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RESUMO

Métodos de controle de intervalo para operagao de sistemas de 6nibus
baseados em retencao sao analisados para demonstrar que permitir va-
riacao nos intervalos entre dnibus consecutivos resulta em possiveis ga-
nhos no tempo de viagem dos usuarios, comparado a estrita aderéncia
ao intervalo planejado. Este resultado, obtido empiricamente, indica
que a operagao 6tima nao é necessariamente alcancada com intervalos
iguais. Tal constatacao estd relacionada ao fato ja conhecido de que
nao deve haver muitos pontos de controle para corregao dos intervalos.
Trés métodos de controle realimentado sao testados, bem como um
método de controle preditivo baseado em modelo que busca minimizar
o tempo de espera dos usudrios na estagdo e a bordo. O cendrio para
testes é um corredor BRT modelado em ambiente de microssimulagao.
Resultados da simulagao indicam uma maior regulagao dos intervalos
e diminuigado no tempo de viagem para todos os métodos de controle
estudados em comparagao ao caso sem controle. O controle preditivo
apresenta desempenho superior aos demais quando o carregamento dos
onibus apresenta grandes variagoes ao longo do itinerdrio. Observa-se,
ainda, que o controle preditivo retem os 6nibus e regulariza os interva-
los nos trechos de baixo carregamento, atrasando um nimero menor de
usuarios, e permite que os intervalos se desregulem onde o carregamento
dos 6nibus é mais elevado.

Palavras-chave: Transporte publico. Controle de intervalo. Controle
por retengao. Controle preditivo. Controle realimentado. Simulagao
microscopica.






ABSTRACT

Holding-based control methods for bus operation are examined to point
out that allowing greater variance in headways between consecutive
buses leads to possible gains in total delay, as compared to strict adhe-
rence to a service headway. This result, obtained empirically, indicates
that optimal operation is not necessarily attained with even headways.
Such finding is related to the well-known fact that there should not
be too many control points for headway corrections. Three feedback
methods are tested, as well as a model predictive control method that
seeks to minimize on board and at station delays. The scenario is a
BRT corridor modeled in a microsimulation environment. Simulation
results indicate greater headway regulation and the reduction of travel
time for all control methods tested in relation to open loop operation.
Predictive control outperforms proportional feedback control methods
when passenger loads vary widely along the route. Moreover, predictive
control holds the buses and equalizes the headways where passenger lo-
ads are low, delaying fewer passengers, and allows headways to vary
where passenger loads are higher.

Keywords: Transit operations. Headway control. Holding control.
Predictive control. Feedback control. Microscopic simulation.
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1 INTRODUCAO

O controle operacional dos movimentos dos 6énibus em uma linha
é necessario pois estes tém dificuldade em manter o plano de horarios
ou o intervalo planejado. Esta dificuldade decorre das variagoes na
velocidade dos 6nibus ao longo do itinerario e nos tempos de embarque e
desembarque de usuarios. A irregularidade causada por tais variacgoes é
agravada devido ao movimento naturalmente instavel dos 6nibus, dado
que um o6nibus atrasado encontrard mais usudrios a frente aumentando
0 seu atraso; o oposto ocorre com um 6nibus adiantado, que encontrara
menos usudrios & frente se adiantando ainda mais (NEWELL; POTTS,
1964). A falta de regularidade aumenta o tempo de espera dos usudrios
nas estagoes e causa carregamento irregular dos veiculos.

Esse problema ocorre mesmo em sistemas do tipo Bus Rapid
Transit (BRT) (WRIGHT; HOOK, 2007). Nesses, os 6nibus operam em
corredores exclusivos e contam com plataformas de pré-embarque que
tornam mais previsiveis os tempos de embarque e desembarque. Ainda
assim, continuam sujeitos ao problema da instabilidade, pois os veiculos
tém velocidades diferentes de acordo com cada condutor, encontram
seméaforos pelo caminho e sofrem consequéncias agravadas por operarem
com alta frequéncia de servico.

Uma solucao para o problema da instabilidade operacional dos
sistemas de transporte piblico é a implantacao de estratégias de con-
trole em tempo real desta operagdo (EBERLEIN; WILSON; BERNSTEIN,
2001). Em sistemas de transporte modernos, estas estratégias usam
informacoes em tempo real da estado do sistema de transporte que
sao fornecidas por tecnologias de localizagao automatica de veiculos e
contagem automatica de usudrios.

Uma estratégia de controle comumente usada consiste em reter
o O6nibus por um determinado tempo numa estagao quando este estiver
adiantado em relacao ao quadro de horérios ou com o intervalo inferior
ao planejado (IBARRA-ROJAS et al., 2015). A retengdo pode melhorar o
cumprimento de plano dos 6nibus e com isto reduzir o tempo de espera
dos usuarios nas estagoes e melhorar a distribuicao de usuéarios entre os
onibus. Entretanto, uma desvantagem das estratégias de retengao é o
aumento no tempo de viagem dos usudrios (STRATHMAN et al., 2001).
A preocupagao com tal desvantagem impde que sejam tomadas decisoes
acuradas quanto a qual 6nibus reter, em qual ponto e por quanto tempo.

Neste trabalho, sao revisitadas duas classes de controle de inter-
valos de 6nibus por retencao para avaliar seus desempenhos em relacao
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aos objetivos do controle e melhorias em indicadores de qualidade de
servico que nao sao diretamente controlados. As classes consideradas
sao o controle realimentado proporcional e o controle preditivo baseado
em modelo.

Na classe de controle realimentado proporcional, os intervalos
sao controlados com base em um intervalo de referéncia, também deno-
minado de intervalo de servigo, conforme descrito em Xuan, Argote e
Daganzo (2011) e Cats, Rufi e Koutsopoulos (2014). Isto é, se as par-
tidas sucessivas de uma linha ocorrem a cada H min, este passa a ser o
intervalo de referéncia. Desvios ao longo do itinerarios sao compensados
constantemente com o uso de regras simples de controle realimentado.

Na classe de controle preditivo baseado em modelo, emprega-se
um modelo matematico dos deslocamentos dos 6nibus para célculo do
controle, o qual leva em conta predigoes sobre o comportamento fu-
turo do sistema, conforme descrito em Koehler, Kraus e Camponogara
(2011). O controle é calculado com base na minimizacao de critérios de
desempenho (tempos de espera dos usudrios nas estagoes e a bordo),
sem uso explicito de intervalos de referéncia.

1.1 OBJETIVO

Concluir sobre quais métodos sao adequados para atenuar a des-
vantagem da retencao. Para tanto, formula-se a hipdtese de pesquisa
descrita na secdo seguinte, e busca-se verificar sua validade.

Como objetivos secundarios, tem-se: obter plataforma de si-
mulagao para teste de métodos de controle, incluindo médulo de calculo
de controle preditivo com horizonte deslizante para atuacao iterativa ao
longo da simulacao de cendrios; obter métricas para avaliagao quanti-
tativa de métodos de controle de intervalo entre 6nibus que sao a rigor,
nao comparaveis.

1.2 HIPOTESE DE PESQUISA

Este trabalho busca validar a hipétese seguinte: o controle reali-
mentado causa, por um lado, maior precisao nos intervalos entre 6nibus
e, por outro, aumento nos tempos de espera dos usudrios uma vez que
estejam embarcados. O controle preditivo, por sua vez, aplicaria re-
tencoes quando estas prejudicarem menos os tempos de espera. Em
outras palavras, supoe-se que (i) o controle preditivo aplica retengoes
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em locais com menos usudrios a bordo e (ii) ao fazé-lo, tolera operagao
com desvios maiores de intervalos em relagao ao controle realimentado.

A hipétese formulada se baseia na premissa de que o objetivo do
controle preditivo é minimizar o tempo de espera dos usudrios, e que a
retencao, se necessario, nao precisa ser aplicada. Com isso, o controle
preditivo encontraria vantagens em relaxar a condicao de regularidade
dos intervalos em momentos com 6nibus bastante carregados se o mo-
delo puder prever situagoes futuras com baixo carregamento nas quais
a retengao é menos prejudicial.

1.3 DELIMITACAO DO ESCOPO

Esta dissertacao estuda métodos de controle de intervalo entre
onibus baseados em retengdo. Os métodos testados sdo: controle re-
alimentado proporcional que busca manter o intervalo de cada 6nibus
para o dnibus & frente igual a um valor de intervalo planejado (CATS et
al., 2011); uma variagao deste primeiro método que aplica a mesma lei
de controle a nao ser que o 6nibus a frente esteja atrasado demasiada-
mente (ZIMMERMANN et al., 2016); controle realimentado proporcional
que busca equalizar o intervalo entre todos os 6nibus do sistema sem
a necessidade de um valor de intervalo planejado (TURNQUIST, 1982);
controle preditivo baseado em modelo da operagao que calcula o tempo
de retengao dos 6nibus com o objetivo de minimizar o tempo de espera
dos usudrios do sistema (KOEHLER; KRAUS; CAMPONOGARA, 2011).

Os testes dos métodos sao realizados em ambiente de micros-
simulagdo com simulador de trafego Aimsun (TSS, 2012), executado
em conjunto com uma aplicagdo desenvolvida em linguagem Python.
Apenas uma configuracdo de itinerario foi usada, uma linha BRT de
31 km e 30 estagOes apresentada nas diretrizes de estudo de mobili-
dade na regido metropolitana de Florianépolis (PLAMUS, 2015). Para
esta linha, obteve-se intervalo entre os 6nibus da ordem de 3 minutos,
caracterizando-a como uma linha de alta frequéncia.

Os resultados sao apresentados para trés padroes diferentes de
demanda, duas deterministicas e uma estocéastica. Sao realizados testes
com diversos ajustes dos controladores, e o resultado apresentado é
sempre aquele obtido com o melhor ajuste.
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1.4 ORGANIZACAO

Esta dissertagao esta organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 inicia com uma revisao bibliografica sobre o tema,
apresentando os trabalhos em ordem histérica e finaliza a revisao
focando nas contribui¢bes mais recentes e pertinentes a hipdtese
de pesquisa estudada por este trabalho.

O Capitulo 3 apresenta as leis de controle dos quatro métodos
testados.

No Capitulo 4 sao apresentados os detalhes de implementacao
do ambiente de simulagao. O algoritmo utilizado na aplicacao
desenvolvida ¢ ilustrado e explicado. Sao apresentados deta-
lhes especificos de implementacao do controle preditivo. Por fim,
apresentam-se os indicadores de desempenho utilizados na analise
de resultados. E dada énfase especial ao “indicador tempo de vi-
agem percebido pelos usuarios”.

No Capitulo 5 sao apresentadas inicialmente as caracteristicas do
cendario utilizado para testes dos métodos de controle, em seguida
apresentam-se os resultados das simulagoes. A analise de resul-
tados é feita em partes, um padrao de demanda por vez.

O Capitulo 6 conclui a dissertagdo e delineia perspectivas de tra-
balhos futuros sobre o tema.
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2 CONTROLE DA OPERACAO DE ONIBUS

Em um sistema de transporte publico a confiabilidade do servigo
é um dos atributos mais importante do ponto de vista dos seus usudrios
(BALCOMBE et al., 2004). Problemas de confiabilidade sao caracteriza-
dos pela degradagao do desempenho do sistema causada por: incertezas
no ambiente de operacao, falta de dados adequados para planejamento
da operacao, projeto inadequado do servigo, falta de monitoramento e
controle do sistema, e falha na manutencao do hordrio planejado (CE-
DER, 2007).

A confiabilidade do servico é percebida pelos usudrios através
de variagGes no tempo de espera nas estacoes, tempo para embarcar
no veiculo, disponibilidade de assentos, tempo despendido dentro do
veiculo, tempo para desembarcar, tempo para conexao, entre outros
(CEDER, 2007). Se o nivel destes indicadores for alto em relagdo as
expectativas dos usudrios, entao o servigo é dito confidvel. Entretanto,
estes indicadores sao qualitativos e variam entre usudrios. Portanto
a confiabilidade do servico é um termo abstrato, e para inclui-la no
projeto detalhado deste servico é necessario descreveé-la em termos ma-
tematicos.

A manutengao de um horario regular é um fator importante na
operacao de um sistema de transporte publico confidvel. O primeiro
trabalho a tratar exclusivamente da dificuldade de um servigo de 6nibus
manter os hordrios programados, realizado por Newell e Potts (1964),
demonstra através de uma formulacao analitica a tendéncia natural
dos 6nibus em se desviar dos horarios planejados. Considera-se um pe-
queno atraso inicial do primeiro 6nibus em uma estagao, que o atrasa
em relacao ao horario programado. Na estagao seguinte, um ntmero
de usudrios maior do que o usual terd chego a estacao e levard mais
tempo que o usual para embarque. Desta forma, este 6nibus se atrasa
ainda mais, e assim, o pequeno atraso original é gradualmente amplifi-
cado ao longo do itinerario. O 6nibus que vem atras deste, por outro
lado, encontra menos usuarios em cada estagao fazendo-o se adiantar
progressivamente. Por consequéncia o 6nibus seguinte se atrasa e assim
por diante, de forma que ha sempre a tendéncia de desvio do horario
planejado e de pareamento dos Onibus. Esta irregularidade entre os
intervalos dos 6nibus provoca o efeito de comboiamento de 6énibus ope-
rando na mesma linha (bunching, em inglés).

