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Abstract: This work presents a comparison between
a study on a hybrid solution composed of multi-agds
system andGRASP techniques and other solution using
Simulated Annealing applied to the timetabling
problem. Specifically, we study the efficiency ofhese
methods in dealing with the problem of scheduling
vehicles in urban public transport, with the aim of
estimating the appropriate number for a given set b
bus lines. This work was developed in cooperationitk
AGERGS (State Agency for Regulation of Public
Services of Rio Grande do Sul), in the estimationfo
variable Fleet Effective, it has important implications
for the determination of efficient cost and return on
capital in the processes of the tariff revision ofthe
transport sector.

Keywords:  Simulation; Programming; Public
transport project; Restrictions; Optimization.

Resumo: Este trabalho apresenta uma analise
comparativa entre um estudo de uma solugdo hibrida
composta de um Sistema Multiagente e a meta-
heuristica GRASP e outra solucdo utilizando a
heuristica Simulated Annealing, ambas aplicadas a um
problema detimetabling. Especificamente, estudamos a
eficiéncia destes métodos para lidar com o problende
escalonamento de veiculos de transporte publico
urbano, com o objetivo de estimar o nimero adequado
de 6nibus para um determinado conjunto de linhas.
Este trabalho foi desenvolvido em cooperagdo com a
AGERGS (Agéncia Estadual de Regulacdo de Servicos
Publicos do Rio Grande do Sul), na estimativa da
varidvel Frota efetiva, a qual tem implicagbes
importantes como, por exemplo, no custo eficiente e
retorno sobre o capital nos processos da revisdo
tarifaria do setor de transporte.

Palavras-chave: Timetabling; Simulacdo; Projeto
para programacdo de transporte publico; Restricées;
otimizacéo.

l. INTRODUCAO

Um problema de timetabling pode ser
considerado como de busca, porém na grande maioria
dos casos é abordado como de otimizagdo, no qual se
busca atender todas as restrices necesséidag (
constrainty e maximizar o atendimento das restricdes
desejaveisqoft constraints[1].

Esse tipo de problema é considerado relevante
principalmente na area de pesquisa operacional,
mostrando-se de alto grau de complexidade e
exigindo métodos computacionais diferenciados para
seu tratamento [1]. A partir do ponto que as
tecnologias convencionais ndo demonstram eficiéncia
na abordagem desse tipo de problema, torna-se
importante o estudo e aperfeicoamento dos métodos
computacionais mais adequados, dentre os quais se
destacam: algoritmos genéticos [1], tabu search [2]
GRASP [3], sistema multiagente [4], redes neurais
[5] e solugBes hibridas [6].

Diferente do que acontece em problemas de
busca, uma boa solucéo para este tipo de problema
ndo é exatamente aquela que atende todas as
restricdes impostas, mas sim, aquela que entre toda
as solucdes aceitaveis apresenta 0 menor, ou maior
valor para a funcdo objetivo, dependendo se é um
problema de minimizacdo ou de maximizacao,
respectivamente [1].

A questdo abordada neste estudo é um caso
especifico déimetabling onde o objetivo principal é
definir um nimero minimo de 6nibus que consigam
atender todos os horarios de um determinado
conjunto de linhas. Esse nimero de Onibus utiligado
pelas empresas para atender os passageiros de um
municipio é chamado de variavel “Frota Efetiva”.

A variavel Frota Efetiva é importante para a
determinacdo da Remuneracdo do Capital, abordada
na Nota Técnica DT n° 05/2007 [7]; determinag&o do
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valor da depreciacdo da frota, abordada na Nota |||. PRIMEIRA ABORDAGEM PROPOSTA
Técnica DT n° 06/2007 [8] e para a determinacdo do UTILIZANDO UM MODELO HiBRIDO

valor do custo de pessoal, abordada na Nota Técnica
DT n° 08/2007 [9]. A primeira proposta de solugéo utilizacdo de um

Assim, essa varidvel possui consideravel modelo hibrido composto pela meta-heuristica
relevancia, o que justifica a abordagem e o trabalh GRASP e um SMA, une dois métodos com o objetivo
investigativo. Deve-se ressaltar ainda que o seule abordar o estudo de caso representando suas
aperfeicoamento visa alcancar o nimero de veiculogaracteristicas reais, e ao mesmo tempo, agregar
utilizados pelas empresas, sendo sempre o maifualidade para o tratamento da alta complexidade
préximo possivel da realidade de operacdo donatural apresentada pelo problema. A Figura 1
conjunto de linhas e horarios a serem atendidety vi representa, para fins de entendimento, uma viséo

que essa variavel contribui na definicdo da tatifa 9eral da arquitetura do modelo proposto,
transporte a ser cobrada do usuério. evidenciando um SMA que atua sobre um conjunto

