporte_urbano I

Descricdo_passe
Area_validade

Caracteristicas_transporte_urbano_id)

Partidas_urbano

—
Partidas_urbano_id>

Hora_partida

Dias_efectua_percurso
Data_inicio_funcionamento

Data_fim_funcionamento

Validade_bilhete
. Descricao_bilhete

Numero_obliteragdes
Local_chegada

Local_aquisicao_bilhetes_urbanos I
'
Local_aquisi¢do_bilhetes_urbanos_id

Tem_1

Namero_
bilhetes_
urbano

Tem_8

Namero_bilhetes

Tempo_duragio

Tipo_localidade Cidade_
M préxima

Nome_localidade Tocaldade i

Fig. 3.8. Diagrama E-R para os transportes urbanos

Operador_taxi

Permite guardar informacéo sobre o nome do operador (empresa) e 0s

nameros de telefone e de fax que servem para requisitar um taxi.

Preco_taxi

Este conjunto de entidades permite representar informacéo referente
aos precos praticados pelos taxistas, o periodo em que se praticam tais
precos (geralmente, durante a noite 0os precos sdo mais elevados), os dias
da semana em que determinados precos estdo em vigor, 0 precgo

acrescido por se utlizar a bagageira do tdxi e o preco minimo de
utilizacao.

Morada_taxi
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Permite especificar as moradas das pracas de taxis onde se pode
adquirir um taxi. Neste conjunto de entidades sdo especificados o nome da
rua-avenida-praceta, o namero do local, 0 nome deste, o codigo postal, o

concelho e distrito a que pertence e as suas coordenadas topograficas.
Localidade

Permite identificar as localidades onde se situam as moradas. Neste
conjunto de entidades sdo especificados o0 nome e o tipo da localidade
(cidade, vila, etc.).

3.2.3.2 Conjuntos de associagoes

Muitos-para-um

Para os téxis existe apenas um conjunto de associa¢fes deste tipo.
Situa-se3
Uma morada identifica um sitio de uma determinada localidade, no

entanto, numa localidade existem varias moradas.

Muitos-para-muitos

Para os taxis existem trés conjuntos de associacfes deste tipo.

Preco_téaxi_operador
Um operador pratica varios precos, que variam conforme a hora e o
dia (fim de semana, feriado, dia util). Por outro lado, os operadores

praticam oS mesmos precos, sob as mesmas condigoes.

Morada_praca_taxi_operador

Os taxistas pertencentes a determinado operador podem utilizar varias
pragas de taxis, enquanto que numa praca de taxi podem estar ao servico
taxis de diferentes operadores.

Cidade_proxima
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Uma localidade pode ter varias cidades proximas e uma cidade pode

estar proxima de varias localidades.

3.2.3.3 Diagrama Entidade-Associacao

A figura seguinte corresponde ao diagrama E-R obtido para os taxis.

&>
‘
M Preco_taxi M
= Prego_taxi Operador Operador_taxi
ones corid>
M
inico
Hora_fim_periodo Qperador_tax_id
Preco_bagagem
Preco_bandeirada Morada_praca

taxi

i
Morada (&1 LDt
&

@

1 M

Tipo_localidade Localidade
M
Nome_localidade Localidade id

Fig. 3.9. Diagrama E-R para os taxis

Como se pode constatar, existem conjuntos de entidades comuns para
os transportes inter-urbanos, para os transportes urbanos e para os taxis,
no entanto, existem outros especificos a cada tipo de transporte.

O conjunto de entidades Partidas_urbano apenas foi criado para os
transportes urbanos porque verificou-se que nos horarios deste tipo de
transporte ndo surge a hora de partida e a hora de chegada nas vérias
paragens tal como acontece para os transportes inter-urbanos, mas os
minutos que o transporte gasta no percurso de uma paragem a outra. Para
calcular a hora prevista de chegada a qualquer paragem € necessario
saber a hora de partida da paragem de partida e somar-lhe todos os
minutos que o transporte leva a percorrer as paragens intermédias entre a
referida paragem de partida e a paragem para a qual se pretende calcular

a hora de chegada. Contrariamente, para os transportes inter-urbanos foi
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necessario criar os conjuntos de entidades Parte_de e Chega_a para
poder especificar a hora de partida e a hora de chegada respectivamente,
para qualquer paragem.

O conjunto de entidades Outras_caracteristicas n&o foi criada para
0s transportes urbanos, uma vez que as caracteristicas referidas nesse
conjunto sao proprias dos transportes inter-urbanos, como é o caso da
existéncia ou ndo de restaurante, bar, etc. Os conjuntos de entidades
Tipo_categoria e Desconto também nao foram definidos para os
transportes urbanos porque neste tipo de transporte apenas existe uma
categoria de viagem e nao se efectua nenhum tipo de desconto nos
precos dos bilhetes.

Para os transportes urbanos houve necessidade de criar 0s conjuntos
de entidades Bilhete_urbano _passe e Bilhete urbano_outros porque
para este tipo de transporte existem dois tipos de bilhetes, os passes e os
outros bilhetes. Esta situacdo ndo se verifica para os transportes inter-
urbanos, uma vez que néo se utilizam passes e os outros bilhetes séo
todos do mesmo tipo (s6 se vendem em conjuntos de 1 bilhete).

De realcar, que o conjunto de entidades Localidade e o conjunto de
associacfes Cidade_préxima sdo os Unicos conjuntos que sdo iguais

para os trés tipos de transportes.

3.3 Converséao dos diagramas E-R em relacdes

O passo seguinte € converter os diagramas E-R numa base de dados.
Ora, uma vez que o SGBD escolhido é um SGBDR (relacional) que
suporta portanto, estruturas de dados relacionais, € necessario converter
os diagramas E-R obtidos em relacdes ([6]).

Para tal, € necessario garantir que durante a conversdo nao se
introduza redundancia na base de dados, que se mantenham as restricoes

de integridade e se obtenha um nimero minimo de relacdes.



Cap 3 - Definicdo da base de dados

Uma conversao ideal pressupde que cada conjunto de entidades se
transforme numa relacdo e que cada conjunto de associagfes se
transforme igualmente numa relacao.

Nesta fase da conversdo € necessério garantir a preservacdo da
integridade de entidades e da integridade referencial.

Enquanto que a integridade de entidades estabelece que nenhum
componente da chave primaria de uma relacdo pode apresentar valores
nulos, a integridade referencial estabelece que nenhuma entidade pode
fazer parte de uma relacdo a néo ser que esta entidade esteja definida no
conjunto de entidades. Outro critério a ter em conta nesta fase da
conversao é tentar minimizar o namero de relagdes.

Uma maneira de reduzir o numero de relagbes € combinar qualquer
conjunto de entidades, cujas entidades participem no maximo numa
associacdo, com essa associacdo. Considere-se um exemplo retirado da

base de dados que se esta a desenvolver:

Operador_inter_urbano
:

Local_aquisi¢éo_bilhetes_inter_urbanos |

<Local_aquisicéo_bilhetes_inter_urbanos_id

)

Fig. 3.10. Combinac¢&o do conjunto de associa¢cdes Tem_4 com o conjunto de entidades

Local_aquisicao_bilhetes_inter_urbanos

O conjunto de associagcbes Tem_4 estabelece que um operador
possui varios locais onde se podem comprar os bilhetes utilizados pelos
seus transportes e como é evidente, cada um desses locais apenas
pertence a um operador (ndo é possivel comprar bilhetes para transportes
que nao pertencam ao mesmo operador). Assim, em cada registo que
representa um local vir4 indicado o seu operador, pelo que é possivel

combinar o conjunto de entidades Local_aquisicdo_bilhetes_in-
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ter_urbanos com o conjunto de associacbes Tem_4, obtendo-se as
relacbes da fig. 3.11..

Para simplificar os diagramas decidiu-se retirar as ovais que
representam os atributos (incluindo a chave primaria) e sublinhar a chave
primaria.

Uma vez que o conjunto de associa¢fes é combinado com o conjunto
de entidades, € necessario que cada entidade deste conjunto de entidades
guarde informacé&o sobre a entidade do outro conjunto de entidades com a
qual tem uma associagcao. Assim, em cada entidade € guardado o valor da
chave priméria da entidade com a qual tem a associacdo. Essa chave é

chamada chave estrangeira e nos diagramas aparece a italico.

Operador_inter_urbano

Operador _inter _urbano id
Nome_operador

Local_aquisicdo_bilhetes_inter_urbanos

Local aquisicdo bilhetes inter urbanos i
Nome_local

Telefones

Faxes

Horario

Operador_inter_urbano_id

Fig. 3.11. Relacdes: Operador_inter_urbano e Local_aquisi¢cdo_bilhetes_inter_urbanos

A seta que surge no segmento de recta que representa a ligagcéo entre
uma relacdo e outra indica a direc¢do da ligacéo, ou seja, que o valor da
chave primaria da relacdo onde comeca a seta deve existir nessa relacao
antes de que seja usada como chave estrangeira na outra relacdo (onde
acaba a seta). Tomando como exemplo as relacbes Operador_in-
ter_urbano e Local_aquisicdo_bilhetes_inter_urbanos atrds apresen-
tadas, antes de podermos utilizar um valor da chave primaria como chave
estrangeira em Local_aquisi¢cdo_bilhetes_inter_urbanos , este valor ja

tem de estar definido na relacdo Operador_inter_urbano
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Aplicando a regra, que estabelece que qualquer associacdo de
multiplicidade muitos-para-um pode ser combinada numa relagcdo, aos
diagramas E-R da base de dados em estudo, conseguiram-se combinar os
conjuntos de entidades com o0s conjuntos de associagcbes seguintes,

originando as seguintes relacdes:

Conjunto de associacdes Conjunto de entidades Relacao
Tem_4 Local_aquisi¢éo_bilhetes_inter_urbanos Local_aquisi¢céo_bilhetes_inter_urbanos
Pertence_1 Inter_urbano Inter_urbano

Parte_1 Parte_de Parte_de

Chega Chega_a Chega_a

Tem_7 Urbano Urbano

Tem_9 Local_aquisi¢éo_bilhetes_urbanos Local_aquisicéo_bilhetes_urbanos
Pertence_2 Urbano Urbano

Parte_2 Partidas_urbano Partidas_urbano

Parte_3 Urbano Urbano

Utiliza_1 Bilhete_urbano_passe Bilhete_urbano_passe

Utiliza_2 Bilhete_urbano_outros Bilhete_urbano_outros

Situa-sel Morada Morada

Situa-se2 Morada_urbano Morada_urbano

Situa-se3 Morada_taxi Morada_taxi

Tab. 3.1. Relagfes resultantes da combinagdo de conjuntos de entidades com conjuntos

de associac6es de multiplicidade muitos-para-um

Considere-se um outro exemplo representado na fig. 3.12. Como cada
entidade do conjunto de entidades Outras_caracteristicas apenas diz
respeito a uma entidade do conjunto de entidades Tipo_categoria , é
possivel juntar os dois conjuntos de entidades e o conjunto de
associacdes numa so relacao, tal como indicado na fig. 3.13..

Aplicando este raciocinio ao diagrama E-R, apenas se conseguiu
combinar o conjunto de entidades Outras_caracteristicas , o conjunto de
entidades Tipo_categoria e o conjunto de associacées Tem_1 na relacao

Tipo_categoria .
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Idade_meio_bilhet Idade_sem_bilhete

Tipo_categoria

1

Bar Marcacédo_lugar
Outras_caracteristicas _

Restaurante /
Qutras_caracteristicas_id
Lugares_cama

ST

Fig. 3.12. Combinac¢édo do conjunto de associa¢cdes Tem_1 com os conjuntos de entidades

Tipo_categoria e Outras_caracteristicas

Tipo_categoria

Tipo_categoria_id
Nome_categoria
Idade_sem_bilhete
Idade_meio_bilhete
Marcacéo_lugar
Bar

Restaurante
Lugares_cama
wC
Ar_condicionado
Video

TV

Telemovel

Fig. 3.13. Relacao: Tipo_categoria

N&o foi possivel combinar numa soO relacdo o conjunto de entidades
Local_aquisicao_bilhetes_inter_urbanos com o conjunto de entidades
Morada e o conjunto de associagbes Tem_5, porque Morada é também
argumento do conjunto de associacdes Tem_6. O mesmo acontece com 0

conjunto de entidades Paragem, o conjunto de entidades Morada e o
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conjunto de associa¢gbes Tem_6. O mesmo raciocinio é aplicado também

aos transportes urbanos.

As relacdes obtidas foram:

Conjunto de associacdes Conjunto de entidades Relacao
Tem_5 Local_aquisi¢céo_bilhetes_inter_urbanos Local_aquisi¢éo_bilhetes_inter_urbanos
Tem_6 Paragem Paragem
Tem_8 Paragem_urbano Paragem_urbano
Tem_10 Local_aquisicéo_bilhetes_urbanos Local_aquisi¢éo_bilhetes_urbanos

Tab. 3.2. Caso especial: Relagfes resultantes da combinacéo de conjuntos de entidades

com conjuntos de associacdes

Os diagramas de relacbes obtidos para os transportes inter-urbanos,

urbanos e taxis sdo os representados nas figuras 3.14., 3.15. e 3.16.,

respectivamente.

Utilizando outra notacéo, onde o nome da relagao aparece seguido da

lista de atributos (que estdo separados por virgulas e dentro de paréntesis

curvos) e os atributos que pertencem a chave priméria estdo sublinhados

e 0s que pertencem a chave estrangeira estdo em italico, obtiveram-se as

relacdes para os transportes inter-urbanos, urbanos e taxis, especificadas

Nno anexo A.
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Categoria_tem_descontos

Desconto

Desconto_id
Nome_desconto
Percentagem
Periodo

Condicdes para obter desconto

Preco_inter_urbano

Paragem_origem _id
Paragem_destino_id
Tipo_categoria_id

Desconto_id

’\ po_categoria_id [
Tipo_categoria
Tipo_cateqoria_id Lugares_¢

Inter_urbanos_Categorias

Nome_categoria  WC
Idade_sem_bilhete

Idade_meio_bilhete Video

Ar_condicionado

Inter_urbano _id
Tipo_categoria_id

cama

Inter_urbano
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Fig. 3.14. Diagrama de relagfes para os transportes inter-urbanos
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Fig. 3.15. Diagrama de rela¢gBes para os transportes urbanos

Nome_bilhete

Preco
Validade_bilhete
Descrigao_bilhete
Namero_bilhetes
Namero_obliteragdes
Operador_urbano_id



Cap 3 - Definicdo da base de dados

Prego_taxi_operador

’\Ogerador taxi_id
Preco_téxi_id

Operador_taxi

Precgo_taxi
P Domingo
Preco_téxi_id 9
— . Segunda
Hora_inicio_periodo
N ) Terca
Hora_fim_periodo
Quarta
Preco .
Quinta
Preco_bagagem
. Sexta
Preco_bandeirada -
= Sébado
Informagéao .
Feriado

Operador_taxi id
Nome_operador
Telefones_central
Faxes_central

Morada_praga_taxi_operador

Morada_taxi

Localidade

Operador_téxi id
Morada_téaxi_id

Morada_téaxi_id
Rua_avenida_n°
Local

Localidade id
Nome_localidade
Tipo_localidade

Cidade_préxima

Localidade_id

Localidade préxima_id
Distancia

Cédigo_postal
Concelho
Distrito
Coord_M
Coord_P
Localidade_id

Fig. 3.16. Diagrama de relagdes para os taxis

3.4 Comparacao das relactes obtidas com as classes

definidas na representacao do conhecimento

Como se pode verificar, quase todas as classes definidas no primeiro
capitulo referentes a representacdo do conhecimento originaram conjuntos
de entidades ou de associagdes e posteriormente relagoes.

Algumas classes nao originaram conjuntos de entidades ou de
associacbes como € o caso das classes Paragem_e_local_aqui-
sicdo_bilhetes_urbanos e Paragem_e_local_aquisicao_bilhetes_in-
ter_urbanos , uma vez que se veio verificar que ndo era necessario juntar
num s6 conjunto de entidades, informac&o referente aos conjuntos de
entidades Paragem e Local_aquisicdo_bilhetes_inter_urbanos para 0s
transportes inter-urbanos e Paragem_urbano e Local_aquisicdo_bilhe-

tes_urbanos para os transportes urbanos.
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Por outro lado, a classe Condicdo_Desconto tornou-se nao num
conjunto de entidades mas num atributo do conjunto de entidades
Desconto .

A classe Tipo_categoria_preco transformou-se no conjunto de
entidades Tipo_categoria que ndo contém nenhum atributo referente aos
precos dos bilhetes, uma vez que estes precos tornaram-se atributos do
conjunto de associacgoes criada para o efeito, Prego_inter_urbano .

As classes Precos taxi e Precos, referentes aos taxis, foram
agrupadas no conjunto de entidades Preco_taxi , uma vez que se verificou
que ndo era necessario fazer explicitamente a distingdo entre os precos
praticados pelos taxistas durante o dia e durante a noite.

Quando se definiu e realizou a base de dados, tornou-se necessario
criar outros conjuntos de entidades e de associa¢cdes que nao tinham sido
definidos como classes. Exemplo disso sdo os conjuntos de entidades
Parte_de, Chega_a, Partidas_urbano e os conjuntos de associacdes
Inter_urbanos_Categorias , Preco_inter_urbano , Ligacdes_inter_urba-
no, Categoria_tem_descontos , Inter_urbanos_Categorias , Namero_bi-

Ihetes_urbano , Morada_praca_taxi_operador e Preco_taxi_operador .

3.5 Realizacao da base de dados

3.5.1 Informacé&o contida na base de dados

Na base de dados estad guardada informacgédo referente a alguns dos
transportes inter-urbanos que fazem as ligacdes entre o Algarve e Lisboa,
Barreiro, Setubal, etc. e alguns dos transportes urbanos e taxis que
circulam no Algarve e na zona de Lisboa.

Os transportes escolhidos para representar o0s transportes inter-
urbanos foram o comboio intercidades, o autocarro-expresso e o aviao.

Decidiu-se guardar informacdo de apenas estes trés tipos de
transportes inter-urbanos porque o que se pretende € criar uma base de
dados minima com a qual se consigam simular os planos de transportes.

Por outro lado, estes trés tipos de transportes representam os trés grupos
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de transportes inter-urbanos que fazem ligacdes entre o Algarve, Lisboa e
arredores. Enquanto que o comboio intercidades representa o transporte
terrestre ferroviario, 0 autocarro-expresso representa o transporte terrestre
rodoviario e o aviao o transporte aéreo.

Em relacdo aos transportes urbanos consideraram-se alguns dos
autocarros que circulam em Faro e arredores e alguns dos que circulam
em Lisboa e arredores.