Intervalos irregulares entre os 6nibus geram ocupagoes irregu-
lares dos veiculos e longos tempos de espera na estacao. Os Onibus
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atrasados tendem a ficar sobrecarregados de usudrios, os quais enfren-
tam longos tempos de viagem em situagoes desconfortaveis e longos
tempos de espera na estagao. Enquanto que os onibus adiantados cir-
culam com assentos livres. Portanto, se o servico for regularizado, sao
esperados carregamentos mais uniformes e tempos de viagens menores.

Abkowitz (1978) classifica estratégias de melhora da confiabili-
dade entre preventivas e corretivas, sendo que as preventivas tratam
de melhorar o planejamento e cronograma, e de melhorar técnicas de
preferéncia para o transporte publico, como faixas exclusivas e priori-
dade em intersecoes. As estratégias corretivas tratam de melhorar o
controle da operagao. O foco deste trabalho estd nas estratégias corre-
tivas, através da aplicagao de métodos de controle para regularizacao
da operagao em tempo real.

2.1 TIPOS DE OPERACAO E OS PADROES DE CHEGADAS DE
USUARIOS AS ESTACOES

O controle para regularizacao da operacao pode ter diferentes
objetivos. Linhas de baixa frequéncia costumam ser operadas com qua-
dros de horarios que embutem tempos de regulagem (slack); nestas, o
controle é aplicado com o objetivo de manter a saida dos 6nibus das
estagoes nos horarios preestabelecidos. Para linhas que operam com
alta frequéncia de servico, o controle de intervalo é mais indicado, com
o objetivo de regularizar o servigo na forma de chegadas uniformemente
espacgadas as estagoes, dispensando a necessidade de quadro de horarios.
(BARNETT, 1974).

O perfil de chegadas de usudrios as estagoes depende do tipo de
operacao da linha, isto é, se opera por quadro de hordrios (no caso
de baixa frequéncia) ou por intervalos (no caso de alta frequéncia).
Assumindo que os usuéarios desejam minimizar os tempos de espera nas
estagoes, é mais provavel que, no caso de linhas de baixa frequéncia,
estes cheguem a estagao préximo ao horario estabelecido de chegada
(ou de partida) do 6nibus. Em linhas de alta frequéncia, os usudrios
chegam a estacao de forma aleatéria e independente dos instantes de
chegada dos 6nibus, pois valorizam a frequéncia de chegada dos 6nibus e
néo mais hordrios preestabelecidos (LUETHI; WEIDMANN; NASH, 2007).

Para definir se a linha deve operar por quadro de horéarios ou
por intervalos, é preciso caracterizar o comportamento dos usuarios
em relagao aos intervalos de chegadas de 6nibus as estagoes. Tipica-
mente, é dito que um intervalo de 12 a 13 minutos marca a transicao de
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comportamentos (BUKKAPATNAM; DESSOUKY; ZHAO, 2003); portanto,
linhas que operam com intervalos maiores que este sao ditas de baixa
frequéncia (implicando na definigdo de quadros de hordrios) e as que
operam com intervalos menores que este sao de alta frequéncia. Entre-
tanto, outros estudos mostram que em alguns sistemas de transporte
publico operando com quadro de horérios, o padrao de chegada dos
usudrios a estagao depende do horario esperado de chegada do 6nibus
mesmo para servigos com intervalo bastante inferior & 12 minutos. Lu-
ethi, Weidmann e Nash (2007), em uma pesquisa no sistema de trans-
porte publico de Zurique, Suica, mostram que a partir de um intervalo
de 6 minutos os usudrios ji tendem a chegar segundo um padrao de-
pendente do horério de chegada dos énibus. Seddon e Day (1974), para
Manchester, Inglaterra, apresentam o valor de 7,5 minutos como inter-
valo minimo com padrao de chegada nao aleatério; ja em Stuttgart,
Alemanha o limiar de 7 minutos marca a transi¢gio (WEBER, 1966).

E ressaltado por Luethi, Weidmann e Nash (2007) que o inter-
valo de transicdo entre comportamentos varia com a confiabilidade do
servico, que é conhecida pelos usudrios regulares, os quais tomam suas
decisoes de chegada de acordo com este conhecimento prévio. Por-
tanto, quanto mais confidvel o sistema, menos aleatdrio é o processo de
chegada de usudrios as estagoes. Importante ressaltar também que o
uso de estratégias de controle para manutengao do quadro de horarios
aumentam a confiabilidade do sistema, induzindo assim um padrao
de chegada de usuarios mais dependente dos instantes de chegada dos
onibus (STRATHMAN; HOPPER, 1993).

Neste trabalho, é importante modelar corretamente o padrao de
chegadas de usudrios as estagoes, pois este afeta significativamente os
indicadores de tempo de espera para embarque. Conforme descrito na
Secao 1.3, estudam-se cendrios de operacao em alta frequéncia, com in-
tervalo de 3 min entre 6nibus; portanto, pode-se admitir que a chegada
de usudrios a estacao é independente da chegada dos 6nibus.

2.2 INTERVALOS CONTROLADOS POR RETENCAO

Para regularizar os intervalos entre os 6nibus, uma das formas de
controle mais utilizadas é a retencao dos 6nibus que estao a frente do
horario. Esta retencao provoca uma melhora do servigo por diminuir o
atraso incremental enfrentado por aqueles 6nibus que estao atrasados,
como demonstrado pelo modelo proposto por Newell e Potts (1964).
Tipicamente, a retencao é aplicada mesmo em sistemas operando sem
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uma estratégia de controle definida, através do julgamento empirico de
motoristas ou supervisores (HICKMAN, 2001). Entretanto, a retengao
invariavelmente causa o aumento no tempo de viagem dos usuarios
embarcados nos 6nibus retidos. Portanto, é necessario que a decisao de
qual 6nibus reter, em qual ponto e por quanto tempo seja tomada de
forma cuidadosa.

Trabalhos pioneiros no desenvolvimento de métodos de controle
da operagao baseado em retencao dos 6nibus trabalham com um método
intitulado retengao por tempo limite (threshold-based holding) (ZOL-
FAGHARI; AZIZI; JABER, 2004), que consiste em identificar um certo
valor, dito valor limite, em um ponto de controle em particular. Se o
intervalo observado entre um 6nibus que chega neste ponto em relagao
ao Onibus da frente é inferior ao valor limite, entdao o 6nibus que estéd
no ponto de controle é retido até que o intervalo atinja o valor limite.
Se o intervalo observado é maior que o valor limite entao o 6nibus nao
é retido (ABKOWITZ; TOZZI, 1986). O ponto de controle pode ser uma
estagdo de embarque ou qualquer outro ponto pré-definido no itinerario.

Osuna e Newell (1972) desenvolvem um modelo analitico para
determinar quanto tempo de retencao é necessario para regularizar o
servico. Um itinerario hipotético é considerado, consistindo de uma
estagao de parada e um ou dois 6nibus. O objetivo do modelo é en-
contrar o valor limite que minimizasse o tempo médio de espera dos
usudrios na estacdo. Barnett e Kleitman (1973) expandiram esse tra-
balho para o caso de um onibus e diversas estagoes, onde o controle por
retencao era permitido em um de dois possiveis pontos de controle. Os
autores concluiram que a localizagao do ponto de controle se mostrou
crucial para minimizacao do tempo de espera dos usudrios nas estagoes.

Barnett (1974) formulou a funcdo custo a ser minimizada como
sendo a soma do tempo de espera dos usudrios na estagao com o tempo
de espera dos usuérios a bordo, tendo como varidvel de decisao o valor
limite de intervalo para aplicagdo da retengao. Koffman (1978) desen-
volve um modelo de simulacao onde sao testados diferentes estratégias
de controle da operagao de 6nibus em tempo real. No caso da retengao
analisam dois valores limites, 75% e 65% do intervalo planejado. Os
resultados mostram que quanto maior o valor limite, menor é o tempo
de espera na estagao e maior é o tempo de viagem embarcado.

Turnquist e Blume (1980) buscam determinar limites para os
beneficios do controle por retencao baseado no valor limite. Os autores
demonstram que o ponto 6timo para controle em um itinerario é aquele
onde ha poucos usuarios embarcados relativamente a muitos esperando
nas estacoes subsequentes. Também apontam que a retengao deve ser
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implementada o quanto antes possivel para evitar a propagagao dos
desvios de intervalo.

As principais contribuicoes dessa primeira geracao de controle
da operagao sao resumidas por Strathman et al. (2001), como segue:

e A retengdo impoe custos aos usudrios a bordo dos 6nibus na forma
de aumento do tempo de viagem.

e A retengao impoe custos aos operadores na forma de aumento do
tempo de circulagao dos 6nibus.

e A selecao de pontos de controle apropriados é crucial para mini-
mizagao dos tempos de espera na estacao e a bordo.

e A retencdo é mais eficaz se aplicada quando o carregamento dos
onibus é baixo e a demanda imediatamente apds este ponto ¢ alta.

e A retencdo é mais eficaz em reduzir tempos de espera nas estagoes
imediatamente & frente do ponto de controle.

e Desvios de intervalo voltam a crescer apds a agao de controle.

e A retencao pode se mostrar prejudicial a operagao em certas si-
tuagoes.

Turnquist (1982) apresenta um método intitulado “Prefol” que
difere do método baseado no valor limite por considerar tanto o inter-
valo para o 6nibus a frente como o intervalo para o 6nibus de trés, e
nao depende de um valor de intervalo planejado. A agado deste con-
trole consiste em reter um 6nibus até que o intervalo para o énibus da
frente esteja o mais préximo possivel do intervalo para o 6nibus de tréas.
Esse método é comparado através de simulagao com outro método de
controle que age baseado apenas no intervalo para o 6nibus da frente,
similar ao método do valor limite. A conclusao do autor é que quando a
operagao se da com intervalos altamente correlacionados, isto é, o adi-
antamento de um 6nibus é a causa do atraso do 6nibus seguinte, como
no modelo simplificado de Newell e Potts (1964), ambos os métodos sao
eficazes. Conforme os intervalos estao menos correlacionados, devido a
perturbacoes frequentes no sistema, a eficicia destes métodos é menor;
entretanto, nestes casos o controle Prefol desempenha melhor do que o
controle que age baseado apenas no intervalo em relagao ao 6nibus a
frente.
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2.3 CONTROLE COM INFORMACAO EM TEMPO REAL

O surgimento de tecnologias como a localizagao automatica de
veiculos e a contagem automatica de usudrios facilitaram o desenvol-
vimento de sistemas computacionais de suporte a decisao em tempo
real, por permitirem o acesso instantaneo as informagoes como veloci-
dade, posicao e carregamento dos 6nibus. Eberlein, Wilson e Bernstein
(1999) apresentaram proposta pioneira com rotinas de tempo real para
regularizacao de sistemas de transporte publico.

Dessouky et al. (2003) examinaram através de simulagao métodos
de controle categorizados de acordo com a tecnologia necessaria para
sua implementacao. Os métodos de controle testados servem para
operagoes baseadas em quadro de horarios, e os resultados mostram que
o melhor método dentre os testados é também o que mais demanda in-
formacoes dependentes de tecnologias mais sofisticadas de comunicacéo,
rastreamento e contagem de usudrios.

Utilizando informagbes em tempo real, Daganzo (2009) e Da-
ganzo e Pilachowski (2011) propuseram métodos de controle realimen-
tado com o objetivo de regularizar os intervalos mantendo a velocidade
comercial dos oOnibus tdo alta quanto possivel. Em Daganzo (2009)
o controle determina de forma dinamica os tempos de retencao dos
onibus em pontos de controle pré-definidos baseado na informacao de
passagem do Onibus anterior. Este método se mostra eficiente com
pequenas perturbagoes na operagao, mas perde desempenho com gran-
des perturbagoes. Daganzo e Pilachowski (2011) buscaram superar
esta limitacao e propuseram um método semelhante ao Prefol de Turn-
quist (1982), porém sem usar retencdo; o método ajusta o intervalo dos
6nibus através do controle da velocidade destes, mostrando ser eficiente
no objetivo de regularizagao dos intervalos.

Xuan, Argote e Daganzo (2011) apresentaram um método de
controle por retengao para regularizar o intervalo entre 6nibus, baseando-
se na existéncia de um quadro de horérios virtual. O método proposto
foi comparado pelos autores com outros métodos de controle de in-
tervalo da literatura. Os testes da simulacao foram realizados em um
cendario no qual a demanda é constante ao longo do itinerario. Os resul-
tados demonstram que para este padrao de demanda o desempenho das
leis de controle independe da escolha dos pontos de retencao, exceto no
caso de método de controle tradicional baseado em quadro de horarios
fixo que tem seu desempenho degradado significativamente com um
nimero muito grande de pontos de controle.

Cats et al. (2011) testaram trés métodos diferentes de controle
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por retencao através de simulagoes de uma linha de 6nibus real com de-
manda conhecida. Um dos métodos se baseia na manutencao do quadro
de horarios, um segundo método busca manter o intervalo regular em
relagao ao onibus da frente, semelhante ao método do valor limite, e o
terceiro busca regularizar os intervalos em relagao aos 6nibus de tras e
da frente, semelhante ao método Prefol. O método que se mostra mais
promissor de acordo com os resultados é aquele que busca regularizar
os intervalos em relacao ao onibus de trés e da frente.

2.4 CONTROLE COM PROGRAMACAO MATEMATICA

As primeiras propostas de métodos de controle do intervalo en-
tre 6nibus, como j& citado Osuna e Newell (1972), Barnett (1974),
buscavam minimizar os tempos de espera dos usudrios. Por limitagoes
tecnolégicas as otimizagoes eram executadas antes da operagao ocorrer,
no intuito de gerar parametros fixos para o controle dos 6nibus durante
a operacao. Porém, caso a operagao divergisse daquilo que foi estimado
previamente, nao havia possibilidade de corrigir estes parametros em
tempo real.