Portanto, além da grande relevancia em testade dados. Podem-se observar também trés elementos:
métodos computacionalmente eficazes na abordagerdm conjunto de agentes do ti@imibus, um agente
de problemas déimetabling também é de grande GRASP que implementa as caracteristicas da meta-
valia buscar formas de otimizacéo da variavel Frotaheuristica e um modulGerenciador para controlar
Efetiva, tanto para empresas quanto para os cidaddo 0 acesso aos dados.

O presente trabalho esta estruturado da seguinte

forma: a secdo Il apresenta, de modo geral, os| N
métodos de abordagem desse problema. As secdes | Sistema multiagente
e IV detalham as abordagens escolhidas para
|mplementqgao desenvolv@a. ~A coI?ta e a analise do HH Agente onibus ’ ‘ Agente GRASP ’
dados, assim como a avaliacdo, sdo apresentadas n
secdo V. Os resultados obtidos s&do discutidos na l l
secdo VI, sendo apresentadas posteriormente as ‘ Controlador ’
conclusBes do presente trabalho. \ | J
. Dados ’
[l. METODOS DEABORDAGEM ‘
Devido ao alto grau de complexidade Fig. 1. Viséo geral do modelo.

apresentados pelos problemas classificados como de
timetabling surge a necessidade de abordagens, na O modelo hibrido proposto utiliza as
maioria dos casos, através de métodos diferenciadogaracteristicas positivas destas duas técnicas.
como meta-heuristicas. Devido a dificuldade de Um SMA pode agregar flexibilidade, inteligéncia
abordagem, normalmente nédo é possivel nem mesmeé desempenho a um determinado sistema através da
provar que a solucdo encontrada € a melhor exastent resolugdo distribuida e concorrente de problemas
Através da pesquisa sobre as caracteristica§lO]. Estes aspectos foram considerados relevantes
especificas de cada uma das técnicas computaciona@m funcdo da complexidade e as caracteristicas
utilizadas para a resolucéo de problemas da ctisse naturais do problema, as quais exigem métodos
timetabling foi possivel propor a utilizacdo de um especiais que se adaptem as suas necessidades.
sistema multiagente (SMA) aliado a uma meta- Atraves de referéncias de outros autores como Frank
heuristica de melhoramento chamadareedy  [11], Juchem [12] Causmaecker [13] e Posadas [14],
Randomized Adaptive Search Proced@&RASP) € possivel observar que um SMA é apontado como
para abordagem do caso atual. Entretanto, para fingm método que possibilita o tratamento de problemas
de comparacdo e andlise, escolhemos outra técnicor intermédio de entidades autdbnomas, de forma que
chamadasimulated annealingara abordar o mesmo Promove uma especial organizagéo e interagdo entre
problema e gerar dados comparativos sobre &stas entidades para atingir um objetivo. Entretant
especificacdo do nimero de veiculos necessérias pa@s caracteristicas originais do presente probleena d
um determinado conjunto de linhas de 6nibus. timetabling, além de permitirem uma abordagem
distribuida, também necessitam de um método
especial que proporcione um tipo de arquitetura que
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se encaixa com um SMA. Portanto, justifica-se acomplexidade da comunicacdo entre os agentes se
utilizacdo deste método para esta abordagem. O SMAeduz substancialmente. A implementacao de troca de
foi escolhido com a intencéo de representar, dedor mensagens direta entre agentes, para tratar as
explicita, o contexto da interacdo entre Onibus,necessidades demonstradas pelo problema em
trajetos, tabelas de horarios e variaveis de desisd questdo, resulta em um nimero muito grande de
Considerando que a literatura aponta esse tipo denensagens, produzindo uma maior complexidade
problema como de complexidade MRfd, julgou-se  global para o sistema no que diz respeito ao
adequada a utilizacdo da meta-heuristBRASP  gerenciamento de toda comunicagdo. Junto a esse
como método para agregar qualidade as solugbefato, esta a questdo do impacto que seria causado a
encontradas. desempenho do sistema em funcdo do esforco
GRASP apresenta particularidades relativas ao necessario para fazer o tratamento desse namero alt
desenvolvimento de uma solucédo inicial seguido dede mensagens.
uma busca pelo 6timo global [3]. Estas caractessti Com base nos aspectos comentados, na
sdo interessantes na qualificacdo dos resultados deomplexidade do problema e no nimero de variaveis
um método de busca local ou de otimizagdo.a serem tratadas na tomada de deciséo, foi esaolhid
Portanto, foi considerada relevante para esteltraba uma arquitetura de comunicac¢do indireta entre os
a utilizacdo deGRASPpelo fato de unir, em um agentes denominada dbélackboard [18]. Essa
Unico ambiente, caracteristicas gulosas, aleat@rias escolha tem o objetivo de diminuir a complexidade e
adaptativas [3];[14];[15]. aumentar o desempenho global do sistema, pois dessa
A meta-heuristic&RASPé dependente de outros forma a troca de mensagens direta entre os agéntes
métodos para o desenvolvimento da busca local quexcluida, ficando apenas o contato dos agentes com
ocorre na sua segunda fase. Estes métodos samm Unico componente que &ontrolador.
normalmente ferramentas de busca local que venham A avaliacdo do impacto da decisdao € feita
a trabalhar de forma intensa nas solucfes geradas rexclusivamente pelo médul@ontrolador, o qual
primeira fase [16];[17] acessa a estrutura de dados e executa testesdefini

