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RESUMO

O problema de alocacéao de veiculos para uma determinada escala e horarios existe
em varias empresas de 6nibus e também é uma das dificuldades encontradas pela
AGERGS (Agéncia Estadual de Regulacdo dos Servigos Publicos Delegados do Rio
Grande do Sul). Problemas deste tipo séo tratados como pertencentes a classe de
timetabling problems, os quais podem ser solucionados com diferentes técnicas
computacionais. Uma caracteristica de timetabling problems é a sua complexidade
ser NP-hard. Neste contexto, o trabalho desenvolvido possui como problema de
pesquisa 0 estudo sobre técnicas computacionais para a definicdo da frota minima
para suprir uma grade de horarios de transporte publico. Este estudo propde
resolver de forma eficiente este problema explorando técnicas de Metaheuristicas.
Como solucao proposta destaca-se a utilizacdo de técnicas de Metaheuristicas para
o aperfeicoamento do desempenho de uma solucdo prévia, efetuando novas

combinacgdes além das técnicas de GRASP e Multiagentes ja utilizadas.

Palavras-Chave: Inteligéncia Artificial, Timetabling problem, Metaheuristica, Busca

Tabu, Sistema Multiagentes.



ABSTRACT

The problem of vehicles allocation for a specific schedule and timetable has taken
place in bus companies. It is also one of the difficulties found for AGERGS (State
Agency for Regulation of Guided Public Services in Rio Grande do Sul). Problems
like this are classified as timetabling problems, which can be solved with different
computational techniques. A timetabling characteristic is its NP-hard complexity. This
paper has as research problem, studies about computational techniques to define
the minimum amount of vehicles which fit a huge timetable schedule of public
tranportation. This study suggests efficient solutions for this problem, exploring
metaheuristic techniques for improvements in regard to performance of a previous
solution, matching new combinations as well as GRASP techniques and Multiagents
already used.

Key-words: Artificial Intelligence, Timetabling problem, Metaheuristic, Tabu Search,

Multiagent System.
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1 INTRODUCAO

O problema de alocacao de recursos finitos para uma determinada tarefa tem
sido tema de estudo de diversas areas. Em Ciéncia da Computacédo esse problema
€ particularmente pesquisado dentro da classe de timetabling problems. Os
timetabling problems tem complexidade de NP- hard dificultando assim achar uma
solucdo definitiva (6tima). Os timetabling problems podem ser solucionados com
diferentes técnicas computacionais (LOBO, 2005).

O problema de alocagdo de veiculos de transporte urbano para uma
determinada escala e horarios podem ser tratados como pertencentes a classe de
timetabling problems. Esta € uma das dificuldades encontradas em vérias empresas
de 6nibus e também pela Agéncia Estadual de Regulacdo dos Servicos Publicos
Delegados do Rio Grande do Sul (AGERGS). Dentro dos varios aspectos deste
problema, a determinacdo da frota minima necessaria para atender escalas horarias
apresenta-se também como desafiador, sendo necessario dentro da sistematica das
agéncias reguladoras.

Neste trabalho foi realizado um estudo das técnicas de Metaheuristica para
desenvolver uma ferramenta contendo uma solucdo hibrida visando obter o melhor
resultado com o melhor desempenho. As técnicas existentes de Inteligéncia Artificial
(IA) aplicadas de forma isoladas nem sempre geram resultados 6timos. Uma técnica
usada para aumentar a eficiéncia ao efetuar o célculo de alocacdo de veiculos é
combinar vérias técnicas de IA, criando uma solucdo que é classificada como
hibrida. Esta abordagem particularmente € interessante, pois pode-se utilizar as
vantagens de uma técnica para suprir as desvantagens da outra técnica que
compdem o modelo.

Em estudo ja realizado foi proposta uma solucao hibrida na qual foi usado o
algoritmo GRASP combinado com Sistema Multiagentes (SMA), essa aplicacao foi
desenvolvida por Gilberto Giordano (2008). Este estudo partiu dos resultados
obtidos da combinacdo do algoritmo GRASP e SMA propondo melhorar sua
eficiéncia utilizando outras técnicas Metaheuristicas.

Uma das técnicas utilizadas em trabalhos relacionados é a Busca Tabu ou

Tabu Search. A Busca Tabu (BT) é uma das técnicas de Metaheuristicas mais
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citadas na literatura (BLUM, 2003; SOUZA, 2009; BOUGHACI, 2009) e por isso
optou-se por avaliar esta técnica no contexto da determinacao de frota minima.

Assim, tendo como base resultados ja obtidos em outros estudos, objetiva-se
servir de contra ponto para avaliacdo do sistema ja criado, gerando assim mais
instrumentos de pesquisa para futuros trabalhos.

Este trabalho tem por objetivo buscar uma solug&o viavel usando a técnica da
Busca Tabu visando melhorar o desempenho em relacdo ao trabalho usando
Sistemas Multiagentes (SMA) de Giordano (2008). Para isso os dois modelos foram
testados no mesmo ambiente onde foram monitorados pelo Java Application Monitor
(JAMON) (GIORDANO, 2008). Os resultados foram analisados com base nos dados
obtidos do modelo SMA, pois seus resultados ja foram testados com sucesso.

O restante deste documento esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2
tratara do problema de estudo apresentando a AGERGS e o Timetabling problems,
o Capitulo 3 tratar4 sobre Metaheuristicas e suas classificagcbes e a técnica de
Busca Tabu. O Capitulo 4 contém a solucdo proposta apresentando o modelo
utilizado e o ambiente onde foram realizados os testes, enquanto no Capitulo 5 é
analisado os resultados encontrados do modelo proposto utilizando Busca Tabu
contra 0 modelo que utiliza Sistema Multiagentes. Finalmente, o Capitulo 6
apresenta a conclusdo do trabalho mostrando qual dois modelos obteve melhor

resultado.



14

2 PROBLEMA

O problema existente nas empresas de Onibus também esta presente na
AGERGS e consiste na alocacéo de 6nibus nas linhas e horérios definidos.

A AGERGS, responsavel pela regulamentacdo da tarifa de ©6nibus
intermunicipais, tem dificuldade de encontrar um namero 6timo de veiculos (6nibus)
devido a grande quantidade de combinacdes que podem ser realizadas nesse
problema (GIORDANO, 2008).

Este problema abrange variaveis complexas que influenciam na tomada de
decisdo para quantificar quantos Onibus sdo necessarios para atender essa
demanda de linhas e horarios.

Algumas dessas variaveis sao citadas abaixo (GIORDANO, 2008):

- duracao da viagem;

- capacidade dos veiculos;

- regulamento de seguranca;

- nimero maximo de horas trabalhadas por dia para funcionarios e veiculos;

- tabela de horarios;

- periodo de repouso obrigatério;

- abastecimento;

- refeicOes;

- custo de rodagem;

- custo de remocao ou adicdo de veiculo a frota ativa.

Até o ano de 2008 a AGERGS néo utilizava meios computacionais baseados
em IA ou Metaheuristica para a solugdo do célculo de frota minima (GIORDANO,
2008). Os técnicos da AGERGS, até o ano de 2008, utilizavam planilhas eletrénicas
e sua experiéncia para encontrar inconsisténcia nos dados apresentados pelas
empresas de 6nibus (GIORDANO, 2008).

Na continuidade deste capitulo, apresenta-se algumas consideracdes

adicionais sobre a AGERGS e na sequéncia sobre Timetabling Problems.
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2.1 AGERGS

A criacdo da AGERGS foi no ano de 1997 com a lei estadual 10.931 art. 3,
paragrafo Unico, alinea “s” em 09/01/1997. E uma autarquia com autonomia
financeira, funcional e administrativa para poder realizar suas atividades com
eficiéncia e imparcialidade.

Os objetivos da AGERGS sao assegurar que a prestacdo de servicos a
populacdo sejam adequados e que tenham regularidade, continuidade, eficiéncia,
seguranca, atualidade, generalidade, cortesia e modicidade tarifaria.

Também podemos citar como objetivos garantir a harmonia de interesses dos
usuarios e delegatarios de servicos publicos e zelar pelo equilibrio econdémico-
financeiro dos servicos publicos delegados.

Competéncia:

Servigcos publicos delegados prestados no estado do Rio Grande do Sul e
de sua competéncia ou a ele delegados por outros entes federados, em
decorréncia de norma legal ou regulamentar, disposicdo convencional ou
contratual. (AGERGS)

As areas de atuacdo da AGERGS sdo:

- energia elétrica (parceira da ANEEL);

- rodovias concedidas;

- travessias hidrograficas;

- transporte internacional de passageiros;
- estacdes rodoviarias;

- saneamento.

O problema proposto para este trabalho entra na é&rea de atuacdo de
transporte de passageiros na qual a AGERGS atua.

Na nota técnica DT n°03/2007 da AGERGS, verifica-se que a mesma nao
utiliza ferramentas computacionais para resolucdo do problema especifico de
definicdo da frota efetiva das empresas de transporte de passageiros intermunicipais
para calculo da tarifa.

Os técnicos da AGERGS usam planilhas eletrdnicas e sua experiéncia para

detectar falhas no processo de regulamentacdo da frota minima necessaria para
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operacdo das linhas de 6nibus concedidas. Também devem avaliar os dados
apresentados pelas empresas de transporte publico e validar sua veracidade.
(GIORDANO, 2008)

O preco da tarifa do transporte publico em uma determinada regido esta
ligado diretamente ao nimero de veiculos que as empresas utilizaram nas linhas de
onibus a qual tem concesséo. Isso reflete na sociedade de uma forma geral, pois
todos necessitam do transporte publico em suas vidas. (GIORDANO, 2008)

As empresas que serdo 0s objetos deste trabalho fazem parte da
Aglomeragéao Urbana do Nordeste do estado do Rio Grande do Sul (AUNE), regido
metropolitana do municipio de Caxias do Sul. A AUNE foi criada pela lei
complementar N° 10.335, de 28 de dezembro de 1994, € composta pelos municipios
de Caxias do Sul, Bento Goncgalves, Carlos Barbosa, Farroupilha, Tamandaré,
Flores da Cunha, Garibaldi, Sdo Marcos, Nova Padua, Monte Belo do Sul e Santa
Teresa.

A AGERGS, para poder realizar a revisao tarifaria, criou notas técnicas
destinadas ao transporte rodoviario intermunicipal coletivo de passageiros.
(GIORDANO, 2008)

A AUNE é composta por oito empresas que citamos abaixo:

- Empresa Bento Goncalves de Transporte LTDA,;

- Danytur Viagens e Turismo LTDA,

- Ditrento Transporte LTDA;

- Empresa de Transporte Coletivo Monte Belo LTDA;

- Ozelame Transporte e Turismo LTDA,;

- Santa Luiza de Transporte LTDA;

- Transporte Coletivo Santo Antonio LTDA;

- Expresso S&o Marcos.

Ao todo sao 53 linhas a qual a AUNE atende, onde quatro empresas possuem
0 maior controle. Essas empresas sao: Bento Goncalves, Ditrento, Ozelame e Sao

Marcos.
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2.2 Timetabling problems

A alocacao de recursos finitos em um espaco de tempo determinado esta na
classe de Timetabling problems. Este trabalho tem como problema a alocacéo de
veiculos em uma tabela horaria.

Timetabling Problems podem ter vérias classificacbes para alocacdo de
recursos finitos para um determinado tempo ou horario. Seguem abaixo algumas
dessas classificacbes (SCHAERF, 1999; MAPA, 2004):

- School timetabling, também chamado de class-teacher problem.

- University course timetabling, conhecido também como course scheduling
problem.

- Examination timetabling, também conhecido como exam scheduling
problem.

- Problema de programacéao de tripulacdes (PPT).

- Problema de roteamento de veiculos (PRV).

- Problema de roteamento de veiculos com janela de tempo (PRVJT)

- Problema de roteamento de veiculos periddico (PRVP)

Os Timetabling Problems possuem uma complexidade elevada sendo
classificado como NP — Dificil (COSTA e DELLA, 2006; OPREA, 2006; RODRIGUES et
al., 2006 apud GIORDANO, 2008).

2.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado a AGERGS que tem como uma de suas
atribuicbes regulamentarem o numero minimo de oOnibus por empresa. Esse
problema tem complexidade NP-hard e € chamado de Timetabling problems.

No capitulo seguinte é abordado as técnicas de Metaheuristicas e suas

classificacdes e a técnica de Busca Tabu.
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3 METAHEURISTICAS

O problema de otimizagcdo combinatoria, que neste trabalho é tratado como
timetabling problem por ser uma parte da otimizacdo combinatéria, comecou a
ganhar mais sucesso nas suas solu¢des partir dos anos 90 quando teve inicio a
utilizacado de Metaheuristicas.

Metaheuristica € a composicao de palavras que tem origem na lingua grega.
Segundo o dicionario Houaiss Meta significa “no meio de, entre, atras.” e heuristica
significa “encontrar, descobrir”. Dessa forma tem-se um significado de forma literal

que € “encontrar no meio de ou entre algo” . Este termo foi introduzido no meio
cientifico por Glover em 1986, mas o termo mais usado era Heuristica Moderna
citada por Reever em 1993. Com o avanco das pesquisas e da utilizagdo da
Metaheuristica, foi surgindo novas técnicas e 0s pesquisadores foram abandonando
o termo Heuristica Moderna e hoje a Metaheuristica € um termo conhecido no meio
académico.

Osman e La Porte apud (BLUM, 2003) definem a Metaheuristica como um
processo iterativo que guia uma heuristica subordinada através da combinacéo
inteligente de diferentes conceitos, provenientes de fendmenos naturais e a
exploracdo do espaco de busca, usando estratégias de aprendizado para estruturas,
as informacdes como objetivo de se obter solucbes eficientes perto da solucdo
Otima.

As Metaheuristicas possuem uma funcdo objetivo a qual guia a busca por
uma solugdo otima, mas quando encontram um 6timo local podem, através da
execucdo de movimentos proporcionados pela Metaheuristica utilizada, sair desse
otimo local sem prejudicar a busca. Caso ndo consiga obter sucesso na fuga do
otimo local, algumas técnicas possuem movimentos que mudam a fun¢éo objetivo, a
fim de sair do 6timo local e achar a solugdo mais eficiente, mais proxima da solucéo
otima.