Com ferramentas que informam o estado da operagao em tempo
real e o aumento da capacidade de processamento dos computadores,
surgiram métodos mais complexos para controle de intervalo por re-
tengdo. A programacdo matemdtica passou a ser aplicada em tempo
real, determinando tempos de retencao dinamicamente conforme as in-
formagoes sobre a operacgao sao atualizadas, com o objetivo de minimi-
zar o tempo de espera dos usudrios do sistema.

Eberlein, Wilson e Bernstein (2001) utilizaram dados tempo real
como o instante de partida da ultima estacao visitada, nimero de
usudarios embarcados, e dados histéricos como taxa de chegada de usua-
rios nas estagoes, tempo de viagem entre estagoes, fracdo de usuéarios
que desembarcam em cada estagao para desenvolver seu modelo ba-
seado nas caracteristicas de um sistema de transporte sobre trilhos.
O modelo ¢é analitico e completamente deterministico. A varidvel de
decisao é o tempo de retencao no ponto de controle dos veiculos per-
tencentes ao horizonte selecionado. A funcado custo a ser minimizada
nao considera o tempo de espera dos usuarios embarcados, apenas dos
usudrios que aguardam na estagdo, o que garante a sua convexidade.
No modelo utilizado existe uma limitagao no nimero de veiculos e um
unico ponto de controle. A presenca de restricoes nao lineares dificulta
a solugao do problema, que é resolvido através de um procedimento de
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redugdo do modelo (KOEHLER, 2009).

Strathman et al. (2001) afirmam que o tempo agregado de es-
pera na estagao de todos os usudrios é minimizado quando os 6nibus
circulam tendo seus intervalos idénticos, no caso de operagoes de alta
frequéncia. Entretanto, otimizar apenas com este objetivo pode pro-
vocar outro desconforto aos usuarios, que é o aumento do tempo de
viagem embarcado devido a imposicao de tempos de retencao exagera-
dos. Neste sentido, Hickman (2001) apresenta um modelo estocdstico
e adiciona a funcao custo o tempo de espera dos usuarios embarcados
enquanto o 6nibus estd parado na estacdo. Zolfaghari, Azizi e Jaber
(2004) adicionaram ao modelo a limitacao da capacidade dos 6nibus e
a permissao de aplicar retengao em multiplos pontos do itinerario.

Os trabalhos que seguiram evoluindo a estratégia de controle
por retengao baseada em programagao matematica utilizaram mode-
los semelhantes a estes discutidos acima. Sao modelos que buscam
minimizar a espera dos usudrios tanto na estacao quanto embarcado,
tendo o tempo de retengao como varidvel de decisao, e se valendo de
predicoes futuras do nimero de usudrios que embarcam e desembar-
cam em estagoes a jusante (DELGADO et al., 2009; CORTES et al., 2010;
DELGADO; MUNOZ; GIESEN, 2012).

Koehler, Kraus e Camponogara (2011) utilizaram um modelo de-
terministico para calcular os tempos de retencgao aplicaveis em multiplos
pontos de um itinerario de énibus. Assume-se que estao disponiveis in-
formagoes em tempo real e dados histéricos do sistema. O objetivo foi
minimizar o tempo de espera dos usudrios na estagao e embarcado, o
qual foi modelado por uma fungao custo nao convexa e restrigoes nao
lineares. Para solucionar o problema em tempo real foi proposto um
procedimento iterativo de programacao quadrédtica. O modelo como
apresentado por Koehler, Kraus e Camponogara (2011), bem como o
procedimento de solugao proposto constitui o método de controle pre-
ditivo baseado em modelo estudado neste trabalho.

Em relagao a terminologia, a denominagao de métodos de con-
trole em tempo real por retencao baseados em programacgao matematica
como métodos de controle preditivo é relativamente recente (CORTES et
al., 2010; ZIMMERMANN et al., 2016). A escolha da denominagéo estéd de
acordo com a esséncia do controle preditivo baseado em modelo (MPC)
que é a otimizacao do comportamento futuro de um processo com res-
peito a valores futuros estimados (NUNEZ; SAEZ; CORTES, 2012).
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3 METODOS DE CONTROLE ESTUDADOS

Foram selecionados quatro métodos de controle por retencao a
serem testados e comparados em cendrio implementado em ambiente de
simulacao. Trés destes métodos sao variacoes de controle realimentado
proporcional, sendo que dois deles utilizam o intervalo planejado como
referéncia e o outro busca a equidade entre os intervalos de todos os
onibus do sistema. O quarto método refere-se ao controle preditivo
baseado em modelo.

O uso de varios métodos de controle realimentado justifica-se
pelo critério da equidade nas comparagoes com o controle preditivo.
Isto é, busca-se o melhor desempenho possivel do controle realimentado
para comparagao com o controle preditivo, o qual apresentaria, por
hip6tese, melhor solugdo ao problema de regularizacao dos intervalos
entre onibus.

Para todos os métodos de controle selecionados o modelo de uma
linha de 6nibus é o mesmo. E considerado que os Onibus saem com
intervalo preestabelecido de um terminal e percorrem um itinerario
preestabelecido. Este itinerario é composto por estagoes de embarque
e desembarque numeradas em ordem crescente ao longo do itinerdrio
(indice k). Os énibus desta linha sdo numerados em ordem de saida do
terminal ({ndice 7). O passo de controle é dado sempre que algum énibus
finaliza o processo de embarque e desembarque em alguma estacdo.
Neste instante o estado do sistema é atualizado e um tempo de retengao
é calculado, a ser aplicado para este 6nibus nesta estagao.

Define-se o intervalo, h; j, a ser calculado para cada onibus em
cada estagao, como sendo:

R = dig — di—1k (3.1)

em que d; j ¢ o instante de partida do 6nibus % da estagao k.

Porém, para cédlculo do tempo de retencao do 6nibus i na estacao
k, o intervalo entre os 6nibus deve ser obtido antes de se conhecer d; ,
pois este é dependente do tempo de retencao. Portanto, calcula-se o
instante de partida esperado do 6nibus ¢ da estagao k, como sendo:

dig = ;) + wip (3.2)
em que a;j, ¢ o instante de chegada do 6nibus ¢ na estacao k e w; x é o
tempo de duragao do processo de embarque e desembarque do 6nibus
1 na estagao k.
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Figura 1 — Terminologia empregada para se referir aos 6énibus, estacoes
e intervalos entre onibus.

k+1 i —1 k i
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Com isso calcula-se o intervalo esperado:
hie = dig — di—1, (3.3)

A Figura 1 apresenta a terminologia empregada para se referir
aos Onibus, estagoes e intervalos entre onibus. Devido as limitacoes
desta ilustracao, a representagao de fllk sugere a nogao de que o in-
tervalo é uma distancia espacial entre os veiculos, mas reforga-se que o
termo “intervalo entre 6nibus”, usado neste trabalho, sempre se refere a
diferenca temporal entre a passagem de dois 6nibus pelo mesmo ponto.

De posse do intervalo esperado pode-se calcular a retengao, r; k,
do onibus 7 na estagao k, e assim precisar o intervalo entre estes 6nibus
neste instante: A

h@k = hi,k + ik (3.4)

e caso nao seja aplicado tempo de retencao, tem-se h; p = Blk

O célculo de r; ), é feito de acordo com o método de controle
selecionado. A seguir serao apresentados os métodos de controle estu-
dados neste trabalho, os quais serao implementados posteriormente em
ambiente de simulagao. Estes serao comparados também com um caso
em que nenhum controle é empregado, ou seja, a retencao r; j € zero
para todos os 6nibus em todas as estacoes.

3.1 CONTROLE DO INTERVALO A FRENTE (FH)

O método de controle de intervalo a frente, ou Forward Headway
control (FH), recorre aos métodos de controle desenvolvidos pela pri-
meira geragao de trabalhos desta area. Trata-se da aplicagao do con-
trole realimentado proporcional, que é semelhante aos métodos base-
ados no valor limite, discutidos no Capitulo 2. Enquanto os métodos
do valor limite buscam ajustar o valor de referéncia multiplicando o
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intervalo planejado por um valor de ganho, o controle FH usa como
valor de referéncia o préprio intervalo planejado e o ganho é aplicado a
acao de controle, ou seja ao tempo que o 6nibus ficara retido.

O controle FH aplica retengao sempre que um onibus termina o
processo de embarque e desembarque com um intervalo para o 6nibus
da frente inferior ao intervalo planejado. A retencao, r; i, dura o tempo
necessario para restabelecer o intervalo planejado, H, sujeita a um
ganho, K, sendo calculada por:

rig = Kp[H — hi )" (3.5)

em que [u]" = max{0, u}.

Apesar deste método de controle ser mais simples comparado
com outros métodos apresentados adiante, como o controle preditivo,
o controle do intervalo a frente serve de referéncia por buscar corrigir
qualquer intervalo inferior ao planejado. Definir K, = 1 implica em
uma aderéncia estrita ao intervalo planejado. Entretanto, na literatura,
sugere-se K, < 1 para evitar tempos de espera exagerados aos usudrios
embarcados (CATS et al., 2011).

Uma desvantagem do controle FH é que caso um onibus tenha
tendéncia de se atrasar por ser naturalmente mais lento que os demais,
este método permitiria que os 6nibus a frente do 6nibus lento se dis-
tanciassem por nao controlar os 6nibus de acordo com o atraso dos que
vém atrds, causando assim um efeito de “fuga”. Este método também
acarreta o atraso de todos os 6nibus que vém atras do énibus lento, pois
estes serao retidos no intuito de manter o intervalo para o 6nibus da
frente, mesmo que o 6nibus da frente esteja demasiadamente atrasado.

3.2 CONTROLE CONDICIONAL DO INTERVALO A FRENTE
(CFH)

O método controle condicional do intervalo a frente, ou Condi-
tional Forward Headway control (CFH) é derivado do método FH de
forma que o tempo de retencao r; 1, dado por (3.5) é aplicado, apenas se
o Onibus a frente nao estiver atrasado. Neste caso o 6nibus 7 passa a ser
controlado de acordo com o intervalo para o 6nibus i — 2. A Figura 2
ilustra as duas medigoes de intervalo necessarias para o controle CFH.

Matematicamente este método é dado por:

rip = {KP[QH — (hifl,k: + hi,k)]+ se hi_1 > H (3.6)

K, [H — hi " caso contrario



Figura 2 — Terminologia empregada na lei de controle do método CFH.
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Ou seja, se o intervalo do 6nibus ¢ — 1 em relagao ao 6nibus ¢ — 2
excede H, considera-se que o 6nibus ¢ — 1 estd demasiadamente atra-
sado. Nestas condic¢oes, o 6nibus 7 passa a ser controlado com o objetido
de manter o intervalo 2H em relagao ao 6nibus ¢ — 2 para prevenir a
propagagao do atraso a todos os 6nibus seguintes, que invariavelmente
aumentaria o tempo de viagem de todos os usudrios. Desta forma, o
controle CFH é capaz de minorar o efeito de possiveis fugas, por nao
transferir todo o atraso de um 6nibus lento aos 6nibus seguintes.

3.3 CONTROLE DO INTERVALO A FRENTE E ATRAS (TWH)

A terceira variagao de controle realimentado proporcional é o
controle do intervalo a frente e atras, ou Two-way Headway Control
(TWH). Neste caso, ndo é necessario informar um intervalo planejado;
este método é semelhante ao Prefol de Turnquist (1982). O 6nibus ¢ é
retido para equilibrar os intervalos entre o 6nibus da frente e o 6nibus
de tras. Mais precisamente, os tempos de retencao sao obtidos por:

K. N
7p[m+1,k/ —hig]t (3.7)

em que k' é a dltima estacio visitada pelo énibus i+ 1, portanto h;y1
é o ultimo intervalo observado entre os 6nibus i + 1 e i. A divisao por
dois determina a corregao do intervalo de i para um valor médio entre
i—lei+ 1.

A Figura 4 ilustra as duas medicoes de intervalo necessérias para
este método de controle. Nota-se que a tendéncia dos onibus é de
encontrarem um intervalo natural do sistema e igual para todos, pois
a acao de controle é aplicada aos onibus de forma encadeada. Por este
motivo, este método ¢é eficiente em controlar possiveis fugas.

Tik =
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Figura 3 — Terminologia empregada na lei de controle do método TWH.

i—1 o i i+l
] =T 1) ]
vamn) 358 S
g R —
N N
hi, hig1,k

3.4 CONTROLE PREDITIVO (OPT.H)

O método de controle preditivo implementado neste trabalho é
baseado no modelo de programagao matematica apresentado por Ko-
ehler, Kraus e Camponogara (2011). Este método assume a disponibi-
lidade dos seguintes dados histéricos:

e taxa de chegada de usudrios nas estagoes;

e fracao de desembarque de usuarios nas estagoes;

tempos de embarque e desembarque por usuério;

tempo de viagem dos 6nibus entre estagoes;
e instante de partida da iltima estacao visitada;
e niimero de usudrios embarcados.
O modelo é baseado nas seguintes premissas:
e capacidade de usuarios do 6nibus nao é considerada;

e tempo de viagem dos onibus entre estagoes é aproximado pelo
valor esperado;

e tempos de embarque e desembarque sao aproximados por uma
funcao linear deterministica;

e ultrapassagem entre os onibus nao é permitida.