2

Blackboard
Estrutura geral
de horarios

Controlador

Assim, uma técnica mais complexa que possibilitese um agenteOnibus deve ou ndo assumir um

representar o problema na integra torna-se ne@ssar determinado horario. A Figura 2 exibida a seguir

pois o tratamento dos dados junto da complexidadedescreve a arquitetura do SMA de forma a apresentar

para tomada de decisdo é o ponto principal daalém do modelo de comunicagdo, os papéis de cada

abordagem. Neste sentido, a implementacdo de ungomponente do modelo.

SMA permite modelar uma concorréncia no

preenchimento da tabela de viagens por parte do

Onibus, onde cada um deles & um agente que pode, ¢

ndo, assumir um horario na tabela de uma

determinada linha. A decisdo é totalmente basead

em perguntas que sdo respondidas por um M\

controlador que centraliza toda a logica e o acess®

aos dados que ficam disponiveis em uma estruturi

compartiihada. A decisdo ¢é fundamentada na

avaliagdo de vantagens e desvantagens atribuidas an

fato de assumir ou ndo um novo horéario de saida

sendo o objetivo principal de cada agente assumir ¢ [:]

maior namero de horarios possivel, Fig. 2. Arquitetura do SMA.

consequentemente, diminuir o nimero total de 6nibus

necessarios para fazer as viagens, sendo este o Com ainteng&o de descrever de melhor maneira o

objetivo global do sistema. funcionamento do sistema, juntamente como uma
Em fungdo da necessidade de avaliagdo de muitaforma de andlise das atividades que fazem parte do

variaveis para tomar uma decisdo de que um horarigrocesso, a Figura 3 ¢é mostrada a seguir

€ ou ndo apropriado para determinado agentaepresentando o diagrama de atividades em UML da

Onibus, foi considerado que a utilizacdo de uma primeira solugdo. Este diagrama descreve as

arquitetura de comunicacdo indireta entre agentes @tividades que s&o realizadas e o fluxo de

apropriada para o caso, pois desta maneira duncionamento.
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Para representar o atomo que sera

p— BXECUgi0 agitado/aquecido durante a execucédo do algoritino fo
utiizado o mesmoAgente Onibus da primeira
Fornecer tabela de horrios )

Gerar estrutura nica de horrios

proposta de solucdo. @gente Onibus permanece
utilizando a mesma logica para escolha de horarios
nas linhas de o6nibus. Entretanto, ndo existe mais o
resto da estrutura de controladdackboard e o
incremento da solucdo implementando GRASP.

A tabela de horarios das empresas de 6nibus foi
— @D"NL distribuida em uma matriz de forma aIeatc?ria, sendo

que em cada execugcdo o0s horarios eram

redistribuidos de maneira diferente.

Construir solugao inicial

Melhorou

Armazenar solugdo na LRC

Sim Néo

Fornece melhor solugdo Otimizar solugdo OS 6n|bus percorrem a matl’IZ também
aleatoriamente, analisando e assumindo horarios nas
Fig. 3. Diagrama de Atividades. tabelas de 6nibus a fim de assumir o maior nimero

possivel de viagens. Por fim, apés a execucdo a
matriz € desfeita e as tabelas individuais de cada

I\V. SEGUNDA ABORDAGEM COMPARATIVA linha s&o reconstruidas.