Existem varias diferencas entre as Heuristicas classicas e as Metaheuristicas,
sendo que algumas sao a exploracao profunda das vizinhancas, regras sofisticadas
de geracéao de vizinhanca, estrutura de memoaria, recombinacdes de solucdes e essa
énfase esta contida na maior parte da Metaheuristicas (LA PORTE apud SIMAS,
2007).
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O campo da Metaheuristica para aplicacdo em Timetabling Problems € um
campo de pesquisa em crescimento. A importancia dos problemas de otimizacdo
combinatéria, como Timetabling Problems, para o meio cientifico académico e
industrial/empresarial € muito grande. Devido a essa grande importancia € que a
Metaheuristica vem ganhando mais espago nas pesquisas, pois sua resposta para
esses problemas combinatoriais é muito eficiente embora néo definitiva. Cabe
ressaltar que nem esta nem as outras técnicas reportadas na literatura garantem
uma reposta definitiva, pois como se trata de problemas NP - Hard sua solugédo em
tempo polinomial ndo é possivel usando técnicas computacionais, partindo de uma
analise conceitual dos métodos e problemas propostos (BLUM, 2003).

As Metaheuristicas possuem algumas caracteristicas que sao destacadas por
Blum (2003):

- Estabelecer estratégias que guiam o processo de procura.

- Explorar eficazmente o espagco de procura a fim de achar solugdes
favoraveis.

- As técnicas possuem algoritmos que variam de simples procedimentos
de procura local para processos de aprendizagem mais complexos.

- Os algoritmos encontram solugfes aproximadas e ndo determinantes.

- Os algoritmos podem possuir mecanismos que evite as areas de local
otimo nao ficando assim em areas limitadas do espaco de procura.

- Os conceitos basicos permitem uma descricdo em nivel abstrato e ndo
sao usadas para um problema em especifico.

- Com conhecimento especifico das heuristicas pode-se controlar as
estratégia em um nivel superior.

Hoje as técnicas mais avancadas usam o recurso de memaoria como forma de

melhorar e eficiéncia na procura.

3.1 Classificacdo da Metaheuristicas

Fraga Neto (2008) utilizou em seu trabalho uma classificacdo para

Metaheuristica que se divide em quatro categorias: Busca por Entornos, Evolutivas,
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Relaxagdo e Construtivas. As Metaheuristicas que ndo foram classificadas nas
classes anteriores ficaram classificadas como Outras Metaheuristicas.

Metaheuristicas de Busca por Entornos:  Esta Metaheuristica parte de uma
solucéo inicial. A partir dessa solucéo inicial a aplicacdo ira gerar uma série de
solugbes denominadas vizinhancga, através de técnicas de otimizacdo de busca
procuram evitar os 6timos locais. Umas das técnicas mais utilizadas € o uso da
memoria longa ou curta. O tamanho da memdria utilizada ird definir melhor a
qualidade da busca e o tempo de processamento para encontramos uma solucao
favoravel. Essas sao algumas Metaheuristicas de busca por entornos mais
utilizadas: Simulated Annealing, Busca Tabu, Busca Local Guiada (Guided Local
Search).

Metaheuristicas Evolutivas: As Metaheuristicas evolutivas desenvolvem a
construcdo de geragfes que possuem uma populacado e essas sao formadas por
individuos. Para encontrar uma solucao viavel a eliminagdo dos individuos néo aptos
deve ocorrer. Para ocorrer a eliminacdo é aplicada uma funcéo de aptidao, mas se
todos os individuos ndo aptos forem eliminados ndo sera criada uma geracao
eclética. A funcdo de aptiddo deve cruzar todos os individuos na tentativa de criar
uma populacéo heterogénea, pois a evolugao da populacdo depende da diversidade.
O algoritmo deve realizar essas iteragcbes para criar uma geracdo e suas
populacdes, esse algoritmo também ira fazer o cruzamento dos individuos. Este
modelo é baseado na teoria Darwiniana. As Metaheuristicas evolutivas mais
conhecidas sdo: Algoritmos Genéticos, Algoritmos Meméticos, Busca Dispersa
(Scatter Search), Reconexdo de Caminhos (Path Relinking) e Algoritmos de
Estimacéo de Distribuicéo.

Metaheuristicas de Relaxacdo: Existem problemas onde o numero de
restricbes € muito elevado dificultando o processamento. Para melhorar o
desempenho sem prejudicar o resultado, as restricdes sao diminuidas. As restricdes
que devem ser excluidas sdo aquelas de menor importancia, ou seja, as restricdes
mais fracas. A solucdo encontrada também pode ser usada como solucéo inicial
para outro algoritmo.

Dois exemplos de Metaheuristicas de relaxacdo s&o: os métodos de
Relaxacao Lagrangeana e Branch and Bound Algorithms.
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Metaheuristicas Construtivas:  Estas Metaheuristicas ndo necessitam de
uma soluc¢do inicial, pois vao de forma gradual construindo solucdes viaveis. Faz uso
de algoritmos gulosos para construir a solucdo, isto €, os algoritmos gulosos
assumem como solucéo final a primeira solu¢cdo encontrada. Assim, os algoritmos
gulosos sdo usados em grande escala para esses tipos de Metaheuristicas.

As Metaheuristicas construtivas conhecidas séo: Heuristicas de Savings e
GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure — Procedimento de Busca
Adaptativa Gulosa e Aleatéria), um exemplo hibrido e eficaz, cuja primeira de suas
duas fases é uma heuristica construtiva.

Outras Metaheuristicas: Essas Metaheuristicas ndo estédo classificadas nas
classes anteriores, mas também sédo citadas como Metaheuristicas. Sdo conhecidas
como: Busca Local Iterada (Iterated Local Search), Particle Swarm Optimization e

Otimizacéo de Formigueiros ou Enxames (Ant Colony Optimization).

Existem outros tipos de classificacdo que serdo demonstradas abaixo como

essas classificacdes sédo realizadas. (BLUM, 2003)

Inspirado na Natureza VS. Nao Inspirado na Natureza : Existem algoritmos
gue sao fortemente baseados em caracteristicas encontradas na natureza, como
Algoritmos Genéticos e Algoritmos da Formiga ou de Exames. A Busca Tabu poder
ser classificada como ndo inspirada na natureza, pois ndo é baseado em nenhum
recurso natural ou organizagéo social.

Procura por ponto Unico VS. Populagdo:  Essa classificagdo leva em conta o
namero de solugcdes encontradas em um determinado tempo. Pode-se trabalhar a
solucdo em uma populacdo como no Algoritmo Genético ou em uma solucéo Unica
como um Algoritmo de Busca Local. A procura por um ponto Unico pode ser
denominada como Método de Trajetbria, pois traca um caminho no espaco de
procura.

Funcdo Objetiva Dinamica VS. Funcdo Objetiva Estati ca: Essa
classificacdo é bem simples: enquanto alguns algoritmos mantém a funcdo objetivo
sem alteracdes, outros alteram a funcéo objetivo durante a execugao da busca para
melhorar sua eficiéncia. As variagcdes da Busca Tabu é um exemplo para essa
classificacédo, pois a Busca Tabu pode ter uma busca local simples ou pode ser com

uma variacao de vizinhanga.
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Métodos com Memoéria vs. Métodos sem Memodria: O método que nao faz
uso da memodria (historico) usa somente o estado atual do processo para realizar a
proxima acao do processo. O método com memoria pode utilizar duas técnicas: a
memoria de curto prazo e a memaria de longo prazo. As duas técnicas vém sendo
usadas em grande escala devido ao sucesso nos algoritmos de busca.

De acordo com Blum (2003) todas essas classificagdes podem ser alteradas,
pois hoje existe um grande numero de solucdes hibridas que podem ter novas
classificacdes. Existem algoritmos que podem ser classificados de forma diferente,
como a Busca Tabu, que é classificada como N&o inspirada na Natureza, mas como
faz uso de memdéria também pode ser classificada como Inspirada na Natureza ou
Método com Memoria. Isto leva a trés possiveis classificagbes para um unico
algoritmo, o que torna a classificacao dificil de ser realizada.

Para Blum (2003) a classificacdo que melhor atende a todos os requisitos sao
0s Métodos baseados em Populacédo e Métodos de Trajetoria.

3.2 Trabalhos relacionados com Busca Tabu

Os estudos pesquisados contendo como problema a alocacdo de recursos
finitos e outros estudos que apresentam solugdes utilizando Metaheuristica e Busca
Tabu mostram resultados positivos.

O artigo de Leite (2006) tem como problema o escalonamento de tarefas em
um flowshop. O objetivo é diminuir o atraso na execucdo das tarefas em relacdo as
datas de entrega e o tempo final do processamento das tarefas. Para solucionar este
problema foi proposto um Algoritmo de Busca Tabu, usando uma heuristica para
gerar solucdes iniciais. Os resultados foram satisfatérios comparando com o0s
resultados encontrados na literatura usando algoritmos genéticos.

O estudo realizado por Fraga Juanior (2005) para resolver o problema de
roteamento de veiculos em uma janela de tempo propds uma solugdo usando o
algoritmo Simulated Annealing classico com a metodologia SA-RAI. Os resultados
obtidos de 168 problemas encontrados na literatura obtiveram 13 novos que foram
melhores, mas em média as solu¢des encontradas sédo semelhantes as encontradas

na literatura.
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A Metaheuristica foi usada também por Dall'orto (2001) para buscar uma
solucdo para o problema das redes de transporte e a técnica de Metaheuristica
usada nesta situacao foi a Busca Tabu. Os resultados obtidos séo satisfatérios, mas
relata Dall’'orto a necessidade de ajustes em alguns parametros e nos critérios de
parada e estratégia. A solugdo encontrada é de boa qualidade e o tempo de
processamento indica que esta rumando para o caminho correto.

Para o problema classico de robés mineradores foi proposto por Rocha (2003)
usar também a Busca Tabu, uma solucédo baseada na Metaheuristica. O objetivo é
fazer com que os robds procurem os minerais em um ambiente desconhecido e os
leve até as suas bases. A solugdo proposta usando Busca Tabu néo se fez eficiente,
mas se for usada como uma técnica de aprendizado pode-se usar a memorizacao
contida na Busca Tabu para os robds memorizarem os caminhos descobertos.

A Metaheuristica apresenta um bom resultado para a solugdo de
agendamento académico no estudo realizado por Moura (2004). Foi utilizada por ele
uma solucéo hibrida contendo Algoritmos Genéticos, Busca Tabu e GRASP.

Para Santos (2006), a Busca Tabu representa uma solucdo robusta para
Timetabling Problems, especialmente quando a solucdo procurada esta nos
problemas de constru¢do de horarios para uma tabela horaria de aulas e
professores. A Busca Tabu normalmente mostra-se mais eficiente que outras
Metaheuristicas quando se trata de problemas dessa categoria como € 0
Timetabling Problems. Santos (2006) enumerou as restricbes que seu trabalho
necessita para buscar uma solugéo viavel.

Essas restricbes sdo de suma importancia para o melhor funcionamento da
Busca Tabu, pois as restricbes podem fazer parte dos tabus. As experiéncias
realizadas levaram em conta o conjunto de dados sobre os ensinos meédios
brasileiros. O resultado obtido como principal destaque foi o baixo tempo de
processamento e solu¢des vidveis que podem ser aplicadas no agendamento
académico. Existem outras técnicas de Metaheuristicas como GRASP, Simulated
Annealing, Otimizacdo de Formigueiros ou Enxames (Ant Colony Optimization) que
sao usadas para resolver problemas de Timetabling Problems.

Estes foram alguns dos artigos analisados com resultados que indicam 0 uso
da Metaheuristica chamada de Busca Tabu para a solucdo desejada nessa
pesquisa. Deste modo, faz-se necessario apresentar mais alguns detalhes sobre

esta Metaheuristica. Nao serd utilizado um modelo hibrido, pois o0 modelo proposto
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por Giordano (2008) usa SMA com GRASP, portanto o modelo proposto de Busca
Tabu nédo sera hibrido para evitar semelhancas. Este trabalho faz uma comparacgéo
entre os dois modelos diferentes citados a acima, medindo o desempenho em

relacdo ao tempo e na qualidade da solucé&o encontrada.

3.3 Busca Tabu

A Busca Tabu (BT) é um método de busca local, € uma Metaheuristica
conhecida como Busca Tabu ou Tabu Search que foi citado por Fred Glover (1986).
A Busca Tabu é uma das Metaheuristicas mais usadas, e essa grande utilizacéo
deve-se a sua grande eficiéncia na solugcdo de grande parte dos problemas
combinatérios. Alguns dos problemas onde a BT é mais utlizada sao:
calenderizacao, roterizacdo, seqienciamento.

A Busca Tabu necessita partir de uma solucao inicial para melhorar seu
desempenho Para conseguir atender essa proposta de busca de solugbées em um
determinado espaco e 6timo local sdo usadas estruturas de memaria de curto prazo.

Para procurar a solucdo o6tima movimenta-se dentro de um espaco de
solucbes que estejam dentro de uma vizinhanca. Outra necessidade para a BT
funcionar com eficiéncia é a definicdo dos critérios de movimento dentro do espaco
de solucdes e também escolher um critério de parada.

Os componentes basicos para a Busca Tabu segundo Souza (2009) sao:

- critério de escolha da solucao vizinha,

- atributos de movimento,

- memoria de curto prazo (armazenar a lista tabu de proibigbes),

- tempo que um atributo ficara na lista tabu,

- critério de parada.

Esses componentes sdo 0s mais usados para a implementacdo de uma BT
para solucdo de problemas combinatérios. Pode-se utilizar memdéria de longo prazo
na BT como também projetos de intensificacdo de busca e diversificacdo e re-
conexao para buscar mais espacos de solucdes possiveis (SOUZA, 2009).