No modelo deterministico proposto pelos autores, a fungao custo
considera todos os 6nibus do sistema e um nimero limitado de estagoes
no horizonte de cada énibus. O tempo de espera dos usuarios na estacao
e embarcados sao computados para o horizonte, de acordo com a se-
guinte fungao:
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Figura 4 — Horizonte de predicao utilizado pela lei de controle do
método opt.H, exemplificado com 5 estagGes no horizonte de predigao.

k
e =

gl = e

F=32 [/\;(Czi,k —di—1%)” + (1= @)l k1 (Fig +ik)|  (3.8)

em que - denota valores esperados e l;,k_l é computado iterativamente
como em Koehler, Kraus e Camponogara (2011). A; é a taxa de che-
gada de usudrios na estacao k, gj € a fracao de desembarque de usuéarios
na estacdo k, ambos estimados, e /; 1 é o nimero de usuarios embar-
cados quando da saida do onibus ¢ da estagao k — 1.

A funcao custo (3.8) considera todos os 6nibus no sistema (i € I),
e as estacoes que estao contidas no horizonte de predicao de cada 6nibus
(k € N;). A Figura 4 ilustra um caso em que o 6nibus i estd prestes a
sair da estacao k e N; é igual a 5. Apesar da ilustragao do horizonte de
predicao apenas para o 6nibus 4, a fungao custo considera o horizonte
de predicao de todos os 6nibus no sistema. Nota-se que no caso de
todos os Onibus terem também 5 estacoes no horizonte de predicao,
na Figura 4, tem-se a inclusao de todas as estacbes na formulacao do
problema.

O primeiro termo de (3.8) representa o tempo de espera dos
usuarios na estacao, calculado considerando que estes chegam a estagao
em uma taxa constante desde a partida do onibus da frente até a partida
do 6nibus em questao. O segundo termo representa o tempo de espera
dos usuarios embarcados enquanto o 6nibus esté parado na estagao, em
que o termo (1 — qu)l;,k,l é a quantidade de usuarios que continuam
embarcados apds o processo de desembarque nesta estagao.
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As restrigoes deste problema sdo dadas para todoi € I e k € N;

por:
aip = dij—1 + t (3.9)
nCy + C1 g [(&i,k —di_1p) + CQC]AkZi,k—l}
Dik = 3.10
Wik (n— Cih) (3.10)
b = Qi g + Wi+ Pip (3.11)
dig < dig1p—1+ te (3.12)
fi,k < Tmax (313)
Qi o Wi gor i o, Ligos Pty > 0 (3.14)

Em (3.9) é restringido o instante de chegada de um 6nibus a uma
estacao pelo instante de partida deste da estacao anterior e o tempo de
viagem entre estas estacoes, t;. Em (3.10) é definido o tempo de parada
do onibus em fungao da quantidade de usudrios querendo embarcar e
desembarcar, em que Cj é o atraso de tempo para inicio do processo de
embarque e desembarque, C; é o tempo de embarque por usudrio, Cs
é o tempo de desembarque por usuério, e n é o niimero de portas do
vefculo. Em (3.11) define-se o instante de partida do 6nibus i da estagéo
k como sendo a soma do instante de chegada, com o tempo de parada e
o tempo de retengao deste dnibus nesta estagdo. Em (3.12) garante-se
que ndo ha ultrapassagem, e (3.13) limita o tempo de retencao a um
valor maximo estipulado.

Dado que o modelo é representado pela funcao custo convexa
(3.8) e restriges lineares (3.9) & (3.14), o problema resultante é da
classe de programagao quadratica. Este tipo de problema pode ser
resolvido por programas disponiveis comercialmente em tempo real. A
solucao para o problema de controle de intervalo determina r; para
todoi € I e kK € N;, isto é, para cada estacao contida no horizonte
de predicao, quanto tempo que cada 6nibus no sistema deve ser retido
para minimizar o tempo de espera dos usudrios.

O problema de otimizagao é solucionado a cada vez que um
onibus termina o processo de embarque e desembarque e esta pronto
para partir de uma estacdo. Apesar do horizonte de predigao tipica-
mente cobrir multiplas estacdes para todos os onibus do sistema, a
retengdo é aplicada (se necessdrio) apenas ao énibus que estd prestes
a partir. Os tempos de retengao calculados para as demais estacoes
pertencentes ao horizonte de predigao nao sao implementados. Quando
é acionada a computagao de um novo tempo de retencao, o estado do
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sistema é atualizado com dados relativos as tltimas estacoes visitadas
pelos 6nibus, o horizonte de predicao é deslocado para frente e uma
nova agao de controle é calculada resolvendo o problema (3.8)—(3.14).
Esta revisao recorrente das agoes de controle compensa fendmenos es-
tocasticos nao considerados pelo modelo.

Dentre os métodos estudados, o opt.H é aquele que impoe maior
dificuldade de implementacao em cendrio de simulagao. As particulari-
dades referentes a implementacgao deste método sao discutidas em uma
secao prépria no Capitulo 4.

3.5 CONCLUSAO

Os métodos de controle de intervalos por retengao apresentados
neste capitulo tém caracteristicas e limitagoes inerentes. Aqueles de
natureza realimentada (FH, CFH, TWH) buscam regularizar constan-
temente os desvios de intervalo, sem consideracao pelo melhor local de
aplicagdo da retencdo. A melhor caracteristica destes é a simplicidade
de implementagao e custo computacional desprezivel.

O controle preditivo baseado em modelo introduz a questao da
complexidade computacional dos algoritmos de otimizacao. No caso
do modelo escolhido, de natureza quadratica e restrigoes lineares, é ga-
rantida a solugao em tempo compativel com a operagao em tempo real
através de algoritmos disponiveis comercialmente (solugdo na ordem
de 1 s para os casos de interesse) (QUROBI, 2015). Em compensagao a
maior complexidade, o controle preditivo é capaz de aplicar retencoes
levando em conta o estado dos 6nibus em termos do carregamento de
usudrios, além dos intervalos observados.

Para testar a hipétese de melhor desempenho do controle predi-
tivo por aplicar retengoes em locais apropriados, realizaram-se experi-
mentos por simulagdo. Porém, antes da apresentacao dos resultados,
descreve-se no capitulo seguinte o ambiente de simulacao e as carac-
teristicas dos casos estudados. Em seguida, o Capitulo 5 apresenta os
resultados dos experimentos de simulagao.
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4 AMBIENTE DE SIMULACAO DOS METODOS DE
CONTROLE

Para teste dos métodos de controle por retengao, um cenério
base foi implementado em ambiente de simulagao desenvolvido com o
simulador de tréafego Aimsun (TSS, 2012). Este simulador tem a capa-
cidade de simular interacoes pontuais dos veiculos, e permite o controle
da simulagdo em tempo real através da sua interface de programacao
de aplicagdes (API). A aplicacdo desenvolvida para este trabalho usa
linguagem Python, e tem o objetivo de calcular o tempo de parada dos
onibus em cada estacao em tempo real. Neste capitulo serd apresentado
o ambiente de simulacao desenvolvido.

O simulador de trafego Aimsun (Advanced Interactive Microsco-
pic Simulator for Urban and Non-Urban Network), por se tratar de um
simulador microscépico, é capaz de modelar o movimento dos 6nibus
enquanto se deslocam pelo itinerdrio pré-definido. Sao simulados os
movimentos de velocidade constante, os movimentos de aceleracao e de-
saceleracao, e o tempo de parada em cada estacao de todos os Onibus.
O tempo de parada na estacao pode ser pré-definido ou alterado di-
namicamente durante a simulacao através de sua API. Com a API,
foi desenvolvida uma aplicagao com o objetivo principal de alterar o
tempo de parada de cada onibus no momento da chegada deste em
cada estagao. O célculo do tempo de parada é realizado com base na
quantidade de usuarios aguardando para embarcar e a quantidade de
usudarios que desejam desembarcar, somado ao tempo de retencao a ser
definido de acordo com o método de controle selecionado. A discussao
sobre quantidades de usudrios para embarcar e desembarcar sera tra-
tada em detalhes no Capitulo 5.

O fluxograma da Figura 5 apresenta o processo de simulagao de
uma replicacao, contendo os principais blocos do ambiente de simulagao
composto pelo simulador Aimsun e pela aplicacao desenvolvida. Uma
replicacao é uma instancia da simulagao, isto é, uma amostra da si-
mulagao com uma sequéncia pseudo-aleatoria que caracteriza a amos-
tra.

Na Figura 5 estao destacados os pontos de comunicagao entre
o simulador e a aplicacao, de forma que os blocos em cor cinza fazem
parte da rotina padrao do simulador, enquanto os blocos de outras cores
foram implementados na aplicagao desenvolvida. O bloco de cor lilds é
executado no momento de inicializacao da replicacao, os blocos de cor
amarela sao executados antes de cada passo de simulagao, os blocos de
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Figura 5 — Fluxograma do ambiente de simulacao desenvolvido.

Microsimulador Aimsun

(1.1) Inicializa simulag@o

A

(12) Inicializa
passo de simulacdo

(2.1)Obtém dados da linha de 6nibus
Importa arquivo de demanda
Importa método de controle
Inicializa em modo aquecimento
Insere 1° 6nibus

A

v

1.4) Finaliza
passo de simulag@o

Nao

4.1)

Registra distancia percorrida
por todos os Gnibus

instante de simulacdo € miltiplo

E aquecimento e o

do intervalo planejado?

Sim

4

43)

Insere um Onibus




43

Aplicagdo desenvolvida!

Algum 6nibus parando
em alguma estacdo?

E o 1° 6nibus na
ultima estacdo?

(3.3) Finaliza

Sim- aquecimento

Niéo
A 4
34 Calcula quantos passageiros embarcam
e quantos desembarcam nesta estagdo

ais passageiros para embarca

do que vagas no 6nibus?

(3.6) Atualiza lista de
Nio impedidos de embarcar

|(3.7) Calcula tempo de parada na estacio |(—-

(.9

Sim E aquecimento?

3.9) Atualiza: (3.10) Calcula tempo de retencio
tempo de parada;
| nimero de embarcados; (3.11) Calcula indicadores de
lista impedidos de embarcar desempenho do dltimo trecho




44

cor verde sao executados apds cada passo de simulagao e os blocos de
cor azul sao executados apds o iltimo passo de simulagao. Nas secoes
seguintes estes blocos serao explicados detalhadamente.

Destaca-se que o modelo do sistema de 6nibus apresentado neste
capitulo é semelhante porém nao igual ao modelo considerado pelo
controle preditivo, opt.H, apresentado na se¢ao 3.4. O modelo apresen-
tado neste capitulo busca ser mais realista, considerando a lotagao dos
onibus, a incerteza nos tempos de viagem entre estacoes e a incerteza na
quantidade de usuarios que embarcam e desembarcam em cada estagao,
enquanto que o modelo anterior é simplificado com a premissa de que
os Onibus tém capacidade infinita e de que as chegadas de usudrios e
os tempos de viagem sao deterministas.

4.1 TEMPO DE EMBARQUE E DESEMBARQUE

A principal rotina da aplicagao, identificada em amarelo, inicia
verificando se algum o6nibus estd parando em alguma estagao. Caso
esteja, é executado procedimento para fornecer ao simulador um novo
valor de tempo de parada deste 6nibus na estagao. Para obter o tempo
de parada de um 6nibus ¢ em uma estacao k, soma-se o tempo previsto
para embarque com o tempo previsto para desembarque dos usudrios,
por ser considerado que estes dois processos ocorrem pelas mesmas
portas do veiculo, sequencialmente. A componente de embarque é dada
pela multiplicagao entre o nimero de usudrios que desejam embarcar e
o tempo de embarque de cada usudrio. A componente de desembarque
é calculada de forma analoga. Assume-se que o tempo de embarque
e desembarque de cada usudrio é uma constante, resultando em um
tempo de parada linear em fungdo do nimero de usuarios desejando
embarcar e desembarcar (HICKMAN, 2001):

wi g = Co+ C1Bi i + C26i 1li -1 (4.1)

em que B;; ¢ o nimero de usudrios que embarcam no o6nibus 4 na
estacao k, ¢; 1 é a fracdo de usuarios embarcados que desembarcam e
l; k—1 € a quantidade de usudrios embarcados no 6nibus ¢ no momento
da partida deste da estagdo k — 1. A computacdo de (4.1) é executada
pelo bloco (3.7) da Figura 5.

Os dados de demanda necessarios em (4.1) s@o obtidos através
de uma consulta a um arquivo de demanda. Este arquivo contém para
todo o periodo de simulagao pré-definido o instante de chegada de cada
usudrio em cada estacao, e a fragao de usudrios que desembarcam de
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cada 6nibus em cada estacdo, g; . A consulta ao arquivo de demanda
¢ executada no Bloco (3.4), de modo que B; j é obtido somando todos
os usudrios que chegaram entre o instante de partida do onibus ¢ — 1
e o instante de chegada do 6nibus 7 na estagao k, somados a possiveis
usudrios que chegaram antes deste periodo mas foram impedidos de
embarcar em 6nibus anteriores devido a lotagao destes. Em um cenério
apresentado como exemplo, na Se¢ao 5.1, é demonstrado como é gerado
este arquivo de demanda.

Através de (4.1) adiciona-se ao simulador a instabilidade exis-
tente no cumprimento de horario das linhas de 6nibus reais, como de-
mounstrado por Newell e Potts (1964), pois quanto mais atrasado um
onibus estiver, mais usudrios havera na estagao e mais tempo sera gasto
no embarque, atrasando ainda mais este 6nibus. O oposto ocorre com
um o6nibus adiantado, adiantando-o ainda mais.