UTILIZANDO SIMULATED ANNEALING O funcionamento e a arquitetura desenvolvida
para a aplicacdo da heuristiS& sdo mostrados na

Figura 4 exibida abaixo, que descreve o papel dos

Como ja foi citado, o foco deste estudo em ygentes e como foi distribuida a tabela de horérios
encontrar uma solucdo globalmente boa gera a

necessidade da utilizacdo de métodos que nao se
prendam ao que chamamos de “6timos locais” - ou
seja, 0 objetivo do presente trabalho é resolver 0 | wsiz| Hzis | Hiate Hsut | Hxly | Hxly | Hxly | HxL
problema de forma que nenhuma linha de 6nibus s Bs
figue com mais veiculos do que ela realmente et %3 s | HX-Ly H"-Ly il
precisa. Portanto, se justifica a escolha de uma |wriz| H2ws| Hrie | HsLt | Hxly | Hxly | Hxly | Hxly
abordagem probabilistica e incremental utilizando . . s
Simulated Annealing (S|AP].

Esta heuristica SA é um processo probabilistico | HsL2 B [ Hok2| HELT | Hxly | Ly | HxLy | HxLy
que utiliza uma metodologia semelhante ao
aquecimento de moléculas e seu consecutivo
resfriamento de forma lenta. Analogamente, a HALT | HI7LY KoLz | HSLT | iy | ey | MLy | Hxly
heuristica SA funciona de forma muito semelhante ao
processo que ocorre com 0s atomos de um metal, po
exemplo, quando aquecido e resfriado lentamente.
Durante o0 aquecimento, ou ja quando esta em alta
temperatura, os atomos sdo capazes de se movimentar
de maneira frenética e livre. Por outro lado, digran V. AVALIAGAO E RESULTADOS

um processo de resfriamento, os atomos tendem a se parga realizar a respectiva avaliagio foi necessario

acomodar e assumir posicoes estaveis. A heuristicangalisar os seguintes aspectos relacionados amsist
funciona da mesma forma, onde no momento quejesenvolvido:

equivale ao aquecimento, ocorrem movimentos, Impacto do ndmero de restricdes efeito
aleatorios buscando por solugdes em um espago presusado  ao funcionamento, desempenho e ao
determinado. Apos a execucdo do programa durant@egyitado final por cada restricio inserida no @sso

um determinado tempo em alta temperatura, inicia-sgye avaliacdo na tomada de decisdo dos agentes.

0 processo de resfriamento, ou seja, ocorre g, Desempenho tempo necessario para retornar

execucao do programa com menor nivel demq solucdo aceitavel ou consideravelmente de
aleatoriedade e velocidade [19]. qualidade.

Hol? | HOL3 | HigL2| HSLT | HISL2 | HILT | HOLT | Ry
BUS BUS

H18L2| H4 L3 | H16L2| H5L1 Hx Ly Hx L Hx Ly | HxLy
BUS BUS

H11L2 [ HOL3 | HOLZ2 | HOL1 | HxLy | HxLly Her Hx Ly

Fig. 4. Estrutura de funcionamer8onulated Annealingynde: H
= horario (n) e L = linha (n)
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« Qualidade das solugdes numero de o6nibus diferentes finalidades, tendo exigindo entdo um

utilizado para suprir as necessidades de um canjuntgrande trabalho manual para reunir as informagées

de linhas de 6nibus de uma determinada regido. necessarias para formar o arquivo de entrada de
O sistema proposto neste trabalho foi dados para a ferramenta desenvolvida. Este tipo de

desenvolvido seguindo o paradigma orientado atrabalho normalmente é realizado por especialistas

objetos, utilizando a linguagem de programaizm, quando da avaliacdo manual da variavel Frota

J2SE SDK 1.7 e ambiente de desenvolvimento Efetiva.

Eclipse Indigo Os testes ocorreram em um

microcomputador Nootebook Sony com processadorB. Avaliagédo das restricdes e tomada de deciséo

Intel 15 2,30 Ghz, e 4 GB de RAM. Durante os testes preliminares foram utilizados
dados e restricbes em um numero reduzido, de
maneira que gradativamente, no momento de