Para os taxis, consideraram-se apenas 0s taxis que circulam no
Algarve e em Lisboa.

A informacéo contida na base de dados refere-se a transportes reais e

nao a casos ficticios.

3.5.2 Aspectos de realizagao

O SGBDR utilizado € o Microsoft Access 2.0 ([9]). Neste sistema as
relacbes representam-se por tabelas (tables), enquanto que as ligacdes
entre as relacdes representam-se por relagcdes (relationships). Tal como se
pode verificar pelos diagramas das figuras 3.14., 3.15. e 3.16., definiram-
se treze tabelas para os transportes inter-urbanos, dez para os transportes
urbanos, cinco para os taxis e duas tabelas partilhadas pelos trés tipos de
transportes.

Embora existam rela¢cdes comuns para os varios tipos de transportes,
como é o caso das relacbes Morada, Morada_urbano e Morada_taxi
definidas para os transportes inter-urbanos, urbanos e téaxis,
respectivamente, que poderiam ser definidas na mesma tabela, decidiu-se
defini-las em tabelas diferentes por uma questdo de simplicidade na
organizacao da informacao.

Definiram-se consultas (queries) e formularios (forms) para cada um
dos tipos de transportes, de modo a introduzir de forma esquematizada a
informacédo sobre os transportes. O numero destas consultas e formularios
€ de 34 e de 23, respectivamente. O modo de utilizacao destes formularios

e a informacé&o neles contida estao apresentados no anexo B.
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4. ALGORITMOS E HEURISTICAS

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta os algoritmos e as heuristicas utilizados na
determinacao dos planos de transporte de pessoas.

Os algoritmos estéo divididos em trés grupos:
1. Os algoritmos que determinam os planos de transportes possiveis
para ir de Origem a Destino, utilizando todos os tipos de transportes,
excepto os taxis.
2. Os algoritmos que determinam os melhores planos de entre os
planos possiveis atras referidos.
3. Os algoritmos que determinam os planos de transportes para 0s

taxis.

Como ja foi referido, o utilizador para além de indicar a localidade
Origem e a localidade Destino, indica o dia e a hora a partir da qual
pretende sair de Origem (esta opcéo sera designada por opc¢éo 2) ou o dia e
a hora antes da qual pretende chegar a Destino (e esta por opgéo 1). O
utilizador especifica também os critérios que devem ser considerados na
determinacdo dos melhores planos de transportes. Estes critérios reflectem
a importancia para o utilizador de factores como o preco dos bilhetes, o
tempo de duracdo da viagem e a qualidade dos transportes utilizados, ou
seja, se o utilizador pretende uma viagem de baixo custo, uma viagem que
demore pouco tempo, etc.. As janelas onde o utilizador indica estes dados
estdo apresentadas no anexo C.

Para determinar os melhores planos de transportes, foram utilizadas
técnicas de decisdo multi-atributo, nomeadamente, o método da Pesagem

Simples Aditiva, também designado por método das Ponderacdes.
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Este capitulo divide-se em varias seccbes; na seccdo 4.2.1 séao
apresentados os algoritmos que determinam os planos de transportes para
todos os tipos de transportes, excepto os taxis. Na seccdo 4.2.2 sao
apresentados os algoritmos que determinam os planos de transportes para
os taxis. Na seccdo 4.3 estdo indicadas as heuristicas que sao utilizadas
pelos algoritmos. Na seccdo 4.4 sdo explicadas as técnicas de decisdo
multi-atributo. Por ultimo, na seccdo 4.5 séo indicados os algoritmos que
determinam os melhores de entre os planos de transportes determinados na

seccdo 4.2.1.

4.2 Algoritmos que determinam os planos de transpor tes

Os algoritmos desenvolvidos nesta sec¢cdo determinam os planos de
transportes possiveis para ir de Origem a Destino utilizando todos os tipos
de transportes, excepto os taxis e o plano de transporte para os taxis.

Para o primeiro tipo de planos, as informacdes fornecidas ao utilizador
sdo a hora de partida e de chegada, a localizacéo das paragens de partida e
de chegada (rua ou avenida, numero da porta, local, concelho e distrito), as
categorias existentes, as condi¢cdes disponiveis para cada categoria, 0s
precos dos bilhetes, as idades limites que determinam a isencéo total ou
parcial de pagamento do bilhete e o nome do operador.

Em relacdo aos planos referentes aos taxis, sdo fornecidos ao utilizador
a distancia e o preco minimos para ir de Origem a Destino, as moradas das
pracas de taxis em Origem e em Destino (conforme necessario) e os
nameros de telefone e de fax das centrais de taxis.

O algoritmo que permite determinar os planos atras referidos € o

seguinte:
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/* Algoritmo Principal
*/

Determinar os planos de transportes possiveis para todos os tipos de transportes,

excepto o taxi (Algoritmo DeterminaPlanos)
Para cada um dos transportes principais determinados

Determinar os planos de transportes para os taxis (Algoritmo DeterminaTaxis)
Escolher os melhores planos em fungéo das preferéncias do utilizador (Algoritmo
EscolheMelhores)
/* Fim do algoritmo Principal
*/

Os planos referentes aos taxis ndo sdo considerados na determinacao
dos melhores planos de transportes devido a imprecisdo dos dados que séo
determinados para este tipo de transporte.

As secclOes seguintes tratam dos algoritmos necessarios para
determinar os planos de transportes, utilizando todos os tipos de
transportes, excepto os taxis (seccdo 4.2.1) e dos algoritmos necessarios
para determinar os planos de transportes referentes aos taxis (seccéo
4.2.2).

4.2.1 Algoritmos que determinam os planos de transp  ortes para todos

0s tipos de transportes, excepto 0s taxis.

Para determinar os planos de transportes possiveis, consideraram-se
guatro tipos de planos de transportes diferentes; planos de transportes
directos, planos de transportes com origens alternativas a Origem, planos de
transportes com destinos alternativos a Destino, planos de transportes com
origens e destinos alternativos a Origem e a Destino, respectivamente.

Por exemplo, supondo que o utilizador pretende ir de Quarteira a Lisboa,
os planos de transportes directos correspondem aos transportes directos
que efectuam a ligagao entre Origem e Destino, ou seja, entre Quarteira e
Lisboa.

Um plano de transportes com origens alternativas a Origem,
corresponde a um transporte que efectue a ligacdo entre a localidade

Origem e uma localidade proxima a Origem (a este transporte chamaremos
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transporte secundario) e ao transporte que efectue a ligacdo entre a
localidade préxima a Origem, anteriormente referida, e a localidade Destino
(a este transporte chamaremos transporte principal). A localidade proxima a
Origem é determinada por um algoritmo, cujo objectivo é encontrar
localidades proximas ao local fornecido, dando preferéncia as cidades.

Voltando ao caso pratico e supondo que uma das localidades proximas
encontradas foi Faro, um plano possivel corresponde a um transporte que
efectue a ligacdo entre Quarteira e Faro e um outro que efectue a ligacéo
entre Faro e Lisboa.

Os planos de transportes com destinos alternativos a Destino
correspondem a situacdo inversa da situacdo anterior, ou seja, a um
transporte que efectue a ligacdo entre Origem e uma localidade préxima a
Destino e a um outro transporte que efectue a ligacdo entre esta e Destino.
A determinacdo das localidades préoximas a Destino é feita pelo mesmo
algoritmo que determina as localidades proximas a Origem.

Considere-se que uma das localidades préximas a Destino encontradas
€ Almada. Um plano de transportes possivel corresponde a um transporte
que efectue a ligacdo entre Quarteira e Almada e um outro que efectue a
ligacdo entre Almada e Lisboa.

Por ultimo, os planos de transportes com origens e destinos alternativos
a Origem e a Destino, respectivamente, correspondem a um transporte que
efectue a ligacdo entre Origem e uma localidade proxima a Origem, um
outro transporte que efectue a ligacao entre a localidade proxima a Origem e
uma localidade proxima a Destino e por altimo, por um outro que efectue a
ligacdo entre a localidade préxima a Destino e Destino.

Utilizando as localidades proximas a Origem e a Destino consideradas
anteriormente, um plano de transportes possivel corresponde a um
transporte que efectue o percurso Quarteira-Faro, um outro transporte que
efectue Faro-Almada e, por ultimo, por um outro que ligue Almada a Lisboa.

Para os transportes principais consideraram-se apenas 0s transportes
inter-urbanos, enquanto que para 0s secundarios consideraram-se
transportes inter-urbanos e urbanos. Esta op¢ao tem duas razdes; primeiro,
devido ao agravamento, em termos de tempo que o0 programa sofreria para

determinar transportes principais inter-urbanos e urbanos e os transportes
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secundarios para cada um deles; segundo, porque € mais provavel que
Origem e Destino sejam localidades distantes entre si e portanto que se
utilize um transporte inter-urbano como transporte principal.

Como ja foi referido anteriormente, um transporte é considerado urbano
quando utiliza essencialmente bilhetes pré-comprados e passes, sendo 0s
transportes inter-urbanos todos os outros com excepc¢do do taxi. Por outro
lado, os transportes urbanos geralmente efectuam percursos de curta
duracdo, ao contrario dos inter-urbanos cujos percursos sdo de longa
duracéo.

Por uma questdo de simplicidade, decidiu-se chamar aos planos de
transportes directos, de Situacdo 1; aos planos de transportes que incluam
origens alternativas a Origem, de Situacao 2; aos planos de transportes com
destinos alternativos a Destino, de Situacdo 3; e por ultimo, aos planos de
transportes com origens e destinos alternativos a Origem e a Destino,
respectivamente, de Situagdo 4. O algoritmo DeterminaPlanos que é
utilizado pelo algoritmo Principal , verifica se as localidades pretendidas pelo
utilizador como Origem e Destino existem na base de dados. Se tal
acontecer, verifica qual o dia da semana a que corresponde o dia
especificado pelo utilizador e se é ou nao feriado. De seguida, determina os
transportes inter-urbanos que correspondem a situacdo 1. Posteriormente,
retira de entre estes transportes, aqueles que nao funcionam devido ao seu
periodo de funcionamento ndo abranger o dia especificado pelo utilizador,
0os que nao funcionam no dia da semana correspondente ao dia
especificado e por ultimo, os que ndo funcionam aos feriados, se o dia
especificado for um dia feriado. A seguir, retira também os que ndo podem
ser utilizados devido a hora especificada pelo utilizador. Por ultimo, verifica
para as situacdes 2, 3 e 4, quais as ligacdes possiveis para cada situacao e
0s transportes inter-urbanos e urbanos que efectuam essas ligacdes. Se
Origem e/ou Destino ndo existirem, € enviada uma mensagem a informar
gue néo é possivel determinar os planos de transportes.

/* Algoritmo DeterminaPlanos
*/

Verificar se Origem e Destino existem na base de dados (Algoritmo
VerificaOrigemDestinoExistem)
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Em relacdo a data especificada pelo utilizador, verificar o dia da semana e se € um
dia feriado (Algoritmo DeterminaDataeHora)

/* Corresponde a Situacéo 1

*/

Determinar os transportes inter-urbanos directos para ir de Origem a Destino

Retirar dos transportes anteriores, aqueles que nédo funcionam, tendo em conta o
periodo de funcionamento do transporte, o dia da semana e do facto de o dia ser
ou néo feriado (Algoritmo ApagaRegistosFuncdoPDF)
Se néo se retiraram todos os transportes
Verificar quais os que podem ser utilizados em func&o da hora especificada pelo
utilizador (Algoritmo ApagaRegistosHoraUtilizador)

/* Corresponde as Situacoes 2,3,4

*/

Para cada uma das situacoes (2,3,4) (Heuristica H1)
Determinar outras ligacbes tendo em conta situacdo (Algoritmo
ProcuraOutrasLigacdesPrincipais)
Determinar os transportes inter-urbanos e/ou urbanos que efectuam as ligacdes
determinadas anteriormente (Algoritmo ProcuralnterUrbanoseUrbanos234)

/* Fim do algoritmo DeterminaPlanos

*/

O algoritmo VerificaOrigemDestinoExistem , verifica se o0s locais
considerados como Origem e Destino existem na base de dados. Se pelo
menos um dos locais ndo existir, o utilizador é informado que néao € possivel
determinar os planos de transportes pedidos. Se os locais existirem, o
algoritmo forma a ligacéo directa, com origem no local Origem e destino em

Destino.

/* Algoritmo VerificaOrigemDestinoExistem
*/

Procurar o local na base de dados (Algoritmo ProcuraLocalld)
Se o local estiver na base de dados
Se o local for Origem
A origem da ligacdo directa é Origem
Se o local for Destino
O destino da ligagéo directa € Destino
Senéo
Mostra mensagem a informar que o local ndo existe na base de dados e que
ndo é possivel construir palnos de transportes
[* Fim do algoritmo VerificaOrigemDestinoExistem

*/

O algoritmo ApagaRegistosFuncaoPDF retira os transportes que nao

funcionam em funcdo do respectivo periodo de funcionamento, do dia da
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semana a que corresponde o dia especificado e do facto deste ser ou néao
um dia feriado.

Se o utilizador escolheu a opcdo 2 (pretende partir de Origem em
determinado dia e a partir de determinada hora), é necessario rejeitar os
transportes directos que ndo funcionam nesse dia. Este facto é verificado
tendo em conta o periodo de funcionamento do transporte, ou seja, se 0
transporte funciona durante todos os meses do ano ou sO durante o verao,
etc.. Por outro lado, é necessario verificar o dia da semana correspondente
ao dia especificado e verificar se esse dia € ou ndo um dia feriado, por
forma a retirar os transportes que nao funcionam nesses dias.

Se a opcéao escolhida for a opcdo 1 (o utilizador pretende chegar a
Destino em determinado dia e até determinada hora), deve-se verificar para
cada transporte directo, os que partem e chegam no mesmo dia. Para estes
procede-se da mesma forma que para a opcao 2. Para os transportes que
chegam a Destino no dia especificado mas que partem no dia anterior, é
necessario determinar o dia anterior e proceder para este, a todas as
verificacOes ja indicadas anteriormente.

Os transportes directos que verificam todas as condi¢cdes indicadas
anteriormente sdo seleccionados novamente em funcdo da hora indicada
pelo utilizador, utilizando o algoritmo ApagaRegistosHoraUtilizador . Se a
opcao for a 1, deve-se verificar se 0s transportes chegam antes ou apos a
hora especificada pelo utilizador. Os que chegam ap6s sao retirados. Por
outro lado, se a opcédo for a 2, deve-se verificar quais 0s transportes que
partem antes da hora especificada por forma a ndo serem considerados nos
planos de transportes.

/* Algoritmo ApagaRegistosFuncdoPDF
*/

Se opcdo 2 (O utilizador pretende partir de Origem em determinado dia)
Retirar os transportes que ndo funcionam no dia especificado pelo utilizador
(Algoritmo ApagaFuncaoPeriodo)
Retirar os transportes que ndo funcionam no dia da semana do dia especificado
pelo utilizador e no caso deste dia ser um dia feriado, retirar os transportes
que nao funcionam aos feriados (Algoritmo
ApagaFuncaoDiadaSemanaeFeriado)
Se opcao 1 (O utilizador pretende chegar a Destino em determinado dia)
Para cada transporte
Verificar se parte e chega no mesmo dia (Algoritmo ParteChegaMesmoDia)
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Se sim (o transporte parte no dia especificado pelo utilizador)
Igual a opgéo 2
Se néo (o transporte parte no dia anterior ao especificado)
Determinar o dia anterior, determinar o dia da semana e se é um dia
feriado (Algoritmo CalculaDataAnterior)
Retirar o transporte se este ndo funciona no dia determinado (Algoritmo
ApagaFuncaoPeriodo)
Retirar o transporte se no dia da semana do dia determinado o transporte
nao funciona. Se este dia for um dia feriado, retirar o transporte se este
nao funciona aos feriados. (Algoritmo
ApagaFuncdoDiadaSemanaeFeriado)
/* Fim do algoritmo ApagaRegistosFuncdoPDF

*/

/* Algoritmo ApagaRegistosHoraUtilizador
*/

Se opcdo 2
Verificar se a hora de partida do transporte é anterior a hora especificada
pelo utilizador
Se sim
Retirar o transporte
Se opcgdo 1
Verificar se a hora de chegada do transporte € posterior a hora especificada
pelo utilizador
Se sim
Retirar o transporte
[* Fim do algoritmo ApagaRegistosHoraUtilizador

*/

A procura das ligacdes que permitem determinar 0s transportes
principais é feita pelo algoritmo ProcuraOutrasLigacdesPrincipais . Este
algoritmo procura para as situacdes 2 e 4, localidades proximas a Origem, o
mesmo acontecendo para as situacdes 3 e 4, mas neste caso, proximas a
Destino. O algoritmo da preferéncia as cidades e s6 no caso de nao as
encontrar, € que procura outro tipo de localidades.

Por outro lado, sé depois de fazer a procura dos locais € que estabelece
as ligacbes, que variam conforme a situacdo. Considere-se que foram
encontradas duas localidades proximas a Origem e outras duas préximas a
Destino. Se a situacéo for a 2, para cada uma das localidades proximas a
Origem estabelece uma ligacdo com Destino. Por outras palavras, se
Origem1 e Origem2 designarem as duas localidades proximas a Origem, 0
algoritmo forma as ligagdes Origeml-Destino e Origem2-Destino. Se a

situacdo for a 3, para cada uma das localidades proximas a Destino
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estabelece uma ligacdo com Origem. Exemplificando, se Destinol e
Destino2 designarem as duas localidades em questdo, as ligacbes
estabelecidas sdo: Origem-Destinol e Origem-Destino2. Por ultimo, quando
a situacdo é a 4, para cada localidade préxima a Origem, o algoritmo
estabelece uma ligacdo com cada localidade proxima a Destino. Utilizando
as designacOes atras referidas, o algoritmo forma as seguintes ligagdes,
Origem1-Destinol, Origeml-Destino2, Origem2-Destinol e Origemz2-
Destino2.

