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1. INTRODUÇÃO

O planejamento das operações dos veículos que atuam no sistema de transporte público é um trabalho complexo, onde as principais fases deste processo são: a definição das rotas, a definição das tabelas de horários, a definição das programações dos veículos e a definição dos turnos de trabalhos das tripulações.

O problema de definição das tabelas de horários de um sistema de Transporte Público é denominado no meio cientifico como Time Table. Ele consiste em formular uma tabela de horários e determinar a respectiva frota de veículos para realizar tais viagens. 

Para isso utilizou-se da metaheurística Simulated Annealing para a resolução do problema de formulação da tabela de horários, assim foi permitido que cada viagem contida no quadro de horários sofra uma pequena variação no seu horário de partida e chegada. Depois de definida a nova tabela de horários, com a alteração definida aleatoriamente, é realizada a programação dos veículos, que consiste em atribuir a cada veículo as viagens que deve realizar. Tendo como objetivo minimizar o número de veículos, a tabela de horários é submetida ao Método Exato ArcGen (Silva 2001) que otimiza a frota de forma integrada com a geração da tabela de horários. Tal método consiste em resolver o problema de programação dos veículos associado à possibilidade de cada viagem programada ser redefinida, tendo em vista sua antecipação, manutenção ou postergação do horário de início.

Também foram acrescentadas restrições para que o novo quadro de horários definido conte com o mesmo número de viagens que o quadro original, pois para cada viagem existente no quadro original duas outras são acrescentadas, daí o modelo de otimização é forçado a escolher uma dentre as três possibilidades para a execução da viagem, nesse sentido, uma tabela de horários será considerada melhor do que outra se o seu custo operacional for menor.
Assim, espera-se gerar tabelas de horários semelhantes às tabelas propostas pela agência reguladora, mas com um custo operacional inferior. Uma vez que serão permitidas pequenas alterações nos horários de partida, espera-se, também, manter o mesmo nível de qualidade no serviço oferecido. 
2. METODOLOGIA PROPOSTA

Nesta seção será descrita uma representação de uma solução e de uma estrutura de vizinhança para o problema e como a Metaheurística Simulated Annealing foi aplicada ao problema. 
2.1 REPRESENTAÇÃO

Uma solução s do problema é representada por uma tabela de horários no qual consta horário inicial, ponto inicial, horário final, ponto final e a linha de cada viagem, associada com a respectiva programação ótima de veículos, com custo f(s) calculado pelo método ArcGen. A tabela 1 ilustra um quadro de horários. 
             Viagem
        Horário inicial          Ponto inicial   Horário final          Ponto final          Linha

Trip0:

01:10

FMCAMPOS
01:55

NGAMLERA
2104.00

Trip1:

01:20

FMCAMPOS
02:05

NGAMLERA
2104.00

Trip2:

01:30

FMCAMPOS
02:15

NGAMLERA
2104.00

Trip3:

02:00

NGAMLERA
02:45

FMCAMPOS
2104.10
Trip4:

02:10

NGAMLERA
02:55

FMCAMPOS
2104.10
Trip5:

02:20

NGAMLERA
03:05

FMCAMPOS
2104.10

Trip6:

02:50

FMCAMPOS
03:35

NGAMLERA
2104.00

Trip7:

03:00

FMCAMPOS
03:45

NGAMLERA
2104.00
Trip8:

03:10

FMCAMPOS
03:55

NGAMLERA
2104.00

Trip9:

03:43

NGAMLERA
04:33

FMCAMPOS
2104.10

Trip10:

03:50

NGAMLERA
04:40

FMCAMPOS
2104.10

Trip11:

03:57

NGAMLERA
04:47

FMCAMPOS
2104.10

Trip12:

04:43

FMCAMPOS
05:43

NGAMLERA
2104.00

Trip13:

04:45

FMCAMPOS
05:45

NGAMLERA
2104.00

Trip14:

04:47

FMCAMPOS
05:47

NGAMLERA
2104.00

Trip15:

04:57

NGAMLERA
05:47

FMCAMPOS
2104.10

Trip16:

05:00

NGAMLERA
05:50

FMCAMPOS
2104.10

Trip17:

05:03

NGAMLERA
05:53

FMCAMPOS
2104.10

Trip18:

05:03

FMCAMPOS
05:59

NGAMLERA
2104.00

Trip19:

05:05

FMCAMPOS
06:01

NGAMLERA
2104.00

Trip20:

05:07

FMCAMPOS
06:03

NGAMLERA
2104.00

Tabela 1.


2.2 ESTRUTURA DE VIZINHANÇA

Um vizinho s´ de uma solução s é definido como um quadro de horários que difere do quadro s pela alteração dos horários inicial e final de uma dada viagem em K minutos, onde K é a variação máxima permitida para as viagens, no caso o valor de K é definido aleatoriamente entre os valores de -3 até 3 minutos. A cada vizinho s´ esta associada uma programação ótima de veículos com custo f(s´) calculado pelo método ArcGen (Silva 2001). Denotamos por N(s) o conjunto de todos os vizinhos de s assim gerados.  