A. Dados Utilizados na Pesquisa verificar se o horario é ou ndo adequado para um

Os dados utilizados para os testes foram obtidogleterminado 6nibus (trabalho efetuado pelo Agente
através do site da AGERGS [20], do site da Onibus), mais restricdes ao longo da fase de testes
Metroplan [21] e contato telefénico com as estacdesforam sendo adicionadas. Porém, foi observado que o
rodoviarias envolvidas. O niimero de 6nibus da Frotafator relevante ndo é exatamente o nimero de
Efetiva atual foi obtido através da nota técnica restricoes, mas sim a ordem que elas s&o avaliadas.
03/2007 [22]. As linhas de dnibus que executam oCada uma das restrigbes analisadas pode necessitar
transporte naquela regido foram identificadas asav de diferentes avaliacdes sobre os dados da estrutur
da nota técnica 01/2007 [8]. As tabelas de horarioscompartilhada, sendo que alguns deles podem exigir
nome das linhas de 6nibus e itinerarios com origem UM maior esforco computacional ou acesso a
destino, foram coletados a partir do site da Méarop ~ Parametros mais concorridos, de forma que o agente
[21]. Os tempos de deslocamento de cada trajetd®ode ficar bloqueado até a liberacdo do acesso a
foram obtidos através de contato telefonico com aghformacéo. Com base nesses aspectos, a defiracéo d
estacbes rodoviarias que envolvem os referidosordem de prioridade da avaliagdo das restricdes se
trajetos. torna importante, sendo um fator determinante em

Foram analisadas informacdes sobre trésfelacéo ao desempenho global.
empresas de 6nibus da regido nordeste do estado do Em relagdo ao nimero de restricdes foi possivel
Rio Grande do Sul chamada, dentro do ambiente déotar uma consideravel diferenca de desempenho
transporte, de aglomeracdo urbana do nordesté&luando aplicadas desordenadamente sem seguir uma
(AUNE): Bento Gongalves, Ditrento e Ozelame. Ordem de importancia, ou seja, se o modulo
Cada uma das empresas possui um conjunto de linhggPntrolador ndo seguir uma determinada Iégica ou
de onibus com trajetos diferenciados, sendo qua cadséguencia de verificacdo no momento de analisar a
um dos trajetos possui uma tabela de horariogPossibilidade e beneficio de uf@nibus assumir
especifica. Em cada tabela de horarios existe unfleterminado horario, este processo se torna muito
nimero variado de horérios de saida com diferente@n€roso. Isso ocorre em funcéo de existirem varios
tempos de viagem para percorrer cada trajeto mquepnibus solicitando analises sobre muitos horarios
horario. Essas informacdes s&o exibidas de maneir§oncorrentemente. Entdo para corrigir esse problema

organizada e resumida através da Tabela |. seguimos uma ordem de avaliacéo das restricdes que
resultou em um desempenho consideravelmente
TABELA |. RESUMO SOBRE EMPRESAS ETABELAS DE HORARIOS superior ao obtido de maneira desordenada. Esta
: Temmo de desiocamento por ordem foi definida por andlise de caracteristicas d

E Qu. | IR e [Luajeto (minutos) acesso aos dados de cada restricdo bem como por
mpresa Linhas Sg{gsos € ["média tempo Desv~io : N Q p
oo deslocamento padrdo experimentacdo. A ordem utilizada que obteve
Gongalves | 38 72 39,46 12,63 melhores resultados esta descrita na Tabela Il.

Ditrento 18 89 60,83 17,55

Ozelame | 16 28 82,14 16,04

Os dados citados na Tabela | sdo disponibilizados
pelos o6rgdos responsaveis de maneira totalmente
descentralizada, pois cada uma destas informacdes

esta disponivel em diferentes documentos com
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TABELA Il. RESTRICOESPOR PRIORIDADE

VI. RESULTADOSOBTIDOS

Ordem Restricdc| RestricGes a serem avaliadas__ Durante os testes foi observado o comportamento
1 1 O horério atual j& possui um dnibus? ) . ; o
2 2 O 6nibus estara livre para este horario? do sistema desenvolvido através de relatorios
3 3 O local de origem do horério € igual a0 fornecidos por umaAPI da linguagem Java
Gltimo local de destino deste 6nibus? hecid JAM 3 Applicati Moni
4 4 O oOnibus tem tempo para chegar até o conhecida com On( ava Application Omt@r
local de origem desse horario? [23]. Através dos relatorios fornecidos por métodos
5 5 igﬁ;’(‘:ﬁfg\%}gg‘aﬁe onibus até o local gagta AP| é possivel observar algumas informagdes
6 6 Esta linha (trajeto) é da mesma empresa referentes ao desempenho da execugéo de um sistema
gue o 6nibus trabalhou por ultimo? multithreadin através da analise de variaveis no

) préprio cédigo.