/* Algoritmo ProcuraQutrasLigac6esPrincipais
*/
Se Situacéo for
Situacdo 2 ou Situacéo 4
Determinar os locais proximos a Origem , de preferéncia cidades (Algoritmo
ProcuralLocaisProximosld) (Heuristica H2)

Situacdo 3 ou Situacéo 4.
Determinar, os locais préximos a Destino , de preferéncia cidades (Algoritmo
ProcuraLocaisProximosld) (Heuristica H2)

Se Situacéo for
Situacéo 2
Para cada local proximo a Origem
Estabelece uma ligagdo em que a origem € o local proximo a Origem e o
destino é Destino
Situacéo 3
Para cada local proximo a Destino
Estabelece uma ligagdo em que a origem é Origem e o destino é o local
proximo a Destino
Situacéo 4
Para cada local proximo a Origem
Para cada local proximo a Destino
Estabelece uma ligacdo em que a origem é o local préximo a Origem e
o] destino € o local proximo a Destino
[* Fim do algoritmo ProcuraOutrasLiga¢desPrincipais

*/

Depois de pesquisar as ligacbes possiveis para cada uma das
situacdes, o algoritmo ProcuralnterUrbanosEUrbanos234  procura o0s
transportes inter-urbanos e urbanos que efectuam essas ligagbes. Neste
mesmo algoritmo, é feita a procura das ligacbes secundarias e dos
transportes que efectuam essas ligacbes. Se a situacdo for a 2 ou a 3, o

algoritmo procura a ligacdo secundaria correspondente e os transportes que
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efectuam cada uma dessas ligacbes. Se o algoritmo encontrar algum
transporte, verifica para cada transporte principal, quais 0s transportes
secundarios possiveis, em funcdo das horas de partida e de chegada e da
distancia entre as respectivas paragens.

Quando a situacdo é a 4, o algoritmo procura as duas ligacOes
secundarias e os transportes que as efectuam. No algoritmo, chama-se
ligacdo secundaria anterior a ligacdo secundaria que se efectua antes da
ligacéo principal, e ligacdo secundaria posterior a que se efectua depois da
ligacdo principal. Os transportes secundarios de cada uma das ligagdes,
chamam-se, respectivamente, transportes secundarios anteriores e
transportes secundarios posteriores. De entre os transportes secundarios,
anteriores e posteriores, o0 algoritmo verifica quais sdo 0s possiveis, para
cada transporte principal, em funcdo das horas de partida e de chegada e

da distancia entre as respectivas paragens.

/* Algoritmo ProcuralnterUrbanosEUrbanos234
*/

Para cada ligacéo principal determinada
Determinar os transportes inter-urbanos que efectuam a ligacdo

Retirar os transportes principais que ndo devem ser considerados em funcao da
situacao. (Algoritmo ApagaTransportesPrincipais) (Heuristica H4)
Se Situacéo for
Situacdo 2 ou Situacdo 3
Para a ligacao principal considerada, determinar a ligacdo secundaria
(Algoritmo ProcuralLigagdoSecundaria)
Determinar os transportes inter-urbanos e urbanos que efectuam a ligacéo
secundaria
Se se encontrou algum transporte
Se Situacéo 2
Estabelecer planos para esta situacdo tendo em conta a hora e a
data especificadas pelo utilizador (Algoritmo
ApagaRegistosFuncéoData?)
Se Situacdo 3
Estabelecer planos para esta situacdo tendo em conta a hora e a
data especificadas pelo utilizador (Algoritmo
ApagaRegistosFuncéoData3)

Situacéo 4
Para a ligacdo principal considerada, determinar as ligacdes
secundérias. (Algoritmo  ProcuralLigacdoSecundéria). A estas
ligacdes chamam-se ligacdo secundaria anterior e ligacdo

secundaria posterior
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Determinar os transportes inter-urbanos e urbanos que efectuam a

ligacédo secundaria anterior
Determinar os transportes inter-urbanos e urbanos que efectuam a
ligacédo secundaria posterior
Se se encontrou pelo menos um transporte para cada uma das ligacdes
secundarias
Estabelecer planos para esta situacdo, tendo em conta a hora e a
data especificadas pelo utilizador (Algoritmo

ApagaRegistosFuncdoData4)
/* Fim do algoritmo ProcuralnterUrbanosEUrbanos234

*

O objectivo do algoritmo ApagaTransportesPrincipais € evitar que,
para a situacao 2, Origem seja uma paragem do transporte principal, que
para a situacao 3, Destino seja uma paragem do transporte principal e por
altimo, que para a situacdo 4, se verifiguem ambos 0s casos. Imagine-se
que o utilizador pretende ir de Quarteira a Lisboa e que existe um transporte
gue parte de Faro com destino a Lisboa passando por Quarteira. O
algoritmo em questéo, evita que surja um plano de transportes que efectue a
ligacdo Quarteira-Faro num transporte e Faro-Lisboa noutro transporte que

inclua a passagem por Quarteira.

/* Algoritmo ApagaTransportesPrincipais
*/

Se a Situacao for
Situacéo 2
Retirar os transportes principais em que Origem seja uma das suas paragens
Situacéo 3
Retirar os transportes principais em que Destino seja uma das suas paragens
Situacéo 4
Retirar os transportes principais em que Origem seja uma das suas
paragens.
Retirar os transportes principais em que Destino seja uma das suas paragens
/* Fim do algoritmo ApagaTransportesPrincipais

*/

O algoritmo ProcuralLigacdoSecundéria procura as ligacdes
secundéarias em funcdo do tipo de situacdo. Assim, para a situacdo 2, a
ligacdo secundaria tem como origem a localidade Origem e como destino a
localidade origem da ligacdo principal. Para a situacdo 3, a ligacéo
secundaria tem como origem a localidade destino da ligacdo principal e
como destino a localidade Destino. Por ultimo, para a situacéo 4, a ligacdo

secundaria anterior tem como origem a localidade Origem e como destino a
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localidade origem da ligacéo principal, e a ligacdo secundaria posterior tem
como origem a localidade destino da ligacado principal e como destino a

localidade Destino.

/* Algoritmo ProcuraligacdoSecundaria
*/
Se Situacéo for
Situacao 2
A origem da ligacdo secundaria € Origem e o destino € a origem da ligacéo
principal.

Situacao 3
A origem da ligacdo secundéria é o destino da ligacdo principal e o destino é
Destino .

Situacao 4
Para uma ligacdo secundaria, a origem € Origem e o destino é a origem da
ligacédo principal.

Para a outra ligacdo secundaria, a origem € o destino da ligacdo principal e o
destino é Destino .
/* Fim do algoritmo ProcuralLigacdoSecundaria

*/

Os algoritmos ApagaRegistosFuncaoData?2 , ApagaRegistosFuncéo-
Data3 e ApagaRegistosFuncdoData4 s&o utilizados no algoritmo Procura-
InterUrbanoseUrbanos234 , respectivamente, para as situacoes 2, 3 e 4.

O algoritmo ApagaRegistosFuncdoData2 retira, se a opcéo escolhida
for a 1, os transportes principais que chegam depois da hora especificada
(nesta situacédo, séo os transportes principais 0os que chegam a Destino). Se
nao se retiram todos 0s transportes principais e se se encontram transportes
secundarios, entdo sdo determinados planos de transportes para esta
situacdo. Contrariamente, se a opcao escolhida for a 2 e uma vez que séao
0s transportes secundarios os que partem de Origem, retiram-se 0s que néo
funcionam no dia especificado pelo utilizador e os que partem antes da hora
especificada. Se existirem transportes secundarios que verificam todas
estas condicOes e se existirem transportes principais, o algoritmo determina

planos utilizando estes transportes.

/* Algoritmo ApagaRegistosFuncaoData?2
*/
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Se opgéo 1
Retirar os transportes principais cuja hora de chegada seja posterior a hora
especificada pelo utilizador (Algoritmo ApagaRegistosHoraUtilizador)
Se néo se retiraram todos 0s transportes principais e se existem transportes
secundarios
Estabelecer planos tendo em conta as ligacbes (Algoritmo
Estabeleceligacdes23)
Se opgédo 2
Retirar os transportes secundarios que ndo funcionam no dia especificado
pelo utilizador (Algoritmo ApagaRegistosFuncdoPDF)
Se ndo se retiraram todos os transportes secundarios
Retirar os transportes secundarios cuja hora de partida seja anterior a hora
especificada pelo utilizador (Algoritmo
ApagaRegistosHoraUtilizador)
Se ndo se retiraram todos os transportes secundarios e se existem

transportes principais
Estabelecer planos tendo em conta as ligacbes (Algoritmo
Estabeleceligacdes23)
/* Fim do algoritmo ApagaRegistosFuncdoData2
*/

Utilizando o mesmo raciocinio descrito para a situacdo 2 e tendo em
conta que para a situagdo 3, o transporte que parte de Origem € o
transporte principal e o que chega a Destino € o transporte secundario,

obtém-se o seguinte algoritmo:

/* Algoritmo ApagaRegistosFuncaoData3

*/
Se opcgdo 1
Retirar os transportes secundarios cuja hora de chegada seja posterior & hora
especificada pelo utilizador (Algoritmo ApagaRegistosHoraUtilizador)
Se ndo se retiraram todos os transportes secundarios e se existem transportes
principais
Estabelecer planos tendo em conta as ligacbes (Algoritmo
Estabeleceligacdes23)
Se opgdo 2

Retirar os transportes principais que nao funcionam no dia especificado pelo
utilizador  (Algoritmo ApagaRegistosFun¢cdoPDF)
Se néo se retiraram todos o0s transportes principais
Retirar os transportes principais cuja hora de partida seja anterior a hora
especificada pelo utilizador (Algoritmo
ApagaRegistosHoraUtilizador)
Se ndo se retiraram todos os transportes principais e se existirem transportes
secundarios
Estabelecer planos tendo em conta as ligagdes (Algoritmo
Estabeleceligactes23)
[* Fim do algoritmo ApagaRegistosFun¢doData3

*/
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O algoritmo ApagaRegistosFungdoData4 ndo é mais do que a
adaptacao dos algoritmos ApagaRegistosFuncdoData?2 e ApagaRegistos-

FuncdoData3 para a situagéo 4.

/* Algoritmo ApagaReqgistosFuncdoData4

*/
Se opgéo 1

Retirar os transportes secundarios posteriores cuja hora de chegada seja
posterior a hora especificada pelo utilizador (Algoritmo

ApagaRegistosHoraUtilizador)
Se ndo se retiraram todos os transportes secundarios posteriores e se existem
transportes principais e transportes secundarios anteriores
Estabelecer planos tendo em conta as ligacbes (Algoritmo
Estabeleceligacdes4)
Se opgédo 2
Retirar os transportes secundéarios anteriores que nao funcionam no dia
especificado pelo utilizador  (Algoritmo ApagaRegistosFuncaoPDF)
Se ndo se retiraram todos os transportes secundarios anteriores
Retirar os transportes secundarios anteriores cuja hora de partida seja
anterior a hora especificada pelo utilizador (Algoritmo
ApagaRegistosHoraUtilizador)
Se nao se retiraram todos 0s transportes secundarios anteriores e se existem
transportes principais e transportes secundarios posteriores
Estabelecer planos tendo em conta as ligacbes (Algoritmo
Estabeleceligacdes4)
/* Fim do algoritmo ApagaRegistosFun¢cdoData4

*/

O algoritmo EstabelecelLigacdes23 constroi a matriz de decisao
utilizada pela técnica de decisdo multi-atributo (método da Pesagem
Simples Aditiva) que permite determinar os melhores planos de transportes.
Este algoritmo determina os planos de transportes para as situacoes 2 e 3 e
utiliza o algoritmo EstabelecePlanos23 1 e EstabelecePlanos23 2

respectivamente, para a op¢ao 1 e opcao 2.

* Algoritmo EstabeleceLigacdes23
*/
Se opcgdo 1
Estabelece planos tendo em conta a situacdo e a opgao (Algoritmo
EstabelecePlanos23_1)
Se opcdo 2
Estabelece planos tendo em conta a situacdo e a opgao (Algoritmo

EstabelecePlanos23_2)
[* Fim do algoritmo EstabelecelLigagbes23
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*/

O algoritmo EstabelecelLigacfes4 também constroi a matriz de decisao
utilizada pelo Método da Pesagem Simples Aditiva e utiliza os algoritmos
EstabelecePlanos4 1 e EstabelecePlanos4 2 , para estabelecer planos de
transportes referentes a situacao 4, quando a opc¢ao indicada pelo utilizador

for a 1 ou a 2, respectivamente.

/* Algoritmo EstabeleceLigacdes4
*/
Se opcgdo 1
Estabelece planos tendo em conta a situacdo e a opgéo (Algoritmo
EstabelecePlanos4_1)
Se opcdo 2
Estabelece planos tendo em conta a situacdo e a opgéo (Algoritmo

EstabelecePlanos4_2)
[* Fim do algoritmo EstabelecelLigagbes4

*/

O algoritmo EstabelecePlanos23 2 verifica primeiro se o transporte
principal e o transporte secundario em andlise sdo o0 mesmo transporte,
rejeitando-os se tal acontecer. Como este algoritmo € utilizado, quer para a
situacdo 2, quer para a situacao 3, em vez de surgirem as designacoes de
transporte principal e de transporte secundario, surgem as de 1° transporte e
2° transporte, que para a situacdo 2 sdo, respectivamente, o transporte
secundario e o transporte principal e para a situacéo 3 o transporte principal
e o transporte secundario. O algoritmo verifica também se a distancia entre
a paragem de chegada do 1° transporte e a paragem de partida do 2°
transporte é superior a 500 metros e no caso de tal acontecer, o plano em
questdo é rejeitado. Considerou-se esta distdncia como a maxima
admissivel, para ser percorrida a pé, com ou sem bagagem. Neste
algoritmo, estabelecem-se os planos partindo do 1° transporte e em funcéo
deste, determina-se o 2°.

O algoritmo EstabelecePlanos23 2 verifica se 0 1° transporte parte e
chega no mesmo dia. Se tal acontecer, verifica se a hora de partida do 2°
transporte € superior & hora de chegada do 1° transporte. Em caso
afirmativo, o 2° transporte parte no dia especificado pelo utilizador e portanto

€ necessario verificar, utilizando o algoritmo VerificaeAdiciona23_2 , se
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funciona nesse dia, se o utilizador tem tempo suficiente para efectuar o
transbordo e se ndo tem de esperar mais do que 5 horas, por forma a poder
ser considerado num plano de transportes. Se pelo contrario, a hora de
partida do 2° transporte é inferior a hora de chegada do 1° transporte,
considera-se que o 2° transporte sera utilizado no dia seguinte, desde que o
utilizador ndo tenha que esperar mais do que 5 horas. Por outro lado, se o
1° transporte chegar no dia seguinte, deve-se verificar também se a hora de
partida do 2° transporte é superior a hora de chegada do 1° transporte, e no
caso de tal acontecer, analisar se 0 2° transporte funciona no dia posterior
ao dia especificado, por forma a poder ser considerado num plano de

transportes.

/* Algoritmo EstabelecePlanos23 2
*/

Verificar se o transporte principal e o transporte secundario sdo 0 mesmo
transporte (Heuristica H5)
Se forem diferentes
Determinar a distancia entre a paragem de chegada do 1° transp. e a paragem
de partida do 2° transp. (Algoritmo VerificaDistancia)
Verificar se a distancia € inferior a 500 metros
Se sim
Verificar se o 1° transp. parte e chega ho mesmo dia (Algoritmo
VerificaParteChegaMesmoDia)
Se sim (o0 1° transp. chega dia especificado)
Verificar se a hora de partida do 2° transp. € superior & hora de
chegada do 1° transp. (Algoritmo HoraSuperiorTransportes)
Se sim (0 2° transp. parte no dia especificado)
Verificar e adicionar, tendo em conta que Escolhal é iguala 1l e
Escolha2 é igual a 1 (Algoritmo VerificaeAdiciona23_2)
Se néo (o 2° transp. parte dia posterior)
Verificar e adicionar, tendo em conta que Escolhal é iguala 2 e
Escolha2 é igual a 2 (Algoritmo VerificaeAdiciona23_2)
Se néo (o 1° transp. chega dia posterior)
Verificar se a hora de partida do 2° transp. € superior & hora de
chegada do 1° transp. (Algoritmo HoraSuperiorTransportes)
Se sim (0 2° transp. parte dia posterior)
Verificar e adicionar, tendo em conta que Escolhal é iguala 2 e
Escolha2 é igual a 2 (Algoritmo VerificaeAdiciona23_2)

Se nao
N&o considerar
Se nao
N&o considerar
Se forem iguais
N&o considerar
/* Fim do algoritmo EstabelecePlanos23 2
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*/

Para o algoritmo EstabelecePlanos23 1 , o raciocinio € idéntico,
embora na ordem inversa ao anterior; a diferenca reside no facto de se
analisar primeiro 0 2° transporte e sO depois, e em fungdo deste, o 1°. Este
algoritmo estabelece planos considerando que, ou 0 1° e o0 2° transportes
partem no mesmo dia, seja ele o dia especificado pelo utilizador, seja o dia

anterior, ou o 1° transporte parte no dia anterior e 0 2° no dia especificado.

/* Algoritmo EstabelecePlanos23 1
*/
[* Para a Situagéo 2, o 1° transporte é o transporte secundario e o 2° transporte é o
transporte principal. Para a Situagdo 3 € ao contrério.
*/
Verificar se o transporte principal e o transporte secundario sdo 0 mesmo
transporte (Heuristica H5)
Se forem diferentes
Determinar a distancia entre a paragem de chegada do 1° transp. e a paragem
de partida do 2° transp. (Algoritmo VerificaDistancia)
Verificar se a distancia € inferior a 500 metros
Se sim
Verificar se 0 2° transp. parte e chega ho mesmo dia (Algoritmo
VerificaParteChegaMesmoDia)
Se sim (0 2° transp. parte dia especificado)
Verificar se o 2° transp. funciona no dia especificado (Algoritmo

VerificaPDF)
Se sim
Verificar se a hora de chegada do 1° transp. é inferior & hora de partida
do 2° transp. (Algoritmo HoralnferiorTransportes)

Se sim (o0 1° transp. chega dia especificado)
Verificar se o 1° transp. parte num dia diferente ao que chega
(Algoritmo VerificaParteChegaMesmoDia)
Se sim (o0 1° transp. parte dia anterior)
Verificar e adicionar, tendo em conta que Escolhal é iguala 2 e
Escolha2 é igual a 2 (Algoritmo VerificaeAdiciona23_1)
Se néo (o 1° transp. parte dia especificado)
Verificar e adicionar, tendo em conta que Escolhal é iguala 1l e
Escolha2 é igual a 1 (Algoritmo VerificaeAdiciona23_1)
Se néo (o 1° transp. chega dia anterior)
Verificar se o 1° transp. parte num dia diferente ao que chega
(Algoritmo VerificaParteChegaMesmoDia)
Se sim (o0 1° transp. parte dia anterior ao anterior)
N&o considerar
Se néo ( o0 1° transp. parte dia anterior)
Verificar e adicionar, tendo em conta que Escolhal é iguala 2 e
Escolha2 é igual a 2 (Algoritmo VerificaeAdiciona23_1)
Se nao
N&o considerar
Se néo ( 0 2° transp. parte dia anterior)
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Verificar se o 2° transp. funciona dia anterior (Algoritmo VerificaPDF)
Se sim
Verificar se a hora de chegada do 1° transp. é inferior & hora de partida
do 2° transp. (Algoritmo HoralnferiorTransportes)
Se sim (o0 1° transp. chega dia anterior)
Verificar se o 1° transp. parte num dia diferente ao que chega
(Algoritmo VerificaParteChegaMesmoDia)
Se sim
N&o considerar
Se néo (o 1° transp. parte dia anterior)
Verificar e adicionar, tendo em conta que Escolhal é iguala 2 e
Escolha2 é igual a 3 (Algoritmo VerificaeAdiciona23_1)
Se nédo
N&o considerar
Se nédo
N&o considerar
Se nédo
N&o considerar
Se forem iguais
N&o considerar
/* Fim do algoritmo EstabelecePlanos23 1

*/

O algoritmo VerificaeAdiciona23 2 recebe como parametros de
entrada Escolhal e Escolha2, que estdo definidos no algoritmo
EstabelecePlanos23 2 . Aquele algoritmo verifica se o tempo de espera
entre 0 1° e 0 2° transporte ndo excede as 5 horas e se o utilizador tem
tempo suficiente para efectuar o transbordo. Se tal acontecer, verifica em
funcdo do valor de Escolhal, se o 2° transporte funciona no dia
especificado ou no dia posterior. De seguida e em funcédo dos resultados
das verificagcbes atras descritas e do valor de Escolha2, estabelece os
planos de transportes.