Para evitar a ciclagem, ou seja, a geracdo de uma mesma seqiéncia de

solugdes ja visitadas anteriormente, um algoritmo BT usa uma estrutura de memodria,
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a chamada Lista Tabu, assim chamada a lista de solu¢gbes “proibidas”. Sempre que
uma solucdo é gerada, ela é colocada na Lista Tabu T. Assim, & medida que uma
nova solucao € gerada, a lista € aumentada.

Uma Lista Tabu classica armazena |T| solu¢des e funciona numa estrutura de
fila de tamanho fixo, isto é, quando a lista estd cheia e uma nova solucao entra, a
mais antiga sai. Por armazenar apenas as solugdes mais recentes, essa Lista Tabu
é referenciada como uma memaria de curto prazo.

Um critério de aspiracdo € um mecanismo que retira, sob certas
circunstancias, a classificacdo tabu de um movimento. Um exemplo simples de
aplicacdo dessa idéia é executar um movimento tabu somente se ele conduzir a um
vizinho melhor. Esse € o chamado critério de aspiracao por objetivo global. Em um
movimento de troca, um elemento i da posicdo s; € permutado com o elemento j da
posi¢ao s; enquanto em um movimento de inser¢cdo, um elemento i da posicao s; é
inserido na posi¢ao s;.

A exploracdo da vizinhanca total requer muito tempo de processamento, isto
€, tem um custo muito elevado computacionalmente na maioria dos casos
combinatdrios. Quando isso acontece deve-se usar uma lista de candidatos, onde a
vizinhanga da solucdo é limitada a um subconjunto da vizinhanca utilizada.
Normalmente sdo analisadas s6 as melhores solu¢des e essas devem atender a um
critério pelo menos.

O tamanho da lista tabu, independente dos critérios utilizados, indica a
quantidade de iteracdes que cada solucdo deve fazer para exercer sua fungéo de
solucdo tabu. Uma solucdo é dita tabu quando ja foi usada ou visitada em outro
movimento ou interacao.

Por esse motivo, o tamanho da lista tabu é comumente referenciado como a
duracéo das regras de proibi¢do ou duracgdo tabu. A duragéo tabu deve ser longa o
suficiente para prevenir a ocorréncia da ciclagem e pequena o suficiente para nao
proibir muitos movimentos e parar o procedimento de busca muito cedo. (SOUZA,
2009)

Simas (2007) discorre sobre Busca Tabu tendo algumas diferencas em
relacdo a Souza (2009).

Glover (1986) prop6s a Busca Tabu e Glover e Laguna (1997) aperfeicoou a

Busca Tabu. A Busca Tabu constréi uma vizinhanca através de meétodos iterativos
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com o objetivo de evitar 6timos locais através de proibigdes, essas proibicdes sao
chamadas de listas Tabus.

As estruturas de memoria de longo prazo sao utilizadas para complementar
as informacdes da memdria de curto prazo. O uso de memoria é associado a criacao
de penalidades ou incentivos para modificar a zona de atuagédo procurando assim
uma nova vizinhancga proporcionada a achar solugdes viaveis.

Com a proibicdo dos atributos relacionados na lista tabu, consegue-se evitar
otimos locais, partindo assim para uma busca mais profunda no espaco de busca.

A Busca Tabu segundo Simas (2007) é baseada em:

- uso de estrutura de dados, para evolucdo de busca nao ser perdida durante

0 processo;

- uso de controle para verificacdo de novas solucdes viaveis;

- uso de procedimentos para melhorar os métodos de busca.

Os métodos de busca usam estratégias de intensificacdo e diversificagao.

A intensificacdo visa forcar melhorar a busca nos 6timos locais, enquanto a
diversificacdo visa a busca longe dos otimos locais, ou seja, locais poucos
explorados.

Segundo Glover (1990), para melhorar a solugdo, a Busca Tabu realiza
iteracdes onde pode melhorar ou piorar as solu¢des jA encontradas, devido ao
meétodo proposto pela Busca Tabu, onde o melhor movimento néo significa achar a
melhor solucdo. Para que a melhor solucdo ndo seja perdida € necessario
armazen-la e deve ser comparada sempre que uma solucdo é encontrada. Caso
essa solucdo nova seja melhor que a ultima solucdo encontrada, deve ser
substituida. Pode ocorrer de a solucdo viavel estar presente na lista tabu e também
como melhor solugcdo. A Busca Tabu cria vizinhancas para definir o espaco de
busca. Esse processo sera repetido até que o numero de iteragdes escolhido para o
critério de parada seja alcancado.

Através do processo de busca usando estratégias de intensificacdo e
diversificacdo o espaco de busca é aprofundado na tentativa de chegar a melhor
solugéo.

A lista tabu tem como objetivo evitar 6timos locais. Uma maneira de
representar a lista tabu seria através de uma fila circular. O tamanho pode ser o
namero de iteracdes definido que deve ser repetida a busca. Também pode-se

definir o tamanho da lista tabu com o tempo que se deseja restringir uma solugao ou
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atributo. O tamanho de lista tabu pode determinar o tempo de busca e a qualidade
na solucdo, ou seja, listas pequenas limitam o espaco de busca perto de 6timos
locais enquanto que listas longas aumentam seu espaco de busca. Quanto maior o
seu tamanho mais distante de 6timos locais fica a busca.

Solugdes proibidas também podem ser as melhores, pois isso dependera do
critério de escolha da melhor solugdo. Caso o critério de parada seja alcancado e a
solucéo viavel esteja proibida, ela pode ser aceita como a solucdo Otima para os
critérios adotados. O algoritmo que sera apresentado abaixo usa como critério de
parada o numero maximo de iteracdes sem que a melhor solugdo mude. Este
algoritmo de Busca Tabu é usado para minimiza¢do da solucdo. O cddigo abaixo na

figura 1 apresenta o algoritmo em Portugués estruturado.

Inicializacao
s := solucéo inicial em X;
Nbiter := 0; (* iteracdo atual *)
Melhiter := 0; (* melhor solucéo foi encontrada * )
Melhsol :='s; (* melhor solucao global*)
T:= D;
Inicializar Funcéo Critério de Aspiracdo A,
Enquanto (f(s) > f*) ou (Nbiter — Melhiter < Nbmax) faca
Nbiter := Nbiter +1
Gerar um conjunto V* de solucdes Siem N(s) o q ual ndo é
tabu ou que A(f(s)) >= f(si);
Escolha uma solugdo s* minimizando f de V*;
Atualize a Funcdo critério de Aspiracdo Ae a L ista Tabu T;
Se (f(s*) < f (Melhsol)) entdo
Melhsol := s*;
Melhiter := Nbiter;
Fim_se;
S =s%
Fim_enquanto;

Figura 1 Algoritmo de Busca Tabu
Fonte: Rodrigues e Gémez (apud SIMAS, 2007).



28

A Figura 1 apresenta o algoritmo, onde:
X: conjunto de solu¢des possiveis;
f: Funcao objetivo;
N(s): a vizinhanca da solugcéo s em X;
T: Lista Tabu;
V*: solugbes vizinhas geradas em cada iteragéo;
f*. 0 mais baixo limite da funcéo objetivo f;

A: Funcéao critério de Aspiracao

A diferenca entre uma heuristica de busca local para Busca Tabu esta no uso
de estratégias para ampliar o espaco de busca. O espaco de busca é ampliado
através da criacdo de novas vizinhancas. A outra diferenca também muito
importante € que a Busca Tabu faz uso de memdéria de curto e longo prazo para
forgar a busca por vizinhancgas ainda n&o exploradas.

. As solucdes proibidas podem ser elevadas a situacéo de solucéo viavel caso
o término do processo chegue ao fim e as solucbes encontradas ndo sejam
satisfatorias. Para que as solugBes proibidas passem a serem consideradas

solucdes viaveis os critérios usados devem permitir que iSso ocorra.

3.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo a Metaheuristicas e suas classificacdes foram discutidas e a
técnica de Busca Tabu foi apresentada assim como os trabalhos relacionados com
essa técnica.

No préximo capitulo é apresentado como foi desenvolvido o Modelo da
solugdo proposta utilizando Busca Tabu e modelo de Sistema de Multiagentes
(SMA).
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4 SOLUCAO PROPOSTA

O problema proposto para estudo, a alocacao de recursos finitos, pertence a
classe de Timetabling problems. Existem varios problemas de roteamento de
veiculos todos classificados como NP - hard ou NP — difici. Mesmo sendo um
problema comum para muitas empresas e com uma facil compreensédo, ndo é de
facil solucdo em termos computacionais, pois demanda alto custo de
processamento.

Este é um problema de andlise combinatéria, requerendo uma otimizacao
combinatdria na tentativa de encontrar a melhor solucédo. As empresas de logisticas
tém uma grande necessidade de melhorar esses roteamentos, devido ao custo que
0S mesmos representam. A grande maioria das empresas de logisticas trabalha com
o transporte e distribuicdo de seus produtos através de rotas que variam de acordo
com as caracteristicas da carga e dos clientes.

Citamos alguns dos Problemas de Roteamento de Veiculos (PRV) mais
comuns: Problema do Roteamento de Veiculos Capacitado, Problema do
Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo, Problema do Roteamento de
Veiculos com Coleta e Entrega, Problema do Roteamento de Veiculos com Mdultiplos
Depdésitos, Problema do Roteamento de Veiculos Periodico. O Problema proposto
neste trabalho ndo esta classificado nestes exemplos, pois sua rota € fixa e seu
tempo de deslocamento € conhecido, podendo ter variagbes devido ao trafego nas
localidades atendidas por essas linhas de onibus.

Também sao conhecidos os horarios de saida e chegada de cada linha, entdo
0 maior problema € encontrar o numero de 6nibus adequado para atender todas
essas linhas. E necessario que o nimero de 6nibus seja suficiente para atender
todas as linhas sem que haja prejuizo para as empresas, mas também nao falte
onibus para atender as necessidades da populacdo que essas linhas de Onibus
atendem.

A proposta de modelo para tentar encontrar a melhor solugcdo viavel com
melhor desempenho foi desenvolvida usando a técnica de Metaheuristica chamada
de Busca Tabu. Baseado nos estudos pesquisados nota-se uma tendéncia do uso
das técnicas de Metaheuristica combinadas com outras técnicas computacionais

para a solucdo do Timetabling problems. A técnica mais citada nos trabalhos
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pesquisados € a de Busca Tabu. Portanto, a Busca Tabu indica uma solugéo
possivel para o problema proposto, tendo que ser analisada com mais énfase.

Como parte da metodologia de avaliacdo, apresenta-se uma comparacao dos
resultados e desempenho obtidos no trabalho de Giordano (2008) onde foi proposta
uma solucdo usando GRASP e Sistemas Multiagentes (SMA), no qual obteve
sucesso para resolucéo do problema em questdo. A solugdo proposta neste trabalho
visa manter e/ou melhorar o resultado e desempenho para ser uma solucao valida
em relacdo ao trabalho anterior.

Neste estudo de caso realiza-se uma avaliacdo quantitativa e qualitativa
buscando o melhor desempenho em comparacao ao trabalho de Giordano (2008), a
qual sera apresentada no proximo capitulo. O desempenho devera atender os
critérios de qualidade, pois a qualidade do resultado deve ser mantida. Para a
avaliacdo quantitativa de desempenho serd utilizado a APl Java de Monitoramento
(JAMON). O JAMON monitora o tempo que a aplicacdo leva para encontrar o
resultado esperado. Este tempo é medido em milissegundos, dessa forma pode-se
determinar qual aplicacdo tera o desempenho mais satisfatorio com relacdo ao fator
tempo (JAMON, 2011).

Utilizou-se para a execu¢do uma maquina com processador 15 da Intel, 4G de
memoéria RAM. A implementacéo foi realizada na Linguagem JAVA 6 e a ferramenta

de desenvolvimento foi o Eclipse Platform Version: 3.4.2.

4.1 Arquitetura do Modelo

A arquitetura do modelo que foi usado possui modulos principais onde um
realiza a leitura e organizagcdo dos dados das linhas de Onibus de uma empresa,
onde sera criada uma tabela de horario. O médulo chamado Restricdes possui 0s
critérios minimos que todos os 6nibus devem ter para atender um horario de uma
linha. O médulo Onibus vai interage com as tabelas de horéarios das linhas através
das Restricdes gerando uma solucéo. A Busca Tabu intensifica essa varredura com
objetivo de encontrar uma solugéo otima viavel.

A Busca Tabu possui mecanismos de controle para a busca nao ficar em

locais 6timos e um desses mecanismos utilizados € memaria de longo e curto prazo.
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Esta memoria é chamada de Lista Tabu. O tamanho da lista ird determinar o tempo
que levara para encontrar a solugéo desejada.

Para que uma solucdo seja encontrada € necessario saber quais as
condicbes para que a solucdo encontrada seja viavel. Essas condicbes sao
chamadas de Restricdes. As Restricdes sao de dois tipos: Soft e Hard. Para o caso
em questdo as restricbes necessarias para encontrar a melhor solugcédo séo todas
Hard, ou seja, todas devem ser atendidas para que a solucdo seja viavel. As
restricbes que determinardo se um 6nibus pode assumir um horario ou nao.

As restricOes utilizadas estéo listadas abaixo e deve ser respeitada a ordem a
seguir (GIORDANO, 2008):

- O horario atual ja tem um 6nibus responsavel?

- O Onibus estara livre para o horario em questao?

- O local de origem do horario é igual ao ultimo local de destino deste énibus?

- O 6nibus tem tempo para chegar até o local de origem desse horario?

- O deslocamento deste 6nibus até o local de origem é valido?

- Esta linha (trajeto) € da mesma empresa que o 6nibus trabalhou por altimo?

A figura 2 representa o modelo proposto, onde:

Restricdes: possui todas as condi¢bes necessarias para que um 6nibus possa
assumir um horario sem prejuizo para o sistema.

Onibus: s&o criados neste modulo os 6nibus que acessaréo as restricdes e
através do modulo restricdes, os 6nibus interagirdo com a tabela de horarios.

Busca Tabu: a Busca Tabu partira de uma solugdo inicial e realizara um
namero de iteragbes previamente estabelecidas. A solugdo parcial encontrada
somente sera aceita se ela ndo estiver na lista tabu. A lista contém as melhores
solucdes e serd comparada com a melhor solucdo até o momento da busca. Antes
de ser submetida a analise para ser considera melhor solucéo, as restricbes devem
ser atendidas. A funcdo objetivo para este problema é o menor nimero de 6énibus
por empresa atendendo todas as restricdes pré-estabelecidas.