E relevante salientar que para responder cada uma como exemplos de dados que podem ser obtidos
dessas questdes foi necessario avaliar mais de UBsizo o numero de vezes que uimaad executou
parametro. Por exemplo, para avaliar a restricdoyma determinada tarefa, o tempo médio que foi
nimero dois (o 6nibus estara livre para o horamo e pecessario para concluir uma tarefa durante toslas a
questdo?) & necessario: (1) pesquisar o seu UltiMQg,eg que foi executada e o maior e menor tempo
horario de saida, o tempo de deslocamento de Seyasto na execucéo de uma tarefa uma unica vez. Com
altimo trajeto, (2) somar esses dois valores, entéddyase nestes dados foi possivel realizar a avaliacdo
temos o horario que o onibus estara livre e por fimyetgihada do desempenho do sistema como um todo.
resta (3) executar uma comparacdo e verificar se 0 Foram feitos testes e monitoramentos de forma
horario atual de saida em questdo é maior (posterio global e também pontual sobre as principais
que o horario que o onibus estara livre. Comofyncionalidades do sistema. Com a intencdo de
segundo exemplo, para resolver a restricdo nimerQemonstrar o custo computacional de cada fase
quatro (O 6nibus tem tempo para chegar até o locakgparadamente durante a execugdo do primeiro
de origem desse horario?) € necessario: (1) p@squis modelo de abordagem (SMAGRASP, um grafico

os mesmos dados da restricdo numero um e efetuar Qpm estas informagées é mostrado através da Figura
mesmos calculos, (2) somar o tempo de deslocamentg

do local atual do énibus (Gltimo destino) até caloc
de origem do horario de saida e assim verificar s
esse Onibus consegue chegar a tempo até essdaefer
origem (local de saida).

A Figura 5 apresenta a diferenca no desempenh
na execucao do sistema multiagentes em funcéo d
ordem de tratamento das restricdes. Portanto, ¢
possivel visualizar um grande impacto no
desempenho quando as restricbes a serem tratad
pelos agentes se encontram em uma ordem n&
favoravel.

Tabela de horarios
1%

Agente Grasp
16%

Controlador
1%

Agentes Onibus
82%

Fig. 5. Comparacdo do custo de execucao na abondhge
50000

45000
40000
35000
30000

Os tempos observados durante o0s testes e
utilizados para elaboracéo do gréafico da Figuraat s
exibidos na tabela Il

25000

20000

Tempo em miliseaundos

0 T

Bento Gongalves Ditrento

Ozelame

0 Restrigdes ordenadas
B Restrigdes desordenadas

TABELA lIl. TEMPO DEEXECUGAO PORMODULOS
(MILISEGUNDOS)

15000 Controlador | Tabela Agente | Agente | Total
10000 de GRASP | Onibus
Horarios
5000 18345 20844 300150| 1578686 1917995

Fig. 5. Comparacéao por ordem de restricdes

E possivel notar que a manipulacdo dos dados
representou um custo ndo muito significante para o
tempo total de execucdo, bem como o tempo de
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execucdo dos métodos do componetuatrolador. TABELA V. RESULTADOS OBTIDOS UTILIZANDO SIMULATED

Entretanto esse comportamento se deve pelo ANNEALING

aperfeicoamento da maneira de atuacdo sobre o CADASTRADO |AGERGS |RESULTADO
Controlador por parte dos agentes, mas BentoGongalves 23 10 19
principalmente pela configuragdo dos métodos Ditrento 15 15 17
envolvidos na analise das restrigdes. Ozelame 25 22 22

Em relacio aos agent@nibus, representaram a
maior parte do tempo de execucdo em ambas as Analisando estes resultados, evidencia-se que a
solucdes. Entretanto, em funcdo do aperfeicoament@olucéo que utiliza o SMA €RASPrealmente tem
do tempo de espera implementado no primeiroum grau de qualidade superior na abordagem deste
modelo de solucdo (SMA + GRASP) ndo foi gerado caso detimetabling Entretanto, ambas as solucdes
congestionamento, mas sim, uma justica de acessglcancaram um grau de qualidade satisfatorio.
aos dados da estrutura compartilhada. Os tempos de A primeira solucdo (SMA eGRASP obteve
espera utilizados pelos agentes foram definidos apOresultados, para as empresas Ditrento e Ozelame,
0 acompanhamento do funcionamento do sistema &om um bom desempenho, melhores ou iguais aos
da andlise de resultados de diversos testes. Porénaptidos manualmente por especialistas da AGERGS.
este tempo de espera configurado nos agentes Entretanto, para a empresa Bento Gongalves 0
Onibus, para promover a qualidade dos resultados &esultado foi superior aquele definido pelos
do funcionamento, acaba resultando em um maiolprofissionais da AGERGS. Em relacdo a esse fato

tempo de execugdo por parte dos agentes. levamos em consideragdo que os métodos utilizados
_ _ pelos reguladores envolvem, entre outras coisas, a
A.Anélise da qualidade das solucdes experiéncia do profissional como um especialista.

