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212 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA

CATEGORIA 1 — POLITICAS PUBLICAS, PLANEJAMENTO URBANO, MOBILIDADE
SUSTENTAVEL, PLANEJAMENTO E CONCEPCAO DE SISTEMAS DE TRANSPORTE
PLANEJAMENTO DOS TRANSPORTES PUBLICOS, UMA MODELAGEM EM
GRAFOS

SINTESE DO TRABALHO

Introducao

A grande area de planejamento de transporte de passageiros tem como objetivo a
melhoria da circulacdo dos individuos, motivados pela necessidade de participagcdo nas
diversas atividades socioecondmicas desenvolvidas numa determinada localidade[4].
Portanto, para que se realize um trabalho de planejamento efetivo dos transportes publicos,
faz-se necessario um profundo conhecimento acerca da regido de estudo, abrangendo a
gama de atividades desenvolvidas, a distribuicdo espacial das estruturas (centros de
comércio, equipamentos urbanos, vias de acesso, etc), as caracteristicas especificas da
populagdao, demandantes dos servicos de transportes, bem como as diretrizes do poder
publico. Assim, o planejamento de transportes de passageiros podera fazer o elo entre as
necessidades de transportes de uma regiao e seu desenvolvimento.

A relagdo transporte versus uso do solo tem forte influéncia neste planejamento,
pois, assim como o transporte induz o desenvolvimento de uma regiao, algumas atividades,
guando implantadas em areas densamente ocupadas, geram uma demanda que nem sempre

é absorvida adequadamente pelo sistema de transporte existente, trazendo como



3

AEAMESP
g ® | o
e o |5
1=
0 & 8
-9 |®
N - [ A . s . .~
ke consequéncia os constantes engarrafamentos, o aumento dos niveis de polui¢cdo sonora e do
]
= [}
(A=
ar, e também das horas perdidas no transito, fatores estes que influem direta e

negativamente na qualidade de vida da populacao.

Deste modo, cabe ao planejador de transportes, a adequacdo e modelagem do modal
as especificidades situacionais[5], através de projecdes continuas dos deslocamentos e da
demanda de passageiros e sua distribuicdo geoespacial, da malha vidria e das integracOes
entre modais de transporte, na garantia da mobilidade urbana. Deve-se inferir que rotas
(existentes ou novas) devem ser utilizadas/otimizadas para que as pessoas se desloquem
com segurancga, conforto e no menor intervalo de tempo possivel dentro de um sistema
integrado de transportes.

Em nivel estratégico de planejamento de transportes, objeto de estudo do presente
trabalho, o planejador busca sistematizar métricas sobre as quais um sistema integrado de
transportes possa ser inteiramente desenvolvido, visando a otimizacdo da operacional e
gerencial deste sistema.

Tal planejamento deve considerar os cenarios atual e projetado, garantindo niveis de
servico aceitaveis e compativeis com os recursos financeiros disponiveis[6]. O plano deve
ainda, garantir o alinhamento com os estudos prévios relacionados ao tema realizados na
regido, a legislacdo vigente, bem como as politicas publicas do estado e do pais.

Diante do exposto, para o cumprimento da complexa miss3ao do planejamento de
transportes, sdo necessarias aplicacdes de técnicas de simulagdo computacional (por meio de
modelos matematicos) capazes de exprimir e convergir as inter-relacdes entre os dados
politicos, socioecondémicos e as demandas por transporte dos habitantes das regides de

estudo, como um ferramental imprescindivel ao trabalho do planejador de transportes.
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Objetivo do Trabalho

X

Diante da problematica, o presente estudo apresenta um modelo matematico
implementado via software, capaz de analisar e realizar proje¢des para uma malha vidria
otimizada de um dado sistema integrado de transportes publicos, através de uma
modelagem em grafos e na solugdo classica do problema do caminho minimo([1,2] dentro de
uma rede interligada de pontos. Os resultados aqui expostos se apresentam como um
instrumento de auxilio na andlise e tomada de decisdo no planejamento de uma malha
integrada de transportes, considerando aspectos de relevancia para os usuarios do sistema,

seus operadores e o poder publico.