Para se ter a certeza de que o utilizador terd tempo suficiente para
apanhar o transporte seguinte do plano de transportes, decidiu-se
considerar para os avides um tempo de espera de 60 minutos e para o0s
restantes transportes um tempo de 30 minutos. Estes tempos foram
determinados empiricamente, no entanto, tal como enunciado na heuristica
H3 na seccao 4.3, dependem do tipo de transporte que ira ser utilizado, do
facto do utilizador ter ou ndo comprado antecipadamente todos os bilhetes

necessarios e do dia do ano em que se pretende realizar a viagem.

/* Algoritmo VerificaeAdiciona23 2
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*/
Determinar o tempo de espera entre o 1° e o 2° transp. (Algoritmo
DeterminaTempoEspera)
Se for inferior a 5 horas e se for superior ou igual ao tempo necessario para
efectuar o transbordo (Heuristica H3)
Se Escolhal for 1
Verificar se o 2° transp. funciona no dia especificado (Algoritmo
VerificaPDF)
Se sim
Verifica
Se nédo
N&o verifica
Se Escolhal for 2
Verificar se o 2° transp. funciona no dia posterior (Algoritmo VerificaPDF)
Se sim
Verifica
Se nédo
N&o verifica

Se verifica
Se Escolha2 for 1
Considerar o plano (o 1° transp. parte no dia especificado e o 2° transp.
parte no dia especificado) (Algoritmo AdicionaRegistosTPC23)
Se Escolha2 for 2
Considerar o plano (o 1° transp. parte no dia especificado e o 2° transp.
parte no dia posterior) (Algoritmo AdicionaRegistosTPC23)
Se ndo verifica
N&o considerar
Se for superior a 5 horas ou se for inferior ao tempo necessério para efectuar o
transbordo
N&o considerar
/* Fim do algoritmo VerificaeAdiciona23_2

*/
O algoritmo VerificaeAdiciona23 1 é utilizado pelo algoritmo Estabe-

lecePlanos23 1 e segue o mesmo raciocinio aplicado ao algoritmo

VerificaeAdiciona23 2

/* Algoritmo VerificaeAdiciona23 1
*/

Determinar o tempo de espera entre o 1° e o 2° transp. (Algoritmo
DeterminaTempoEspera)
Se for inferior a 5 horas e se for superior ou igual ao tempo necessario para
efectuar o transbordo (Heuristica H3)
Se Escolhal for 1

Verificar se o 1° transp. funciona no dia especificado (Algoritmo
VerificaPDF)

Se sim

Verifica
Se nédo
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N&o verifica
Se Escolhal for 2
Verificar se o 1° transp. funciona no dia anterior (Algoritmo VerificaPDF)
Se sim
Verifica
Se nao
N&ao verifica

Se verifica
Se Escolha2 for 1
Considerar o plano (o 1° transp. parte no dia especificado e o 2° transp.
parte no dia especificado) (Algoritmo AdicionaRegistosTPC23)
Se Escolha2 for 2
Considerar o plano (o 1° transp. parte no dia anterior e 0 2° transp. parte
no dia especificado) (Algoritmo AdicionaRegistosTPC23)
Se Escolha2 for 3
Considerar o plano (o 1° transp. parte no dia anterior e 0 2° transp. parte
no dia anterior) (Algoritmo AdicionaRegistosTPC23)
Se néo verifica
N&o considerar
Se for superior a 5 horas ou se for inferior ao tempo necessério para efectuar o
transbordo
N&o considerar
/* Fim do algoritmo VerificaeAdiciona23_1

*/

Os algoritmos EstabelecePlanos4_ 2 e EstabelecePlanos4 1 séo
utilizados para estabelecer planos de transportes para a situagao 4, quando
a opcao escolhida pelo utilizador é a 2 e a 1, respectivamente. A sequéncia
da procura e as verificacbes realizadas seguem a mesma linha de
orientacdo seguida nos algoritmos EstabelecePlanos23 1 e Estabelece-
Planos23_2 . A diferenca reside no facto de na situacao 4 se fazer a procura
de 3 transportes (principal+secundario anterior+secundario posterior), em
vez de apenas 2 como acontece para as situagoes 2 e 3. Decidiu-se nao
explicar detalhadamente os algoritmos referentes a situacéo 4, uma vez que
estes sao explicitos e seguem o mesmo raciocinio dos algoritmos referentes

as situacodes 2 e 3.

/* Algoritmo EstabelecePlanos4 2
*/

Verificar se o transp. princ. e o transp. sec. ant. Sao iguais ou se o transp. princ. e o

transp. sec. post. sdo iguais (Heuristica H5)

Se ambos forem diferentes
Determinar a distancia entre a paragem de chegada do transp. sec. ant. e a
paragem de partida do transp. princ. e a distancia entre a paragem de chegada
do transp. princ. e a paragem de partida do transp. sec. post. (Algoritmo
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VerificaDistancia)
Se forem ambas inferiores a 500 metros
Verificar se o transp. sec. ant. parte e chega ho mesmo dia (Algoritmo
VerificaParteChegaMesmoDia)
Se sim
Verificar se a hora de partida do transp. princ. € superior & hora de
chegada do transp. sec. ant.(Algoritmo HoraSuperiorTransportes)
Se sim
Determinar o tempo de espera entre o0 transp. sec. ant. e o transp.
princ. (Algoritmo DeterminaTempoEspera)
Se for inferior a 5 horas e se for superior ou igual ao tempo necessario
para efectuar o transbordo (Heuristica H3)
Verificar se o transp. princ. funciona no dia especificado (Algoritmo

VerificaPDF)
Se sim
Verificar se o transp. princ. parte e chega no mesmo dia
(Algoritmo VerificaParteChegaMesmoDia)
Se sim
Verificar se a hora de partida do transp. sec. post. é superior a
hora de chegada do  transp. princ. (Algoritmo
HoraSuperiorTransportes)
Se sim
Verificar e adicionar, tendo em conta que Escolhal é igual a
le Escolha2 e igual a 1 (Algoritmo
VerificaeAdiciona4_2)
Se nédo
Verificar e adicionar, tendo em conta que Escolhal é igual a
2e Escolha2 e igual a 2 (Algoritmo
VerificaeAdiciona4_2)
Se nédo
Verificar se a hora de partida do transp. sec. post. é superior a
chegada do transp. princ. (Algoritmo
HoraSuperiorTransportes)
Se sim
Verificar e adicionar, tendo em conta que Escolhal é igual a
2e Escolha2 e igual a 2 (Algoritmo
VerificaeAdiciona4_2)
Se nédo
N&o considerar
Se nédo

N&o considerar
Se for superior a 5 horas ou se for inferior ao tempo necessério para
efectuar o transbordo
N&o considerar
Se nédo
Determinar o tempo de espera entre o0 transp. sec. ant. e o transp.
princ. (Algoritmo DeterminaTempoEspera)
Se for inferior a 5 horas e se for superior ou igual ao tempo necessario
para efectuar o transbordo (Heuristica H3)
Verificar se o transp. princ. funciona no dia posterior (Algoritmo
VerificaPDF)
Se sim
Verificar se o transp. princ. parte e chega no mesmo dia
(Algoritmo VerificaParteChegaMesmoDia)
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Se sim
Verificar se a hora de partida do transp. sec. post. € superior a
hora de <chegada do transp. princ. (Algoritmo
HoraSuperiorTransportes)
Se sim
Verificar e adicionar, tendo em conta que Escolhal é igual a
2e Escolha2 e igual a 3 (Algoritmo
VerificaeAdiciona4_2)
Se nédo
N&o considerar
Se nédo
N&o considerar
Se nédo
N&o considerar
Se for superior a 5 horas ou se for inferior ao tempo necessério para
efectuar o transbordo
N&o considerar
Se nédo
Verificar se a hora de partida do transp. princ. € superior & hora de
chegada do transp. sec. ant. (Algoritmo HoraSuperiorTransportes)
Se sim
Determinar o tempo de espera entre o0 transp. sec. ant. e o transp.
princ. (Algoritmo DeterminaTempoEspera)
Se for inferior a 5 horas e se for superior ou igual ao tempo necessario
para efectuar o transbordo (Heuristica H3)
Verificar se o transp. princ. funciona no dia posterior (Algoritmo

VerificaPDF)
Se sim
Verificar se o transp. princ. parte e chega no mesmo dia
(Algoritmo VerificaParteChegaMesmoDia)
Se sim

Verificar se a hora de partida do transp. sec. post. é superior a
hora de chegada do transp. princ. (Heuristica

H3)(Algoritmo HoraSuperiorTransportes)
Se sim
Verificar e adicionar, tendo em conta que Escolhal é igual a
2e Escolha2 e igual a 3 (Algoritmo
VerificaeAdiciona4_2)
Se nédo
N&o considerar
Se nédo
N&o considerar
Se nédo

N&o considerar
Se for superior a 5 horas ou se for inferior ao tempo necessério para
efectuar o transbordo
N&o considerar
Se nédo
N&o considerar
Se pelo menos uma das distancias for inferior a 500 metros
N&o considerar
Se pelo menos um dos transp. sec. for igual ao transp. princ.
N&o considerar
/* Fim do algoritmo EstabelecePlanos4_2
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*/

/* Algoritmo EstabelecePlanos4 1
*/
Verificar se o transp. princ. e o transp. sec. ant. Sao iguais ou se o transp. princ. e o
transp. sec. post. sdo iguais (Heuristica H5)
Se ambos forem diferentes
Determinar a distancia entre a paragem de chegada do transp. sec. ant. e a
paragem de partida do transp. princ. e a distancia entre a paragem de chegada
do transp. princ. e a paragem de partida do transp. sec. post. (Algoritmo
VerificaDistancia)
Se forem ambas inferiores a 500 metros
Verificar se o transp. sec. post. parte e chega no mesmo dia (Algoritmo
VerificaParteChegaMesmoDia)

Se sim
Verificar se o transp. sec. post. funciona no dia especificado (Algoritmo
VerificaPDF)
Se sim
Verificar se a hora de chegada do transp. princ. é inferior a hora de
partida do transp. sec. post. (Algoritmo HoralnferiorTransportes)
Se sim
Determinar o tempo de espera entre o transp. princ. e o transp. sec.
post. (Algoritmo DeterminaTempoEspera)
Se for inferior a 5 horas e se for superior ou igual ao tempo
necessario para efectuar o transbordo (Heuristica H3)
Verificar se o transp. princ. parte num dia diferente ao que chega
(Algoritmo VerificaParteChegaMesmoDia)
Se sim
Verificar se o transp. princ. funciona no dia anterior (Algoritmo
VerificaPDF)
Se sim
Verificar se a hora de chegada do transp. sec. ant. é inferior
a hora de partida do transp. princ. (Algoritmo
HoralnferiorTransportes)
Se sim
Verificar e adicionar, tendo em conta que Escolhal é
igual a 2 (Algoritmo VerificaeAdiciona4 1 2)
Se nédo
N&o considerar
Se nédo
N&o considerar
Se nédo
Verificar se o transp. princ. funciona no dia especificado
(Algoritmo VerificaPDF)
Se sim
Verificar se a hora de chegada do transp. sec. ant. é inferior
a hora de partida do transp. princ. (Heuristica
H3)(Algoritmo HoralnferiorTransportes)
Se sim
Verificar e adicionar (Algoritmo
VerificaeAdiciona4_1 1)
Se nédo
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Verificar e adicionar, tendo em conta que Escolhal é
igual a 1 (Algoritmo VerificaeAdiciona4_1 2)
Se nédo
N&o considerar
Se for superior a 5 horas ou se for inferior ao tempo necessario para
efectuar o transbordo
N&o considerar
Se nédo
Determinar o tempo de espera entre o0 transp. princ. e o transp. sec.
post. (Algoritmo DeterminaTempoEspera)
Se for inferior a 5 horas e se for superior ou igual ao tempo
necessario para efectuar o transbordo (Heuristica H3)
Verificar se o transp. princ. parte num dia diferente ao que chega
(Algoritmo VerificaParteChegaMesmoDia)
Se sim
N&o considerar
Se nédo
Verificar se o transp. princ. funciona no dia anterior (Algoritmo
VerificaPDF)
Se sim
Verificar se a hora de chegada do transp. sec. ant. é inferior
a hora de partida do transp. princ. (Algoritmo
HoralnferiorTransportes)

Se sim
Verificar e adicionar, tendo em conta que Escolhal é
igual a 2 (Algoritmo VerificaeAdiciona4_1 2)
Se nao
N&o considerar
Se nao

N&o considerar
Se for superior a 5 horas ou se for inferior ao tempo necessario para
efectuar o transbordo
N&o considerar

Se nédo
N&o considerar
Se nédo
Verificar se o transp. sec. post. funciona no dia anterior (Algoritmo
VerificaPDF)
Se sim
Verificar se a hora de chegada do transp. princ. é inferior a hora de
partida do transp. sec. post. (Algoritmo HoralnferiorTransportes)
Se sim
Determinar o tempo de espera entre o transp. princ. e o transp. sec.
post. (Algoritmo DeterminaTempoEspera)

Se for inferior a 5 horas e se for superior ou igual ao tempo
necessario para efectuar o transbordo (Heuristica H3)
Verificar se o transp. princ. parte num dia diferente ao que chega
(Algoritmo VerificaParteChegaMesmoDia)
Se sim
N&o considerar
Se nédo
Verificar se o transp. princ. funciona no dia anterior (Algoritmo
VerificaPDF)
Se sim



Cap 4 - Algoritmos e heuristicas

Verificar se a hora de chegada do transp. sec. ant. é inferior
a hora de partida do transp. princ. (Algoritmo
HoralnferiorTransportes)

Se sim
Verificar e adicionar, tendo em conta que Escolhal é
igual a 3 (Algoritmo VerificaeAdicionad_1 2)
Se nao
N&o considerar
Se nao

N&o considerar
Se for superior a 5 horas ou se for inferior ao tempo necessério para
efectuar o transbordo
Se nédo
N&o considerar
Se nédo
N&o considerar
Se nédo
N&o considerar
Se pelo menos uma das distancias for inferior a 500 metros
N&o considerar
Se pelo menos um dos transp. sec. for igual ao transp. princ.
N&o considerar
/* Fim do algoritmo EstabelecePlanos4 1

*/

Os algoritmos VerificaeAdiciona4_1 1 e VerificaeAdiciona4_1 2 sao
utilizados no algoritmo EstabelecePlanos4 1 . Estes algoritmos verificam se
o tempo de espera entre os transportes € inferior a 5 horas, se o utilizador
tem tempo suficiente para efectuar o transbordo e se o0s transportes

funcionam em determinado dia.

/* Algoritmo VerificaeAdiciona4 1 1
*/

Determinar o tempo de espera entre o transp. sec. ant. e o transp. princ.
(Algoritmo DeterminaTempoEspera)
Se for inferior a 5 horas e se for superior ou igual ao tempo necessério para
efectuar o transbordo (Heuristica H3)
Verificar se o transp. sec. ant. parte num dia diferente ao que chega (Algoritmo
VerificaParteChegaMesmoDia)
Se sim
Verificar se o transp. sec. ant. funciona no dia anterior (Algoritmo
VerificaPDF)
Se sim
Considerar o plano (o transp. sec. ant. parte no dia anterior, o transp princ.
parte no dia especificado e o transp. sec. post. parte no dia especificado)
(Algoritmo AdicionaRegistosTPC4)
Se nédo
N&o considerar
Se nédo
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Verificar se o transp. sec. ant. funciona no dia especificado (Algoritmo
VerificaPDF)
Se sim
Considerar o plano (o transp. sec. ant. parte no dia especificado, o transp
princ. parte no dia especificado e o transp. sec. post. parte no dia
especificado) (Algoritmo AdicionaRegistosTPC4)
Se nédo
N&o considerar
Se for superior a 5 horas ou se for inferior ao tempo necessério para efectuar o
transbordo
N&o considerar
/* Fim do algoritmo VerificaeAdiciona4_1 1

*/

/* Algoritmo VerificaeAdiciona4 1 2
*/

Determinar o tempo de espera entre o transp. sec. ant. e o transp. princ.
(Algoritmo DeterminaTempoEspera)
Se for inferior a 5 horas e se for superior ou igual ao tempo necessério para
efectuar o transbordo (Heuristica H3)
Verificar se o transp. sec. ant. parte num dia diferente ao que chega (Algoritmo
VerificaParteChegaMesmoDia)
Se sim
N&o considerar
Se nédo
Verificar se o transp. sec. ant. funciona no dia anterior (Algoritmo
VerificaPDF)
Se sim
Se Escolhal for 1
Considerar o plano (o transp. sec. ant. parte no dia anterior, o transp
princ. parte  no dia especificado e o transp. sec. post. parte no dia
especificado) (Algoritmo AdicionaRegistosTPC4)
Se Escolhal for 2
Considerar o plano (o transp. sec. ant. parte no dia anterior, o transp
princ. parte no dia anterior e o transp. sec. post. parte no dia
especificado) (Algoritmo AdicionaRegistosTPC4)
Se Escolhal for 3
Considerar o plano (o transp. sec. ant. parte no dia anterior, o transp
princ. parte no dia anterior e 0 transp. sec. post. parte no dia anterior)
(Algoritmo AdicionaRegistosTPC4)
Se nédo
N&o considerar
Se for superior a 5 horas ou se for inferior ao tempo necessério para efectuar o
transbordo
N&o considerar
/* Fim do algoritmo VerificaeAdiciona4_1 2

*/

O algoritmo VerificaeAdiciona4_2 € utilizado pelo algoritmo Estabele-

cePlanos4_2 . Para além de verificar se o tempo de espera entre 0s
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transportes € inferior a 5 horas e se o utilizador tem tempo suficiente para
efectuar o transbordo, verifica, em funcdo do parametro Escolhal, se o
transporte secundario posterior funciona em determinado dia, estabelecendo
os planos de transportes em funcéo dos resultados destas verificagdes e do

valor de Escolha2 .