A qualidade de uma solucdo pode ser determinaddEste aspecto se tornou saliente diante da grande
através da andlise de mais de uma caracteristica, odiferenga entre o numero de 6nibus cadastrado pela
seja, dependendo da aplicagéo dos dados gerados, espresa Bento Gongalves (23) e pelo namero
valores relevantes podem ser diferentes. Por parte definido pela AGERGS (10), de forma que o nimero
AGERGS, como 6rgao regulador, é relevante umobtido pela ferramenta fica entre os dois resufado
nimero baixo de 6nibus que atenda as necessidadeégiteriores (15).
das tabelas de horérios e suas caracteristicas em Contudo, através de uma pesquisa detalhada sobre
beneficio da modicidade tarifaria. 0s servi¢os prestados pela empresa Bento Gongalves,

Os resultados gerados pela ferramentaforam obtidas informacbes que revelam que esta €
desenvolvida foram comparados com dadosresponsavel por dois tipos de viagens: ela possui
divulgados oficialmente pela AGERGS através deitinerarios que fazem parte da aglomeragéo urbana d
notas técnicas [22]. As Tabelas IV e V comparam osnordeste do Rio Grande do Sul, que € o grupo de
resultados informados pelas empresas, os resultaddéinerarios estudado pelo presente trabalho, mas
obtidos pela AGERGS através de processos nadambém é responsavel por rotas chamadas de longo
automatizados, e os resultados obtidos pelas duaeusto. As rotas de longo custo séo trajetos dealong
solugbes desenvolvidas neste trabalho. Os dados ddistancia que podem utilizar o mesmo tipo de veicul
AGERGS foram obtidos através da Nota Técnicaque as rotas metropolitanas, de forma que podem ser
03/2007 [22]. paralelas aos itinerarios metropolitanos e permiem

reutilizacdo ou trocas de veiculos entre estes dois
TABELA IV. RESULTADOS OBTIDOS UTILIZANDOSMA + GRASP tipos de modalidades de servico.

CADASTRADO |AGERGS|RESULTADO CO”C'Ui'Se, aSSim, que o numero de 15 Onibus é
Bento Goncalves 23 10 15 realmente adequado para suprir as necessidades da
Ditrento 15 15 15 tabe_la fje horarlo,s _da empresa B_ento Gongalves
Ozclame P 2 o1 devido as caracteristicas de seus trajetos. Entogta

para alcancar um namero proximo ao sugerido pelos

especialistas da AGERGS, em casos raros e

especificos como este da empresa Bento Gongalves, é

necessaria uma pesquisa e verificacdo junto as

empresas de Onibus, pois 0 numero de dnibus que é

cadastrado como necessario envolve, entre outras
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coisas, valores de remuneracdo e possibilidades dAGERGS, que possibilite testes didrios e com isso

remanejo de veiculos por parte das empresas. um aperfeicoamento dos parametros utilizados na
formacao das tabelas de horarios.
CONCLUSAO Além disso, a possibilidade de uma estimativa

.inicial dada pelo usuério via interface, o qualisser
O resultado do presente trabalho representa doi P . L d ,
aseado na experiéncia dos especialistas na area,

modelos de abordagem que demonstraram qualidade . . L
o roporcionaria  um ganho consideravel de
e desempenho aceitavel no tratamento deste cas

P . . . esempenho, pois a solucédo inicial aleatéria, bem
especifico detimetabling de forma que se reduziu i S
. . . ~ como alguma adaptacdo inicial para a utilizagdo de
consideravelmente a complexidade de mplementagacg . L .
imulated Annealingpoderia ja ser gerada muito

e modelagem, principalmente no caso do primeiro_, . o O .
préxima de um valor étimo. Os profissionais da area

modelo hibrido proposto, devido a arquitetura de regulacdo e gestores de empresas de transporte
utilizada para o desenvolvimento do SMA. Tendo em .g . .Q g . P . P
contribuiriam para aperfei¢oar, entre outras coiaas

vista que o objetivo deste estudo foi, acima de,tud . . ~
o . . . restricdes utilizadas e consequentemente a gece;ao
testar a viabilidade da aplicacdo das técnicas