A consulta ao arquivo de demanda, executada sempre que um
onibus chega a uma estagao, retorna uma lista contendo o instante de
chegada dos usudrios que chegaram a estagao desde a saida do ltimo
onibus até a chegada deste, nomeada de lista de embarque. A lotacao
dos veiculos é considerada na simulacao através de um teste condicional
(Bloco (3.5)). Cria-se uma lista de usudrios impedidos de embarcar
nesta estagao caso o numero de usudrios na lista de embarque seja
maior do que o niimero de vagas sobrando no 6nibus, em que o niimero
de vagas sobrando é dado por,

ik =Li — [(1 — qi k)i k—1] (4.2)

em que, v; j, € o numero de vagas sobrando no 6nibus ¢ apés o desem-
barque de usudrios na estagao k, e L; é a capacidade de usudrios do
onibus i. A lista de usudrios impedidos de embarcar contém os instan-
tes de chegada destes usuarios. No momento de chegada do préximo
onibus, a lista de embarque deste 6nibus é concatenada com a lista
de impedidos de embarcar e organizada do menor para o maior valor,
portanto considera-se que a prioridade de embarque se da por ordem
de chegada a estacao.

Durante o tempo de retengao dos 6nibus, quando controlados, as
portas continuam abertas e os usuarios que chegam na estagao durante
este intervalo continuam embarcando. Portanto, o ntimero de usudrios
a bordo e a lista de impedidos de embarcar é atualizada pela tultima
vez apés ser conhecido o tempo de retengao deste 6nibus nesta estagao.
Por este motivo, o Bloco (3.9) é executado apds o (3.10).



46

4.2 PERIODO DE AQUECIMENTO

O periodo de aquecimento se inicia juntamente com o inicio da
replicacao e tem o objetivo de evoluir a simulagao até o momento em
que todos os onibus estejam circulando pelo cendrio. Os 6nibus sdo
inseridos no inicio do itinerdrio. O primeiro 6nibus é inserido no ins-
tante de inicio da replicagdo (Bloco (2.1)), e os demais sdo inseridos
sequencialmente a cada instante em que o tempo de simulagao é um
multiplo do intervalo planejado (Bloco (4.3)), até que o tdltimo énibus
da frota entre no cenario. Para finalizar o aquecimento e iniciar o teste
da estratégia de controle é utilizado como referéncia o instante em que
o primeiro 6nibus chega & tdltima estagao (Bloco (3.2)).

Durante o aquecimento nenhum método de controle é aplicado
e nenhum indicador de desempenho é computado. Por nao haver con-
trole, ao fim do aquecimento os onibus estdo visivelmente desviados
do intervalo planejado com o qual partiram do inicio do itinerario, al-
guns atrasados, outros adiantados. Entretanto, as condigoes ao final do
aquecimento, aquelas presentes no momento em que se inicia a operagao
controlada, sao sempre as mesmas em cada replicagao.

Nos Blocos (3.11), (4.1) e (5.1) sao coletadas informagcoes para
andlise de desempenho, executada ao final da simulac¢éo no Bloco (5.2).
Os gréficos para andlise dos resultados das simulacGes, que também
estao presentes no Capitulo 5 deste trabalho, sdo obtidos com o auxilio
da biblioteca Matplotlib (HUNTER, 2007).

4.3 IMPLEMENTACAO DO CONTROLE PREDITIVO

No Bloco (3.10) da Figura 5 o método de controle selecionado
é executado para obtencao do tempo de retencao dos 6nibus. A im-
plementacao neste bloco das leis de controle apresentadas no Capitulo
2 ocorrem de forma bastante intuitiva para os controles FH, CFH e
TWH, por se tratarem de equacoes simples e dependentes apenas de
varidveis ja explicadas anteriormente. O mesmo nao se aplica ao con-
trole preditivo, opt.H, que necessita de uma implementacao mais sofis-
ticada devido ao seu modelo e a técnica de programagao matemaética
empregada para solugao deste. Nesta secao serao abordadas as particu-
laridades de implementagao deste método de controle, bem como serao
explicados os procedimentos de obtengao das variaveis de uso exclusivo
deste método.

A implementagdo do modelo (3.8)—(3.14) é realizada em lin-
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guagem Python, com auxilio da bilioteca de modelagem matemaética
Python Optimization Modeling Objects (Pyomo) (HART et al., 2012).
Enquanto o Pyomo trata de modelar o problema, a solucao deste é
obtida com o otimizador Gurobi (GUROBI, 2015).

O tempo de viagem entre estacoes, tx, nao precisa ser informado
previamente pois é obtido através do tempo de viagem do primeiro
onibus que entra no cendario, haja visto que este o6nibus circula uma
volta completa no cenario enquanto a simulacao se encontra ainda no
periodo de aquecimento. O valor de tj é calculado para cada estacao
por:

tr = aox — dok—1 (4.3)

em que aop; ¢ o instante de chegada do primeiro 6nibus a estacao k, e
do,—1 é o instante de partida deste da estagdo anterior.

Outro dado necessério para controle de intervalo através do con-
trole opt.H sao as estimativas de demanda nas estagoes pertencentes
ao horizonte de predicao de cada onibus, Ax e §; . Considera-se que
o modelo conhece os valores médios, aqueles utilizados para geracao
do arquivo de demanda, mencionado previamente. Portanto, no caso
das demandas serem deterministicas, a estimativa do controle opt.H
acerta precisamente as quantidades de usudrios a espera dos 6nibus e
a quantidade de usuarios que desejam desembarcar. Em outro caso
estudado, em que componentes estocasticas sao adicionadas aos valo-
res médio tanto de taxas de chegada na estacdo quanto de fragao de
desembarque, a estimativa do controle opt.H nao acerta com precisao
estas quantidades. Os dados de demanda utilizados neste trabalho sao
apresentados no inicio do Capitulo 5.

4.4 INDICADORES DE DESEMPENHO

Diversos indicadores sao computados com o intuito de comparar
o desempenho dos métodos de controle implementados. O primeiro é
o intervalo médio, que é obtido pela média aritmética entre todos os
intervalos observados. O coeficiente de variagao desta média é também
um importante indicador de desempenho por representar a variagao dos
intervalos observados. Os métodos de controle realimentados estudados
buscam diretamente o controle de intervalo, portanto é esperado que
os desvios de intervalo sejam os menores para essa classe de controle.

O nivel de conforto dos usudarios dentro do 6nibus é considerado
através do indicador de média de usuérios em pé. Este valor é proporci-
onal a variagao do carregamento do 6nibus, quanto maior esta variacao
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maior a média de usuarios em pé. Este indicador relaciona-se também
com o desvio de intervalos. Segundo Hickman (2001) quanto menor a
variagao dos intervalos entre os 6nibus, mais uniforme é o carregamento
dos 6nibus.

Espera dos usudrios na estacao e embarcados sao indicadores
utilizados explicitamente pelo controle preditivo e também serao exa-
minados. Espera na estagao, 7;, ¢ definido como o intervalo de tempo
desde a chegada do usuério j na estagao e a chegada nesta estacao do
o6nibus no qual este usudrio embarca.

Espera embarcado é definido como o intervalo de tempo entre a
chegada e a partida de um 6nibus em uma estagao para aqueles usudarios
embarcados que nao desembarcam nesta estagao e para aqueles usuarios
que embarcam nesta estagao.

Para complementar a andlise de desempenho, também é apresen-
tada a velocidade operacional, calculada através da média de velocidade
espacial de todos os 6nibus; o tempo de retencao total; e o tempo de
viagem percebido pelos usuarios, um novo indicador de desempenho
apresentado na segao seguinte.

4.5 TEMPO DE VIAGEM PERCEBIDO

A necessidade de se propor um novo indicador surge com a per-
cepgao de que os trabalhos na area de controle de intervalo por retencao
utilizam diferentes indicadores para apresentar o desempenho dos seus
métodos de controle, e ndao se tem um consenso de qual ou quais sao
os indicadores que melhor expressam o desempenho destes métodos de
controle. A Tabela 1 apresenta os indicadores utilizados por alguns
estudos revisados nessa area.

O indicador de desempenho proposto neste trabalho tem o obje-
tivo de quantificar em uma sé grandeza todos os aspectos de satisfacao
dos usudrios que sao diretamente influenciados pelo controle de inter-
valo, que sao: espera dos usuarios na estagao, tempo de viagem embar-
cado e lotacao do onibus. Sao desconsiderados aspectos que nao sao
experimentados diretamente pelo usuario, como a velocidade média dos
onibus e o desvio de intervalo. Porém, a velocidade média dos 6nibus
esta relacionada com o tempo de viagem embarcado, e o desvio de inter-
valo estd relacionado com a espera dos usudrios na estacdo (EBERLEIN;
WILSON; BERNSTEIN, 2001). Nota-se que nenhum método de controle
testado neste trabalho objetiva otimizar diretamente este indicador de
desempenho.
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Tabela 1 — Resumo de indicadores utilizados por diferentes estudos na
area de controle de intervalos por retengao.

Estudo

Indicadores utilizados

Osuna e Newell (1972)

Barnett (1974)

Eberlein, Wilson e Bernstein (2001)

Hickman (2001)

Strathman et al. (2001)

Cats et al. (2011)

Koehler, Kraus e Camponogara (2011)

Daganzo e Pilachowski (2011)

Xuan, Argote e Daganzo (2011)

Delgado, Munoz e Giesen (2012)

Cats, Rufi e Koutsopoulos (2014)

Desvio de intervalo

Desvio de intervalo

Espera na estacao
Desvio de intervalo
Tempo de viagem

Espera na estagao

Espera embarcado

Desvio de intervalo
Variacao do carregamento

Espera na estagao
Desvio de intervalo
Tempo médio em pé

Espera na estacao
Espera embarcado

Desvio de intervalo

Tempo de viagem

Espera na estacao
Espera embarcado

Espera na estacao
Desvio de intervalo
Tempo médio em pé
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Aspectos que influenciam na satisfacao dos usuarios como dura-
¢ao e quantidade de conexoes, qualidade dos veiculos e estacoes, e dis-
ponibilidade de informagdes em tempo real (CEDER, 2007) néo foram
considerados por nao serem influenciados diretamente pelo controle de
intervalo por retencgao.

Trabalhos anteriores, como Delgado, Munoz e Giesen (2012),
Sanchez-Martinez, Koutsopoulos e Wilson (2016) j& demonstram es-
forcos no sentido de analisar o desempenho de seus métodos de controle
através de um indicador unificado. Em ambos os trabalhos sao soma-
dos os tempos de espera embarcado e na estagao, sendo que a espera na
estacao é ponderada por uma constante que considera a desutilidade
da espera na estagao em relagao a espera embarcado.

Segundo Davis e Heineke (1998) a percepgao do tempo de espera
é um melhor preditor da satisfacao do usuario do que o tempo de es-
pera real. Neste contexto, trabalhos que tratam da escolha modal dos
usuarios se deparam com a necessidade de quantificar o conforto dos
usudrios para poder inferir sobre a disponibilidade para pagar (willing-
ness to pay) por este servigo.

Pesquisas baseadas em entrevista de preferéncia declarada ou
revelada sdo capazes de quantificar o valor do tempo do usudrio de
acordo com o carregamento dos veiculos e da disponibilidade de assen-
tos (WARDMAN, 2014). Através dos resultados encontrados por estas
pesquisas é que o presente trabalho propoe o método de unir em um
s6 indicador uma grandeza fisica (tempo de espera na estacao e tempo
de viagem) com um fator subjetivo (desconforto devido & lotacao do
6nibus).

A lotacao de um onibus estd relacionada com uma alta densi-
dade de usuéarios no veiculo, que por sua vez fornece uma vantagem
técnica deste fendomeno por poder ser quantificada. A métrica mais co-
mum para quantificar a lotagao é o fator de carga, que é definido pela
razao entre o numero de pessoas a bordo e o numero de assentos do
veiculo. Entretanto, o fator de carga é uma métrica que nao expressa
com precisdo o nivel de desconforto dos usudrios por nao considerar
a relacao entre tamanho da &rea para usuarios em pé e o numero de
assentos, por isso uma métrica mais precisa é aquela que considera a
densidade de usudrios em pé por metro quadrado (WARDMAN; WHE-
LAN, 2011). Por exemplo, um fator de carga de 150% indica que um
em cada trés usudrios estd de pé, mas nao indica quanto de espaco estes
usudrios em pé desfrutam. Por outro lado uma densidade de quatro ou
cinco usudrios por metro quadrado é um bom indicador do nivel de
desconforto que estes usudrios estao experimentando, independente de
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tamanho ou forma do vefculo (TIRACHINI; HENSHER; ROSE, 2013).

A literatura publicada sobre o tema trata do custo da lotacao
a bordo através de trés métricas distintas, utilizadas de acordo com
a necessidade de cada trabalho: multiplicadores de tempo; unidades
monetdrias por unidade de tempo; e valor monetério por viagem (LI;
HENSHER, 2011). Os resultados apresentados em fungao de multiplica-
dores de tempo sao os mais indicados para aplicacao no contexto deste
trabalho, de forma que é possivel aplicar um fator de multiplicagao so-
bre as componentes do tempo real de viagem e assim obter o tempo de
viagem como percebido pelo usudrio. Quanto maior o carregamento do
veiculo maior o tempo de viagem percebido pelo usudrio.