/* Algoritmo VerificaeAdicionad 2
*/

Determinar o tempo de espera entre o transp. princ. € 0 transp. sec. post.
(Algoritmo DeterminaTempoEspera)
Se for inferior a 5 horas e se for superior ou igual ao tempo necessério para
efectuar o transbordo (Heuristica H3)
Se Escolhal for 1
Verificar se o transp. sec. post. funciona no dia especificado (Algoritmo
VerificaPDF)
Se sim
Verifica
Se nédo
N&o verifica
Se Escolhal for 2
Verificar se o transp. sec. post. funciona no dia posterior (Algoritmo
VerificaPDF)
Se sim
Verifica
Se nédo
N&o verifica

Se verifica
Se Escolha2 for 1
Considerar o plano (o transp. sec. ant. parte no dia especificado, o transp
princ. parte no dia especificado e o transp. sec. post. parte no dia
especificado) (Algoritmo AdicionaRegistosTPC4)
Se Escolha2 for 2
Considerar o plano (o transp. sec. ant. parte no dia especificado, o transp
princ. parte no dia especificado e o transp. sec. post. parte no dia
posterior) (Algoritmo AdicionaRegistosTPC4)
Se Escolha2 for 3
Considerar o plano (o transp. sec. ant. parte no dia especificado, o transp
princ. parte  no dia posterior e o transp. sec. post. parte no dia posterior)
(Algoritmo AdicionaRegistosTPC4)
Se nao verifica
N&o considerar
Se for superior a 5 horas ou se for inferior ao tempo necessério para efectuar o
transbordo
N&o considerar
/* Fim do algoritmo VerificaeAdiciona4_2

*/
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Os algoritmos AdicionaRegistosTPC23 e AdicionaRegistosTPC4 séao
utilizados, para as situagfes 2 e 3, e para a situagcéo 4, respectivamente.
Estes dois algoritmos determinam o tempo total da viagem, o preco total e
as caracteristicas (qualidade) de cada plano de transportes.

O tempo total da viagem para a situacdo 2, corresponde a diferenca
horéria entre a hora de chegada do transporte principal e a hora de partida
do transporte secundario. Para a situacédo 3 corresponde a diferenca entre a
hora de chegada do transporte secundério e a hora de partida do transporte
principal. Por udltimo, para a situacdo 4, € a diferenca entre a hora de
chegada do transporte secundario posterior e a hora de partida do
transporte secundario anterior.

O preco total do plano de transportes corresponde a soma dos pregos
dos bilhetes dos transportes que compdem o plano de transportes.

E considerada como qualidade do plano de transportes, o nimero de
caracteristicas do transporte principal. Considerou-se a qualidade do plano
de transportes desta forma, uma vez que, em principio, 0 tempo gasto no
transporte principal € superior ao gasto nos transportes secundarios, pelo
qgue o transporte principal é considerado mais importante e o que define a
qualidade do plano de transportes.

A situacdo 1 nao é referida neste algoritmo, porque o tempo, 0 preco e a
qualidade do plano de transportes séo calculados inicialmente aquando da

criagdo da matriz de decisao.

/* Algoritmo AdicionaRegistosTPC23
*/

Se Situacéo for
Situacéo 2
O Tempo total de duracao do plano de transportes é a diferenca entre a hora de
chegada do transporte principal e a hora de partida do transporte
secundario
Situacéo 3
O Tempo total de duracdo do plano de transportes é a diferenca entre a hora de
chegada do transporte secundario e a hora de partida do transporte principal

O Preco do plano de transportes € o preco do bilhete do transporte principal mais o
preco do bilhete do transporte secundario

A Qualidade do plano de transportes (nUmero de caracteristicas) € o niumero de
caracteristicas do transporte principal
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/* Fim do algoritmo AdicionaRegistosTPC23
*/

/* Algoritmo AdicionaRegistosTPC4
*/

Designaremos o transporte secundario da ligacdo secundaria anterior por
transporte secundario anterior
Designaremos o transporte secundario da ligacdo secundéaria posterior por
transporte secundario posterior

O Tempo total de duracdo do plano de transportes é a diferenca entre a hora de
chegada do transporte secundario posterior e a hora de partida do transporte
secundario anterior

O Preco do plano de transportes é a soma dos precos dos seguintes bilhetes:
bilhete do transporte secundéario anterior, bilhete do transporte principal e bilhete
do transporte secundario posterior

A Qualidade do plano de transportes (nUmero de caracteristicas) € o niumero de
caracteristicas do transporte principal

/* Fim do algoritmo AdicionaRegistosTPC4

*/

Alguns algoritmos poderiam ser optimizados, tornando-0s recursivos, no
entanto, por uma questéo de simplicidade na explicacéo e de verificacdo de
erros, sao construidos numa forma, que apresenta de modo completo e facil

a procura sequencial de transportes.

4.2.2 Algoritmos que determinam o plano de transpor  te para os taxis

Decidiu-se indicar os taxis apenas para efectuar ligacbes secundarias,
uma vez que as ligacdes principais correspondem, geralmente percursos
longos, para os quais ndo é economicamente viavel utilizar este tipo de
transporte.

Para estabelecer a ligacdo secundaria da situacdo 2 e a ligacao
secundaria anterior da situagdo 4, sédo fornecidos ao utilizador algumas das
moradas das pracas de taxis da localidade Origem e alguns dos nameros de
telefone das centrais de taxis. O destino desta ligagdo € a paragem de
partida do transporte principal, cujo morada € também facultada ao

utilizador.
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Em relacdo a ligacdo secundaria da situacdo 3 e a ligacdo secundaria
posterior da situacdo 4, sdo fornecidos alguns numeros de telefone das
centrais de taxis da localidade destino da ligacao principal e algumas das
moradas das pracas de taxis daquela localidade. Contudo, nas paragens
dos transportes principais € usual existirem pracas de taxis.

O preco fornecido ao utilizador € um preco minimo, visto que a
distancia, a partir da qual este € calculado, € a minima possivel. Esta
distancia é calculada em funcdo das coordenadas topograficas da origem e
do destino da ligacdo, a partir das quais se obtém o comprimento do
segmento de recta que os une. Além disso, o0 preco por kilbmetro € o preco
minimo praticado pelos taxistas no local origem da ligac&o, ou seja, nao é
determinado em func&o do dia da semana nem da hora em que o utilizador

pretende viajar, devido as incertezas que existem relativamente ao momento

7

em que o transporte é utilizado. O preco calculado néo inclui também o
preco cobrado pelos taxistas quando estes sdo requisitados pelo utilizador
via telefone. E indicado ainda, em separado, o preco minimo de utilizac&o

(preco da bandeirada) e o preco cobrado pelo transporte de bagagem.

/* Algoritmo DeterminaTaxis
*/

Se Situacéo 2 ou Situacéo 4

Determinar as moradas de algumas pracas de taxis de Origem e alguns dos
numeros de telefone das centrais de taxis desta localidade

Determinar a morada da paragem de partida do transporte principal

Determinar a distancia em kilometros entre a localidade Origem e a paragem de
partida do transporte principal (Algoritmo DeterminaDistancia)

Determinar o preco minimo por kilbmetro, o preco pelo transporte de bagagem e
0 preco da bandeirada cobrados pelos taxistas da localidade Origem

Multiplicar a distancia pelo preco minimo por kildmetro e somar a esta quantia o

preco da bandeirada
Se Situacédo 3 ou Situacéo 4

Determinar as moradas de algumas pracas de taxis da localidade destino da
ligagdo principal e alguns dos nUmeros de telefone das centrais de taxis desta
localidade

Determinar a distancia em kilbmetros entre a localidade destino da ligacéo
principal e Destino (Algoritmo DeterminaDistancia)

Determinar o preco minimo por kilbmetro, o preco pelo transporte de bagagem e
0 preco da bandeirada cobrados pelos taxistas da localidade destino da ligacdo
principal

Multiplicar a distancia pelo preco minimo por kildmetro e somar a esta quantia o

preco da bandeirada
/* Fim do algoritmo DeterminaTaxis
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*/

4.3 Heuristicas

As heuristicas que a seguir se apresentam, ndo sdo mais do gue regras
que foram consideradas na determinacdo dos planos de transportes
possiveis e dos melhores planos de transportes. Algumas destas heuristicas
foram utilizadas na definicdo dos algoritmos (heuristicas H1, H2, H3, H4 e
H5), outras ndo o foram porque dizem respeito a uma caracterizacao
diferente do problema (heuristicas H6, H7, H8 e H9).

Como ja foi referido, os melhores planos de transportes para ir de
Origem a Destino, podem ndo ser planos constituidos por apenas
transportes que partam de Origem e cheguem a Destino, mas por
transportes que partam de locais préximos a Origem e/ou cheguem a locais
proximos a Destino (planos que correspondem as situacoes 2, 3 e 4).

Heuristica H1:

Os melhores planos de transportes para ir de Origem a Destino, podem néo ser
constituidos por apenas transportes que partam de Origem e cheguem a Destino,
mas por transportes que partam de locais proximos a Origem e/ou que cheguem a

locais proximos a Destino.

Na procura dos locais proximos a Origem e a Destino, deve-se dar
preferéncia as cidades em detrimento das vilas, uma vez que é mais
provavel que ai se encontrem mais e melhores transportes.

Heuristica H2:

Deve-se dar preferéncia as cidades e sO depois as vilas, uma vez que é mais

provavel que ai existam mais e melhores transportes.

Nos planos em que se verificam transbordos (mudanca de transporte) é
necessario verificar se o utilizador tem tempo suficiente para apanhar o
transporte seguinte. Este tempo varia com o tipo de transporte (geralmente
o “check-in” nos avides demora mais tempo do que para qualquer outro tipo

de transporte), com o periodo do ano em que se realiza a viagem (a
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afluéncia de passageiros € maior no verdo, na quadra natalicia, etc.) e com
o facto do utilizador ter ou ndo comprado todos os bilhetes necessarios.

Heuristica H3:

Nos planos com transbordos, deve-se verificar se o utilizador tem tempo
suficiente para apanhar o transporte seguinte. Este tempo varia com o tipo de
transporte, o periodo do ano em que se pretende realizar a viagem e do facto do
utilizador ter comprado, ou ndo, todos os bilhetes necessarios, antecipadamente.

As duas heuristicas seguintes, reflectem duas situacdes a evitar na

determinacado dos planos de transportes.

Heuristica H4:

Evitar planos de transportes em que, na situacao 2, Origem seja uma paragem
do transporte principal, na situacdo 3, Destino seja uma paragem do transporte

principal e por dltimo, na situacao 4, os dois casos anteriores.

Heuristica H5:

N&o se devem estabelecer planos de transportes em que o transporte principal e

o(s) secundarios(s) sejam o mesmo transporte.

Outra forma de caracterizar o problema dos transportes, seria, em vez
do utilizador indicar apenas o local Origem e o local Destino, que
correspondem a cidades, vilas ou aldeias, indicar também as moradas ou as
zonas do local Origem e do local Destino de onde pretende partir e chegar,
respectivamente. Isto implicaria, que para além de se procurar os planos de
transportes para ir de Origem a Destino, ter-se-ia que procurar o(S)
transporte(s) para ir da morada ou zona indicada em Origem a paragem de
partida em Origem e procurar o(s) transporte(s) para ir da paragem de
chegada em Destino a morada ou zona indicada em Destino. Geralmente
nestas situacdes, utilizam-se os transportes urbanos que circulam dentro
das cidades e das vilas e os téxis. Por esta razdo, designaremos estes
transportes por transportes urbanos-locais e ao conjunto dos melhores
planos e dos transportes urbanos-locais correspondentes, por planos de
transporte total.

Uma das heuristicas mais evidentes, é que se devem procurar primeiro

os melhores planos de transportes e s6 depois e em funcéo destes € que se
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devem procurar os melhores transportes urbanos-locais, uma vez que, os
primeiros, sdo 0s transportes que consomem a maior parte do tempo e do
dinheiro do total da viagem.

Heuristica H6:

Devem-se procurar primeiro os melhores planos de transportes e s6 depois 0s
transportes urbanos-locais correspondentes, uma vez que, 0S primeiros, sdo 0s
transportes que geralmente consomem a maior parte do tempo e do dinheiro do
total da viagem.

Nada garante no entanto, que o melhor plano de transportes e 0s
melhores transportes urbanos-locais correspondentes constituam o melhor
plano total. Deve-se considerar portanto, ndo s6 o melhor plano, mas os
outros que também ficaram bem pontuados, por forma a verificar se algum
deles, juntamente com os transportes urbanos-locais correspondentes, néo
constituem um melhor plano total.

Heuristica H7:

O melhor plano de transportes e os melhores transportes urbanos-locais para
este plano de transportes, podem né&o constituir o melhor plano total de transportes.
Deve-se escolher, pelo menos, um outro plano de transportes (o0 segundo melhor),
e os seus melhores transportes urbanos-locais, para verificar se no conjunto, ndo

constituirdo um plano total melhor.

Como nesta caracterizagdo procuram-se os transportes urbanos-locais,
€ conveniente saber a quantidade de bagagem que o utilizador pretende
transportar. Este facto influenciara a possibilidade de o utilizador poder fazer
algum percurso a pé ou de utilizar como transporte urbano-local, o metro, o
autocarro, etc. Por outro lado, quando a bagagem é considerada excessiva,
deve-se indicar o taxi como transporte urbano-local.

Heuristica H8:

Verificar a quantidade de bagagem que o utilizador pretende transportar, porque
este facto influenciard a possibilidade de fazer algum percurso a pé, ou de utilizar
transportes urbanos-locais. Quando a bagagem é considerada excessiva (em

volume ou em peso), deve-se indicar o taxi como transporte urbano-local.

A quantificagdo de excessivo, também depende da idade do utilizador e

de este ter ou ndo alguma deficiéncia motora.
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Heuristica H9:

Se a condicdo fisica do utilizador ndo for boa, deve-se indicar o tdxi como

transporte urbano-local.

4.4 Técnica de decisdao multi-atributo

4.4.1 Introducgao

Para determinar os melhores planos de transportes, decidiu-se utilizar
as técnicas de decisdo multi-atributo. Estas técnicas permitem resolver
problemas de seleccao de alternativas em numero finito, em que os critérios
sao definidos pelos atributos ([8]).

De entre os varios métodos disponiveis, adoptou-se o Método da
Pesagem Simples Aditiva , também chamado método das Ponderacgdes .

A base de desenvolvimento deste método € uma matriz de avaliacéo,
em que estdo explicitadas as alternativas e os critérios. Cada elemento da
matriz representa a classificacdo parcial de cada alternativa em funcédo de
cada critério de avaliacéo.

A matriz de decisdo de m atributos e n alternativas representa-se por:

Criterios
Cl..... Cm
A
L
T Al[Cl1...CIm
EAZ C21....C2m
N .
A-
T
| .
V An|Cnl....Cnm
A - -
S

em que Cij representa a classificacdo parcial da alternativa i no critério j.
As classificacfes parciais podem ser qualitativas ou quantitativas. As

qualitativas sao transformadas em unidades quantitativas.
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A classificacdo parcial dos atributos é ponderada com pesos que
representam o seu valor ou prioridade em funcéo dos outros critérios.

Estes pesos formam o seguinte vector:

W= (wWLw2,..wj) emque > W =1
j

ou seja 0 somatorio de todos os pesos € igual a unidade.

Para obter a classificagdo final das alternativas é utilizado o método da
Pesagem Simples Aditiva ou das Ponderacbes, que consiste na
multiplicacdo da matriz de decisdo pelo vector W, por forma a obtermos o
vector S que representa o resultado da avaliagéo de cada alternativa.

Matricialmente fica:

s1] [ci1l.cy Twa]
s2| |c21..c2j|w2

S| [ciL.Cij |W

Finalmente, a melhor alternativa corresponde ao maior valor do vector

Seguidamente, sdo enunciadas as varias fases do processo de
avaliacao:
1. Definicdo dos objectivos gerais.
2. Identificacdo das alternativas.
3. Especificacdo do conjunto de critérios de avaliacdo e
respectiva ordenacao de preferéncias.
4. Determinacao para cada alternativa, das classificacdes
parciais correspondentes a cada critério.
5. Escolha com base num processo de avaliagéo.
Para compreender melhor esta ultima fase, é resolvido um caso prético
ao mesmo tempo que se descrevem as suas varias etapas.
Em cada etapa, sdo referidos os nomes dos algoritmos que executam

as suas operacoes. Alguns destes algoritmos estéo listados na seccao 4.5.
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4.4.2 Caso pratico

O caso pratico em questdo tem como objectivo determinar os dois
melhores planos de transportes.

Considere-se que, finalizada a procura dos planos de transportes
possiveis para ir de X a Y, obtém-se os seguintes planos:

Tempo (minutos)  Preco (escudos) | N°Caracteristicas

. Planol | 300 | 2000 5
Plano 2 270 2300 7
Plano 3 240 2500 5
Plano 4 320 3000 2

O quadro anterior mostra os tempos de duracdo, em minutos, dos varios
planos, o(s) preco(s) do(s) bilhete(s) em escudos e o0 numero de
caracteristicas dos transportes (existéncia de bar, WC, TV, video, etc., que
reflectem a qualidade dos transportes).

Com base no quadro anterior, a matriz de decisédo de base fica:

T P NeC

Al | 300 2000 5
A2 270 2300 7
A3 240 2500 5
A4 320 3000 2

A notacao utilizada é a seguinte:
Al - Alternativa 1, que corresponde ao Plano 1.
A2 - Alternativa 2, que corresponde ao Plano 2.
A3 - Alternativa 3, que corresponde ao Plano 3.
A4 - Alternativa 4, que corresponde ao Plano 4.

T - Critério 1, que corresponde ao Tempo.
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P - Critério 2, que corresponde ao Preco.
N°C - Critério 3, que corresponde ao N°Caracteristicas.
Na seccao seguinte, sdo apresentadas juntamente com o caso pratico,

as varias fases referentes ao processo de avaliacao.