Tabela de Horarios: todos os horarios das linhas de Onibus estéo
armazenados na tabela de horéarios, contendo todas as informacdes necessarias

para organizacao das linhas.
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Onibus 0

Onibus 1

[ Restricbes }
Onibus 2

E Tabela de
Onibus N Horarios

/

Figura 2. Modelo utilizado
Fonte: Autoria propria, 2011.
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4.2 Tabela de Horarios

Nesta secdo serd descrito como € criada a Tabela de Horario. A tabela é
criada a partir da leitura de um arquivo de texto onde estdo todas as informacdes
das linhas de uma determinada empresa. Este arquivo texto deve conter as
seguintes informacgdes: nome da linha, duracdo do trajeto, origem, destino, ida, volta
e horarios de saida. O quadro 1 representa a formatacdo do arquivo texto com as
informacdes das linhas. Nos apéndice A, B, C constam as tabelas horarias completa

da trés empresas : Bento , Ditrento e Ozelame.
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Linha:Cd430-Farroupilha-Carlos.Barbosa-IDA:
Duracao: 60;

Origem:CBarbosa:

Deztino:Farroupilha:

06:057

08:00-

11:10-

11:25¢

16:50-

18:20+¢

Linha:CA30-Farroupilha-Carlos.Barbosa—VOLTA;
Duracao: 60;

Origem:Farroupilhar

Destino:CBarbosa;

07:00-

10:30¢

11-45;

16:00¢

17:-40:

18:45;

Quadro 1 - Formato do arquivo texto das linhas de 6nibus
Fonte: Giordano, 2008.

ApOs esse arquivo ser lido ele € organizado na forma de uma tabela de
dados, contendo mais uma informacéo necessaria para resolucdo do problema. A
informacdo que serd adicionada na montagem da tabela € o responséavel pelo
horario de uma linha. O responsével pelo horario de uma linha ser4 um énibus. Esse
onibus podera assumir mais de um horario desde que respeite todas as restricdes.

Apos a leitura dos dados e a montagem da Tabela de Horarios com todas as
informacdes necessarias, podemos dar continuidade a busca da melhor solucdo
para o problema em questdo, ou seja, achar o menor nidmero de 6nibus por
empresa, mas que atenda a todas as restri¢cdes ja citadas.

A figura 3 demonstra como € montada a tabela de horarios que sera utilizada

neste trabalho.



Trajeto
linha A

Horariol

Horério2
Horéario3

Trajeto
linha B

Horariol

Horério2
Horario3

ENTRADA: Tabelas de horarios com atributos originais

Trajeto
linha C

Horariol

Horério2
Horério3

Todas as tabelas
organizadas por horarios

Estrutura
geral de horarios

Horariol-A -#Livre

, Horériol-B -»Livre

Horariol-C -¥Livre
Horario2-A -#Livre

Trajeto
linha A

Horariol-*0nibus92
Horario2-+0nibusg9
Horario3-+0nibus34

Trajeto
linha B

Horariol-*Onibus32
Horario2-#0nibus57
Horario3-+0Onibus83

Trajeto
linha C

Horariol-*0nibus64
Horario2-#0Onibus23
Horario3-*Onibus46

SAIDA: Tabelas originais com os 6nibus responsaveis por cada horario

Horario2-B -*Livre
Horario2-C -#Livre
Horario3-A -*Livre
Horario3-B -*Livre
Horario3-C -*Livre

Figura 3. Montagem da Tabela de Horarios
Fonte: Giordano, 2008.
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Esta manipulacdo de dados para montagem da tabela foi usada por Giordano

(2008), também sera usada neste trabalho.

4.3 Funcionamento do Modelo

Este modelo tem como base o modelo desenvolvido por Giordano (2008),

mas foram realizadas algumas mudancas para o funcionamento da Busca Tabu.

Para iniciar a busca para solucao € necessario que seja executado algumas etapas.

1° Etapa:

Leitura do arquivo contendo os dados necessarios para resolucdo do

problema. Esses dados sé&o organizados em uma tabela a qual chamamos de tabela

de horarios. Ap0s os dados serdo organizados em uma estrutura que facilitara a

proxima etapa.
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2° Etapa:

Nesta etapa sera gerada a solucédo inicial qual a Busca Tabu necessita para
realizar suas iteracdes. Para que a solucdo inicial aconteca o Objeto Onibus é
chamado. Objeto Onibus tem a funcéo, através do Objeto Restricdes, de acessar a
Tabela de Horarios. No Objeto Onibus é criado um vetor com um ndmero de 8nibus
de acordo com o tamanho da Tabela de Horéarios. Todos os 6nibus desse Vetor irdo
percorrer a Tabela de Horarios procurando horarios no qual eles possam ser o
responsavel.

A Classe Onibus possui quatro métodos que variam a forma de acesso a
Tabela de Horarios. A forma de acesso determina como a Tabela de Horarios €
manipulada e determinara quantos onibus essa tabela possuird. O cenario de teste
€ composto por quatro métodos sédo descritos a seguir:

- Acesso aleatorio do 6nibus e acesso aleatério aos horarios: essa forma de
acesso consiste em um 6nibus acessar um horario aleatoriamente, até que todos os
onibus tenham percorrido toda a tabela de uma forma totalmente aleatoria.

- Acesso aleatdrio do 6nibus com acesso sequencial aos horarios: essa forma
de acesso consiste em o0s 0Onibus aleatoriamente acessar 0s horarios de
sequencialmente, até todos os 6nibus terem percorrido a tabela de horarios.

- Acesso sequencial dos 6nibus com acesso aleatério aos horarios: essa
forma de acesso consiste em o0s Onibus sequencialmente acessar os horarios
aleatoriamente, até todos os 6nibus terem percorrido tabela de horarios.

- Acesso sequencial dos 6nibus com acesso sequencial aos horéarios: essa
forma de acesso consiste na forma mais simples de acesso onde todos os Onibus
acessam na sua ordem natural os horarios também na sua ordem natural.

3° Etapa:

Sao gravados os dados em um arquivo texto, esse arquivo contera a solugéo
inicial.

4° Etapa:

Aqui nessa etapa sera realizada a Busca Tabu. A Busca Tabu contém uma
Lista Tabu onde serdo colocados os melhores resultados a fim de se evitar 0s
otimos locais. A Busca Tabu recebe a solugéo inicial e a armazena em uma variavel
chamada de solucéo inicial. Apds € inicializada a Lista Tabu, o contador da Lista
Tabu e a variavel Solucdo. Antes de comecar o lago atribuimos o valor da solucéo

inicial a variavel Solucao.
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No proximo passo € iniciado o lago com o numero de iteragfes ja determinado
anteriormente. A cada iteracdo é gerada uma nova solucdo, essa solucao é gerada
através da chamada do objeto Onibus. A solucdo encontrada sera chamada de
solucdo atual. A solucdo atual encontrada € submetida a Lista Tabu, caso essa
solucdo encontrada estiver contida na Lista Tabu, uma nova solug¢ao atual deve ser
gerada.Caso a solugcdo atual encontrada nao estiver contida na Lista Tabu, a
solucéo atual € submetida ao novo teste onde sera comparada com a Solucdo que
na primeira iteracdo contém o valor da solucéo inicial. Se a solucéo atual for menor
que a solucdo, a solucdo assumird o valor da solucdo atual. Este valor sera
adicionado a Lista Tabu e serd gravada essa solucdo em um arquivo texto. Se a
solucéo atual for maior que solucéo, se retornara ao inicio do bloco e sera gerada
uma nova solucéo atual. Essa solugéo atual sera novamente submetida a Lista Tabu
e assim continuara o processo. Este procedimento descrito acima sera repetido até
atingir o numero de iteracfes programado. Apds o término das iteracdes a solucao
sera testada novamente e caso seja maior que a solucdo inicial essa assumira o
valor de solucéo final, caso contrario a solucao final assumira o valor contido na
variavel solucdo. A figura 4 abaixo representa o fluxograma da Busca Tabu, tal como
descrito,



Inicializa
Variaveis

Recebe
Solugao
Inicial

Inicio lago
Busca Tabu

Inicializa
Responsaveis
linha

Gera
Solucdo
atual

Solugdo
Recebe

Solucdo
Inicial

Testa
Solugdo
Atual <
Solucdo

Solugdo
Recebe
Solucdo Atual

Atualiza Lista
Tabu e Grava
Resultado

Fim laco
Busca Tabu

Testa
Solugdo
Inicial<
Solucdo

Solugdo Final
Recebe
Solugdo Inicial

Solugdo Final
Recebe
Solugado

Figura 4. Fluxograma da Busca Tabu implementada

Fonte: Autoria propria, 2011.

4.4 Modelo proposto por Giordano (200 8)
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O modelo utilizado por Giordano (2008) para resolver esse mesmo problema

de timetabling € um modelo hibrido onde ele utiliza a técnica de Metaheuristica

GRASP e Sistema de Multiagentes.

O modelo utilizado por Giordano contém quatro médulos principais:

Blackboard: é onde as informacdes sao armazenadas, manipuladas e

gravadas.

Controlador: manipula as informacfes e contém as regras de acesso as

informacgoes.
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7z

Agente Onibus: é responsavel 6nibus dentro do contexto e através do
controlador ira interagir com as informag6es contidas Blackboard.

Agente Grasp: € responsavel por gerar uma solucédo inicial que servira de
parametro para o agente O6nibus e também se houver necessidade ira criar novos
agentes 6nibus dentro das necessidades das linhas de 6nibus.

A figura 5 representa o modelo utilizado por Giordano (2008), com a relagéo
entre os modulos.

p—,

Agente GRASP }

=

174

Agente Onibus

-~

Agente Onibus

Blackboard
{ Controlador Estrutura geral
de horarios

Agente Onibus

Agente Onibus

Figura 5 - Arquitetura do SMA
Fonte: Giordano, 2008.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo o modelo proposto de Busca Tabu foi apresentado, também
como os dados foram lidos e organizados em uma tabela. O modelo confrontado
apresentado no final deste capitulo.

O capitulo 5 apresentarda como o0s resultados foram analisados, quais 0s
resultados sdo validos e a comparacdo de desempenho entre 0 modelo de Busca
Tabu e SMA.



39

5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos testes realizados na
comparacdo entre duas técnicas de Inteligéncia Artificial (IA). A técnica de
Metaheuristica proposta neste trabalho é a Busca Tabu que ser4 comparada com
proposta desenvolvida por Giordano (2008), que utiliza Sistema de Multiagentes em
conjunto com GRASP. Serado utilizados os mesmos dados usados por Giordano
(2008), com a mesma formatagdo. Os dados foram obtidos por Giordano (2008)
junto a AGERGS, através de Nota técnica 03/2007. Os dados e a formatacdo dos
mesmos nao serdo alterados para que a avaliacdo ndo seja comprometida por
diferenca de parametros durante o processamento.

Para resolver esse problema de frota minima sem causar prejuizo para as
empresas e a sociedade é importante que a avaliacdo dos resultados seja criteriosa
e respeite todas as restricbes pré-estabelecidas. A avaliagdo tem como propdsito
analisar qual das duas propostas trara um resultado mais satisfatério em relacdo ao
desempenho. Para a proposta de Giordano (2008) somente sera avaliado o
desempenho, pois em trabalho anterior ja foi validado os resultados obtidos como
satisfatério atendendo as necessidades ja citadas acima.

Serdo avaliados de forma quantitativa e qualitativa os resultados obtidos da
proposta deste trabalho, que é o uso da técnica de Metaheuristica Busca Tabu.

Para avaliagdo quantitativa foi observado o desempenho. Sera caracterizado
como melhor desempenho com relagdo ao tempo necessario para a solucado ser
apresentada. A forma qualitativa que sera avaliada a proposta sera pela quantidade
de Onibus apresentada como solucdo, se essa quantidade atender todas as
restricbes e for suficiente para atender todas as linhas de 6nibus da empresa em
guestao.

N&do sera avaliado como deve ser aplicada as restricbes e nem suas
caracteristicas, pois ja foram avaliadas com sucesso por Giordano (2008). As
restricbes serdo as mesmas utilizadas no trabalho anterior no qual essa proposta
atual deseja fazer contraponto. Essa decisdo visa néo prejudicar a avaliacao
qualitativa preservando as caracteristicas do problema.

Para realizar a Busca Tabu foi estabelecido um numero inicial de mil (1000)

iteracbes chegando a cem (100) iteracdes. Os resultados obtidos com mil iteragbes



40

nao mostraram alteracdo em relagéo aos resultados obtidos com cem iteragdes. Os
testes realizados utilizando Busca Tabu procederam da seguinte forma:

- Onibus aleatdérios e Horarios aleatorios;

- Onibus sequenciais e Horarios aleatorios;

- Bnibus aleatérios e Horarios sequenciais;

- Onibus e Horarios sequenciais.

Os testes realizados tiveram como base de dados os horarios das linhas de
Onibus das empresas Bento, Ditrento e Ozelame. Foram selecionados cinco (5)
testes para serem analisados de cada método citado acima, totalizando vinte (20)
testes por empresa.

Os dados usados como parametros para este trabalho estdo contidos na

figura 6.

Total de 6nibus
30

25

25 23

5

2 20 A

S 15 15 15

P W Cadastrado
'g 15 4

g AGERGS

3 10 - ® Modelo SMA

Bento Ozelame Ditrento

Figura 6 - Total de 6nibus Cadastrado, AGERGS e Modelo SMA
Fonte: Autoria propria (2011) e painel de dados de Giordano (2008).