Definicao de um Grafo

Um grafo, matematicamente representado por G = (P, A), € um conjunto de pontos
(nds ou ainda vértices) P = {P4, P,, ...} e um conjunto de arestas A = {ay, a5, ...}, tal que cada
aresta A pertencente a A estd associado a dois pontos P, e P, pertencentes a P[2,3].

Desse modo, uma aresta A; = (P,, Pg) é identificada pelo par de pontos associados. De
maneira simplificada, um grafo é um conjunto de pontos conectados. Dependendo do que se
gueira representar, as arestas de um grafo podem ter dire¢do (grafos orientados), ou ainda
que as arestas possuam um peso (valor numérico correspondente) associado. Um grafo com
arestas orientadas é chamado de grafo orientado ou digrafo. Quando ha pesos associados o

grafo diz-se ponderado. A Figura 1 exemplifica os conceitos acima citados:
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Figura 1 — a) Exemplo de grafo orientado. b) Exemplo de grafo n&o orientado e ponderado.

O Problema do Caminho Minimo

As vias urbanas podem ser formalizadas através de um modelo conceitual de rede, e
dessa forma, podem ser representadas através de uma topologia aresta-ponto, como num
grafo. Isso possibilita a aplicagdo de toda a vasta teoria conhecida sobre grafos na solugao de
problemas classicos inerentes ao tema, como é o caso da busca pelo melhor percurso
possivel dentro de uma rede interligada (Problema do Caminho Minimo).

O problema do célculo do caminho minimo consiste na busca do caminho de menor
custo entre dois pontos de um determinado grafo ponderado. O custo, é a soma dos pesos
(valores numéricos correspondentes das arestas) existentes no caminho entre os dois pontos
gue se deseja percorrer. Portanto, de maneira genérica, o caminho minimo é o menor custo

total que se pode fazer tracando-se um percurso entre dois pontos de um grafo.
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Algoritmo de Busca do Caminho Minimo

Em termos técnicos, um algoritmo é uma sequéncia légica, finita e definida de
instrucdes que devem ser seguidas para resolver um problema ou executar uma tarefa. O
algoritmo implementado em software para a solucdo do problema do caminho minimo do
presente trabalho foi baseado no principio da busca em largura. Dado um grafo G = (P, A) e
um ponto de origem s, o objetivo da busca em largura é explorar as arestas de G até
encontrar cada ponto acessivel a partir de s. O algoritmo calcula o menor custo, percorrendo
as arestas, partindo de s até todos os pontos acessiveis desse tipo. O seu funcionamento
produz uma “drvore de busca” em que o nivel o qual pertence um ponto é exatamente a sua
distancia (custo total) até s.

Seguindo o principio da busca em largura, o algoritmo de Dijkstra € uma solugdo
computacional para o problema de caminhos 6timos num grafo ponderado. Selecionado um
ponto como raiz da busca, o algoritmo calcula o custo minimo deste ponto aos demais
apresentando uma performance computacional satisfatéria em relagdo ao tempo de
execucdo do programa elaborado. A implementagao do algoritmo de Dijkstra em software foi
realizada na linguagem de programacao Python, cujo cédigo fonte encontra-se no Anexo A

deste artigo.

Modelagem de Vias Publicas em Grafos

Dentro do cendrio urbano, espacos de entrada dos usudarios nos modais de transporte
(uma estacdo de metré ou uma parada de Onibus), podem ser modelados como pontos,

enguanto os percursos entre esses pontos podem ser modelados como arestas, compondo
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Figura 2 — a) Arruamentos. b) Modelagem da malha urbana em grafos.
A partir da modelagem em grafos, pode-se obter a minimiza¢do do custo de travessia
entre dois pontos, composto pela soma dos pesos de cada trecho percorrido, por meio de

um algoritmo capaz de determinar o caminho 6timo entre dois pontos quaisquer, como

mostra a Figura 1.
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Figura 3 — O caminho minimo entre D e E ndo é D-E (custo 15), mas sim D-F-E, com um custo de 14, somado ao
longo do trajeto.
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Dada uma representacdo em grafo, somando-se todos os custos dos menores
caminhos de um determinado ponto em relacdo aos demais pontos da malha vidria, tem-se
uma referéncia numérica de quao bem interligado ao sistema este ponto se encontra, ou
seja, qual é o indice de mobilidade que um usudrio que se encontra num determinado ponto
apresenta em relacdo a malha integrada de transportes. Abaixo, tem-se o passo a passo do
célculo do indice de Mobilidade Urbana (IMU) do ponto A, pertencente & malha da Figura 4,

somando os custos dos caminhos minimos para os demais pontos.