4.4.2.1 Processo de avaliacéo

1) Filtragem

Nesta fase, sao eliminadas as alternativas dominadas e as
inadmissiveis, utilizando o método da Dominancia e o método Conjuntivo,

respectivamente.

a) Método da Dominancia

Utilizando este método, eliminam-se as alternativas dominadas, ou seja,
eliminam-se as alternativas que sdo superadas em um ou mais atributos por
uma outra alternativa, desde que esta as iguale nos restantes atributos.
Como resultado, poder-se-4 eventualmente reduzir o numero de
alternativas.

O processo a seguir € o de comparar as duas primeiras alternativas, e
caso uma domine a outra, elimina-se a dominada. A(s) ndo dominada(s) é
(sdo) a seguir comparada(s) com a terceira alternativa e assim
sucessivamente.

Ao analisarmos a matriz de decisao, verifica-se que a alternativa A4 é
dominada por todas as outras alternativas, logo, é eliminada.

Verifica-se igualmente, que nenhuma alternativa esta melhor
classificada que todas as outras, em relacdo a todos os critérios, uma vez
que se assim fosse, 0 problema estaria resolvido, dado que a escolha seria
singular e teriamos determinado j& a melhor solugéo.

A matriz de decisao fica reduzida a:
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' AL | 300 | 2000 | 5
A2 270 2300 7
A3 240 2500 5

b) Método Conjuntivo

Este método permite eliminar as alternativas inaceitaveis, ou seja,
aguelas que possuem atributos com valores inadmissiveis, em relacdo a
determinadas restricoes.

No caso pratico em estudo, ndo ha nenhuma restricdo aos valores dos

atributos, o que leva a concluir que todas as alternativas sdo aceitaveis.

2) Ordenacéao de preferéncia

Esta fase é desenvolvida utilizando o método da Pesagem Simples
Aditiva ou das Ponderacdes. Este método requer que os valores dos
diversos atributos sejam numéricos e expressos em unidades normalizadas

(adimensionais) de modo a poderem ser comparadas.

a) Quantificacédo dos atributos qualitativos

Nesta fase, utiliza-se uma escala (por exemplo, de 0 a 10 ou de 0 a 20)
por forma a que determinada classificacdo qualitativa corresponda a um
determinado intervalo de valores na escala escolhida.

Uma vez que, no caso pratico em questdo, ndo existe nenhum atributo

qualitativo, ndo é necessario aplicar este método.

b) Normalizag&o dos valores dos atributos

Nesta fase, faz-se a normalizacédo das diferentes unidades, para torna-

las adimensionais, por forma a facilitar a comparacéao dos atributos.
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Esta normalizacdo consiste na divisdo de cada vector-linha pela
respectiva norma euclidiana (médulo). (algoritmos NormaEuclidiana e
Normalizacgéo )

Sendo Cij, o elemento da linha i e da coluna j da matriz de decisao, o
seu valor normalizado Xij € obtido utilizando a seguinte equacgéo:

Cij i=1,...n
N aiz j=1..m

ou seja, cada elemento da matriz decisdo de base € dividido pela raiz
quadrada do somatdério dos quadrados de todos os elementos da mesma
coluna (que correspondem ao mesmo atributo).

As normas euclidianas obtidas para o caso em estudo sé&o:

C1=+/30G + 276 + 24= 46957
|C2|=3942 08
|C3=9.95

A matriz de decisdo normalizada fica:

Al 0.639 0.507 0.503
A2 0.575 0.583 0.704
A3 0.511 0.634 0.503

c) Transformacéo linear

Para facilitar a comparacao directa entre os atributos, procede-se a uma
transformacéo linear. Assim, os atributos que sdo melhores quanto maior o
seu valor, sao divididos pelo maior valor que ele assume (na coluna), ou
seja, 0 maior elemento ficara com o valor unitario. (algoritmo TransfLinear )

Matematicamente fica:

xij = 2

X*j

em que X*j = max Xij
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Se ao atributo interessa o menor valor, cada elemento sera o quociente
do menor valor da coluna pelo seu valor, ou seja, 0 menor valor ficara igual
a unidade. (algoritmo TransfLinear )

Neste caso a expressao a usar é a seguinte:

Xij = Xj*'j em que X*j = min Xij
Xij i

Retornando ao caso prético, enquanto que os atributos Tempo e Preco
sdo melhores quanto menor for o seu valor, o atributo N°Caracteristicas é
tanto melhor quanto maior o seu valor.

Para o atributo Tempo o menor valor é 0.511, enquanto que para o
atributo Preco é 0.507. Contrariamente, para o atributo N°Caracteristicas o
melhor valor corresponde ao maior valor que é 0.704.

A nova matriz de decisdo normalizada e com todos os elementos na

mesma escala comparavel é:

' Al | 080 | 1.00 0.71
A2 0.89 0.87 1.00
A3 1.00 0.80 0.71

d) Método da Pesagem Simples Aditiva ou das Pondera  coes.

Neste método é atribuido um peso a cada atributo, de modo a que, a
soma de todos 0s pesos seja igual a unidade. (algoritmo CalculaPesos )

Por outras palavras, se Wj é o peso do atributo j, entéo:

O<wj<l porformaaque > wj=1 j=1..m
j

Em seguida, faz-se para cada alternativa o somatoério do produto de

cada um dos valores dos atributos pelos respectivos pesos, obtendo-se um
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valor S para cada alternativa (um vector S). (algoritmos MultiplicaPeso e
Ponderacoes )

Recapitulando, a equacéo que calcula S é:
S = Y (Xij OM)

Finalmente, a alternativa escolhida corresponde ao elemento de maior
valor do vector S. (algoritmo DeterminaMelhor )
Em relacdo ao caso pratico, foi atribuido uma importancia de 50% para o
Tempo, de 35% para o Preco e de 15% para o N°Caracteristicas.
Numa escala unitaria, os valores das pondera¢des serao:
Tempo - 0.50
Preco -0.35
NCcaracteristicas - 0.15

Os valores “pesados” das trés alternativas séo:
€1=0.80C0.50+1.00C0.35+0.71C0.15=0.86
£2=0.90
£3=0.89

A melhor alternativa é a que corresponde ao maior valor de S, que é a
alternativa A2. A segunda melhor alternativa € A3 e por ultimo a alternativa

Al que é a pior alternativa.

4.5 Algoritmos que determinam os melhores planos de

transportes
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Os algoritmos a seguir apresentados, permitem determinar os melhores
planos de transportes, de entre os planos de transportes determinados na
seccao 4.2.1, em funcéo dos critérios indicados pelo utilizador.

O algoritmo EscolheMelhores determina os melhores planos de
transportes, utilizando as técnicas de decisdo multi-atributo (método da
Pesagem Simples Aditiva ou das Ponderacgdes), ja referidas.

O algoritmo verifica se existe alguma alternativa que esteja melhor
classificada que todas as outras, relativamente a todos os critérios. Se tal
alternativa existe, a procura acaba e essa alternativa € considerada a melhor
alternativa e portanto, o melhor plano de transportes. Se essa alternativa
nao existe, o algoritmo retira da matriz de decisdo todas as alternativas
dominadas e as inadmissiveis.

De seguida, o algoritmo atribui para cada critério, 0 seu peso
correspondente, em funcéo das escolhas feitas pelo utilizador.

Como um dos critérios € a Qualidade do transporte, € necessario
determinar o numero de caracteristicas que cada plano de transportes
possui e introduzir esse numero como o critério Qualidade na matriz de
deciséo.

Posteriormente, o algoritmo executa, para cada um dos critérios, as
operacbes de normalizacdo, transformacdo linear e multiplicagdo pelo
respectivo peso. Para cada alternativa da matriz de decisdo, somam-se 0s
valores de todos o0s seus critérios.

Finalmente, o algoritmo determina as duas melhores somas na matriz
de decisdo e consequentemente, o0s planos de transportes que
correspondem a essas somas. Decidiu-se fornecer um leque maior de
planos, uma vez que ndo é tomado como critério de escolha, a hora
indicada pelo utilizador (hora a partir da qual pretende sair de Origem ou a
hora antes da qual pretende chegar a Destino). Assim, o melhor plano
determinado pelo programa pode ndo ser o melhor para o utilizador, devido
ao tempo que este pode ter que esperar antes de partir de Origem ou depois
de chegar a Destino. Este critério ndo foi considerado na determinacao dos
melhores planos, devido & sua menor importancia relativamente aos

restantes critérios.
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/* Algoritmo EscolheMelhores
*/

Verificar se existe alguma alternativa que esteja melhor classificada que todas as
outras relativamente a todos os critérios
Se sim
Encontrou-se a solugéo 6ptima (a melhor alternativa)
O plano de transportes correspondente a essa alternativa € o melhor plano de
transportes
Se néao
Eliminar da matriz de deciséo as alternativas dominadas e as inadmissiveis

Atribuir o peso a cada critério, em funcdo das escolhas do utilizador relativamente
ao Tempo, Preco e Qualidade (N°Caracteristicas) (Algoritmo CalculaPesos)

Para cada um dos planos de transportes existentes na Matriz de Deciséo
Determinar o numero de caracteristicas que cada plano de transportes possui

Para cada um dos critérios considerados
Realizar as operacdes de normalizagéo, transformagéo linear e multiplicacdo
pelo peso respectivo (Algoritmo CalculosCritérios)

Para cada alternativa
Somar os valores de todos os critérios na alternativa em questdo (Algoritmo
Ponderacdes)

Determinar as duas melhores somas e os planos de transportes correspomdentes
(Algoritmo DeterminaMelhores)
/* Fim do algoritmo EscolheMelhores

*/

/* Algoritmo CalculaPesos
*/

Verificar qual a escolha do utilizador relativamente ao Preco, Tempo e Qualidade
(N°Caracteristicas)
/* Estes pesos sdo determinados tendo em conta que a soma dos trés pesos deve
serigual a 1.
*/
Se a escolha for

“O Tempo tem prioridade maxima”

Peso Tempo = 0.8; Peso Preco = 0.1; Peso N°Caracteristicas = 0.1

“O Preco tem prioridade maxima”
Peso Tempo = 0.1; Peso Preco = 0.8; Peso N°Caracteristicas = 0.1

“A Qualidade do transporte tem prioridade maxima”
Peso Tempo = 0.1; Peso Preco = 0.1; Peso N°Caracteristicas = 0.8

“Todos os factores tém a mesma prioridade”
Peso Tempo = 0.33; Peso Preco = 0.33; Peso N°Caracteristicas = 0.33
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“Todos os factores tém prioridades diferentes” e “O Tempo € o factor mais
importante seguido do Pre¢o”
Peso Tempo = 0.50; Peso Preco = 0.35; Peso N°Caracteristicas = 0.15

“Todos os factores tém prioridades diferentes” e “O Tempo € o factor mais
importante seguido da Qualidade”
Peso Tempo = 0.50; Peso Preco = 0.15; Peso N°Caracteristicas = 0.35

“Todos os factores tém prioridades diferentes” e “O Preco é o factor mais
importante seguido do Tempo”
Peso Tempo = 0.35; Peso Preco = 0.50; Peso N°Caracteristicas = 0.15

“Todos os factores tém prioridades diferentes” e “O Preco é o factor mais
importante seguido da Qualidade”
Peso Tempo = 0.15; Peso Preco = 0.50; Peso N°Caracteristicas = 0.35

“Todos os factores tém prioridades diferentes” e “A Qualidade é o factor mais
importante seguido do Tempo”
Peso Tempo = 0.35; Peso Preco = 0.15; Peso N°Caracteristicas = 0.50

“Todos os factores tém prioridades diferentes” e “A Qualidade é o factor mais
importante seguido do Preco”
Peso Tempo = 0.15; Peso Preco = 0.35; Peso N°Caracteristicas = 0.50
/* Fim do algoritmo CalculaPesos

*/

/* Algoritmo CélculosCritérios
*/

Determinar a norma euclidiana do critério em questdo (Algoritmo
NormaEuclidiana)

Normalizar os valores referentes ao critério (Algoritmo Normaliza¢ao)

Executar a transformacgéo linear aos valores referentes ao critério (Algoritmo
TransfLinear)

Multiplica o peso atribuido ao critério com os valores referentes ao critério
(Algoritmo MultiplicaPeso)

[* Fim do algoritmo CalculosCritérios

*/

4.6 Realizacdo do programa desenvolvido

Os algoritmos foram desenvolvidos no Microsoft Access 2.0 utilizando a
linguagem Microsoft Access Basic 2.0.

Foram desenvolvidas 75 rotinas, 97 consultas e 72 formularios, que
permitem determinar e apresentar a informagdo sobre os planos de

transportes possiveis e o0s melhores planos. Estes formularios sao
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apresentados no anexo C, em conjunto com uma simulacdo do programa
desenvolvido.

O ficheiro que contém todas as tabelas, consultas, formularios e rotinas
ocupa 6560 KB.

4.7 Exemplo de uma simulacdo do programa

Nesta seccdo sdo apresentados dois exemplos de planos de transportes
possiveis e dos melhores planos que o programa determina, supondo que
para a ligacao Lisboa-Faro, se pretende partir de Lisboa no dia 3 de Janeiro
de 1996 a partir das 7:30 e considerando num dos exemplos que o critério
com prioridade maxima é o tempo e que no outro € o preco.

Para se ter uma ideia do tempo despendido pelo programa para
determinar todos os planos de transportes possiveis e os melhores planos,
convém indicar que na base de dados estdo guardados 44 transportes inter-
urbanos, 11 urbanos e 5 centrais de taxis. Os planos de transportes
possiveis obtidos estdo indicados na tabela Tab. 4.1..

Como no primeiro exemplo se indica o tempo de duracdo da viagem
como o critério com prioridade méxima, dois dos planos escolhidos como
melhores correspondem a planos constituidos por avides, como se pode
verificar na Tab. 4.2.. Os melhores planos de transportes obtidos no
segundo exemplo, correspondem aos planos com os menores precos de
bilhete, tal como indicados na tabela Tab. 4.3..

O tempo que o programa demorou’ para determinar os planos de
transportes possiveis foi de 107 segundos, enquanto que para determinar
os melhores planos, tanto no primeiro exemplo como no segundo,

demorou 5 segundos.

2 O programa foi testado num PC 80486 DX2 a 66 MHz, com 16 MB de
RAM.



Transporte principal

Transporte secundério anterior

Transporte secundario posterior

Situacéo Nome Origem | Destino H. part. H. |Categoria |Preco Qual3. Nome Tipo4 Origem |Destino |H. part. [H. cheg. Categoria5 Preco | Qual. Nome [Tipo| Origem [Destino [H. part. [H. cheg.| Categoria [Preco |Qual.
cheg.
1 Intercidades | Lisboa Faro 17:30 | 22:00 12 3005 7
22 1905 5
1 Avido Lisboa Faro 15:20 | 16:00 Unica (13171 4
1 Avido Lisboa Faro 19:50 | 20:30 Unica [13171] 4
1 Expresso | Lisboa Faro 7:45 | 12:25 Unica | 1900 3
1 Expresso | Lisboa Faro 13:00 | 17:50 Unica | 1900 3
1 Expresso | Lisboa Faro 14:15 | 18:55 Unica | 1900 3
1 Expresso | Lisboa Faro 19:30 | 0:10 Unica | 1900 3
3 Expresso | Lisboa | Quarteira | 12:30 | 18:00 Unica [1100 3 Expresso | IU | Quarteira | Faro 18:30 | 19:00 Unica 400 3
3 Expresso | Lisboa | Quarteira | 11:00 | 18:00 Unica |1100 3 Expresso | IU | Quarteira | Faro 18:30 | 19:00 Unica 400 3
2 Expresso [Almada| Faro 11:00 | 16:00 Unica | 1500 5 Expresso | IU | Lisboa |Almada| 7:45 8:05 Unica 450 3
4 Expresso |Almada| Quarteira | 11:00 | 14:00 Unica | 1200 5 Expresso [ IU | Lisboa |Almada| 7:45 8:05 Unica 450 3 Expresso | IU | Quarteira | Faro 18:30 | 19:00 Unica 400 3
4 Expresso |Almada| Quarteira | 11:00 | 14:00 Unica | 1200 5 Expresso | IU | Lisboa |Almada| 7:45 8:05 Unica 450 3 Expresso Quarteira | Faro 16:19 | 16:51 Normal 400
4 Expresso |Almada| Quarteira | 11:00 | 14:00 Unica | 1200 5 Expresso [ IU | Lisboa |Almada| 7:45 8:05 Unica 450 3 Expresso Quarteira | Faro 18:28 | 19:00 Normal 400

Tab. 4.1. Planos de transportes possiveis

3A Qualidade do transporte corresponde ao nimero de caracteristicas existente nele.

4 Transporte inter-urbano (IU) ou transporte urbano (U)

S Quando o transporte é urbano, a categoria corresponde ao nome do bilhete.

140




Transporte principal Transporte secundario anterior Transporte secundario posterior

Situacéo Nome Origem | Destino H. part. H. |Categoria |Preco| Qual Nome |Tipo |Origem |Destino [H. part. H. cheg.|Categoria | Preco | Qual. Nome [Tipo| Origem [Destino [H. part. [H. cheg.| Categoria [Preco |Qual.

cheg.
1 Avido Lisboa Faro 15:20 | 16:00 Unica (13171 4
1 Avido Lisboa Faro 19:50 | 20:30 Unica [13171] 4
1 Intercidades | Lisboa Faro 17:30 | 22:00 12 3005 7
22 1905 5

Tab. 4.2. Melhores planos de transportes quando o critério seleccionado corresponde ao Tempo com prioridade maxima

Transporte principal Transporte secundario anterior Transporte secundario posterior
Situacéo Nome Origem | Destino H. part. H. |Categoria |Preco| Qual Nome |Tipo |Origem |Destino [H. part. H. cheg.|Categoria | Preco | Qual. Nome [Tipo| Origem [Destino [H. part. [H. cheg.| Categoria [Preco |Qual.
cheg.
3 Expresso | Lisboa | Quarteira | 12:30 | 18:00 Unica [1100 3 Expresso | IU | Quarteira | Faro 18:30 | 19:00 Unica 400 3
3 Expresso | Lisboa | Quarteira | 11:00 | 18:00 Unica |1100 3 Expresso | IU | Quarteira | Faro 18:30 | 19:00 Unica 400 3

Tab. 4.3. Melhores planos de transportes quando o critério seleccionado corresponde ao Preco com prioridade maxima
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5. CONCLUSOES

Embora se possam fazer alguns melhoramentos, tanto ao nivel da
caracterizacdo do problema, como ao nivel dos algoritmos desenvolvidos,
julga-se ter sido cumprido o objectivo proposto.