A pesquisa de preferéncia declarada conduzida em 2008 por Whe-
lan e Crockett (2009) baseada em 2314 amostras de usudrios de trem
do Reino Unido encontrou a relagao entre o valor do tempo e a den-
sidade de usudrios em pé do veiculo como apresentado na Figura 6.
Foi utilizada a métrica de multiplicadores de tempo, que sao referen-
ciados ao usudrio sentado em um veiculo sem pessoas em pé, o qual
recebe multiplicador 1,0. O indicador de carregamento utilizado no
modelo proposto pelos autores é a densidade de usudrios em pé, dado
por pax/m?, e inicia em 0, sugerindo que o nivel de desconforto comeca
a aumentar a partir do momento que todos os assentos estao ocupados.
Conforme o niimero de usuérios em pé aumenta, aumenta o desconforto
de todos os usuarios, sentados e em pé.

As equagoes lineares fornecidas por esse estudo sao:

. 0,631}, w
=1t (4.4)
se o usudrio estiver sentado, e
0,517},
0}y =153 + ——— (4.5)
) L;l

se 0 usudrio estiver em pé. Em que, 67, ¢ o multiplicador de tempo
aplicado aos usudrios sentados, e 0}, aplicado aos usuarios em pé, no
onibus 4 no trecho da estacdo k até a estacio k+1. L} é a capacidade de
usudrios em pé no o6nibus i (equivalente & 6 pax/m?), e [}y o nimero
de usuarios em pé no o6nibus ¢ no trecho da estacao k até a estacao
k 4+ 1. De (4.4) e (4.5) pode-se notar que enquanto os usudrios em
pé experimentam um nivel de desconforto maior, o desconforto dos
usudrios sentados aumenta com uma taxa maior.

De posse dos multiplicadores de tempo encontra-se o tempo de
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Figura 6 — Relagao entre carregamento do veiculo e o valor do tempo
do usudrio encontrado por Whelan e Crockett (2009).
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viagem embarcado percebido pelos usudrios:

K;

IVTi = Z [(ai7k+1 — ai,k)(ezklf,k + 0f7kl§,k)] (46)
k=1

em que a; ) ¢ o instante de chegada do 6nibus ¢ na estacao k, [7 , ¢ o
nimero de usudrios sentados no o6nibus 7 no trecho da estagao k até a
estagdo k+ 1 e K; é o conjunto de todas estagoes visitadas pelo 6nibus
i. Considera-se que os usudrios passam a ficar em pé no 6nibus somente
apés todos os assentos estarem ocupados.

A pesquisa de Whelan e Crockett (2009) foi centrada no valor
do tempo dos usudrios enquanto viajavam embarcados nos veiculos,
portanto nao compreende o valor do tempo destes usuarios enquanto
esperavam na estagao. Para o presente trabalho, este dado é obtido
de Abrantes e Wardman (2010), que conduziram uma meta-andlise de
trabalhos também para o Reino Unido e encontraram um multiplicador
de tempo no valor de 1,7 para a espera na estacao em relacao ao tempo
embarcado. Tanto no trabalho de Abrantes e Wardman (2010) quanto
em todos outros trabalhos encontrados neste tema, o valor do tempo
nao foi analisado em fungao do carregamento das estagoes. Portanto
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para calculo do tempo de espera na estacao percebido pelo usuario,
OV'T;, o fator constante 1,7 serd utilizado,

OVT, =Y (1,77;) (4.7)

Jj€J:

em que 7; € o tempo de espera na estacao do usudrio j, obtido como
apresentado na secao anterior, e J; é o conjunto de usuérios que embar-
caram no onibus 7 desde o fim do aquecimento até o fim da simulagao.

Sao somadas (4.6) e (4.7) e divididas pela cardinalidade de .J;
para obter o indicador principal, o tempo de viagem médio percebido
pelo usuério, PTT;:

IVT; 4+ OVT;

PTT, =
' |Ji

(4.8)

Desta forma, PTT; representa o tempo de viagem médio percebido
pelos usudrios que utilizaram o 6nibus ¢ considerando também o tempo
que precisaram aguardar na estacao.

As pesquisas utilizadas para elaboracao deste indicador de de-
sempenho possuem limitacoes no sentido de aplicagao ao presente tra-
balho, como o fato de terem sido realizadas com usuérios de trem ao
invés de onibus, e no Reino Unido ao invés do Brasil. Cita-se também
que o valor do tempo de espera na estagao e o valor do tempo de espera
embarcado foram obtidos de estudos diferentes. Batarce et al. (2015)
aplicaram uma pesquisa de preferéncia declarada semelhante a usuarios
dos sistemas BRT em Santiago do Chile, e Bogota na Colémbia, porém
nao apresenta seus resultados em termos de multiplicadores de tempo
mas sim em unidades monetarias por unidade de tempo, o que impos-
sibilitou a utilizagao desses resultados no presente trabalho.

Outra limitagao atual do indicador proposto é a pouca distingao
entre diferentes periodos de tempo de viagem. Carrel et al. (2016)
indica que a insatisfacao dos usudrios é maior enquanto estao espe-
rando embarcados com o 6nibus parado em comparagao com o restante
do tempo de viagem embarcado, o que influencia significativamente a
acao de controle de estratégias de retencao dos onibus. Segundo Del-
gado, Munoz e Giesen (2012), outro periodo distinto que causa mais
insatisfagdo aos usuarios é a espera adicional na estagdo apds o impe-
dimento de embarcar em um 6nibus lotado.



Figura 7 — Linha de 6nibus utilizada para teste de métodos de controle
por retengao, consistindo de 30 estagdes e 31 km. O itinerdrio inicia e
finaliza na estagao 30.
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5 CENARIO DE APLICACAO E RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados inicialmente o cenario base con-
tendo a linha de 6nibus na qual os métodos de controle serao simulados,
e o método de geragao das demandas de usudrios neste cendrio. Em
seguida apresentam-se os resultados das simulagoes.

5.1 CENARIO DE APLICACAO

O cendrio utilizado para testes dos métodos de controle situa-se
no centro da drea metropolitana de Florianépolis, SC, conforme mos-
trado na Figura 7, drea com a mais alta demanda de viagens da regiao.
No trecho viario apresentado, estd sendo proposto um sistema BRT
para atender a demanda por viagens ali existente (PLAMUS, 2015). A
linha estudada tem extensao de 31 km e 30 estagoes. Todo o itinerario
ocorre em via exclusiva para 6nibus, portanto sem interacao com trafego
misto. Assume-se que os 6nibus possuem prioridade semaférica total,
portanto nao fazem paradas ao longo do itinerdrio que nao sejam nas
estagoes.

Os onibus desta linha circulam pelo cendrio em voltas, portanto
quando um onibus chega a tltima estacao ele executa uma parada igual
feito nas demais estagoes e inicia uma nova volta, em diregao a primeira
estacdo. Ao longo de todo o percurso a ultrapassagem nao é permitida.
Cada estagao possui espago para dois 6nibus.

Por se tratar de uma linha ainda inexistente, a demanda de
usudrios real nao é conhecida e precisa ser estimada. O padrao de
demanda a ser considerado impacta na dinamica dos 6nibus da linha,
influenciando diretamente a ac¢ao dos controladores (CATS; RUFI; KOUT-
SOPOULOS, 2014). Os padroes de demanda serdao apresentados aqui em
termos de taxa de chegada de usuarios em cada estagao, expresso na
unidade usudrios por hora. A quantidade de desembarques em cada
estagdo é dada por uma fragao do numero de usudrios embarcados no
onibus. Trés padroes de demanda, apresentados na Figura 8, serao
testados neste trabalho para a linha de 6nibus em questao.

Na demanda constante, Figura 8(a), a taxa de chegada de usuérios
e a fracdo de desembarque sdo constantes, ou seja iguais em todas as
estagoes. Segundo Xuan, Argote e Daganzo (2011) este é o padrao de
demanda que maximiza a propagacgao de desvios de intervalo entre os
onibus, criando assim o pior cendrio a ser controlado.
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Figura 8 — Padroes de demanda de usudrios criados para teste dos
métodos de controle. (a) demanda constante; (b) demanda concen-
trada; (¢) demanda distribuida.
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Na demanda concentrada, Figura 8(b), é considerada uma si-
tuagdo na qual existe um trecho com forte caracteristica de origem de
viagens (estagoes 14-23), onde muitos usudrios embarcam e nenhum
usuario desembarca, e outro trecho com forte caracteristica de destino
(estagbes 28-9), onde nenhum usudrio embarca e muitos usudrios de-
sembarcam. Entre estes trechos existem as estagoes 10-13 e 24-27 onde
nao ha embarque e desembarque. Este padrao de demanda é apresen-
tado para testar a hipétese de pesquisa apresentada, a qual sugere que
o método de controle preditivo aplica retengoes em estagoes onde ha
menos usudrios embarcados.

Na demanda distribuida, Figura 8(c), a taxa de chegada de
usudrios e a fragdo de desembarque sdo estimadas conforme conhe-
cimento empirico da regiao considerada, portanto é a demanda mais
provavel para esta linha comparativamente as outras duas demandas.
A estimativa desta demanda foi feita considerando o pico da manha,
quando existe uma grande quantidade de usuarios embarcando na parte
continental da regido (parte inferior da Figura 7) e desembarcando na
ilha (parte superior da Figura 7). Observa-se também altos volumes de
embarque e desembarque nas estagoes 7, 15, 23 e 30 por serem estacoes
de conexao com outras linhas.

As demandas constante e concentrada sdo deterministicas, por-
tanto o valor utilizado nas simulacoes sao precisamente os valores apre-
sentados na Figura 8(a) e 8(b). O mesmo nao ocorre na demanda
distribuida; nesta, é adicionado uma componente estocastica. Desta
forma, os valores apresentados na Figura 8(c) sdo, de fato, valores
médios. Para cada estagao, a taxa de chegada de usuarios é apresentada
como a média de uma distribuicao exponencial, a qual foi escolhida pois
a chegada de usuérios nas estacoes pode ser aproximada por um pro-
cesso de Poisson (HICKMAN, 2001; DELGADO; MUNOZ; GIESEN, 2012;
BERREBI; WATKINS; LAVAL, 2015). A fragdo de desembarque apresen-
tada é o valor médio de um sorteio aleatério obtido de uma distribuicao
normal com desvio padrao igual a metade da média.

Os dados da Figura 8, juntamente com a informacao do modelo
de demanda, se é deterministico ou estocastico, sao utilizados para
criagao do arquivo de demanda mencionado no Capitulo 4. No caso es-
tocastico, a geracao de intervalos de chegadas de usudrios nas estagoes
é dada por sorteio aleatdrio da distribuicao exponencial, e a geragao
de fragoes de desembarque através do sorteio aleatério da distribuicao
normal. Por ser uma demanda de natureza estocédstica, um novo ar-
quivo de demanda é gerado para cada replicagao simulada. No caso
deterministico o instante de chegada dos usudrios e as fracoes de de-
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Tabela 2 — Parametros de simulacao.

Parametro Média, Desvio padrao
Tempo de retencao maximo (s) 40 0
Co (S) 3 0
Cy (s/pax) 0,5 0
C5 (s/pax) 0,35 0
Capacidade méxima (pax) 150 0
n° de assentos 98 0
Aceleragio maxima (m/s?) 1 0,3
Desaceleragao normal (m/s?) 2 0,3
Fator de aceitacao de velocidade 1 0,05
Intervalo de simulagao (s) 0,75 0

sembarque sao deterministicas. Portanto, um arquivo de demanda pode
ser utilizado para todas as replicacoes simuladas.

Os parametros definidos no ambiente de simulagao para teste dos
métodos de controle sdo apresentados na Tabela 2. Todos os métodos
tém sua agao de controle limitada em 40 s de retengao por estacao.
No caso do método opt.H, este é o valor de ry.x. Considera-se que os
motoristas retém os 6nibus precisamente pelo tempo calculado pelos
métodos de controle.

O parametro Cy considera apenas o intervalo de tempo apds o
onibus ter parado na estacao até o instante de inicio de desembarque
do primeiro usudrio, tendo em vista que os processos de desaceleracao e
aceleracao durante a parada de um 6nibus em uma estagao é simulado
pelo Aimsun e nao é contabilizado como tempo de parada. Os tempos
para embarque e desembarque dos usuéarios, C e Cy, foram obtidos de
Wright e Hook (2007).

Todos os 6nibus possuem igual capacidade de 150 passageiros,
sendo 58 sentados e os demais em pé. A velocidade maxima dos corredo-
res de 6nibus do cendrio foi definida em 50 km/h. O fator de aceitacdo
de velocidade, apresentado na Tabela 2, indica a aceitacao dos mo-
toristas em respeitar este limite. Os valores de aceleracao maéaxima,
desaceleracao normal e fator de aceitacao de velocidade foram manti-
dos de acordo com o indicado pelo Aimsun para veiculos do tipo onibus.
O intervalo de simulacdo, que também é utilizado como tempo minimo
de reagao dos motoristas, foi mantido no valor indicado pelo Aimsun.

Os valores de desvio padrao presentes na Tabela 2 sdo os res-
ponséaveis pela perturbagao inicial que causa os desvios de intervalo
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no sistema, pois cada motorista possui suas caracteristicas proprias,
sorteadas aleatoriamente de acordo com os valores da tabela. Estes
parametros sorteados também variam de acordo com a replicacao.

Os resultados de desempenho de cada método de controle sao
obtidos através da média dos resultados de 15 replicagoes. Os valores
de K, e de horizonte de predicao utilizados sao aqueles que proporcio-
naram melhor desempenho em relacao ao tempo de viagem percebido.