\

Figura 4 — Malha de pontos interligados.
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Figura 5 — a) Menor caminho: [a, ¢, b] Custo = 6; b) Menor caminho: [a, c] Custo = 2; c) Menor caminho: [a, d]
Custo = 2; d) Menor caminho: [a, f, e] Custo = 5; €) Menor caminho: [a, f] Custo = 3; f) Menor caminho: [a, f, g]
Custo = 6; g) Menor caminho: [a, f, e, h] Custo = 10; h) Menor caminho: [a, f, i] Custo = 6; i) Menor caminho: [a,

f, e, h, j] Custo =12 ; j) Menor caminho: [a, f, e, k] Custo = 10.

Agrupando-se ainda, todos os indices de mobilidade ponto a ponto, tem-se expresso,
um indice numérico global de mobilidade (IMU Global) de um sistema integrado de

transportes (Figura 6).
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Figura 6 — Agrupamento de todos os IMU’s individuais. IMU Global: 748.

Fatores de Relevancia no Calculo da Aresta

A utilizagdo deste modelo tedrico representativo é suficiente para a otimizagao de um
sistema integrado de transportes, bastando que os pesos das arestas sejam, de fato, uma
traducdo numeérica robusta e precisa de todos os fatores relevantes aos usudrios, aos
operadores do sistema e Poder Publico, para cada um dos modais pertinentes ao sistema.

Na modelagem de redes de transporte, os custos correspondentes de cada uma das
arestas podem ser representados pela convergéncia dos mais variados fatores, seja pela
distancia linear de dois pontos, ou até mesmo por valores especificos relacionados a

multiplos atributos de cada trecho e de cada modal de transporte em particular. Entdo, na
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tentativa de se aproximar da realidade de uma malha integrada de transportes publicos,
enfrenta-se uma inevitavel complexidade na modelagem de tais sistemas. Faz-se necessdria a
definicdo, com a maxima precisdo possivel, do dominio e contexto do problema a ser

solucionado.

Aspectos Relevantes a Sistemas de Transporte Publico

O transporte publico deve se adequar as caracteristicas da regido e ser passivel de
adaptacoes constantes a propria dindmica urbana[8][9][10], tanto em termos quantitativos
como quanto as particularidades de cada modal de transporte.

Com isso, as diversas modalidades que o compdem, devem funcionar como um
sistema integrado de transporte publico, atendendo cada um a func¢Ges especificas, na busca
constante de uma racionalizagdo operacional e gerencial, reducdo dos custos para os
usuarios do sistema e para o poder publico atuante.

Deste modo, o planejador de transportes deve perseguir a maximiza¢cdo do uso de
infraestrutura ja instalada, racionalizando e coordenando os diferentes meios de transporte
publico até atingir as respectivas capacidades nominais de transporte e, se possivel, superd-
las através de estratégias operacionais para o sistema.

E atividade primordial dentro do planejamento, a constante reavaliacio do
desempenho do sistema tanto dos parametros operacionais, como dos custos de transporte,
na busca de um equilibrio, buscando a melhoria na qualidade dos servigos ofertados aos
usuarios. Para a obtencao desse equilibrio, é fundamental a conciliacao de interesses de trés

grupos, com oticas distintas quanto ao desempenho do sistema:

e Usudrios do sistema, que se utilizam de um servico publico para suprir suas
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necessidades de deslocamento e que ndo tem maiores preocupacdes com a operacao
dos servicos. Na utilizacdo do transporte publico este segmento pondera uma série
de fatores para a tomada de decisdo de quando, onde e como usar o transporte,
como regularidade, tempo de deslocamento, conforto, custos de tarifa, etc.

e Operadores do sistema[11], que se encarregam de administrar e fazer funcionar um
complexo sistema de transportes. Suas preocupagdes estdo relacionadas com as
varidveis que influenciam os custos e receitas na oferta do servigo, como o
financiamento, aquisicdo, manutencdo, renovacdo da frota e de comercializacdo, sob
a forma de prestacdo de um servico publico.

e Poder Publico, sendo legalmente o responsavel pelo transporte publico[12], deve
regulamentar, planejar, programar e fiscalizar a execucdo dos servicos, servindo

constantemente como arbitro nos conflitos de interesse entre usuarios e operadores.