Devido a especificidade de cada tipo de transporte, quer no que
respeita ao tipo de pagamento da viagem, quer em relacdo aos percursos
executados, classificaram-se o0s transportes em trés tipos: o0s inter-
urbanos, os urbanos e os taxis.

A primeira abordagem ao problema foi representar a informacgéao
adquirida sobre os transportes utilizando os enquadramentos como
método de representagdo. Utilizou-se o formalismo BNF para representar
as classes-enquadramento, instancias enquadramento e valores dos
atributos.

Para se estabelecerem planos de transportes, foi necessario
desenvolver uma base de dados num SGBD, por forma a ser possivel
guardar e gerir a informacéo adquirida. Optou-se por uma base de dados
relacional, uma vez que € de facil manipulagdo e a mais utilizada
actualmente.

Para definir a base de dados, comecgou-se por utilizar a abordagem
Entidade-Associacdo, estabelecendo-se os conjuntos de entidades, os
conjuntos de associacbes que existem para estes e o0s atributos que
descrevem as propriedades de cada um destes conjuntos. Os conjuntos
de associacgdes classificaram-se quanto a sua aridade e multiplicidade.

Uma vez que a base de dados é relacional, foi necessario converter os
diagramas E-R em relagbes, de modo a nao se introduzir redundancia na
base de dados, a se manterem a integridade de entidades e a integridade

referencial e a obter-se um nimero minimo de relacdes.
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O SGBDR utilizado foi o Microsoft Access 2.0. Para introduzir
informacao referente aos transportes na base de dados, definiram-se
formularios e consultas, tais como os apresentados no anexo B.

Por dltimo desenvolveram-se os algoritmos e heuristicas necessarios
para estabelecer planos de transportes e para determinar os melhores de
entre eles, em fungéo dos critérios indicados pelo utilizador.

Considerou-se que os planos ndo deveriam ser constituidos apenas
por transportes directos, mas por varios transportes (planos com
transbordos). Assim, estabeleceram-se planos com origens alternativas a
Origem, planos com destinos alternativos a Destino e planos com origens
e destinos alternativos a Origem e a Destino, respectivamente.

Para construir planos de transportes, os algoritmos seleccionam todos
0s transportes que satisfazem as exigéncias indicadas pelo utilizador e
algumas hipdteses pré-estabelecidas que se consideraram validas para
todos os utilizadores (tais como, as duragcdes maxima e minima para se
efectuar um transbordo e a distdncia maxima entre as paragens onde este
ocorre).

Os téxis apenas sao utilizados como transportes de ligagcdo, ou seja,
para efectuar percursos de curta duracdo. Devido ao tipo de informacéo
contida na base de dados, s6 € possivel determinar a distancia minima
dos percursos em funcao das coordenadas topograficas dos locais.

Para determinar os melhores planos em funcéo de critérios indicados
pelo utilizador, foram utilizadas técnicas de decisdo multi-atributo,
especificamente o método da Pesagem Simples Aditiva. Estes critérios
reflectem a importancia que o utilizador atribui a factores como o tempo de
duracédo da viagem, o preco dos bilhetes e a qualidade dos transportes
utilizados.

As heuristicas desenvolvidas e utilizadas na definicdo dos algoritmos,
reflectem algumas consideracbes e melhorias tidas em conta, quer para

determinar os planos de transportes possiveis, quer os melhores planos.
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Cap 5 - Conclusbes

Os algoritmos foram implementados num programa desenvolvido no
proprio SGBDR, utilizando a linguagem de programacado Microsoft Access
Basic 2.0. Uma simulacao do programa é apresentada no anexo C.

Embora este estudo permita estabelecer planos de transportes e
determinar os melhores de entre estes, é possivel introduzir algumas
melhorias que se sugerem a seguir:

1. Introduzir mecanismos de aprendizagem que confiram ao programa a
capacidade de utilizar o conhecimento adquirido com os planos

anteriormente determinados, na elaborac&o de novos planos.

2. Utilizacdo das técnicas tradicionais de calendarizagéo (scheduling) e de
satisfacdo de constrangimentos (constraints-satisfaction) para a escolha

dos percursos.

3. Introduzir a possibilidade do utilizador indicar, para aléem das localidades
Origem e Destino, as moradas em Origem e em Destino, por forma a ter
conhecimento também dos melhores transportes, em funcdo dos
critérios escolhidos por si, para ir da morada indicada em Origem a
paragem de partida em Origem e da paragem de chegada em Destino a
morada indicada em Destino. Estes transportes serdo, essencialmente,

transportes urbanos e taxis.

4. No caso dos taxis, o céalculo da distancia entre dois locais devera ser
mais exacta, uma vez que na realidade esta n&do corresponde a medida
do segmento de recta que os une. Uma solugéo possivel, embora ndo a
mais correcta, seria guardar numa tabela, as distancias exactas (dos

menores percursos rodoviarios).

5. O utlizador poderad ser inquirido também quanto aos cartbes de
descontos que eventualmente possua, por forma a que o programa

proceda aos descontos possiveis nos precos dos bilhetes.

6. Desenvolver uma interface mais agradavel, onde se poderia mostrar ao
utilizador as posi¢cdes das localidades num mapa, o caminho a percorrer

e as paragens necessarias em cada plano. Também se poderiam
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introduzir mecanismos que permitissem a introducdo de dados pelo

utilizador, utilizando a voz.
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6.1 RELACOES-NOTACAO
LINEAR

Neste anexo séo apresentadas as relacdes obtidas no terceiro capitulo,
utilizando outra notacéo, onde o nome da relagcdo aparece seguido da lista
de atributos (que estdo separados por virgulas e dentro de parénteses
curvos) e os atributos que pertencem a chave priméria estdo sublinhados

e 0S que pertencem a chave estrangeira estdo em italico.

Transportes Inter _urbanos

Inter_urbano (Inter_urbano id, N°_transporte, Nome_transporte,

Data_inicio_funcionamento, Data_fim_funcionamento,
Local_partida, Local_chegada, Domingo, Segunda, Terca, Quarta,

Quinta, Sexta, Sadbado, Feriado, Operador_inter_urbano_id)

Operador_inter_urbano (Operador_inter _urbano_id, Nome_operador)

Local_aquisicdo_bilhetes_inter_urbanos

(Local aquisicdo_bilhetes inter urbanos id, Nome local, Telefones, Faxes,

Horario, Morada_id, Operador_inter_urbano_id)

Tipo_categoria (Tipo_categoria_id, Nome_categoria, Idade_sem_bilhete,

Idade_meio_bilhete, Marcacdo_lugar, Bar, Restaurante,

Lugares_cama, Wc, Ar_condicionado, Video, Tv, Telemével)

Inter_urbanos_Categorias (Inter_urbano_id, Tipo_categoria_id,)

Desconto (Desconto_id, Nome_desconto, Percentagem, Periodo,

Condi¢gBes_para_obter_desconto)



Categoria_tem_descontos (Tipo_categoria_id, Desconto _id)

Paragem (Paragem id, Nome_paragem, Morada id)

Morada (Morada _id, Rua_avenida_n°, Local, Cddigo_postal, Concelho,
Distrito, Coord_M, Coord_P, Localidade_id)

Parte_de (Parte_de_id, Hora_partida, Paragem_id)

Chega_a (Chega _a id, Hora_chegada, Paragem_id)

Ligagbes_inter_urbano (Parte_de id, Chega a id, Inter_urbano_id)

Preco_inter_urbano (Paragem_origem_id, Paragem_destino id,

Tipo_categoria _id, Preco_sem_descontos_ida,

Preco_sem_descontos_ida_ e volta, Informacéo)

Localidade (Localidade id, Nome_localidade, Tipo_localidade)

Cidade_proxima  (Localidade id, Localidade préxima _id, Distancia)

Transportes Urbanos
Urbano (Urbano_id, Niamero_carreira, Nome_carreira, Local_partida,
Local _chegada, Operador_urbano_id,

Caracteristicas_transporte_id, Paragem_partida_id)

Caracteristicas_transporte_urbano (Caracteristicas transporte urbano id,

Nome_transporte, Idade_sem_bilhete,

Idade_meio_bilhete)

Operador_urbano (Operador_urbano_id, Nome_operador)

Bilhete_urbano_passe  (Bilhete urbano passe id, Nome passe, Preco,

Validade_passe, Descricdo_passe, Area_validade,

Descricao_éarea, Operador_urbano_id)
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Bilhete_urbano_outros  ( Bilhete urbano_outros_id, Nome_bilhete, Preco,

Validade_bilhete, Descricédo_bilhete,
Numero_bilhetes, NUmero_obliteracdes,

Operador_urbano_id)

Local_aquisicdo_bilhetes_urbanos (Local _aquisicao bilhetes urbanos id,

Nome_local, Telefones, Faxes, Horario,

Morada_id, Operador_urbano_id)

Morada_urbano (Morada urbano id, Rua avenida_n®°, Local,

Cddigo_postal, Concelho, Distrito, Coord_M, Coord_P, Localidade_id)

Paragem_urbano (Paragem_urbano_id, Nome_paragem, Morada_id)

Partidas_urbano  (Partidas_urbano_id,Hora_partida,
Data_inicio_funcionamento, Data_fim_funcionamento, Domingo, Segunda,

Terca, Quarta, Quinta, Sexta, Sdbado, Feriado, Urbano_id)

Numero_bilhetes urbano  (Paragem origem id, Paragem destino id,

Urbano_id, Tempo_duracao, Numero_bilhetes)

Localidade (Localidade id, Nome_localidade, Tipo_localidade)

Cidade_proxima  (Localidade id, Localidade proxima id, Distancia)

Operador_téxi (Operador_taxi_id, Nome_operador, Telefones_central,

Faxes_central)

Morada_téxi (Morada_taxi_id, Rua_avenida_n®°, Local, Cédigo_postal,
Concelho, Distrito, Coord_M, Coord_P, Localidade_id)

Morada_praca_taxi_operador (Operador téxi id, Morada taxi _id)




Preco_taxi (Preco taxi_id, Hora_inicio_periodo, Hora_fim_periodo, Preco,
Preco_bagagem, Preco_bandeirada, Informacao, Domingo,

Segunda, Terc¢a, Quarta, Quinta, Sexta, Sdbado, Feriado)

Preco_taxi_operador (Operador taxi_id, Preco taxi_id)

Localidade (Localidade id, Nome_localidade, Tipo_localidade)

Cidade_proxima  (Localidade id, Localidade proxima id, Distancia)
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6.2 INTRODUCAO DA
INFORMACAO NA BASE DE
DADOS

Neste anexo € descrita a forma como se deve introduzir a informacao
na base de dados. A introducdo dos dados referentes aos transportes
inter-urbanos, aos urbanos e aos taxis é feita em janelas diferentes.

A pessoa que introduz a informacdo, chama-se operador da base de
dados, para que nao se confunda com utilizador, que é o termo que tem
vindo a ser usado e que corresponde a pessoa que utiliza o programa para

obter planos de transportes.

TRANSPORTES INTER- URBANOS

Na janela que a seguir se apresenta, € possivel introduzir os dados
referentes aos transportes inter-urbanos, tais como, o numero do
transporte, a data de inicio e a data final do periodo de funcionamento, os
dias da semana em que se efectua a ligacdo e o local de partida e de
chegada. O transporte tem um cdédigo interno gerado automaticamente
pelo programa. Se o transporte pertence a um operador que ja existe na
base de dados, basta introduzir o codigo deste e posteriormente € o
proprio programa que actualiza automaticamente 0 outro campo
pertencente ao operador, ou seja, 0 Seu nome.

Acontece 0 mesmo em relacdo as paragens; se as informacdes
relativas a estas ja existem na base de dados, ndo se devem introduzir
novamente, porque embora as informacdes a introduzir coincidam com as

ja existentes, os coédigos das paragens seriam diferentes. O operador da



base de dados deve verificar qual o cédigo atribuido a cada paragem e
indicar esse cbédigo quando necessario.

Se o0 operador ndo existir na base de dados, é necessario que o
operador da base de dados, introduza esses dados, deixando que o
programa proceda a geracdo automatica do codigo, que podera ser
posteriormente utilizado para a introdugcdo de outros transportes
pertencentes ao mesmo operador.

A restante informacdo relativa aos locais de paragem, as partidas, as
chegadas, aos precos, etc., ndo € feita aleatoriamente; existe um namero
atribuido a cada botdo que indica a sua ordem. Por exemplo, é necessario
introduzir primeiro as paragens, porgue o codigo atribuido pelo programa a
cada uma das paragens, tem de ser depois introduzido, pelo operador da
base de dados, nas informacdes relativas as partidas e as chegadas.

Nas janelas, apenas aparecem os codigos gerados pelo programa que
SA0 necessarios, ou seja, os codigos que irdo ser utilizados pelo operador
da base de dados e que serdo necessarios em outras janelas.

A seguir é descrita a forma como o operador da base de dados deve

proceder para realizar certas operacoes:

* Para ir para um determinado registo
Utilizar os botdes de navegacao que estéo incorporados na
scrooll bar horizontal.

» Para acrescentar um novo registo
Ir para o ultimo registo e carregar no botdo da scoll bar
horizontal que permite ir para o registo seguinte.

« Para apagar um registo

Seleccionar o registo a apagar e carregar no seguinte botéo:

» Para desfazer a introducéo da informacao num registo

Carregar no seguinte botao:

=

» Para fechar a janela
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Fecha-se como uma janela do Windows 95 (com o botdo mais

a direita dos trés botbes que estdo no canto superior direito).

EE Transportes [_ (O] ] I
- ' =]
I ANSEOTIESHMETEUTOENoS: —‘
»

N* do transporte: |580
Data inicio de funcionamento: |U1 /0 Domingo: [
Data fim de funcionamento: |31 12 Segunda: 3
Local de partida: |FarD Terga: X
Local de chegada: |Lisbua Quarta: ¥
Nome do transporte: |Imercwdades Quinta: X
Nome do operador: |Caminhus de Ferro Poruguese Sexta: X
Cadigo do transporte: | ﬂ Sabado: X
Cadigo do operador: | 1 Feriado: ®
(& -]
1-Paragens 3-Chegadas 5-Categorias ?_[?:sfsgr?’:(l)ass_ : 10-Locais
9-Categorias - ..
Transportes Bt _adqumr
2-Partidas 4-LigagGes 6-Descontos 8-Pregos & bllieikes
H«Irecord]1 [of 44 I3 CI IEY LI;‘

Para as seguintes janelas, sdo indicadas as informacdes que sao

introduzidas pelo operador

da base de dados e as geradas

automaticamente pelo programa.

Paragens

Operador:
coordenadas.

Programa: O cédigo da paragem.

O nome da paragem, a sua morada e as suas



METUTOANOSSEATAgETTS
»
Cadigo da paragem: | 17
Nome da paragem: |A\bufeira
Rua-avenida e n*: |Esia§§u Caminhos de Ferro
Local: [Albufeira
Cadigo postal: |BZDD Albufeira
Concelho: |LDuIé
Distrito: IFﬁI’D
Coordenada M: I
Coordenada P: I
oy
W 4record]1 [of 6 HM[ T

Partidas
Operador: A hora de partida e o codigo da paragem onde esta se
efectua.

Programa: O codigo da partida.

METEUTOaNQSENEartiuas
» P .
Codigo da partida: I
Codigo da paragem: 14
Hora de partida: 7.20:00
=
(@]~
Wl record 1 [af 5 HM[ T

Chegadas
Operador: A hora de chegada e o cddigo da paragem onde esta se

efectua.

Programa: O cédigo da chegada.
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METFUTOANOS SRS e a0 a5
» Cadigo da chegada: I—n
Codigo da paragem: |—21
Hora de chegada: |—73400

Y
W4l Record[1 [af 5 HM[ T

Ligacdes
Operador: Os codigos referentes a partida, a chegada e ao transporte.

Intersurbanos=iliigacoes!

Cadigo da partida: I I

Codigo da chegada: I 1
Cadigo do transporte: I 1

=
@ | - ‘
H{]Fecord[i [of 15 T T

Cateqorias

Operador: O nome da categoria, as idades para nao pagar bilhete, as
idades para pagar apenas meio bilhete, a existéncia ou ndo de bar,
restaurante, tv, etc..

Programa: O codigo da categoria.



METAUTRANTGS el EqaTIas:

Cadigo da categoria: I—ﬂ Marcacéo de lugar: [x] Ar condicionado: X
- I3 . . r
Nome da categoria: |1g Bar: Videa:
Restaurante: X T™: X
Idades para néo pagar bilhete: IAte ao0s 2 anos Lugares cama: r Tolembvel: K

Idades para pagar meio bilhete: IDDS 2 aos 4 anos we: X

(&~

M 4RrRecord]1 lof 2 MMl T

Descontos
Operador: O nome do desconto, a percentagem, o periodo em que é
vélido e as condi¢Bes para o obter.

Programa: O cédigo do desconto.

METAUTOANGS EIES GO OS5
»
Codigo do desconto: I—H
Nome do desconto: W
Percentagem: I—D
Periodo em que o desconto é valido: l—
Condigiies para obter o desconto: l—
)|
H«Fecord]1 of 1 I G

Categorias-Descontos

Operador: Os codigos da categoria e do desconto.
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METAUTRANES SRS EqOTTRSSISSCANIES

Cadigo da categoria: il
Cadigo do desconto: 1

=
]
M 4drecord]1 lof 2 MMl T

Precos

Operador: O cédigo da paragem de partida, o codigo da paragem de
chegada, o preco sem descontos de uma ida para ir da paragem de
partida a paragem de chegada, o preco sem descontos de uma ida e volta
para ir da paragem de partida a paragem de chegada e vice-versa, o
codigo da categoria a que correspondem esses precos e qualquer

informacao suplementar.

Llgurecings = Fiasays

Cadigo da paragem de partida: |—19
Codigo da paragem de chegada: |—21
Preco sem descontos ida: I 800,00 Esc.

Preco sem descontos ida e volta: IW
Cadigo da categoria: |—1
Informac&o suplementar: l—

\n\

Hlrecord 1 [af 30 HM[ T

Categorias-Transportes

Operador: Os codigos da categoria de viagem e do transporte.



Inter_urbanos - Tipo_classes - Inter_urbanos X

METEUTLANOSEN IPOECAIEq OTIRS Sl METSUTRATOS!

Cadigo transporte: I i]
Cadigo categoria: I 1

‘n‘

Hl4[recordfi Taf 2 DI

Locais onde adquirir os bilhetes

Operador: O nome do local, os niumeros de telefone, os niumeros de
fax, o horario de atendimento ao publico, a morada, as suas coordenadas
e 0 codigo do respectivo operador.