A quantidade de horarios de cada empresa € um numero expressivo. A
empresa Bento possui 72 horarios somando os horéarios de suas linhas, a empresa
Ditrento possui 89 horarios e a empresa Ozelame possui 108 horarios. Portanto,
serdo apresentados os demais testes com variagdes no modo de selecéo dos 6nibus
e de acesso aos horarios e os testes realizados com o modelo usando Sistema de
Multiagentes (SMA) para uma melhor avaliacdo. Nao sera somente avaliado se 0s
modelos atendem aos requisitos citados, mas também o desempenho de cada
modelo. A figura 6 apresenta a quantidade de Onibus cadastrada pelas empresas,
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namero de 6nibus regulamentado pela AGERGS e total de 6nibus encontrado pelo
modelo SMA.

5.1 Onibus aleatérios e Horarios aleatérios

Para realizacdo deste teste os 6nibus gerados foram selecionados de forma
aleatéria. Para analisarmos o comportamento dos 6nibus quando ndo ha uma
sequéncia estabelecida de acesso as restricbes. O numero de 6nibus gerados deve
ser maior que o numero de horarios disponiveis, pois todos os horarios livres devem
ser preenchidos, tendo esse controle ha uma garantia que todos os horarios teréo
onibus disponiveis. O objetivo é ter o menor nimero de dnibus por empresa, entao
visando esse objetivo acontecera que nem todos os 6nibus gerados serédo utilizados.

Os horarios sé@o organizados na tabela de horarios por linha, e cada linha a
partir do seu primeiro horario. Para as restricdes terem acesso aos horarios neste
caso, € de forma aleatéria ndo obedecendo a ordem na qual a tabela horéaria foi
gerada. Sera apresentado nos graficos a seguir o comportamento deste teste com
onibus selecionados aleatoriamente e acesso aos horarios aleatoriamente. Estes
graficos apresentam os resultados encontrados nas linhas de 6nibus das empresas

Bento, Ozelame e Ditrento.
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Onibus e Horario Aleatérios

©
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aE, M Bento
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o Ozelame
(7.}
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2 M Ditrento
c

(o]

Empresas de 6nibus

Figura 7 - Onibus e Horéarios Aleatérios das empresas Bento, Ozelame e Ditrento
Fonte: Autoria propria, 2011.

Os resultados apresentados na figura 7 demonstram um resultado
semelhante, no qual apresentam uma quantidade de 6nibus que ndo € satisfatoria
para atender as necessidades das linhas das empresas testadas. E a eficiéncia
deste niamero de Onibus para atender as linhas testadas pode ser questionada,
entdo nao deve ser validado este resultado.

Analisando os dados dos graficos acima constatamos que o melhor resultado
apresentado da Busca Tabu nédo atende as necessidades das empresas, pois na
figura 6 a quantidade de 6nibus que o modelo SMA apresenta € superior a
guantidade encontrada na Busca Tabu. Nessa etapa ndo sera levado em conta os
dados cadastrados na AGERGS e os valores sugeridos pela AGERGS apresentados
na figura 6.

Os dados encontrados pela Busca Tabu na figura 7 mostram também o

desvio padrédo através das marcas I A empresa Bento apresentou neste cenario
um desvio padrao de 16%, a empresa Ozelame 22% e a empresa Ditrento 20%.

O desvio padrdo estd muito elevado neste cenario, isto ocorre devido ao
acesso aleatorio da tabela de horarios que desorganiza o controle das restricdes.

Os valores encontrados na Busca Tabu, usando o método citado acima, sao

muito abaixo do minimo sugerido pelo modelo SMA que é a questdo de comparagao
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para a Busca Tabu. Os dados de desempenho ndo serdo comparados neste caso,

pois as solu¢des encontradas ndo sdo viaveis e serdo descartadas para uso futuro.

5.2 Onibus seqiienciais e Horéarios aleatérios

Neste teste a ordem que os Onibus serdo utilizados é sequiencial e 0 acesso a
tabela de horarios é de forma aleatodria. Os graficos abaixo representam o resultado
utilizando método Onibus seqiienciais e Horéarios aleatérios. Neste caso seréo
usados como parametros os dados da figura 6 apresentada no item anterior.

Os resultados obtidos nos testes usando esse método também néo obtiveram
sucesso, pois apresentaram um numero insuficiente de 6nibus como no método
anterior. Os dois métodos tinham em comum o acesso aleatoério a tabela de horérios.
Portanto esse tipo de acesso a tabela de horarios ndo se torna util para esse
trabalho e, como no método anterior, serdo descartados os resultados obtidos, as
guantidade de 06nibus necesséaria para atender as linhas. E o desempenho
demonstrado neste método também € descartado. Neste cenario ocorre 0 mesmo
problema do método anterior onde alguns dados encontrados ficam com desvio
padrdao elevados e outros no limite desejavel, como mostra a figura 8 abaixo. Os
valores de desvio padrdo da empresa Bento sdo de 15%, a empresa Ozelame séo

de 9% e a empresa Ditrento sdo de 10%.
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Onibus Seqiiencial e Horarios Aleatdrios
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Empresas de 6nibus

Figura 8 - Onibus sequenciais e Horarios aleatorios das empresas Bento, Ozelame e

Ditrento
Fonte: Autoria prépria, 2011.

5.3 Onibus e Horarios Seqiienciais

Nestes testes realizados sera utilizado o método que os Onibus sao
selecionados de forma seqliencial e o acesso a tabela de horarios também é de
forma sequencial. Os resultados que foram obtidos utilizando esse método seréo
apresentados na figura 9 e os dados serdo comparados aos dados da figura 6 onde
constam os valores de cadastro da AGERGS e os valores sugeridos pela AGERGS,
sobre as quantidades de dnibus por empresa.

Também serdo utilizados os dados apresentados pelo modelo SMA. Para
essa analise somente serdo usados os dados do modelo SMA onde os valores
encontrados para a empresa Bento sdo um total de 17 6nibus, a empresa Ozelame

sdo um total de 20 6nibus e para empresa Ditrento sdo um total de 15 énibus.
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Onibus e Horario Sequencial
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Figura 9 - Onibus e Horarios seqlienciais das empresas Bento, Ozelame e Ditrento
Fonte: Autoria propria, 2011.

Uma caracteristica apresentada neste método foi que nédo houve variacdo no
resultado, portanto a Busca Tabu ndo se faz necessario quando esse método for
utilizado. Os resultados obtidos em cada empresa foram 0os mesmos em todas as
iteracdes.

Os valores encontrados com a Busca Tabu usando o método 6nibus e
Horarios seqienciais apresentaram valores ndo compativeis, pois ao contrario dos
casos anteriores 0s valores sdo altos e ultrapassou o limite de frota minima. O Unico
valor que se aproximou de um dos valores de cadastro da AGEGRS foi o da
empresa Bento, mas os valores que estdo sendo usados como parametros sdo 0s
valores do modelo SMA e neste caso esse valor foi ultrapassado e 22 6nibus é um
namero elevado para os resultados em questao.

Portanto, os resultados obtidos com esse método serdo descartados para
analise futura tanto de quantidade quanto de desempenho.

Sera testado ainda um dltimo método que sera apresentado no item a seguir.
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5.4 Onibus aleatdrio e Horario seqiiencial

Os Onibus serdo selecionados de forma aleatéria e 0 acesso a tabela de
horarios € de forma sequencial. Os resultados obtidos serdo apresentados na figura
10 e os mesmos serdo comparados aos dados da figura 6 citada anteriormente.
Para essa analise somente serdo usados os dados do modelo SMA onde os valores
encontrados para a empresa Bento sdo um total de 22 6nibus, a empresa Ozelame
sao um total de 31 6nibus e para empresa Ditrento sdo um total de 23 6nibus.

Os resultados obtidos neste caso ndo sdo satisfatorios com nos casos
anteriores. Os valores encontrados nao estdo préximos aos valores encontrados
pelo modelo SMA. Para analise serdo considerados os valores mais semelhantes ou
iguais aos valores do modelo SMA.

A andlise de desempenho neste caso serd considerada para avaliacao, pois
ha a necessidade da analise do desempenho para verificacdo do tempo de
processamento dos dois modelos comparados, o0 modelo de Busca Tabu e 0 SMA.
Os dados que serao utilizados das empresas sao: Bento, 22 6nibus, Ditrento, 23
Onibus e a empresa Ozelame, 31 6nibus. Os tempos de processamento que serao
avaliados seréo dos dados citados acima.

Onibus aleatorio e Horario Sequencial
35

31 31 31 31 31
30

25 23 23 23 23 23
22 22 VA 22 VA

20 A M Bento

15 A Ozelame

bus por empresa

10 - H Ditrento

Oni

Empresas de onibus

Figura 10 - Onibus aleatérios e Horarios seqiienciais das empresas Bento, Ozelame

e Ditrento
Fonte: Autoria propria, 2011.



Tabela 2 Resultados sobre frota efetiva

a7

Cadastro AGERGS SMA Busca Tabu
Empresa | Frota efetiva e reserva | Frota efetiva e reserva | Frota efetiva e reserva | Frota efetiva e reserva
Bento 23 10 17 22
Ditrento 15 15 15 23
Ozelame 25 22 20 31

Fonte: Giordano (2008) e Autoria prépria (2011).

Os tempos de processamento de cada modelo serdo apresentados nas
tabelas abaixo. O tempo de processamento sera apresentado em milissegundos,
pois o JAMON que realiza o monitoramento dos processos utiliza essa unidade de

tempo como padréo.

Tabela 3. Tempos de processamento do modelo SMA

Tempo de processamento em milissegundos

Controlador | Agentes Grasp Total
Bento 16415 312 481235 497962
Ozelame 27214 697 726597 754508
Ditrento 11498 547 501258 513303

Fonte: Autoria propria, 2011.

Tabela 4 Tempos de processamento da Busca Tabu.

Tempo de processamento em milissegundos

Busca Tabu
Bento 27168
Ozelame 50145
Ditrento 39697

Fonte: Autoria propria, 2011.

Os dados da figura 11 mostram que a Busca Tabu tem um tempo de
processamento inferior ao tempo de processamento do SMA. Isso acontece devido a
Busca Tabu realizar um processamento estruturado e seqiencial enquanto o
Sistema Multiagentes utiliza Threads para realizar o processamento deixando-o mais

lento devido a concorréncia entre 0os processos leves (threads) para encontrar o
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resultado. Para melhor sincronizacédo das Threads em um determinado momento, as
Threads tem um tempo de espera evitando conflitos entre as mesmas. Portanto,
utilizando a Busca Tabu o desempenho é melhor, mas a solu¢do encontrada nao
satisfaz as necessidades das linhas de 6nibus estudas. A solucdo encontrada pela
Busca Tabu neste método ultrapassa o minimo de 6nibus encontrado pelo Sistema
Multiagentes.

TEMPO

400000
350000
300000
250000
200000
150000 117010
100000
50000 -

0 |

Busca Tabu SMA Bento Busca Tabu SM Busca Tabu SMA
Bento Ozelame Ozelame Ditrento Ditrento

206852

tempo(ms)

50145 39697

Figura 11 - Tempos de processamento dos modelos SMA e Busca Tabu.
Fonte: Autoria propria, 2011

5.5 Consideracdes Finais

Neste capitulo os resultados foram apresentados mostrando como 0s quatro
métodos que utilizam a Busca Tabu agiram. Os dados encontrados dos dois
modelos a Busca Tabu e o SMA foram comparados. Os resultados mostram melhor
desempenho da Busca Tabu, porém os dados encontrados ndo séo validos. Deste
modo o modelo SMA obtém melhor resultado, pois seus dados séo validos. Nos
apéndices D, E, F constam uma parte dos resultados encontrados de cada empresa
que foi testada. No apéndice G contém um exemplo de como o JAMON apresenta o
resultado do monitoramento de tempo dos processos.
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Apos serem apresentados os resultados, no capitulo seguinte é apresentada
a conclusao deste trabalho.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo 0 uso de uma técnica de Metaheuristica
chamada Busca Tabu para solucionar um problema de agendamento de horarios em
uma tabela horaria e comparar com o Sistema de Multiagentes (SMA) usado por
Giordano (2008) qual tem melhor desempenho.

Estes horarios séo referentes as tabelas das empresas de 6nibus que deve
definir qual seria a frota minima necessaria para atender esses horarios.

A AGERGS tem como atribuigcdo regulamentar essa frota minima atraves da
avaliacdo de seus técnicos. Este problema de agendamento de horarios € um
Timetabling Problems e tem complexidade NP-Hard. Para solucionar esse problema
com Busca Tabu foi usado quatro métodos diferentes. Esses métodos sao: 6nibus
aleatério e horarios aleatorios, 6nibus sequencial e horarios aleatérios, 6nibus e
horarios sequenciais e 6nibus aleatorios e horarios sequencial.

Todos os métodos mostraram serem ineficientes na resolucdo do problema
onde os dois primeiros ndo atingiram um numero suficiente de énibus para atender a
demanda solicitada e teve um desvio padrdo elevado. Em um dos casos o desvio
padrdo foi na empresa Bento de 16%, e na empresa Ozelame o desvio padréo foi
22% e na empresa Ditrento foi 20%.

Os dois ultimos ultrapassaram o numero de 6nibus necessario para atender
as empresas. Esses métodos foram comparados com o SMA para qualificar o
resultado.

O ultimo método utilizado foi 6nibus aleatorio e horario sequencial foi usado
para realizar a analise de desempenho em relacdo ao modelo que Sistema de
Multiagentes. Os valores encontrados por esse método foram comparados com
SMA, e esses valores sdo melhores em relacdo ao desempenho e podem ser
aceitaveis. O desempenho da Busca Tabu é consideravelmente superior ao SMA, 0s
dois modelos foram testados no mesmo ambiente e foi usada a mesma técnica para
medir o tempo, para monitorar foi usado o JAMON.

A Busca Tabu ndo atendeu as necessidades mesmo tendo um desempenho
superior, pois neste problema a qualidade do resultado € mais importante que o
desempenho do meétodo utilizado. A qualidade do resultado tem um impacto

financeiro que deve ser considerado, pois um onibus a mais em uma empresa gera



51

um custo que implica em varios fatores como, por exemplo, o valor da passagem a
ser cobrada.