As trés partes interessadas supracitadas compdem os grupos de andlise de fatores de
relevancia ao sistema de transportes publicos abordados neste estudo (fatores estes, a serem
transformados quantitativamente nos pesos das arestas de uma modelagem em grafos),

tratados separada e elaboradamente nos tépicos que seguem.

Aspectos Relevantes aos Usudrios do Transporte Publico

O usudrio utiliza o sistema de transporte por uma necessidade de deslocamento para
cumprir um objetivo especifico, isto é, deslocar-se de uma origem para o destino por algum
motivo, numa determinada hora, fazendo determinado trajeto, utilizando o meio de
transporte que achar mais conveniente. Ao se definir pelo uso do transporte publico, o

usudrio leva em conta uma série de fatores, de forma a utilizar o modo que lhe seja mais
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conveniente. O desempenho do sistema integrado de transportes estda diretamente
relacionado ao atendimento que o transporte publico proporciona as expectativas do usudrio
guando fez a opcao pelo seu uso. Assim, o atendimento pode ser caracterizado como um
indicador de qualidade dos servicos oferecidos. Os principais atributos relacionados ao
transporte publico e ponderados pelo usudrio sdo, ndo se limitando a[13]:

e confiabilidade;

e tempo de deslocamento;

e acessibilidade;

e conforto;

e conveniéncia;

e segurancga;

® custo (tarifas).

Aspectos Relevantes aos Operadores do Transporte Publico

Como atribuicGes bdsicas, os operadores devem administrar e operacionalizar uma
frota de veiculos, infraestrutura e equipamentos correlatos para a prestagao de um servigo
de utilidade publica. Na dtica do operador de transportes, os fatores de relevancia sdo, ndao
se limitando aos: econémico, operacional, trabalhista e empresarial.

e Fatores econOmicos, representados pelos custos operacionais e da expectativa de
receitas produzidas pela comercializacao dos servicos. Qualquer que seja a forma de
participacdao do operador existe um compromisso econémico-financeiro de que haja
um minimo de equilibrio entre receitas e despesas. Esta procura do ponto de

equilibrio é a grande responsdvel pelo conflito de interesses entre o operador e o
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usudrio. Os pressupostos quanto a remuneracao variam em se tratando de empresa
publica ou privada. Sendo uma empresa privada a preocupacdao do operador se
refletird na taxa de remuneracdo dos servicos, em geral fixada na prépria legislacao
de regulamentacdo, que deverd ser atraente para compensar os riscos do
investimento. Por outro lado, sendo uma empresa publica (ou de economia mista) a
preocupacdo do operador ndo necessariamente estard vinculada ao conceito do
maximo lucro empresarial, mas sim a reducdo dos deficit's operacionais[14].

Fatores operacionais e administrativos, influenciados pela estrutura espacial do
sistema como um todo, na convivéncia de modais na concorréncia pela prestacdo dos
servicos de transporte. Manutencdo de equipes operacionais, de manutencdo e
administrativas de acordo com as oscilacdes da demanda de usuarios[15], implicando
em jornadas de trabalho intermitentes, acarretando custos operacional e no proprio

desempenho do operador (horario corrido e/ou excesso de horas trabalhadas).

Aspectos Relevantes ao Poder Publico

A producdo dos servigos publicos de transporte é de obrigacao do poder publico, e no

caso das dreas urbanas, afetos ao poder municipal ou metropolitano (dreas conturbadas).

Como poder concedente, sujeito a legislacdo especifica aprovada previamente pelo

poder legislativo, o executivo tem como deveres inerentes[16]:

O planejamento e programacao dos servigos: Através da definicao dos tipos de linhas,
itinerarios, frequéncias, transferéncias, integragdes, horarios, tipos de veiculos etc.
A delegacdo dos servicos: Através dos instrumentos legais préprios a respectiva

regulamentacao.