Por se tratar de um cenario em que os 6nibus circulam em voltas,
a definicao do conjunto de estacoes no horizonte de predi¢ao do con-
trole preditivo é dado da seguinte forma. Caso o nimero de estagoes no
horizonte de predigao for maior do que o restante de estacoes existentes
até o fim do itinerario, adiciona-se ao conjunto de estacoes as primeiras
estacoes da volta seguinte. Por exemplo, o cendrio estd sendo contro-
lado considerando 20 estagoes no horizonte de predigao, e um dos 6nibus
estd prestes a chegar na estagao 15. Entao no horizonte de predi¢ao
deste Onibus estarao as estacoes 15 a 30, e as estacgoes 1 a 4.

Cada demanda apresentada na Figura 8 foi simulada no cendrio
apresentado na Figura 7. Os resultados sao apresentados separados em
trés secoes de acordo com as demandas simuladas. Foram simulados
cinco casos para cada demanda: um caso referente a operacao sem
controle e outros quatro casos referentes aos quatro métodos de controle
estudados, implementados separadamente no cenério.

Para os resultados com a demanda constante, apresentados na
se¢ao seguinte, enfoque maior é dado na compreensao do funcionamento
de cada método de controle. Nesta segao, discute-se o comportamento
dos 6nibus enquanto sujeitos & cada um dos métodos de controle es-
tudados, e os resultados de cada indicador apresentado no capitulo
anterior sao analisados para concluir sobre o desempenho dos métodos
de controle. Os resultados das demandas concentrada e distribuida
trazem uma discussao mais aprofundada sobre como se deu a retencao
dos onibus ao longo do itinerario, e os efeitos gerados pelas decisoes
dos métodos de controle de quanto tempo e em quais estagoes reter os
onibus.

5.2 DEMANDA CONSTANTE

Os resultados desta se¢ao referem-se aos experimentos com a
demanda constante apresentada na Figura 8(a). Com esta demanda,
ao longo de 1 hora de simulagao, aproximadamente 5900 usudrios foram
transportados. Os métodos FH e CFH sao aplicados com K, = 0,9,
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o método TWH com K, = 0,7, e o método opt.H com horizonte de
predicao de 25 estagoes.

A Figura 9 ilustra a evolugao dos intervalos ao longo da simulagao
de uma replicagao. E possivel observar a dinamica existente entre os
onibus do sistema, e entre estes e o intervalo planejado. Foi selecionada
uma replicagao da qual foram selecionados 4 6nibus sequencialmente
dentre os 17 6nibus da frota necessaria para esta simulacao. Na Fi-
gura 9(a), referente ao método de controle do intervalo & frente (FH),
nenhum intervalo abaixo de 3 min é observado, haja visto que este
método corrige os intervalos com este objetivo. Entretanto, o método
de controle nada pode fazer em relacao ao atraso do 6nibus 8, que por
ser mais lento do que o 6nibus 7 permitiu a ocorréncia de uma fuga.

Os intervalos observados para o método de controle condicional
do intervalo & frente (CFH), apresentados na Figura 9(b), demonstram
que foi permitido ao 6nibus 9 se adiantar no intervalo devido ao atraso
daquele que vai a sua frente, o 6nibus 8. Desta forma ¢é evitada a
propagacao do atraso do 6nibus 8 aos 6nibus subsequentes. Nesta figura
também se observa que por volta de 38 minutos de simulacao o atraso
do 6nibus 8 se estabiliza. Isto se deve a retencao dos 6nibus que vao a
frente deste que tém sua velocidade diminuida, compensando o desvio
de intervalo do 6nibus 8. A estabilizagdo do atraso do énibus 8 reflete
também na estabilizacao do adiantamento do 6nibus 9, que estd sendo
controlado com base no intervalo para o 6nibus 7, de acordo com a lei
de controle (3.6).

A Figura 9(c) apresenta os intervalos obtidos com o método de
controle de intervalo & frente e atrds (TWH) e a Figura 9(d) com o
método de controle preditivo (opt.H). Nestes dois métodos nota-se que
foi possivel impedir o efeito de fuga do 6nibus 8 retendo o 6nibus 7,
atrasando-o de forma controlada. E possivel perceber também que o
valor médio de intervalo destes métodos estd ligeiramente acima do
valor planejado para os outros métodos. Isto se deve ao fato desses
métodos nao necessitarem de um intervalo planejado em suas leis de
controle.

A Tabela 3 apresenta um resumo com todos os indicadores de
desempenho analisados para cada um dos métodos estudados. Nota-se
que em todos os casos, inclusive no caso nao controlado, o intervalo
médio se manteve préximo ao intervalo planejado de 180 segundos (3
minutos). Entretanto, a variagdo dos intervalos foi muito maior no caso
sem controle, indicando que todos os controles estudados reduziram
significativamente a irregularidade de intervalos deste sistema.

O tempo total de retengao na tabela mostra que o controle FH
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Figura 9 — Intervalo observado para 4 6nibus de uma replicacao para
cada um dos métodos de controle testados com demanda constante. (a)
controle FH; (b) controle CFH; (¢) controle TWH; (d) controle opt.H.
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Tabela 3 — Desempenho dos casos simulados com a demanda constante.
FH e CFH sao apresentados com K, = 0,9, TWH com K, = 0,7, e
opt.H com horizonte de predicao de 25 estagoes.

Sem FH CFH TWH optH
controle (0,9) (0,9) (0,7)  (25)

Indicadores de desempenho

Intervalo médio (s) 176 187 184 184 184
Coef. de variagao dos intervalos 0,78 0,12 0,25 0,11 0,11
Tempo total de retengao (s) - 3312 2416 2426 2380
Velocidade operacional (km/h) 36,5 355 36,1 36,1 36,1
Tempo de viagem percebido (min) 18,2 14,8 15,1 14,7 14,7
Tempo de espera na estacao (s) 127 80 84 79 79
Tempo de espera embarcado (s) 91 106 97 96 96
Média de usudrios em pé (pax) 16,1 8,1 9,1 8,2 8,1

precisou de mais esfor¢co do que os demais para manter os interva-
los regularizados. O controle CFH reteve os 6nibus por menos tempo
que o controle FH, porém nao diminuiu a variacao dos intervalos com
a mesma eficicia. Os controles TWH e opt.H obtiveram o melhor
desempenho no sentido de manter uma baixa variacao dos intervalos
aplicando o menor esforgo, com destaque ao opt.H que teve o melhor
desempenho neste sentido. O melhor desempenho destes dois métodos
de controle em relagao aos demais se deve ao fato de controlarem os
onibus com base em outros critérios que nao a manutencao de um in-
tervalo pré-estabelecido.

O indicador de desempenho “coeficiente de variagao dos inter-
valos” é apresentado para cada método de controle para cada estacao
na Figura 10, na qual se observa que ha similaridade na variacao en-
tre as estacoes, indicando que a regularizagao ocorreu de forma similar
ao longo de todo o itinerario. O controle CFH manteve as variacoes
maiores que aquelas mantidas pelos demais métodos de controle, e os
controles TWH e opt.H apresentaram variacoes de intervalo mais bai-
xas e bastante similares entre si ao longo de todo o itinerario, indicando
que a agao de controle destes dois métodos foram similares. Esta simi-
laridade pode ser percebida também comparando os indicadores destes
dois métodos na Tabela 3.

Devido a caracteristica circular do itinerario estudado, e para
auxiliar a visualizacdo, os dados referentes a estacdo terminal sao re-
petidos no inicio e no final do grafico. Portanto, a Figura 10 apresenta
dados para a “estagao 0” que é na verdade uma repeticao dos dados
apresentados na estagao 30. Esta observagao se estende a todos os
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Figura 10 — Variacao dos intervalos observados ao longo do itinerario
para cada caso simulado com a demanda constante.
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graficos seguintes que apresentarem dados para “estacao 0.

O esforgo necessério, isto é, o tempo de retencao total aplicado
por cada método de controle também quantifica o atraso adicionado a
operacao. O aumento do tempo total de retengao diminui a velocidade
operacional dos 6nibus, sendo que o caso sem controle apresenta a velo-
cidade operacional mais elevada. Cabe entdo aos métodos de controle
por retengao regularizarem a operagao retendo o minimo possivel os
onibus. Este objetivo foi melhor cumprido pelos controles CFH, TWH
e opt.H.

O novo indicador proposto neste trabalho, o tempo de viagem
percebido pelos usudarios, também é apresentado na Tabela 3. Por esta
grandeza ser relativa também ao tempo de viagem entre estagoes, o qual
é 0 mesmo para todos os casos estudados, a variacao percentual deste
indicador entre os métodos é baixa. Entretanto, em relagao ao caso
nao controlado todos os métodos foram capazes de reduzir este tempo
em mais de 3 minutos, com destaque aos controles TWH e opt.H que
reduziram 3,5 minutos, ou 19% o tempo de viagem percebido pelos
usuarios.

A soma dos indicadores “tempo de espera na estacao” e “ tempo
de espera embarcado” é o objetivo a ser minimizado pelo controle opt.H.
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Nota-se que este método de controle teve o melhor desempenho compa-
rado aos demais métodos nao apenas na soma destes indicadores, como
também nos tempos individualmente. O controle TWH, ainda que nao
tenha buscado diretamente o mesmo objetivo do controle opt.H, apli-
cou uma ag¢ao de controle semelhante e alcancou o mesmo desempenho
em relagao aos tempos de espera.

A comparacao dos métodos de controle com o caso sem controle
mostra que os métodos aplicaram suas retengoes causando um aumento
no tempo de espera dos usudrios embarcados. Por outro lado, permi-
tiu uma significativa diminuigao do tempo de espera dos usudrios na
estacao.

As condicgoes de conforto dos usudrios dentro dos Onibus, aqui
acessadas através do indicador “média de usudrios em pé” foram signi-
ficativamente melhoradas por todos os métodos de controle, que redu-
ziram aproximadamente pela metade o nimero de usuarios em pé nos
o6nibus comparados ao caso nao controlado. Destacam-se os controles
FH e opt.H que reduziram este niimero de 16,1 pax para 8,1 pax.

De modo geral, para esta demanda, todos os métodos de con-
trole estudados desempenharam bem em comparagao ao caso em que
nenhum método de controle é utilizado, aumentando a confiabilidade e
diminuindo o tempo gasto pelos usudrios deste sistema. Destaca-se o
desempenho dos controles TWH e opt.H que conseguiram tais resulta-
dos aplicando esfor¢os menores.

Quanto ao tempo computacional necessario para determinagao
do tempo de retengao através do método de controle opt.H, cada passo
de controle foi realizado em aproximadamente 1,6 s em um computador
com processador intel 17-4790 3,6 GHz, e memoéria RAM 8 GB 1666
MHz.

A demanda estudada nesta se¢ao nao se destinou a testar a
hipdtese de pesquisa proposta no Capitulo 1. A secao seguinte apre-
senta os resultados para a demanda que tem o objetivo de testar esta
hipétese de pesquisa, verificando o comportamento dos métodos de con-
trole quando ha grande oscilacao no carregamento dos 6nibus ao longo
do itinerério.

5.3 DEMANDA CONCENTRADA

Os resultados apresentados nesta secao referem-se aos testes rea-
lizados com a demanda concentrada, apresentada na Figura 8(b). Com
esta demanda, ao longo de 1 hora de simulagao, aproximadamente 2000
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Tabela 4 — Desempenho dos casos simulados com a demanda concen-
trada. CFH e TWH séo apresentados com K, = 0,5, FH com K, = 0,4,
e opt.H com horizonte de predicao de 20 estagoes.

Sem FH CFH TWH opt.H

Indicadores de desempenho controle  (0.4)  (0.5)  (0,5) (20)

Intervalo médio (s) 177 185 182 184 181
Coef. de variagao dos intervalos 0,52 0,14 024 0,12 0,31
Tempo total de retengao (s) - 2217 1537 1920 1096
Velocidade operacional (km/h) 39,3 38,1 386 38,3 38,8
Tempo de viagem percebido (min) 33,1 31,9 31,9 31,7 31,2
Tempo de espera na estagao (s) 107 84 87 83 86

Tempo de espera embarcado (s) 93 138 120 129 90

Média de usudrios em pé (pax) 12,2 11,56 114 11,5 11,3

usudrios foram transportados. Foram necessdrios 16 6nibus para esta
operacao. O método CFH e TWH sao aplicados com K, = 0,5, o
método FH com K}, = 0,4, e o método opt.H com horizonte de predicao
de 20 estacoes.

Os resultados presentes na Tabela 4 indicam que, também para
esta demanda, o coeficiente de variacao dos intervalos foi menor em
todos os casos controlados quando comparados ao caso sem controle,
dentre os quais o controle TWH se destaca por ter reduzido 77% desta
variacao. O controle opt.H foi o método que menos regularizou os inter-
valos, reduzindo 40% da variacdo. Entretanto, ao observar o tempo to-
tal de retencao aplicado por cada método, nota-se que o controle opt.H
aplicou um esforgo significativamente menor do que os demais métodos,
e ainda, observando o tempo de viagem percebido pelos usudrios nota-
se que este método teve um desempenho também significativamente
melhor que os demais. Portanto, estes sao indicios de que a regula-
rizagao de intervalos menos intensa do controle opt.H foi proposital na
intengao de cumprir o seu objetivo de diminuir os tempos de espera dos
usudrios no sistema.

A Figura 11 apresenta a variagao dos intervalos ao longo do iti-
nerario e demonstra que, enquanto os métodos de controle realimenta-
dos regularizaram os intervalos de forma semelhante aquela observada
na demanda anterior (ver Figura 10), o método opt.H adaptou sua acao
de controle a demanda vigente e permitiu uma maior variagao dos in-
tervalos. A maior regularizagao dos intervalos pelo controle opt.H se
deu nas estagoes imediatamente anteriores ao trecho em que ha uma
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Figura 11 — Variacao dos intervalos observados ao longo do itinerario
para cada caso simulado com a demanda concentrada.