~ . . novas versbes da ferramenta com caracteristicas
propostas na resolugéo de problemadgimetabling -
. . especificas de cada empresa.
podemos considerar que o resultado obtido com a . . . .
Assim, seria fornecida uma ferramenta ndo s6 de

segunda solucdo, utilizand8imulated Annealing auditoria. mas  sim. de auxilio em diferentes

também foi positivo. L -
. Do aplicagbes especificas dentro do complexo contexto
Entretanto, aliado a contribuicdo, este estudo
de trabalho das empresas de transporte.

produziu uma ferramenta relevante dentro do . i ~ ! .
.. . Por fim, para fins de comparacéo, também seria

contexto regulatorio do transporte publico urbano, . . .

S . . . 'vélido o desenvolvimento de diferentes abordagens
sendo aplicavel na pratica para definir, de maneira . .

N . , ara solucionar este problema ¢teetabling no
mais rapida e eficiente, o numero adequado d e .
contexto especifico que foi tratado.

veiculos a serem usados por determinados conjuntos
de linhas de 6nibus.

Este trabalho sugere que a utilizacdo das técnicas
GRASPe SMA sdo vélidas e podem trazer bons [1] LOBO, M. Uma Solugéo do problema de horariootscvia

algoritmo genético paralelo. Centro Federal de Edéo
resultados no tratamento de problemas de Tecnoldgica de Minas Gerais, Dissertagdo de Maeastrad

timetabling. Os dois modelos desenvolvidos através 2005.

deste trabalho apresentaram qualidade e desempenthg NONOBE, K. IBARAKI, T. A tabu search approath the
. , . , constraint satisfaction problem as a general protdelver.
satisfatorios quando comparados aos metodos  European Journal of Operational Research, V. 108, pl

tradicionais utilizados pela AGERGS. De maneira 599-623, 1998.

] COSTA, F., P. Programagao de Horarios em Esodka Grasp
semelhante aos resultados de outros aumre? e Busca Tabu, Universidade Federal de Ouro Pretse Te

encontrados na literatura [1];[24];[25], a utiliZacde Mestrado, 2003.
GRASPe SMA, através de uma ferramenta hibrida, [4] GASPERO, L., MIZZARO, S., SCHAERF, A. A multiegt

. architecture for distributed course timetablingIdnProc. of
retornou resultados que podem ser considerados de the 6th International Workshop on Distributed Comist

boa qualidade, tendo em vista que foram iguais ou  Reasoning (DCR-05), p. 87-100, 2005.

melhores aos resultados obtidos de maneira nadp] SMITH, A; ABRAMSON, D.; DUKE, D. Hopfield neu
networks for timetabling: formulations, methods, dan

automatizada. comparative results. Computers & Industrial Engiimeg44,
Um ponto importante que pode ser salientado na  p- 283-305, 2003.

comparacio das duas solucdes é o fato da argaitetuf®! AZIMI. Z., N. Hybrid heuristics for Examinatiofiimetabling
parag ¢ aa problem. Applied Mathematics and Computation, \3,16.

de meméria compartilhada e a otimizagdo da ordem 2 p. 705-733, 2005.
de abordagem das restricdes, no caso do primeir@7] AGERGS. Nota Técnica DT 05/2007 - Diretoria t@¢ifas e

; : plano de estudos financeiros. http://www.agerggssbr,
modelo, serem consideradas um fator determinante Relatério Técnico, 2007e.

em relacdo ao desempenho. [8] AGERGS. Nota Técnica DT 01/2007 - Diretoria teifas e
Adicionalmente, também se tornaram evidentes a  plano de estudos financeiros. http://www.agerggorsbr,

aplicabilidade e adaptacdo da arquitetura do pramei Relatrio Técnico, 2007g.
P plag q P [9] AGERGS. Nota Técnica DT 08/2007 - Diretoria tdeifas e

modelo proposto (SMA GRASR para problemas de plano de estudos financeiros. http://www.agerggrsbr,
timetabling Relatério Técnico, 2007c.

; 4 ; [10] JUCHEM, M.; BASTOS, R., M. Engenharia de Sists
Como  perspectiva futura, € relevante citar o Multiagentes: Uma Investigacdo sobre o Estado d&.Ar

desenvolvimento de uma interface grafica apropriada  PUC-RS, Technical Report Series, number 014, 2004.
para gestores de empresas de 6nibus, bem como para
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