A fiscalizacdo: Avaliando o cumprimento por parte dos operadores das normas e
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e A administragdo tarifaria: Estabelecendo os niveis das tarifas, acompanhando o

desempenho das linhas em termos de sua economicidade e avaliando os reflexos da
variagdo dos valores dos insumos no custo final do transporte.

e A comunicacdo social: Através da operacionalizacdo de um processo de participacao
da comunidade nas decisdes, de deteccdo de suas necessidades e de informacdo a
respeito dos servicos prestados.

e (O estabelecimento de um sistema de informacdes gerenciais: Através da preparacao e
manutencdo de cadastros e de coleta e disseminacdo de informacbes que

possibilitem um adequado gerenciamento do sistema.

Em termos de planejamento e programagdo dos servigos, o poder publico encontra-
se constantemente contracenando com os outros dois elementos intervenientes, acabando
por assumir uma funcdo basica de arbitro e juiz para os conflitos naturais entre operadores e

usudrios, procurando encontrar o ponto de equilibrio entre os diferentes interesses.

Método de Agregacao dos Fatores de Relevancia

Considerando o exposto sobre sistemas integrados de transportes publicos, é
necessario avaliar criteriosamente os fatores relevantes, agregando-os sob um indice
numérico matematicamente coerente e robusto, levando em consideracdo o atendimento a
politica urbanistica planejada e a conciliacdo da analise dos elementos técnicos, fisicos
operacionais do sistema de transporte publico coletivo, bem como a viabilidade social e
econdmica, em cada um dos modais da rede.

A partir dos referenciais de fatores de relevancia na modelagem da realidade dos



3

AEAMESP

]| Tecnologia

transportes, obtidos através de revisdo literaria de especialistas e pesquisadores que

I,
=

-
- b
Metroferroviaria

realizaram estudos em diversas cidades, considerando os respectivos contextos temporais e

geograficos de cada localidade, é possivel identificar aspectos convergentes para a
concepcdo de um célculo representativo do valor (ICS — indice de Custo Social) de uma aresta
em um grafo da malha de um sistema integrado de transportes a partir de caracteristicas
particulares do quarteto: demanda de usuarios, modal de transporte, politicas publicas e
orcamento disponivel[17].

Os indices sdo ferramentas que agregam fatores através de métodos aritméticos ou
regras de decisdo, permitindo simplificar parametros complexos. Neste sentido, para a
construcdo do indice de Custo Social, foi calculado a proporcdo de capacidades entres os
modais, como um fator escolhido por ser caracteristica particular e diferenciadora de cada
modal e por possuir um tema que relaciona demanda de usuarios, a operacdo dos
transportes, a manutengao, bem como todos os fatores acima elencados.

Assim, quanto mais proximo de 1 o ICS, mais adequado esta o modal para a ligacdo
entre os pontos. Para evitar que os valores menores que 1 fossem utilizados, foram
calculados a inversdo destes, pois eles representam que a demanda é superior a capacidade

do modal gerando ao usuario diversos transtornos com a lotagao deste.

Demanda

Modal 80 160 795 1788
Capacidade

Alta 22,35 11,175 2,2490566 1
Capacidade
Média Alta | 9,9375 | 4,96875 1 2,2490566
Capacidade

Média 2 1 4,96875 11,175
Capacidade

Baixa 1 2 9,9375 22,35

Tabela 1 —Analise proporcional das capacidades dos modais de transporte no célculo do ICS.
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Para melhor entendimento da tabela foi elaborado um gréfico ICS versus Demanda.

As linhas do grafico mostram a evolugdo do ICS de acordo com o aumento da demanda. E
visto no grafico que os valores de ICS para o modal de alta capacidade sdo inferiores aos
demais apds uma demanda de aproximadamente 1290 usudrios. E extraido do que cada
modal possui uma demanda especifica e a sua substituicdo por outro modal pode
representar gastos abusivos de verbas publicas em uma ligacdo com baixa necessidade ou

realizar um transporte em condi¢cGes precdrias para os usuarios.

25

20

15
—li—Alta

——édia Alta
Média

10 )
i B X2

9056
1

80 160 795 1788

Figura 7 — Curvas analiticas de ICS VS Demanda por modal de transporte.