Porém o uso dessas técnicas nao substitui a avaliacdo dos técnicos da
AGERGS, elas podem auxiliar na solu¢cao do problema proporcionando uma solugéo
prévia que deve ser avaliada. Dessa forma pode-se melhorar a qualidade da
solugdo. Portanto, o uso da Busca Tabu para solucionar esse problema em
especifico ndo € valido para encontrar uma solucdo aceitavel respeitando as
limitacOes citadas neste trabalho.

Os trabalhos futuros podem buscar o uso de um banco de dados contendo as
tabelas horérias com as solugbes validas e podem servir de parametro para novas
buscas. As restricdes podem ser trabalhadas como métodos individuais para o uso
da modularizacdo. Uma interface grafica pode ser usada para gerar a solucéo inicial

assim serd utilizado o conhecimento e a experiéncia dos técnicos.
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APENDICE A -Tabela de horarios da empresa Bento Gon

Linha:C430-Farr-
C.Barbosa-IDA;
Duracao:60;
Origem:CBarbosa;
Destino:Farroupilha;
06:05;

08:00;

11:10;

11:25;

16:50;

18:20;
Linha:C430-Farr-
C.Barbosa-VOLTA;
Duracao:60;
Origem:Farroupilha;
Destino:CBarbosa;
07:00;

10:30;

11:45;

16:00;

17:40;

18:45;
Linha:C601-Bento-
Sertorina- IDA,;
Duracao:30;
Origem:Felix;
Destino:RST-453;
15:40;
Linha:C601-Bento-
Sertorina-VOLTA,;
Duracao:30;
Origem:RST-453;
Destino:Felix;
16:00;
Linha:C601A-Bento-
Sertorina- IDA,;
Duracao:30;
Origem:RuaA,;
Destino:RST-453;
05:50;
Linha:C601A-Bento-
Sertorina-VOLTA,;
Duracao:30;
Origem:RST-453;
Destino:RuaA;
06:55;
Linha:C601B-Bento-
Sertorina- IDA,;

Duracao:30;
Origem:SaoRoque;
Destino:RST-453;
06:30;
Linha:C601B-Bento-
Sertorina-VOLTA,;
Duracao:30;
Origem:RST-453;
Destino:SaoRoque;
06:50;
Linha:C601C-Bento-
Sertorina- IDA,;
Duracao:30;
Origem:SaoRoque;
Destino:RST-453;
11:45;
Linha:C601C-Bento-
Sertorina-VOLTA,;
Duracao:30;
Origem:RST-453;
Destino:SaoRoque;
12:55;
Linha:C608-Bento-
Tamandaré- IDA;
Duracao:30;
Origem:RST-453;
Destino:SaoRoque;
17:15;
Linha:C608-Bento-
Tamandaré-VOLTA;
Duracao:30;
Origem:SaoRoque;
Destino:RST-453;
05:45;
Linha:C608A-
Tamandaré-Bento IDA;
Duracao:30;
Origem:TREVORST47
0;
Destino:LOTZATT;
17:10;
Linha:C608A-
Tamandaré-Bento-
VOLTA,;
Duracao:30;
Origem:LOTZATT,;
Destino:TREVORST47
0;
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calves

05:55;
Linha:C608B-
Tamandaré-Bento IDA;
Duracao:30;
Origem:RST-453;
Destino:Felix;
07:05;

12:10;

12:25;

16:00;
Linha:C608B-
Tamandaré-Bento-
VOLTA;
Duracao:30;
Origem:Felix;
Destino:RST-453;
11:20;

11:45;
Linha:C608C-
Tamandaré-Bento IDA;
Duracao:30;
Origem:RST-453;
Destino:Felix;
15:00;
Linha:C608C-
Tamandaré-Bento-
VOLTA;
Duracao:30;
Origem:LOTZATT,;
Destino:Felix;
13:00;

18:05;
Linha:C608D-
Tamandaré-Bento IDA;
Duracao:30;
Origem:RST-453;
Destino:Felix;
17:50;
Linha:C608D-
Tamandaré-Bento-
VOLTA;
Duracao:30;
Origem:Felix;
Destino:RST-453;
15:40;
Linha:C608E-
Tamandaré-Bento IDA;
Duracao:30;



Origem:RST-453;
Destino:Felix;
13:20;
Linha:C608E-
Tamandaré-Bento-
VOLTA;
Duracao:30;
Origem:Felix;
Destino:RST-453;
16:45;
Linha:C608F-
Tamandaré-Bento IDA;
Duracao:30;
Origem:JOSEGAVA;
Destino:SaoRoque;
06:15;
Linha:C608F-
Tamandaré-Bento-
VOLTA;
Duracao:30;
Origem:SaoRoque;
Destino:RST-453;
11:45;
Linha:C609-Bento-
StBarbara- IDA;
Duracao:60;
Origem:Felix;
Destino:STBarbara;
15:00;
Linha:C609-Bento-
StBarbara-VOLTA,
Duracao:60;
Origem:STBarbara;
Destino:Felix;
13:00;

18.05;
Linha:C630-Bento-
CBarbosa- IDA;
Duracao:60;
Origem:SaoRoque;
Destino:CBarbosa;
12:00;

Linha:C630-Bento-
CBarbosa-VOLTA,;
Duracao:60;
Origem:CBarbosa;
Destino:SaoRoque;
06:25;
Linha:C630A-Bento-
CBarbosa- IDA,;
Duracao:60;
Origem:CBarbosa;
Destino:Bento;
12:15;

17:30;
Linha:C630A-Bento-
CBarbosa-VOLTA;
Duracao:60;
Origem:Bento;
Destino:CBarbosa;
08:00;

15:45;

18:30;
Linha:C631-Bento-
CBarbosa- IDA;
Duracao:55;
Origem:CBarbosa;
Destino:Bento;
07:10;

11:25;

14:00;
Linha:C631-Bento-
CBarbosa-VOLTA,;
Duracao:5b5;
Origem:Bento;
Destino:CBarbosa;
08:15;

10:45;

13:45;

16:15;

19:20;
Linha:C650-Bento-
Garibaldi- IDA;
Duracao:40;
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Origem:Garibaldi;
Destino:SaoRoque;
06:30;

18:00;
Linha:C650-Bento-
Garibaldi-VOLTA;
Duracao:40;
Origem:SaoRoque;
Destino:Garibaldi;
17:40;

19:15;
Linha:C650A-Bento-
Garibaldi- IDA;
Duracao:40;
Origem:Garibaldi;
Destino:SaoRoque;
10:30;

14:30;

16:45;

18:20;
Linha:C650A-Bento-
Garibaldi-VOLTA;
Duracao:40;
Origem:SaoRoque;
Destino:Garibaldi;
09:00;

13:30;

15:35;
Linha:C650A-Bento-
Garibaldi- IDA;
Duracao:40;
Origem:Garibaldi;
Destino:Bento;
17:20;
Linha:C650A-Bento-
Garibaldi-VOLTA;
Duracao:40;
Origem:SaoRoque;
Destino:Bento;
09:00;

13:30;

15:35;



APENDICE B — Tabela de horarios da empresa Ditrento

Linha:C112-Caxias-
NPadua-IDA;
Duracao:105;
Origem:NPadua;
Destino:Caxias;
07:00;

12:30;
Linha:C112-Caxias-
NPadua-VOLTA;
Duracao:105;
Origem:Caxias;
Destino:NPadua;
11:10;

17:00;
Linha:C170-Caxias-
FCunha-IDA;
Duracao:55;
Origem:FCunha;
Destino:Caxias;
05:50;

06:30;

06:50;

07:10;

07:55;

08:55;

10:00;

10:40;

11:30;

12:15;

13:00;

13:55;

14:30;

14:55;

16:00;

16:45;

17:45;

18:00;

18:45;

19:40;

20:15;

21:00;
Linha:C170-Caxias-
FCunha-VOLTA;
Duracao:55;
Origem:Caxias;
Destino:FCunha;
06:30;

07:00;

07:20;

07:55;

08:45;

09:25;

10:00;

11:25;

12:15;

13:00;

13:25;

14:00;

14:55;

15:20;

16:00;

16:40;

17.25;

17:55;

19:00;

19:30;

20:25;

22:10;
Linha:C171-Caxias-
FCunha-IDA;
Duracao:60;
Origem:FCunha;
Destino:Caxias;
06:45;

13:30;
Linha:C171-Caxias-
FCunha-VOLTA;
Duracao:60;
Origem:Caxias;
Destino:FCunha;
10:25;

18:30;
Linha:C175-Caxias-
FCunha-IDA;
Duracao:77,
Origem:FCunha;
Destino:Caxias;
06:30;

12:40;
Linha:C175-Caxias-
FCunha-VOLTA;
Duracao:77;
Origem:Caxias;
Destino:FCunha;
11:50;

18:00;
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Linha:C176-Caxias-
FCunha-IDA;
Duracao:77;
Origem:FCunha;
Destino:Caxias;
06:30;

12:40;
Linha:C176-Caxias-
FCunha-VOLTA,;
Duracao:77;
Origem:Caxias;
Destino:FCunha;
12:00;

18:15;
Linha:C716-FCunha-
NPadua-IDA;
Duracao:42;
Origem:NPadua;
Destino:FCunha;
18:20;
Linha:C716-FCunha-
NPadua-VOLTA;
Duracao:42;
Origem:FCunha;
Destino:NPadua;
06:35;

16:15;

19:15;
Linha:C717-FCunha-
NPadua-IDA;
Duracao:77;
Origem:NPadua;
Destino:FCunha;
06:00;

12:00;

13:00;
Linha:C717-FCunha-
NPadua-VOLTA;
Duracao:77;
Origem:FCunha;
Destino:NPadua;
11:50;

17:40;
Linha:RT701-FCunha-
Caxias-I1DA;
Duracao:61;
Origem:FCunha;
Destino:Caxias;



06:40;

12:40;

15:40;

18:25;

18:30;
Linha:RT701-FCunha-
Caxias-VOLTA;
Duracao:61;
Origem:Caxias;
Destino:FCunha,;
11:00;

16:45;

19:35;

22:00;

22:35;
Linha:RT702-FCunha-
Caxias-IDA;
Duracao:61;
Origem:FCunha;
Destino:Caxias;
06:40;

12:40;

15:40;

18:25;
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18:30;
Linha:RT702-FCunha-
Caxias-VOLTA;
Duracao:61;
Origem:Caxias;
Destino:FCunha;
11:00;

16:45;

19:35;

22:00;

22:35



APENDICE C — Tabela de horéarios da empresa Ozelame

Linha:C121-Cx-Bento-
Sert- IDA;
Duracao:95;
Origem:Bento;
Destino:caxias;
07:10;

07:45;

13:30;

15:30;
Linha:C121-Cx-Bento-
Sert-VOLTA,;
Duracao:95;
Origem:caxias;
Destino:Bento;
06:05;

10:30;

13:30;

15:30;

16:20;
Linha:C121D-Cx-
Bento-Sert-IDA;
Duracao:65;
Origem:Bento;
Destino:caxias;
15:00;
Linha:C122-Cx-Bento-
Barr- IDA;
Duracao:95;
Origem:Bento;
Destino:caxias;
06:15;

09:00;

12:30;

17:00;

18:00;

19:00;

21:00;
Linha:C122-Cx-Bento-
Barr-VOLTA;
Duracao:95;
Origem:Caxias;
Destino:Bento;
06:30;

11:30;

17:15;

18:30;

19:30;

Linha:C122D-Cx-
Bento-Barr-1DA,;
Duracao:65;
Origem:Bento;
Destino:caxias;
06:40;

07:00;

08:00;

12:00;

13:30;

17:00;
Linha:C122D-Cx-
Bento-Barr-VOLTA,;
Duracao:65;
Origem:Caxias;
Destino:Bento;
08:00;

10:00;

12:00;

13:30;

15:00;

16:30;

17:30;

18:00;
Linha:C130-Cx-
CarlosBarbosa-
IDA;
Duracao:105;
Origem:CBarbosa;
Destino:caxias;
06:30;

08:30;

12:15;

14:30;

16:15;

18:00;
Linha:C130-Cx-
CarlosBarbosa-
VOLTA;
Duracao:105;
Origem:Caxias;
Destino:CBarbosa;
06:15;

07:00;

09:30;

11:00;

12:30;

14:15;
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16:45;

17:45;
Linha:C130D-Cx-
CarlosBarbosa-
IDA;

Duracao:75;
Origem:CBarbosa;
Destino:caxias;
06:30;

07:45;

13:15;
Linha:C130D-Cx-
CarlosBarbosa-
VOLTA,;
Duracao:75;
Origem:Caxias;
Destino:CBarbosa;
16:30;

18:30;
Linha:C140A-Cx-
Farroupilha- IDA;
Duracao:95;
Origem:Caxias;
Destino:Farroupilha;
20:00;

21:30;

22:00;

22:30;
Linha:C140B-Cx-
Farroup-Carav-
IDA;

Duracao:95;
Origem:Farroupilha;
Destino:caxias;
16:30;
Linha:C140B-Cx-
Farroup-Carav-
VOLTA,;
Duracao:95;
Origem:Caxias;
Destino:Farroupilha;
13:45;
Linha:C150-Cx-
Garibaldi-Bento-
IDA;

Duracao:115;
Origem:Garibaldi;
Destino:caxias;



10:10;

11:05;

19:40;
Linha:C150-Cx-
Garibaldi-Bento-
VOLTA;
Duracao:115;
Origem:Caxias;
Destino:Garibaldi;
07:30;

20:30;
Linha:C150D-Cx-
Garibaldi-Bento-
IDA;

Duracao:95;
Origem:Caxias;
Destino:Garibaldi;
07:30;

20:30;
Linha:C140-Cx-
Farroupilha-IDA;
Duracao:65;
Origem:Farroupilha;

Destino:caxias;
06:00;
06:30;
06:45;
07:00;
08:00;
08:50;
09:50;
10:50;
11:50;
12:30;
12:50;
13:50;
14:50;
15:50;
16:50;
17:20;
17:50;
18:05;
18:20;
18:45;
19:20;
20:50;

Linha:C140-Cx-
Farroupilha-VOLTA,
Duracao:65;
Origem:Caxias;
Destino:Farroupilha;
07:15;

08:00;

09:00;

10:00;

11:00;

12:00;

13:00;

14:00;

14:30;

15:00;