As modificações feitas na tabela de horários não podem gerar grandes mudanças para os usuários dos ônibus, não afetando assim na qualidade dos serviços prestados pela empresa, garantindo uma maior satisfação de seus usuários.
2.3 METAHEURÍSTICA SIMULATED ANNEALING APLICA AO PROBLEMA

A metaheurística Simulated Annealing trata-se de uma busca local probabilística que se fundamenta em uma analogia com a Termodinâmica ao simular o resfriamento de um conjunto de átomos aquecidos, operação conhecida como recozimento. 

Este método parte de uma solução inicial qualquer s, a uma temperatura inicial 
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 elevada, no caso a própria tabela inicial de horários, a partir desta solução gera aleatoriamente, a cada iteração, uma única solução vizinha s’ da solução corrente. 

Daí compara-se o valor da função objetivo da solução vizinha f(s’), calculada pelo método ArcGen (Silva 2001) com a função objetivo da solução corrente f(s), delta = f (s’) - f(s), se o delta for menor do que zero, ou seja, o custo da tabela vizinha é menor que o custo da tabela corrente, a solução vizinha passa a ser a solução corrente e se a função objetivo da solução vizinha for menor que a função objetivo f(s*) da melhor solução encontrada até então (s*), a solução vizinha passa a ser a melhor solução, caso contrário, a solução vizinha só é aceita com  certa probabilidade. Sorteia-se aleatoriamente um valor x, entre 0 e 1, e se x for menor que 
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 a solução vizinha passa o ser a corrente, senão ela não é aceita. Esse procedimento é feito até um número máximo de iterações (IterMax) para cada temperatura. A temperatura vai diminuindo gradativamente através de um fator denominado razão de resfriamento (alfa), 
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, até T se aproximar de 0. E a medida que T se aproxima de zero, menor é a probabilidade que um pior vizinho seja aceito, 
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2.4 CÁLCULO DA TEMPERATURA INICIAL
No cálculo da Temperatura inicial, inicia-se com um valor T baixo, daí são gerados vizinhos sendo contado o número de vizinhos que são aceitos, ou seja, que são de melhora, num dado número de iterações (SAmax), se o número de vizinhos aceitos for maior ou igual ao valor de gama * SAmax, onde gama é um valor que representa o percentual de aceitos que deseja obter, termina-se o cálculo e a Temperatura inicial é próprio T inicial, caso contrário T é multiplicado por um valor beta, daí reinicia-se a geração de vizinhos e o procedimento só para quando o número de vizinhos aceitos for maior que gama * SAmax.
3. RESULTADOS OBTIDOS

Para avaliar a qualidade dos resultados obtidos, foram realizados testes e construídas tabelas comparando os quadros originais com os quadros gerados pelo programa.

3.1 TESTES

Foram realizados 10 testes em um quadro de horários contendo 60 viagens, utilizando como temperatura inicial 8192,00, como SAmax 10 e como alfa 0,5.
Os resultados serão apresentados sob a forma de tabela comparando o quadro inicial com os quadros modificados pelo Simulated Annealing. Nestas tabelas estão representados o gasto total com o quadro de horários, o número de veículos necessários para realizar as viagens e as modificações realizadas na tabela na tabela original.
	
	GASTO TOTAL
	Nº DE VEÍCULOS

	TABELA INICIAL
	19278
	39


	
	Gasto total
	Nº de veículos
	Nº de viagens modificadas
	Nº de viagens modificadas para mais
	Tempo para mais
	Nº de viagens modificadas para menos
	Tempo para menos

	SA 1
	19270
	39
	44
	12
	24
	32
	59

	SA 2
	19268
	39
	20
	7
	16
	13
	25

	SA 3
	19264
	39
	30
	15
	26
	15
	27

	SA 4
	19268
	39
	33
	9
	18
	24
	43

	SA 5
	19285
	39
	0
	0
	0
	0
	0

	SA 6
	19273
	39
	22
	11
	20
	22
	22

	SA 7
	19271
	39
	21
	10
	16
	11
	24

	SA 8
	19270
	39
	28
	9
	16
	19
	39

	SA 9
	19287
	39
	0
	0
	0
	0
	0

	SA 10
	19263
	39
	20
	7
	13
	13
	21


Em alguns casos não foram geradas melhorias, mas pode ser que com mais testes tais melhorias podem ser geradas, pois todas as modificações são feitas aleatoriamente.

Os resultados foram obtidos em um computador PENTIUM III® 1 GHz e 512 MB de memória RAM. O algoritmo foi desenvolvido em linguagem C e compilado pelo software C++ Builder 5 da Borland.

4. CONCLUSÕES
Devido ao fato de todas modificações realizadas nas tabelas originais serem feitas aleatoriamente, resultados diferentes foram encontrados e melhorias foram percebidas, portanto podemos concluir que o método utilizado pode gerar melhorias ainda mais significativas, isso dependendo, apenas da realização de mais testes. Esses novos testes podem ser feitos, por exemplo, alterando a temperatura inicial para o Simulated Annealing ou aumentando o número de iterações, dentre outras opções.
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