Tem-se assim representada numericamente, a valoracdo de cada aresta numa
modelagem em grafos, para que se possa analisar automaticamente as malhas vidrias através

do auxilio do software desenvolvido, como apresentado na se¢do seguinte.
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Resultados

Tomou-se a malha vidria apresentada na Figura 4, modelada num grafo ndo

direcionado ponderado, e, dados os pesos contidos em cada uma de suas arestas, aplicou-se
o algoritmo implementado em software para a analise das possiveis otimizacdes na rede
original.
Entdo, para os fins do presente trabalho, o software analisou as possiveis ligacdes entre
pontos da rede assumindo uma restricdo orcamentaria a iniciativa, afinal, dentro da escolha
e implantacdo de qualquer projeto hd restricbes (por vezes severas) de orcamento
disponivel, representado por uma ligacdo genérica de aresta com valor nominal 4.

O software computou estas possiveis ligacGes, analisando o comportamento do
indice de Mobilidade Urbana Global da rede, no intuito de se conseguir a melhor ligacdo
possivel que impacte positivamente a mobilidade da malha como um todo. Os resultados da
simulagdo de cendrios se encontram no Anexo B.

Como mostra a figura 8, contendo os indices de Mobilidade Urbana Globais para cada
um dos cendrios simulados, a melhor ligagdo com custo de aresta 4 que se pode tragar é a do
cendrio #6, ligando os pontos A a J, resultando num IMU Global de 694, como mostra a

Figura 9, contendo a malha resultante.
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Figura 9 — Malha resultante de otimizag¢do na rede.
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Figura 8 — IMUs Globais para cada cendrio simulado.

A redugdo do IMU Global implica no aumento da capacidade de deslocamento de um
usudrio da malha de transportes publicos, indica que este se encontra melhor conectado a
rede, tornando mais acessiveis (menos custosos) os deslocamentos entre pontos pertinentes
a malha integrada. Significa ainda, que com o limite orcamentdrio imposto, certamente a
busca pelo aumento Global do IMU da rede é a decisdo mais acertada em longo prazo,
considerando todos os aspectos mencionados ao se calcular os valores das arestas que
foram previamente assumidos neste estudo.

A integracdo dos transportes numa area urbana consiste na adequac¢ao das diferentes
modalidades as fun¢des de transporte e aos tipos de servico que prestam a populacao, de

forma a obter o mdximo rendimento econdmico operacional de cada uma delas. Através das
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simulacdes via software, foram identificados os pontos H e J, como potencias integradores
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para novos projetos de ligacdo da malha vidria, analisando as simula¢des de cenarios de
possiveis ligacOes, percebe-se que estas ligacdes permitem a maximizacdo pontual do

escoamento de demanda no maior nimero de pontos, como mostra a Figura 10.

mH
m)

asB
EF
mA
ac

Figura 10 — Maiores redugdes de IMU através de novas ligagGes co os pontos em questao.

Pode-se observar, portanto, que a integracdo dos modais que proveem um baixo ICS,
sobretudo os de alta capacidade de passageiros, com os outros modais de superficie de
transporte urbano é uma medida que se impde. Nesse sentido, a implantagdo de linhas
alimentadoras e distribuidoras é uma natural decorréncia é compreensivel que seja dada
uma funcdo prioritdria ao sistema integrado de transportes, com os demais modos de

superficie a ele se subordinando.

Conclusoes

As questdes de mobilidade afetam, sobremaneira, o funcionamento das cidades, ao

incidirem de forma negativa sobre o desempenho das atividades econdbmicas e ao
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comprometerem a qualidade da vida urbana.
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Na busca da melhoria desta cotidiana problematica, o presente trabalho prop6s uma

metodologia robusta de agregacdo de fatores relevantes ao planejamento dos transportes
sob um indice conjunto, gerando assim, os pesos ponderados das arestas em uma
modelagem em grafo de uma malha integrada de transportes publicos, permitindo a
projecao e identificacdo de potenciais interligacdes para escoamento do fluxo de usudrios,
agregando valor a mobilidade e ao planejamento urbano, gerando uma ferramenta capaz de
contribuir efetivamente com a otimizagao das conexdes de uma dada rede viaria, para a

satisfacdo e elevacao da qualidade na prestacdo do servico de transporte publico.
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Anexo A — Implementagdao em Software do Algoritmo de Dijkstra