15:30;

16:00;

16:30;

17:00;

17:30;

18:00;

18:15;

19:00;

60



APENDICE D — Exemplo de resultado dos horérios da  empresa Bento

C430-Farr-C.Barbosa-IDA saida : 06:05 Origem: CBarbosa Responsével: 0;
C430-Farr-C.Barbosa-IDA saida: 08:00 Origem: CBarbosa Responsavel: 0;
C430-Farr-C.Barbosa-IDA saida: 11:10 Origem: CBarbosa Responsavel: 0;
C430-Farr-C.Barbosa-IDA saida: 11:25 Origem: CBarbosa Responsével: 30;
C430-Farr-C.Barbosa-IDA saida: 16:50 Origem: CBarbosa Responsavel: 0;
C430-Farr-C.Barbosa-IDA saida: 18:20 Origem: CBarbosa Responsavel: 30;
C430-Farr-C.Barbosa-VOLTA saida: 07:00 Origem: Farroupilha Responsével: 113;
C430-Farr-C.Barbosa-VOLTA saida: 10:30 Origem: Farroupilha Responsavel: 113;
C430-Farr-C.Barbosa-VOLTA saida: 11:45 Origem: Farroupilha Responsével: 70;
C430-Farr-C.Barbosa-VOLTA saida: 16:00 Origem: Farroupilha Responsével: 113;
C430-Farr-C.Barbosa-VOLTA saida: 17:40 Origem: Farroupilha Responsavel: 70;
C430-Farr-C.Barbosa-VOLTA saida: 18:45 Origem: Farroupilha Responsavel: 0;
C601-Bento-Sertorina- IDA saida: 15:40 Origem: Felix Responsével: 77;
C601-Bento-Sertorina-VOLTA saida: 16:00 Origem: RST-453 Responséavel: 104;
C601A-Bento-Sertorina- IDA saida: 05:50 Origem: RuaA Responsavel: 42;
C601A-Bento-Sertorina-VOLTA saida: 06:55 Origem: RST-453 Responsével: 42;
C601B-Bento-Sertorina- IDA saida: 06:30 Origem: SaoRoque Responsavel: 72;
C601B-Bento-Sertorina-VOLTA saida: 06:50 Origem: RST-453 Responsavel: 78;
C601C-Bento-Sertorina- IDA saida: 11:45 Origem: SaoRoque Responsével: 42;
C601C-Bento-Sertorina-VOLTA saida: 12:55 Origem: RST-453 Responsavel: 42;
C608-Bento-Tamandareé- IDA saida: 17:15 Origem: RST-453 Responsavel: 77;
C608-Bento-Tamandaré-VOLTA saida: 05:45 Origem: SaoRoque Responsavel: 131;
C608A-Tamandaré-Bento IDA saida: 17:10 Origem: TREVORST470 Responsavel: 42;
C608A-Tamandaré-Bento-VOLTA saida: 05:55 Origem: LOTZATT Responsavel: 123;
C608B-Tamandaré-Bento IDA saida: 07:05 Origem: RST-453 Responsavel: 72;
C608B-Tamandaré-Bento IDA saida: 12:10 Origem: RST-453 Responsavel: 72;
C608B-Tamandaré-Bento IDA saida: 12:25 Origem: RST-453 Responsavel: 78;
C608B-Tamandaré-Bento IDA saida: 16:00 Origem: RST-453 Responsavel: 72;
C608B-Tamandaré-Bento-VOLTA saida: 11:20 Origem: Felix Responsavel: 131;
C608B-Tamandaré-Bento-VOLTA saida: 11:45 Origem: Felix Responséavel: 123;
C608C-Tamandaré-Bento IDA saida: 15:00 Origem: RST-453 Responsavel: 78;
C608C-Tamandaré-Bento-VOLTA saida: 13:00 Origem: LOTZATT Responsavel: 35;
C608C-Tamandaré-Bento-VOLTA saida: 18:05 Origem: LOTZATT Responsavel: 42;
C608D-Tamandaré-Bento IDA saida: 17:50 Origem: RST-453 Responsével: 78;
C608D-Tamandaré-Bento-VOLTA saida: 15:40 Origem: Felix Responsavel: 131;
C608E-Tamandaré-Bento IDA saida: 13:20 Origem: RST-453 Responsavel: 123;
C608E-Tamandaré-Bento-VOLTA saida: 16:45 Origem: Felix Responséavel: 104;
C608F-Tamandaré-Bento IDA saida: 06:15 Origem: JOSEGAVA Responsavel: 141;
C608F-Tamandaré-Bento-VOLTA saida: 11:45 Origem: SaoRoque Responsavel: 141;
C609-Bento-StBarbara- IDA saida: 15:00 Origem: Felix Responsavel: 123;
C609-Bento-StBarbara-VOLTA saida: 13:00 Origem: STBarbara Responsavel: 24;
C609-Bento-StBarbara-VOLTA saida: 18:05 Origem: STBarbara Responsavel: 123;
C630-Bento-CBarbosa- IDA saida: 12:00 Origem: SaoRoque Responsavel: 132;
C630-Bento-CBarbosa-VOLTA saida: 06:25 Origem: CBarbosa Responsavel: 9;
C630A-Bento-CBarbosa- IDA saida: 12:15 Origem: CBarbosa Responsavel: 9;
C630A-Bento-CBarbosa- IDA saida: 17:30 Origem: CBarbosa Responsavel: 113;
C630A-Bento-CBarbosa-VOLTA saida: 08:00 Origem: Bento Responsavel: 14;
C630A-Bento-CBarbosa-VOLTA saida: 15:45 Origem: Bento Responsavel: 35;
C630A-Bento-CBarbosa-VOLTA saida: 18:30 Origem: Bento Responsével: 113;
C631-Bento-CBarbosa- IDA saida: 07:10 Origem: CBarbosa Responsével: 137;
C631-Bento-CBarbosa- IDA saida: 11:25 Origem: CBarbosa Responsével: 14;
C631-Bento-CBarbosa- IDA saida: 14:00 Origem: CBarbosa Responsavel: 132;
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C631-Bento-CBarbosa-VOLTA saida: 08:15 Origem: Bento Responsavel: 137,
C631-Bento-CBarbosa-VOLTA saida: 10:45 Origem: Bento Responsavel: 53;
C631-Bento-CBarbosa-VOLTA saida: 13:45 Origem: Bento Responsével: 9;
C631-Bento-CBarbosa-VOLTA saida: 16:15 Origem: Bento Responsavel: 141;
C631-Bento-CBarbosa-VOLTA saida: 19:20 Origem: Bento Responséavel: 104;
C650-Bento-Garibaldi- IDA saida: 06:30 Origem: Garibaldi Responsavel: 109;
C650-Bento-Garibaldi- IDA saida: 18:00 Origem: Garibaldi Responsavel: 24;
C650-Bento-Garibaldi-VOLTA saida: 17:40 Origem: SaoRoque Responsavel: 132;
C650-Bento-Garibaldi-VOLTA saida: 19:15 Origem: SaoRoque Responsavel: 77;
C650A-Bento-Garibaldi- IDA saida: 10:30 Origem: Garibaldi Responsavel: 109;
C650A-Bento-Garibaldi- IDA saida: 14:30 Origem: Garibaldi Responsavel: 14;
C650A-Bento-Garibaldi- IDA saida: 16:45 Origem: Garibaldi Responsével: 9;
C650A-Bento-Garibaldi- IDA saida: 18:20 Origem: Garibaldi Responséavel: 131;
C650A-Bento-Garibaldi-VOLTA saida: 09:00 Origem: SaoRoque Responsavel: 38;
C650A-Bento-Garibaldi-VOLTA saida: 13:30 Origem: SaoRoque Responsével: 137;
C650A-Bento-Garibaldi-VOLTA saida: 15:35 Origem: SaoRoque Responséavel: 14;
C650A-Bento-Garibaldi- IDA saida: 17:20 Origem: Garibaldi Responsavel: 14;
C650A-Bento-Garibaldi-VOLTA saida: 09:00 Origem: SaoRoque Responséavel: 95;
C650A-Bento-Garibaldi-VOLTA saida: 13:30 Origem: SaoRoque Responsével: 109;
C650A-Bento-Garibaldi-VOLTA saida: 15:35 Origem: SaoRoque Responsavel: 53;
Numero total de onibus com Busca Tabu:0

Numero total de onibus na solucao inical :22
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APENDICE E — Exemplo de resultado dos horarios da  empresa Ditrento

C112-Caxias-NPadua-IDA saida: 07:00 Origem: NPadua Responsével: 0;
Cl12-Caxias-NPadua-IDA saida: 12:30 Origem: NPadua Responsével: 0;
C112-Caxias-NPadua-VOLTA saida: 11:10 Origem: Caxias Responsavel: 37;
C112-Caxias-NPadua-VOLTA saida: 17:00 Origem: Caxias Responsével: 0;
C170-Caxias-FCunha-IDA saida: 05:50 Origem: FCunha Responséavel: 134;
C170-Caxias-FCunha-IDA saida: 06:30 Origem: FCunha Responsével: 50;
C170-Caxias-FCunha-IDA saida: 06:50 Origem: FCunha Responsavel: 82;

C170-Caxias-FCunha-IDA saida:
C170-Caxias-FCunha-IDA saida:
C170-Caxias-FCunha-IDA saida:
C170-Caxias-FCunha-IDA saida:
C170-Caxias-FCunha-IDA saida:
C170-Caxias-FCunha-IDA saida:
C170-Caxias-FCunha-IDA saida:
C170-Caxias-FCunha-IDA saida:
C170-Caxias-FCunha-IDA saida:
C170-Caxias-FCunha-IDA saida:
C170-Caxias-FCunha-IDA saida:
C170-Caxias-FCunha-IDA saida:
C170-Caxias-FCunha-IDA saida:
C170-Caxias-FCunha-IDA saida:
C170-Caxias-FCunha-IDA saida:
C170-Caxias-FCunha-IDA saida:

07:10 Origem:
07:55 Origem:
08:55 Origem:
10:00 Origem:
10:40 Origem:
11:30 Origem:
12:15 Origem:
13:00 Origem:
13:55 Origem:
14:30 Origem:
14:55 Origem:
16:00 Origem:
16:45 Origem:
17:45 Origem:
18:00 Origem:
18:45 Origem:

FCunha Responsével:
FCunha Responsével:
FCunha Responsavel:
FCunha Responsavel:
FCunha Responsével:
FCunha Responsavel:
FCunha Responsavel:
FCunha Responsavel:
FCunha Responsavel:
FCunha Responsavel:
FCunha Responsavel:
FCunha Responsavel:
FCunha Responsavel:
FCunha Responsavel:
FCunha Responsavel:
FCunha Responsavel:

104;
120;
134;
50;
82;
104;
134;
50;
82;
104;
120;
37;
134;
50;
82;
104;

C170-Caxias-FCunha-IDA saida: 19:40 Origem: FCunha Responsavel: 37;
C170-Caxias-FCunha-IDA saida: 20:15 Origem: FCunha Responséavel: 134;
C170-Caxias-FCunha-IDA saida: 21:00 Origem: FCunha Responsével: 0;

C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:
C170-Caxias-FCunha-VOLTA saida:

06:30 Origem:
07:00 Origem:
07:20 Origem:
07:55 Origem:
08:45 Origem:
09:25 Origem:
10:00 Origem:
11:25 Origem:
12:15 Origem:
13:00 Origem:
13:25 Origem:
14:00 Origem:
14:55 Origem:
15:20 Origem:
16:00 Origem:
16:40 Origem:
17:25 Origem:
17:55 Origem:
19:00 Origem:
19:30 Origem:
20:25 Origem:
22:10 Origem:

Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel:

59;
68;
53;
131;
118;
31;
59;
68;
53;
59;
131;
118;
68;
53;
120;
59;
131;
68;
50;
82;
104;
0;

Cl71-Caxias-FCunha-IDA saida: 06:45 Origem: FCunha Responsével: 87;
Cl71-Caxias-FCunha-IDA saida: 13:30 Origem: FCunha Responsével: 31;
C171-Caxias-FCunha-VOLTA saida: 10:25 Origem: Caxias Responsavel: 87;
Cl71-Caxias-FCunha-VOLTA saida: 18:30 Origem: Caxias Responsavel: 53;
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C175-Caxias-FCunha-IDA saida: 06:30 Origem: FCunha Responsavel: 149;
C175-Caxias-FCunha-IDA saida: 12:40 Origem: FCunha Responsével: 87;
C175-Caxias-FCunha-VOLTA saida: 11:50 Origem: Caxias Responsavel: 149;
C175-Caxias-FCunha-VOLTA saida: 18:00 Origem: Caxias Responsavel: 118;
C176-Caxias-FCunha-IDA saida: 06:30 Origem: FCunha Responsével: 140;
C176-Caxias-FCunha-IDA saida: 12:40 Origem: FCunha Responsével: 140;
C176-Caxias-FCunha-VOLTA saida: 12:00 Origem: Caxias Responsavel: 41;
C176-Caxias-FCunha-VOLTA saida: 18:15 Origem: Caxias Responsavel: 31;
C716-FCunha-NPadua-IDA saida: 18:20 Origem: NPadua Responsavel: 87;
C716-FCunha-NPadua-VOLTA saida: 06:35 Origem: FCunha Responsavel: 39;
C716-FCunha-NPadua-VOLTA saida: 16:15 Origem: FCunha Responsavel: 149;
C716-FCunha-NPadua-VOLTA saida: 19:15 Origem: FCunha Responsavel: 120;
C717-FCunha-NPadua-IDA saida: 06:00 Origem: NPadua Responsavel: 103;
C717-FCunha-NPadua-IDA saida: 12:00 Origem: NPadua Responsével: 39;
C717-FCunha-NPadua-IDA saida: 13:00 Origem: NPadua Responsavel: 103;
C717-FCunha-NPadua-VOLTA saida: 11:50 Origem: FCunha Responsavel: 19;
C717-FCunha-NPadua-VOLTA saida: 17:40 Origem: FCunha Responsavel: 59;
RT701-FCunha-Caxias-IDA saida: 06:40 Origem: FCunha Responsével: 148;
RT701-FCunha-Caxias-IDA saida: 12:40 Origem: FCunha Responsavel: 148;
RT701-FCunha-Caxias-IDA saida: 15:40 Origem: FCunha Responsével: 41;
RT701-FCunha-Caxias-IDA saida: 18:25 Origem: FCunha Responséavel: 131;
RT701-FCunha-Caxias-IDA saida: 18:30 Origem: FCunha Responsavel: 140;
RT701-FCunha-Caxias-VOLTA saida: 11:00 Origem: Caxias Responsavel: 7;
RT701-FCunha-Caxias-VOLTA saida: 16:45 Origem: Caxias Responsavel: 41;
RT701-FCunha-Caxias-VOLTA saida: 19:35 Origem: Caxias Responsavel: 131;
RT701-FCunha-Caxias-VOLTA saida: 22:00 Origem: Caxias Responsavel: 37;
RT701-FCunha-Caxias-VOLTA saida: 22:35 Origem: Caxias Responsavel: 134;
RT702-FCunha-Caxias-IDA saida: 06:40 Origem: FCunha Responséavel: 98;
RT702-FCunha-Caxias-IDA saida: 12:40 Origem: FCunha Responsavel: 7;
RT702-FCunha-Caxias-IDA saida: 15:40 Origem: FCunha Responsavel: 39;
RT702-FCunha-Caxias-IDA saida: 18:25 Origem: FCunha Responséavel: 41,
RT702-FCunha-Caxias-IDA saida: 18:30 Origem: FCunha Responsavel: 103;
RT702-FCunha-Caxias-VOLTA saida: 11:00 Origem: Caxias Responsavel: 98;
RT702-FCunha-Caxias-VOLTA saida: 16:45 Origem: Caxias Responsavel: 39;
RT702-FCunha-Caxias-VOLTA saida: 19:35 Origem: Caxias Responsavel: 149;
RT702-FCunha-Caxias-VOLTA saida: 22:00 Origem: Caxias Responsavel: 50;
RT702-FCunha-Caxias-VOLTA saida: 22:35 Origem: Caxias Responsavel: 82;
Numero total de onibus com Busca Tabu:0