Programa: O cédigo do local.

ntersurbanes=illacars:
»

Codigo do local: I z Codigo postal: IEUDEI Faro
Nome do local: [m— Concelho: IFaru
Telefones: I(DBS) 801726, 22768, 0% Distrito: IFarU
Faxes: I Coordenada M: I -294500
Horario: IDE:DD—]D:SD,H 30-00:00 Coordenada P: I 17750
Rua-avenida e n*: |Largo Estac8o Caminhos Cadigo do operador: I 1
Local: IFaro

=

)
H[4lRecord 1 [of 7 I

TRANSPORTES URBANOS

A introducdo da informacéo referente as caracteristicas do transporte
e ao operador seguem 0S mesmos principios utilizados na introducdo da
informacao referente ao operador para os transportes inter-urbanos. Se
nao existir na base de dados nenhum transporte com as caracteristicas a

introduzir, € necessario preencher os campos referentes ao nome do
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transporte, as idades para ndo pagar bilhete e as idades para pagar

apenas meio bilhete.

Tal como acontecia para os transportes inter-urbanos, o codigo do

transporte também € gerado automaticamente pelo programa, mas é o

operador da base de dados que introduz a restante informa¢do, como o

namero da carreira, 0 seu nome, o local de partida e o local de chegada.

O cdédigo da paragem de partida so6 podera ser introduzido depois das

informacdes relativas a esta terem sido introduzidas, ou seja, depois de o

programa ter gerado o referido cédigo.

EE Transportes

Fraiiigaaini=s U e

Nimero da carreira: m Idades para né&o pagar bilhete: IAté a0s 4 anos
Nome da carreira: Fara Idades para pagar meio bilhele:IAté a0s 12 anos
Local de partida: Cuarteira Nome do operador: IEvaTranspDrtestrbanc
Local de chegada: Faro Codigo do operador: I i
Nome do transporte: Autocaro Cadigo do transporte: I 16
Cadigo da paragem de 77 Codigo das caracteristicas: I 7
partida:
@
1-Paragens 3-Bilhetes b-Locais
5-Pregos h
§ adquirir os
2-Partidas 4-Passes bilhetes
W[ 4Recard]1 laf 11 DI

A

Paragens

Operador:

coordenadas.

O nome da paragem, a

Programa: O cédigo da paragem.

sua morada e as suas



Ureinas = RS
»
Codigo da paragem: I E
Nome da paragem: IPDntes de tarchil
Rua-avenida e n*: IRuaA
Local: IPUntBS de tarchil
Codigo postal: [a000 Faro
Concelho: |Fara
Distrito: |Fara
Coordenada M: I
Coordenada P: |
=
W 4record]1 [af 4 HM[ T

Partidas
Operador: A hora de partida, a data de inicio e a data final do periodo
de funcionamento, os dias da semana em que se efectua o percurso e o

codigo do transporte.

Ugtiziiars = Faptialass
»
H d rtida: m . .
ora de partida Domingo: u Quinta: r
Data inicio de funcionamento: IDWDT Segunda: X Sexta: x
- x| a . O
Data fim de funcionamento: |31 ez TEIE=E Selierie:
Quarta: £ Feriado:
Cadigo do transporte: | 16
e
H[{IRecord[1 [of & P ]
Bilhetes

Operador: O nome do tipo de bilhete, o seu preco, o niumero de
bilhetes que o constituem, o numero de obliteragcbes que é possivel fazer
com esse bilhete, a sua validade, a descricdo do bilhete e o codigo do

operador.
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W FERTOSER I TETES
»

Nome bilhete: IM—

Prego: | 400,00 Esc.

Nimero de bilhetes: | 1

Nimero de obliterages: | 1

Validade do bilhete: ISem validade

Descrigio do bilhete: [alidn quando nbliterado

Cadigo do operador: | g
(@] -]

HI4Record [af 2 I3 I

Passes
Operador: O nome do passe, 0 seu preco, validade, descri¢do, area de

validade, designacao da area e o codigo do operador.

Urezinas = Fissas
»

Nome do passe: Cuarteira-Faro e

Prego: | 502000 Esc.
Validade do passe: |Durﬁnte urr rmés

Descricio do passe: IPode serutilizado todos os dia
Area de validade: IQUﬁI’TE!H’ﬁ’FﬁI’D e viceversa
Descrigio da area: I

Cadigo do operador: | g

-]
HI4Record [af 1 I3 I

Precos
Operador: O tempo de duragdo e o numero de obliteracdes

necessarias para ir da paragem de partida a paragem de chegada, os

cbdigos do transporte, da paragem de partida e da paragem de chegada.



JIOaNOSSIETECOS
»
Codigo da paragem de partida: I—E
Cadigo da paragem de chegada: |—24
Tempo de duragfo: I—UHDU
Nimero de obliteragies necessarias: |—1
Codigo do transporte: I—'IE
"]
M4 Irecordi laf 9 3 I

Locais onde adquirir os bilhetes

Operador: O nome do local, os niumeros de telefone, os niumeros de
fax, o horario de atendimento ao publico, a morada, as suas coordenadas
e 0 codigo do respectivo operador.

Programa: O cédigo do local.

Ursiines = Logcls
»
Cadigo do local: 7 Codigo postal: 8125 Quarteira
Nome do local: ario de Qu Concelho: |L0ulé
Telefones: (034) 316222, 389143 Distrito: |FarD
Faxes: Coordenada M: -2890490
Horario: 8:00-20:00 Coordenada P: 3470
Rua-avenida e n*: |Av da Distribuigio Cadigo do operador: I i
Local: Quarteira
=
H[4[Fecord i Jof 2 P ]

7

No caso de o operador ja existir na base de dados, € necessario
apenas indicar o seu codigo, sendo depois 0s restantes campos
actualizados automaticamente pelo programa. Se o0 operador ndao existir

na base de dados, é o operador da base de dados que deve introduzir as
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informacdes. Neste caso, o0 programa gera automaticamente o cédigo do

operador.
ETonspores —_______________________ m=H|
hgis
»
Nome do operador: |Tést Fanéxis
Telefones da central: |(DB9) 801689, 801747
Faxes da central: |
Cadigo do operador: | 2
ey
1-Moradas 3-Moradas- 4-Pregos-
Z-Pregos
das pragas Operador Operador
H[4[rRecora]t [af & PIMT ]

Moradas das pracas

Operador: A morada das pracas de taxis e as suas coordenadas.

Programa: O cédigo da morada.

i EXISEIVIGTadas
»
Codigo da morada: I |
Rua-avenida e n®: IPraga do Hospital
Local: [Fara
Codigo postal: [e000 Faro
Concelho: IFarD
Distrito: IFarD
Coordenada M: | -283750
Coordenada P: | 18400
s
Hlrecord 1 [of 6 HM[ T

Precos
Operador: Um dos precos praticados pelo operador, os dias da

semana em que esse preco é utilizado, o turno do dia em que esse prego



€ valido, o preco pelo transporte de bagagem, o preco minimo de
utilizacao (preco da bandeirada) e qualquer informacao suplementar.

Programa: O cédigo do preco.

| EXIS ST E COT
»
Cadigo do prego: I Domingo: C
. X
Hora inicial do periodo: | 5:00:00 S
Terga: 3
H final d indo: 22:00:00
ora final do periodo | Quarta:  ®
Prego: | 5200 Esc. Quinta: ¥
- X
Prego da bagagem: | 300,00 Esc Szt
Sabado: [
Preco bandeirada: | 200,00 Esc. Feriada: I
Informacéo: |Pregn por kilémetro
=3
H[4[Record]1 lof 3 DI

Moradas Operador

Operador: Os codigos do operador e da morada de uma das pracas de

taxis.

IEXIS VLI ddasta peEratunres:
»
Codigo do operador: I E
Codigo da morada: I 1
g
(@] - ]|
Wl record 1 [of 6 HM[ T

Precos Operador

Operador: Os codigos do operador e de um dos precos.
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Transportes

IExis= Hrecoss@peradores
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6.3 SIMULACAO DO PROGRAMA

A interface que permite ao utilizador introduzir os dados relativos aos
planos de transportes é composta por varias janelas e foi desenhada
tendo em conta aspectos tais como a facilidade e a rapidez de introducao
dos dados. Por estas razdes, decidiu-se utilizar, sempre que possivel, o
rato como instrumento de seleccao.

A primeira janela permite indicar o local de Origem e o local de
Destino. Quando algum destes locais ndo esta presente na lista de locais,

digita-se 0 seu nome na lista utilizando o teclado.

TRANSPORTES

Nome do local de origem:  [Lishos] — [z]

Nome do local de destino:  [Fara  [z]

‘ OK ‘ SAIR

A janela seguinte permite ao utilizador informar se pretende chegar a
Destino até determinado dia e hora, ou partir de Origem depois de

determinado dia e hora.



Transportes

IraNSparies:

Seleccione uma das opgoes!

C' Pretende chegar a Destino no dia e antes da hora a indicar

(s Pretende partir de Origem no dia e depois da hora a indicar

INTRODUZA A DATAE A
HORA

‘ oK ‘ SAIR

O botao “Introduzir a data e a hora” permite aceder a janela onde se

indicam a data e a hora atras referidas.

Transportes

I rafiSparies:

Dia: Bl Més: [Janeic [2] Ano: [ 1996 2]

Horas: [ 7:30:00[2]

o

Por dltimo, o utilizador deve escolher os critérios a considerar na
determinacdo dos melhores planos. Estes critérios referem-se ao tempo
de duracéo da viagem, ao seu preco e a qualidade do transporte utilizado.

Se o utilizador pretende:

» A viagem com a menor duracao possivel, deve escolher “O Tempo tem
prioridade maxima”.

* A viagem mais barata, deve escolher “O Preco tem prioridade maxima”.
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* A viagem mais confortavel, em termos da qualidade do transporte, deve
escolher “A Qualidade do transporte tem prioridade maxima”.

* A viagem onde todos os factores tém igual importancia, deve escolher
“Todos os factores tém a mesma prioridade”.

* A viagem onde todos os factores tém prioridades diferentes, mas
nenhum € prioritario relativamente aos outros, deve escolher “Todos os

factores tém prioridades diferentes”.

TRANSPORTES

Seleccione uma das opgoes!

0 Tempo tem prioridade maxima
0 Prego tem prioridade maxima
A Qualidade do transporte tem prioridade maxima

Todos os factores 1&m a mesma prioridade

00 00 ®

Todos os factores t&m prioridades diferentes

oK SAIR

Quando o utilizador escolhe a ultima opcao, deve indicar numa outra

janela, a importancia que atribui a cada um dos factores.

TRANSPORTES

Seleccione uma das opgoes!

0 Tempo & o factor mais importante seguido do Preco

0 Tempo & o factor mais importante seguido da Qualidade
0 Prego & o factor mais importante sequido do Tempo

0 Prego é o factor mais importante sequido da Qualidade

A Qualidade & o factor mais importante sequido do Tempo

0O ® o 0O 0 0O

A Qualidade & o factor mais importante seguido do Preco

fOK! SAIR




Depois de se fornecerem ao programa todos estes dados, este
determina os planos de transportes possiveis para ir de Origem a Destino,

que sao apresentados na seguinte janela:

EBSTRANSPORTESPOSSVEIS __ ___ _____________ mEE|
TRANSPORTES POSSIVEIS

PARTIDA: CHEGADA:
Local de partida: |Almada | Local de chegada: |Fam |
Distrito: |Setﬂhﬁ| | Distrito: |Fam |
Rua_awvenida e n®: |Pc. 5. Jo&o Baptista | Rua_avenida e n®: |Term|na| Fodoviario, Av. da Rep|
Hora de partida: [ 11:00:00] Hora de chegada: [ 16:00.00]
N do t rte: 113
DI | | Este plano de transportes inclui:
Nome do transporte: |Expresso |
Taxi(sy X
Data: |3 de Janeiro | exi(s)
Transporte(s) secundario(s): X
Locais onde Categorias Tési Transportes
adquirir bilhetes e Pregos secundarios

|§ESCOLHE 05 MELHORES PLANOS

DE TRANSPORTES ‘ SAIR

Hl4lRecord]14 Jof 20 3]

Analisando o conteudo da janela, verifica-se que esta apresenta
apenas um transporte, que corresponde a um transporte principal. Quando
os planos ndo séo constituidos por transportes directos, ou seja, quando
correspondem as situacdes 2, 3 e 4, € necessario utilizar o botéao
“Transportes secundarios”, que, tal como o nome indica, apresenta o(s)
transporte(s) secundario(s) que corresponde(m) ao transporte principal
indicado na janela. Um exemplo de uma janela que fornece informacéo
sobre o(s) transporte(s) secundario(s) que corresponde(m) a um

determinado transporte principal € a seguir apresentada:
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TRANSPORTES INTER-URBANOS- SITUAGAO 2

PARTIDA: CHEGADA:
Local de partida: ‘Lisbua | Local de chegada: ‘Almada |
Distrito: ‘LISbOEl | Distrito: ‘Setubal |
Rua_avenida e n*: ‘Termlnal Rodowvidrio, Av. Casal F| Rua_awvenida e n®: ‘Pc 5. Jo8Bo Baptista |
Hora de partida: ‘ 7 4E'DD| Hora de chegada: ‘ 8'DS'DD|

Nt do transporte: ‘ |

Nome do transporte: ‘Expresso |
Data: ‘3 de Janeiro |
Locais onde Categorias
adquirir bilhetes e Pregos
W[ 4lFecord]t [of 1 I3 |

Tal como ja foi referido no quarto capitulo, os taxis sdo apenas
utilizados como transportes secundarios. Quando os planos correspondem
a ligacdo secundaria da situacdo 2 ou a ligacdo secundaria anterior da
situacdo 4, séo fornecidas algumas moradas das pracas de taxis de
Origem e alguns dos numeros de telefone das centrais de taxis dessa
localidade. Para aceder a janela com a informagéo sobre os taxis, utiliza-

se o0 botdo “Taxi” existente na janela dos transportes possiveis.

[kils

Pracgas de taxis

Rua_avenida e n*: IA\/ Casal Ribeiro, 23|

Local: ILlsboa

Distrito: ILisbua

‘ Telefones ‘ Destino

M 4drecord]1 lof 3 MMl T




Telefones e Faxes X

1 E1E1ONEs eI AXes

Nt de telefones: Jin1)y 345622, 345672

N de faxes: [ar) 267583

W[4 Irecordft [of 2 I

Sao também fornecidos ao utilizador, a morada da paragem de partida
do transporte principal, a distancia minima do percurso, o preco total do
taxi (preco da bandeirada mais o preco dos kilometros percorridos) e o

preco relativo ao transporte de bagagem.

Destno g
eSS

PARAGEM:

-

Nome da paragem: IA\mada

Rua_avenida e n*: IPD. =, Jodo Baptistd]

Local: [£Imada

Distrito: |

Distéancia (em Km):

Preco minimo: 467 Esc.

Preco bandeirada: 250 Esc.

Preco total minimo: 716,65 Esc

Preco bagagem: 300 Esc.

H[4[Record]1 Taf 1 DI

Quando os planos correspondem a ligacdo secundaria da situacao 3,
ou a ligacdo secundaria posterior da situagdo 4, sdo fornecidos alguns dos
nameros de telefone das centrais de taxis da localidade destino da ligacéo
principal e algumas das moradas das pracas de taxis dessa localidade. A
informacédo fornecida € a mesma indicada anteriormente para as outras
situacgoes.

Para tomar conhecimento sobre as categorias de viagem de cada
transporte inter-urbano, os precos dos bilhetes e as caracteristicas de

cada categoria, existe o botdo “Categorias e Precos”.
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Classes e Pregos x
\SAIEqOTTRSIENTTIECOS!
»
Nome da categoria: |Um|:al Marcagio de lugar: B
. . - Bar: [
|dades que dispensam bilhete: |Ate a0s banos
Restaurante: [
Idade para adquirir apenas meio bilhete: IDDS 5 aos 10 anos LYFeTTeS G r
Prego de ida: | 1500.00 Esc. we: X
Preco de ida e volta: | 375000 Esc aeleeniiconede;
video: X
Informacgtes: I v O
Telemavel: X
W[ 4lRecord]1 [af 1 HM[ T

Para os transportes urbanos existe o botdo “N° bilhetes e Precos”, que
fornece o numero de bilhetes necessarios, os varios tipos de bilhetes que

podem ser utilizados no transporte em questao e 0s seus precos.

Hillalas 2 HEegs
»
Nimero de obliteragGes necessarias: I ﬂ
Nome do transporte: |Autocarr0
Idades que dispensam bilhete: |Até ans 4 anos
Idades para adquirir apenas meio bilhete: IAté aos 12 anos
Bilhetes: Passes:
Nome do bilhete: INUrmaI Nome do passe: IOuartB\ra-FarU 2 vice-versa
Nimero minimo de bilhetes: | 1 Preco: | 8.020.00 Esc.
Nimero de obliteragiies: I 1
Prego: | 400,00 Esc:
H[Fecord]f Jof 2 I G

Sao também fornecidas a morada e outras informacdes relativas aos
locais onde se podem adquirir os bilhetes. Os locais apresentados
correspondem aos sitios onde é possivel comprar os bilhetes nas

localidades de partida de cada plano.



Locais onde adquirir bilhetes x

Leieais el cielejiigiriailizizs

Nome do local: |Termina| Fodoviario. 45

Telefones: |

Faxes: |

Horério: |

Rua_avenida e n*: IAv. da Liberdade

Local: |A\mada
Codigo postal: 2800 Almada
Concelho: [AImaca
Distrito: IA\mada
H[4[Record]1 Taf 2 DI

O botdo “Escolhe os melhores planos de transportes” permite
determinar os melhores planos de transportes, apresentando-os por ordem
decrescente de importancia. O numero de planos apresentados
corresponde ao numero de planos que obtiveram as duas melhores somas

na matriz de deciséo construida pelo método da Pesagem Simples Aditiva.

B TRANSPORTES POSSIVEIS =] 3 I
=]
MELHORES TRANSPORTES 1
Y
PARTIDA: CHEGADA:
Local de partida: |L|sboa | Local de chegada: |Far0
Distrito: [Lishoa | Distrito: [Fara
Rua_avenida e n*: |RDtunda do Aeroporto | Rua_avenida e n*: |Eslrada do Aeroporio
Hora de partida: | 15:20 DD| Hora de chegada: | 16:00:00
N do transporte: |NI 205 | Este plano de transportes inclui:
Nome do transporte: |AV|aU | Téxi(s): r
Data: [ de Janeira |
Transporte(s) secundario(s): r
Locais onde Categorias Transportes

adquirir bilhetes

e Pregos

‘ Taxi

secundarios

Wl 4Jrecord]1 lof 2

DD |
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A informacédo fornecida por esta janela é a mesma apresentada nas

janelas correspondentes aos planos de transportes possiveis.
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