I,

Metroferroviaria

from sys import *

def dijkstra(graph,src,dest,visited=[],distances={},predecessors={}):

if src not in graph:
raise TypeError('the root of the shortest path tree cannot be found in the graph')
if dest not in graph:

raise TypeError('the target of the shortest path cannot be found in the graph')

if src == dest:
# We build the shortest path and display it
path=(]
pred=dest
while pred != None:
path.append(pred)

pred=predecessors.get(pred,None)
else:

if not visited:
distances[src]=0
for neighbor in graph[src] :
if neighbor not in visited:
new_distance = distances[src] + graph[src][neighbor]
if new_distance < distances.get(neighbor,float('inf")):
distances[neighbor] = new_distance
predecessors[neighbor] = src
visited.append(src)
unvisited={}
for k in graph:
if k not in visited:
unvisited[k] = distances.get(k,float('inf"))
x=min(unvisited, key=unvisited.get)
dijkstra(graph,x,dest,visited,distances,predecessors)

a = distances[dest]
visited=[]
distances={}
predecessors={}
return a



Anexo B — Otimiza¢ao das Conexdes da Rede de Transportes Publico via

Software

Rede Original

#1-A->B

#2-A>E

#H3-A>G

#4-A->H

#5-A->1

IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 75
IMU do pontoi: 67
IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 748

IMU do ponto a: 59
IMU do ponto b: 80
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 66
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 75
IMU do pontoi: 67
IMU do ponto j: 84
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 738

IMU do ponto a: 58
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 51
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 74
IMU do pontoi: 67
IMU do ponto j: 84
IMU do ponto k: 86

IMU Total: 740

IMU do ponto a: 56
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 66
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 54
IMU do ponto h: 74
IMU do pontoi: 67
IMU do ponto j: 84
IMU do ponto k: 85

IMU Total: 732

IMU do ponto a: 50
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 54
IMU do ponto d: 62
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 62
IMU do pontoi: 67
IMU do pontoj: 73
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 698

IMU do ponto a: 60
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 66
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 75
IMU do pontoi: 63
IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 740

H6-A->)

#7-A>K

#8-B->D

#H9-B->E

#10-B->F

#11-B-> G

IMU do ponto a: 50
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 54
IMU do ponto d: 62
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 47
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 68
IMU do pontoi: 67
IMU do ponto j: 65
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 694

IMU do ponto a: 56
IMU do ponto b: 80
IMU do ponto c: 57
IMU do ponto d: 65
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 75
IMU do pontoi: 67
IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 70

IMU Total: 714

1IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 78
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 64
IMU do ponto e: 51
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 75
IMU do pontoi: 67
IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 86

IMU Total: 736

IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 71
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 47
IMU do ponto f: 48
IMU do ponto g: 57
IMU do ponto h: 75
IMU do pontoi: 66
IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 82

IMU Total: 722

IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 69
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 49
IMU do ponto f: 46
IMU do ponto g: 55
IMU do ponto h: 75
IMU do pontoi: 64
IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 84

IMU Total: 718

IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 70
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 52
IMU do ponto h: 75
IMU do ponto i: 65
IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 81

IMU Total: 720

#12-B->H

#13-B-> )

#14-B->K

#15-C->D

#16-C->E

#17-C> G

IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 76
IMU do ponto c: 58
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 57
IMU do ponto h: 68
IMU do ponto i: 67
IMU do ponto j: 83
IMU do ponto k: 86

IMU Total: 726

IMU do ponto a: 60
IMU do ponto b: 78
IMU do ponto c: 58
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 72
IMU do pontoi: 67
IMU do ponto j: 77
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 726

IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 72
IMU do ponto c: 59
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 56
IMU do ponto h: 75
IMU do pontoi: 67
IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 75

IMU Total: 720

IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 75
IMU do pontoi: 67
IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 748

IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 82
IMU do ponto c: 58
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 50
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 74
IMU do pontoi: 67
IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 85

IMU Total: 738

IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 80
IMU do ponto c: 56
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 54
IMU do ponto h: 74
IMU do pontoi: 67
IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 83

IMU Total: 730

#18-C->H

#19-C->)

#20-C-> K

#21-D->F

#22-D->G

#23-D>H

IMU do ponto a: 54
IMU do ponto b: 83
IMU do ponto c: 50
IMU do ponto d: 66
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 63
IMU do pontoi: 67
IMU do pontoj: 75
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 704