Numero total de onibus na solucao inical :23
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APENDICE F — Exemplo de resultado dos horérios da

C121-Cx-Bento-Sert-IDA Saida: 07:
C121-Cx-Bento-Sert-IDA Saida: 07:
C121-Cx-Bento-Sert-IDA Saida: 13:
C121-Cx-Bento-Sert-IDA Saida: 15:

empresa Ozelame

10 Origem: Bento Responsavel: 0;
45 Origem: Bento Responsavel: 0;
30 Origem: Bento Responsével: 0;

30 Origem: Bento Responsével:

126;

C121-Cx-Bento-Sert-VOLTA Saida: 06:05 Origem: caxias Responsavel: 138;
C121-Cx-Bento-Sert-VOLTA Saida: 10:30 Origem: caxias Responsavel: 138;
C121-Cx-Bento-Sert-VOLTA Saida: 13:30 Origem: caxias Responsavel: 90;
C121-Cx-Bento-Sert-VOLTA Saida: 15:30 Origem: caxias Responsavel: 0;
C121-Cx-Bento-Sert-VOLTA Saida: 16:20 Origem: caxias Responsavel: 138;
C121D-Cx-Bento-Sert-IDA Saida: 15:00 Origem: Bento Responsavel: 68;

C122-Cx-Bento-Barr-IDA Saida: 06:15 Origem:

C122-Cx-Bento-Barr-IDA Saida:
C122-Cx-Bento-Barr-IDA Saida:
C122-Cx-Bento-Barr-IDA Saida:
C122-Cx-Bento-Barr-IDA Saida:
C122-Cx-Bento-Barr-IDA Saida:
C122-Cx-Bento-Barr-IDA Saida:

09:00 Origem:
12:30 Origem:
17:00 Origem:
18:00 Origem:
19:00 Origem:
21:00 Origem:

Bento Responsavel:
Bento Responsavel:
Bento Responsavel:
Bento Responsavel:
Bento Responsavel:
Bento Responsavel:
Bento Responsavel:

87;
132;
87;
90;
0;
138;
126;

C122-Cx-Bento-Barr-VOLTA Saida: 06:30 Origem: Caxias Responsavel: 95;
C122-Cx-Bento-Barr-VOLTA Saida: 11:30 Origem: Caxias Responsavel: 132;
C122-Cx-Bento-Barr-VOLTA Saida: 17:15 Origem: Caxias Responsavel: 68;
C122-Cx-Bento-Barr-VOLTA Saida: 18:30 Origem: Caxias Responsavel: 87,
C122-Cx-Bento-Barr-VOLTA Saida: 19:30 Origem: Caxias Responsavel: 90;

C122D-Cx-Bento-Barr-IDA Saida
C122D-Cx-Bento-Barr-IDA Saida
C122D-Cx-Bento-Barr-IDA Saida
C122D-Cx-Bento-Barr-IDA Saida
C122D-Cx-Bento-Barr-IDA Saida
C122D-Cx-Bento-Barr-IDA Saida

: 06:40 Origem:
: 07:00 Origem:
: 08:00 Origem:
: 12:00 Origem:
: 13:30 Origem:
: 17:00 Origem:

C122D-Cx-Bento-Barr-VOLTA Saida: 08:00 Origem:
C122D-Cx-Bento-Barr-VOLTA Saida:
C122D-Cx-Bento-Barr-VOLTA Saida:
C122D-Cx-Bento-Barr-VOLTA Saida:
C122D-Cx-Bento-Barr-VOLTA Saida:
C122D-Cx-Bento-Barr-VOLTA Saida:
C122D-Cx-Bento-Barr-VOLTA Saida:
C122D-Cx-Bento-Barr-VOLTA Saida:

C130-Cx-CarlosBarbosa-IDA Saida
C130-Cx-CarlosBarbosa-IDA Saida
C130-Cx-CarlosBarbosa-IDA Saida
C130-Cx-CarlosBarbosa-IDA Saida
C130-Cx-CarlosBarbosa-IDA Saida
C130-Cx-CarlosBarbosa-IDA Saida

C130-Cx-CarlosBarbosa-VOLTA Saida:
C130-Cx-CarlosBarbosa-VOLTA Saida:
C130-Cx-CarlosBarbosa-VOLTA Saida:
C130-Cx-CarlosBarbosa-VOLTA Saida:
C130-Cx-CarlosBarbosa-VOLTA Saida:

10:00 Origem:
12:00 Origem:
13:30 Origem:
15:00 Origem:
16:30 Origem:
17:30 Origem:
18:00 Origem:

Bento Responsével: 58;

Bento Responsavel: 137;
Bento Responsavel: 103;
Bento Responsével: 95;

Bento Responsavel: 132;
Bento Responsavel: 132;
Caxias Responsavel: 58;
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel: 58;
Caxias Responsavel: 95;
Caxias Responsavel:
Caxias Responsavel: 58;
Caxias Responsavel: 95;
Caxias Responsavel:

137;

137;

103;

: 06:30 Origem: CBarbosa Responsavel: 121,
: 08:30 Origem: CBarbosa Responsavel: 47,
: 12:15 Origem: CBarbosa Responsavel: 121;
: 14:30 Origem: CBarbosa Responsavel: 47;
: 16:15 Origem: CBarbosa Responsavel: 121;
: 18:00 Origem: CBarbosa Responsavel: 73;
C130-Cx-CarlosBarbosa-VOLTA Saida: 06:15 Origem: Caxias Responsavel: 146;
C130-Cx-CarlosBarbosa-VOLTA Saida: 07:00 Origem: Caxias Responsével: 43;
C130-Cx-CarlosBarbosa-VOLTA Saida: 09:30 Origem: Caxias Responséavel: 114;

11:00 Origem: Caxias Responsavel: 146;
12:30 Origem: Caxias Responsével: 43;
14:15 Origem: Caxias Responsével: 114;
16:45 Origem: Caxias Responsavel: 47;
17:45 Origem: Caxias Responsavel: 146;

C130D-Cx-CarlosBarbosa-IDA Saida: 06:30 Origem: CBarbosa Responsavel: 75;
C130D-Cx-CarlosBarbosa-IDA Saida: 07:45 Origem: CBarbosa Responséavel: 141;
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C130D-Cx-CarlosBarbosa-IDA Saida: 13:15 Origem: CBarbosa Responsavel: 75;
C130D-Cx-CarlosBarbosa-VOLTA Saida: 16:30 Origem: Caxias Responsavel: 43;
C130D-Cx-CarlosBarbosa-VOLTA Saida: 18:30 Origem: Caxias Responsavel: 132;
C140A-Cx-Farroupilha-IDA Saida: 20:00 Origem: Caxias Responsavel: 0;
C140A-Cx-Farroupilha-IDA Saida: 21:30 Origem: Caxias Responsavel: 138;
C140A-Cx-Farroupilha-IDA Saida: 22:00 Origem: Caxias Responsével: 68;
C140A-Cx-Farroupilha-IDA Saida: 22:30 Origem: Caxias Responsavel: 87;
C140B-Cx-Farroup-Carav-IDA Saida: 16:30 Origem: Farroupilha Responsavel: 87;
C140B-Cx-Farroup-Carav-VOLTA Saida: 13:45 Origem: Caxias Responsavel: 141;
C150-Cx-Garibaldi-Bento-IDA Saida: 10:10 Origem: Garibaldi Responsavel: 27;
C150-Cx-Garibaldi-Bento-IDA Saida: 11:05 Origem: Garibaldi Responsavel: 65;
C150-Cx-Garibaldi-Bento-IDA Saida: 19:40 Origem: Garibaldi Responsavel: 58;
C150-Cx-Garibaldi-Bento-VOLTA Saida: 07:30 Origem: Caxias Responsavel: 28;
C150-Cx-Garibaldi-Bento-VOLTA Saida: 20:30 Origem: Caxias Responsavel: 87;
C150D-Cx-Garibaldi-Bento-IDA Saida: 07:30 Origem: Caxias Responsavel: 142;
C150D-Cx-Garibaldi-Bento-IDA Saida: 20:30 Origem: Caxias Responsavel: 137;

C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:
C140-Cx-Farroupilha-IDA Saida:

06:00 Origem:
06:30 Origem:
06:45 Origem:
07:00 Origem:
08:00 Origem:
08:50 Origem:
09:50 Origem:
10:50 Origem:
11:50 Origem:
12:30 Origem:
12:50 Origem:
13:50 Origem:
14:50 Origem:
15:50 Origem:
16:50 Origem:
17:20 Origem:
17:50 Origem:
18:05 Origem:
18:20 Origem:
18:45 Origem:
19:20 Origem:
20:50 Origem:

Farroupilha Responsével:
Farroupilha Responsével:
Farroupilha Responsavel:
Farroupilha Responsével:
Farroupilha Responsével:
Farroupilha Responsavel:
Farroupilha Responsavel:
Farroupilha Responsével:
Farroupilha Responsével:
Farroupilha Responsavel:
Farroupilha Responsével:
Farroupilha Responsével:
Farroupilha Responsavel:
Farroupilha Responsavel:
Farroupilha Responsével:
Farroupilha Responsavel:
Farroupilha Responsavel:
Farroupilha Responsével:
Farroupilha Responsével:
Farroupilha Responsavel:
Farroupilha Responsével:
Farroupilha Responsével:

113;
135;
10;
72;
31;
23;
113;
135;
28;
142;
10;
113;
27;
141;
75;
65;
28;
114;
27;
142;
141;
95;

C140-Cx-Farroupilha-VOLTA Saida: 07:15 Origem: Caxias Responsavel: 22;
C140-Cx-Farroupilha-VOLTA Saida: 08:00 Origem: Caxias Responsavel: 52;
C140-Cx-Farroupilha-VOLTA Saida: 09:00 Origem: Caxias Responsavel: 72;
C140-Cx-Farroupilha-VOLTA Saida: 10:00 Origem: Caxias Responsavel: 31;
C140-Cx-Farroupilha-VOLTA Saida: 11:00 Origem: Caxias Responsavel: 23;
C140-Cx-Farroupilha-VOLTA Saida: 12:00 Origem: Caxias Responsavel: 135;
C140-Cx-Farroupilha-VOLTA Saida: 13:00 Origem: Caxias Responsavel: 72;
C140-Cx-Farroupilha-VOLTA Saida: 14:00 Origem: Caxias Responsavel: 10;
C140-Cx-Farroupilha-VOLTA Saida: 14:30 Origem: Caxias Responsavel: 31;
C140-Cx-Farroupilha-VOLTA Saida: 15:00 Origem: Caxias Responsavel: 113;
C140-Cx-Farroupilha-VOLTA Saida: 15:30 Origem: Caxias Responsavel: 135;
C140-Cx-Farroupilha-VOLTA Saida: 16:00 Origem: Caxias Responsavel: 23;
C140-Cx-Farroupilha-VOLTA Saida: 16:30 Origem: Caxias Responsavel: 72;
C140-Cx-Farroupilha-VOLTA Saida: 17:00 Origem: Caxias Responsavel: 22;
C140-Cx-Farroupilha-VOLTA Saida: 17:30 Origem: Caxias Responsavel: 10;
C140-Cx-Farroupilha-VOLTA Saida: 18:00 Origem: Caxias Responsavel: 121;
C140-Cx-Farroupilha-VOLTA Saida: 18:15 Origem: Caxias Responsavel: 75;
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C140-Cx-Farroupilha-VOLTA Saida: 19:00 Origem: Caxias Responsavel: 65;
Numero total de onibus com Busca Tabu:0
Numero total de onibus na solucao inical :31
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APENDICE G- Exemplo do formato do JAMON

Eu sou o Restricoes:

JAMon Label=Restricoes, Units=ms.: (LastValue=58726.0, Hits=1.0, Avg=58726.0,
Total=58726.0, Min=58726.0, Max=58726.0, Active=0.0, Avg Active=1.0, Max
Active=1.0, First Access=Tue Jun 14 15:06:57 BRT 2011, Last Access=Tue Jun 14
15:06:57 BRT 2011)
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