IMU do ponto a: 54
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 50
IMU do ponto d: 65
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 47
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 69
IMU do pontoi: 67
IMU do ponto j: 67
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 700

IMU do ponto a: 58
IMU do ponto b: 78
IMU do ponto c: 55
IMU do ponto d: 67
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 75
IMU do pontoi: 67
IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 70

IMU Total: 714

IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 65
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 48
IMU do ponto g: 57
IMU do ponto h: 75
IMU do pontoi: 66
IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 742

IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 63
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 54
IMU do ponto h: 75
IMU do ponto i: 67
IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 86

IMU Total: 738

IMU do ponto a: 54
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 58
IMU do ponto d: 58
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 64
IMU do pontoi: 67
IMU do pontoj: 75
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 706

#24-D>1

#25-D )

#26-D>K

#27-E>G

#28-E->H

#29-E-> 1

IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 64
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 75
IMU do pontoi: 63

IMU do ponto a: 54
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 58
IMU do ponto d: 58
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 70
IMU do pontoi: 67

IMU do ponto a: 58
IMU do ponto b: 82
IMU do ponto c: 59
IMU do ponto d: 63
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 75
IMU do pontoi: 67

IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 51
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 57
IMU do ponto h: 75
IMU do pontoi: 67

IMU do ponto a: 60
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 60
IMU do ponto d: 66
IMU do ponto e: 50
IMU do ponto f: 47
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 70
IMU do ponto i: 67

IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 51
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 75
IMU do ponto i: 66




IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 740

IMU do ponto j: 69
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 706

IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 74

IMU Total: 722

IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 746

IMU do ponto j: 81
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 730

IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 746

H#30-E->)

#31-E>K

#32-F>H

#33-F->)

#34-F>K

#35-G>H

IMU do ponto a: 59
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 59
IMU do ponto d: 65
IMU do ponto e: 49
IMU do ponto f: 46
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 75
IMU do pontoi: 67
IMU do ponto j: 69
IMU do ponto k: 85

IMU Total: 716

IMU do ponto a: 61
IMU do ponto b: 83
IMU do ponto c: 60
IMU do ponto d: 67
IMU do ponto e: 51
IMU do ponto f: 48
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 75
IMU do pontoi: 67
IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 81

IMU Total: 736

IMU do ponto a: 56
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 56
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 43
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 64
IMU do pontoi: 65
IMU do ponto j: 77
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 710

IMU do ponto a: 56
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 56
IMU do ponto d: 66
IMU do ponto e: 51
IMU do ponto f: 43
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 72
IMU do pontoi: 66
IMU do ponto j: 67
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 706

IMU do ponto a: 59
IMU do ponto b: 81
IMU do ponto c: 58
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 46
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 75
IMU do pontoi: 66
IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 74

IMU Total: 722

IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 56
IMU do ponto h: 72
IMU do ponto i: 66
IMU do pontoj: 83
IMU do ponto k: 85

IMU Total: 738

#36-G >

#37-H->1

#38-H->K

#39-1->1)

#40-1->K

#41-) > K

IMU do ponto a: 60
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 60
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 47
IMU do ponto g: 55
IMU do ponto h: 75
IMU do pontoi: 67
IMU do ponto j: 74
IMU do ponto k: 84

IMU Total: 726

IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 70
IMU do ponto i: 60
IMU do ponto j: 83
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 734

IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 83
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 70
IMU do pontoi: 67
IMU do ponto j: 80
IMU do ponto k: 76

IMU Total: 726

IMU do ponto a: 60
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 60
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 47
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 72
IMU do pontoi: 60
IMU do pontoj: 76
IMU do ponto k: 87

IMU Total: 724

IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 84
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 75
IMU do pontoi: 63
IMU do ponto j: 85
IMU do ponto k: 83

IMU Total: 740

IMU do ponto a: 62
IMU do ponto b: 81
IMU do ponto c: 61
IMU do ponto d: 68
IMU do ponto e: 52
IMU do ponto f: 49
IMU do ponto g: 58
IMU do ponto h: 72
IMU do pontoi: 67
IMU do ponto j: 78
IMU do ponto k: 74

IMU Total: 722