--------- Sem controle —— FH — — CFH —-— TWH —— opt.H

0,6 N T T T T T

Coef. de variacao dos intervalos

0 5 10 15 20 25 30
Estagoes

grande demanda de usudrios, corroborando com as proposigoes ja apre-
sentadas em trabalhos da primeira geragao de controle da operagao de
onibus, como discutido no Capitulo 2.

A Figura 12 apresenta o tempo médio de espera dos usudrios na
estacao, estes valores sao referentes a estagao, portanto sao dados na
unidade pax-s, que é o tempo agregado de espera dos usuarios para
embarcar. O termo “médio” se refere a média de todas as paradas
de embarque que ocorreram em cada estagao. Esta mesma unidade é
utilizada para apresentar a espera embarcado, na Figura 13.

Através da Figura 12 nota-se que houve espera dos usuarios ape-
nas nas estagoes 14 a 23, que sao aquelas que possuem alguma demanda,
de acordo com a Figura 8(b). Entre os métodos de controle nao se ob-
serva significativa variacao de desempenho em relacgao a este indicador,
e todos eles desempenharam significativamente melhor do que no caso
nao controlado, em todas as estacoes com demanda.

A Figura 13 por sua vez, apresenta uma diminui¢do do tempo
de espera dos usuarios embarcados pelo controle opt.H em relagao aos
demais métodos de controle, para todas as estacoes a nao ser da 9 a
14. Este trecho, estactes 9 a 14, é o mesmo em que o controle opt.H
buscou regularizar os intervalo, como ja apresentado na Figura 11.
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Figura 12 — Tempo de espera dos usudrios na estacao para cada caso
simulado com a demanda concentrada.
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Figura 13 — Tempo de espera dos usudrios embarcados para cada caso
simulado com a demanda concentrada.
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Figura 14 — Ac¢ao de controle dos métodos opt.H e TWH para a de-
manda concentrada.
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Na Figura 14, o carregamento médio dos 6nibus é estimado com
base na demanda 8(b), considerando a existéncia de carregamento ini-
cial nos 6nibus devido ao periodo de aquecimento. Os valores relativos
aos carregamentos sao apresentados no eixo direito desta figura. Nota-
se nesta figura que a agao de controle do método opt.H se deu no trecho
em que os Onibus estavam mais vazios, e ainda mais intensa conforme
os Onibus se aproximavam do trecho em que haveria grande demanda
de usuérios.

Com base nesta informacao e nas informagoes ja discutidas nas
figuras anteriores, conclui-se que a agao de controle do método opt.H
aplicou fortes retengdes onde menos usudrios enfrentariam estas espe-
ras, no intuito de regularizar os intervalos de chegada nas estacoes a
frente, onde mais usudrios aguardavam os 6nibus. Durante todo o tre-
cho no qual o carregamento dos 6nibus era alto, o controle opt.H nao
regularizou os intervalos pois tinha a predigao futura de que poderia re-
gularizé-los toda vez que os 6nibus passassem pelo trecho das estagoes
9 a 14, e que reter os onibus fora deste trecho nao seria benéfico no
objetivo de minimizar o tempo de espera total dos usuarios do sistema.

Para comparagao, é apresentada na Figura 14 a acao de controle
do método TWH, que assim como os demais métodos realimentados
nao representados nesta figura, foi insensivel a demanda apresentada e
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Tabela 5 — Desempenho dos casos simulados com a demanda dis-
tribuida. FH é apresentado com K, = 0,6, CFH com K, = 0,7, TWH
com K, = 0,5, e opt.H com horizonte de predigao de 15 estacoes.

Sem FH CFH TWH optH
controle (0,6) (0,7) (0,5)  (15)

Indicadores de desempenho

Intervalo médio (s) 177 187 183 184 184
Coef. de variacao dos intervalos 0,78 0,13 0,29 0,13 0,18
Tempo total de retengéo (s) - 2795 1920 2041 2179
Velocidade operacional (km/h) 36,7 36,0 36,5 36,4 36,5
Tempo de viagem percebido (min) 20,9 18,0 18,2 178 17,7
Tempo de espera na estacao (s) 143 78 85 79 79

Tempo de espera embarcado (s) 104 109 100 100 95,5
Média de usudrios em pé (pax) 25,3 21,2 21,5 20,8 20,7

reteve os 6nibus de forma aproximadamente uniforme ao longo de todo
o itinerario.

Quanto ao tempo computacional necessario para determinagao
do tempo de retencao através do método de controle opt.H, cada passo
de controle foi realizado em aproximadamente 1,1 s em um computador
com processador intel i7-4790 3,6 GHz, e memoéria RAM 8 GB 1666
MHz.

Com este resultado de simulagao é confirmada a hipotese de que
permitir certa variacao dos intervalos traz beneficios a operacao do sis-
tema em geral, e que o método de controle preditivo é capaz de permitir
o nivel adequado de variagao dos intervalos selecionando corretamente
as melhores estagoes onde reter os 6nibus. A sessao seguinte apresenta
os resultados para uma demanda distribuida ao longo do itinerario, na
qual algumas estacgoes apresentam picos de demanda.

5.4 DEMANDA DISTRIBUIDA

Os resultados apresentados nesta secao referem-se aos testes re-
alizados com a demanda distribuida, apresentada na Figura 8(a). Com
esta demanda, ao longo de 1 hora de simulagao, aproximadamente 6300
usudarios foram transportados. Foram necessarios 17 6nibus para esta
operacao. O método FH ¢ aplicado com K, = 0,6, o método CFH
com K, = 0,7, o método TWH com K, = 0,5, e 0o método opt.H com
horizonte de predicao de 15 estagoes.

Os resultados apresentados na Tabela 5 indicam que todos os
métodos de controle reduziram significativamente a variagao dos inter-
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valos em relagdo ao caso nao controlado. O maior esforgo de controle se
deu pelo método FH, entretanto, o controle TWH com menor esforco
foi capaz de regularizar ainda mais os intervalos do que o controle FH.
O controle opt.H nao apresentou os valores mais baixos de variagao
de intervalos, mas ao observar os tempos de espera tanto na estacao
quanto embarcado, nota-se que novamente este método permitiu a va-
riagao dos intervalos na busca do seu objetivo de minimizar o tempo
de espera dos usudrios.

A velocidade operacional que mais se aproximou daquela obser-
vada no caso sem controle foi apresentada pelos controles CFH e opt.H.
O controle opt.H também apresentou os valores mais baixos de tempo
de viagem percebido pelos usudrios e niimero de usudrios em pé.

Os dados da tabela indicam que o controle opt.H se adaptou
bem as incertezas na predicao de demanda. Mesmo considerando a
taxa de chegada e a fragao de desembarque de usudrios como valores
deterministicos este método desempenhou melhor do que os métodos de
controle realimentado. Porém, nota-se que a quantidade de estacgoes no
horizonte de predi¢ao que permitiu o melhor desempenho deste método
para esta demanda foi inferior a quantidade observada para as deman-
das deterministicas, 15 estagOes neste cenario, 20 e 25 estacoes nos
cenarios deterministicos. Este resultado indica que em um cenario de
natureza estocastica é mais prudente restringir o horizonte de predicao
a fim de evitar aces de controle computadas com muito erro de es-
timacao.

A Figura 15 apresenta a variagao dos intervalos ao longo do iti-
nerario e demonstra que, assim como para a demanda concentrada, o
controle opt.H regularizou os intervalos com mais rigidez em algumas
estagoes do que em outras, porém, tal efeito aparece menos evidenciado
para esta demanda.

A Figura 16 demonstra que os métodos de controle desempenha-
ram de forma similar ao longo do itinerdrio no objetivo de diminuir
o tempo de espera dos usudrios na estacao, e diminuiram significa-
tivamente este tempo de espera em relagao ao caso nao controlado.
Enquanto que a Figura 17 mostra que o controle opt.H desempenhou
melhor que os demais ao longo de vérios trechos do itinerario no obje-
tivo de diminuir o tempo de espera dos usudrios embarcados.

Na Figura 17, o tempo de espera embarcado para o caso sem
controle, em alguns trechos, supera os valores observados para os casos
controlados. Este comportamento se deve ao impedimento de ultra-
passagem entre os 6nibus, sendo assim, caso um o6nibus esteja pronto
para sair de uma estagao e o 6nibus a sua frente ainda estd parado na
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Figura 15 — Variacao dos intervalos observados ao longo do itinerario
para cada caso simulado com a demanda distribuida.
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Figura 16 — Tempo de espera dos usudrios na estagao para cada caso
simulado com a demanda distribuida.
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Figura 17 — Tempo de espera dos usuérios embarcados para cada caso
simulado com a demanda distribuida.
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mesma estacao, o 6nibus de tras terd que aguardar a partida do que vai
a frente para poder partir, aumentando o tempo de espera dos usuarios
embarcados.

A Figura 18 demonstra que, assim como no caso da demanda con-
centrada, o controle opt.H reteve mais os onibus nas estagoes em que o
carregamento destes era menor. Comparando esta figura com a Figura
17 nota-se que os trechos onde o controle opt.H aplicou pouca retencao
foram aqueles trechos em que este método de controle se destacou dos
demais ao diminuir o tempo de espera dos usudrios embarcados.

Conclui-se que mesmo em um cenério onde ha incertezas quanto
a demanda de usudrios, o controle opt.H é capaz de desempenhar me-
lhor que os demais métodos, por reter os 6nibus onde ha menos usudrios
embarcados e permitir certa variagcao dos intervalos nos trechos em que
a demanda é maior. Tal desempenho também s6 foi possivel dado o
método de constante revisao da agao de controle do método opt.H,
que ocorre em todas as estagoes, nas quais os erros de previsao sao
corrigidos e os tempos de retencao atualizados.

Quanto ao tempo computacional necessario para determinagao
do tempo de retencao através do método de controle opt.H, cada passo
de controle foi realizado em aproximadamente 1,2 s em um computador
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Figura 18 — Acao de controle dos métodos opt.H e TWH para a de-
manda distribuida.
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com processador intel i7-4790 3,6 GHz, e memoéria RAM 8 GB 1666
MHz.

Os métodos de controle realimentado também apresentaram de-
sempenho superior ao caso nao controlado, com destaque ao controle
TWH que apresentou uma solugao mais ajustada ao problema de re-
gularizagao da operagao deste cendrio. A secdo seguinte apresenta os
resultados para uma simulagao que utiliza a mesma demanda testada
nesta segdo, em um cendrio ligeiramente diferente. A mesma linha de
onibus sera controlada, mas os métodos de controle poderao agir apenas
em quatro estagoes pré-selecionadas. O objetivo é analisar o desempe-
nho dos métodos estudados considerando que é conhecida a demanda e
portanto sao conhecidas quais as melhores estagoes para reter os 6nibus,
baseado na agao de controle do método opt.H apresentada nesta secao.

5.5 CONTROLE EM LOCAIS OTIMOS

Os resultados aqui apresentados referem-se aos testes realizados
com a demanda distribuida e limitando as estagoes nas quais os métodos
de controle podem aplicar retencao. Foram selecionadas as estagoes 1,
8, 16 e 24, que de acordo com a Figura 18 sao as estagoes que o controle
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opt.H deu preferéncia para aplicar retencao. Todos os métodos de
controle testados podem aplicar retengoes apenas nesta quatro estagoes.
As estagbes que compoem o horizonte de predigao do controle opt.H
sao apenas essas quatro, portanto este método busca o solugao 6tima
sujeito a restricao de que a retengao nas demais estagoes deve ser zero.

O objetivo deste experimento é comparar o desempenho dos
métodos de controle em condicoes similares de aplicagao de retencoes.
No caso do controle realimentado, a situagao simulada corresponde a
pratica usual de se aplicar retengoes somente em pontos selecionados
ao longo do itinerario.

Devido & limitagao de locais de controle foi estipulado um va-
lor de tempo de retengao méaximo superior aquele que vinha sendo
usado nas simulacgoes anteriores, 90 segundos por parada para todos
os métodos. Os métodos CFH e TWH sao aplicados com K}, = 1,0, o
método FH com K, = 0,9, e o método opt.H com horizonte de predicao
de 15 estacoes.

A Tabela 6 mostra que os controles FH e opt.H apresentaram as
menores variagoes de intervalo neste cendrio, resultado diferente da-
quele observado anteriormente, na Tabela 5, quando era permitido
reter em qualquer estacao. Ainda comparando com o cendrio ante-
rior, observa-se também que as variagoes de intervalo sao maiores neste
cenario, para todos os métodos, o que era esperado devido a diminuicao
do nimero de estacoes de controle. A variacdo dos intervalos ao longo
do itineréario é apresentada na Figura 19, na qual nota-se a diminui¢ao
da variagao sempre que os onibus passam pelas estagoes de controle.

Analisando os resultados de tempo de viagem percebido para
este cendrio, nota-se que o controle opt.H continuou desempenhando
melhor do que os demais métodos, pois este, mesmo limitado em relagao
as estagoes onde aplicar o controle, distribuiu de forma mais adequada
os tempos de retengao entre estas estacoes do que os demais. A agao
de controle de todos os métodos testados é apresentada na Figura 20.

De acordo com os valores de K, utilizados para este cendrio,
nota-se que para alcangar os melhores desempenhos de cada método de
controle realimentado, foi necessario elevar os valores de ganho devido
a restricdo no nimero de estagoes de controle. Mesmo com valores de
K, mais ajustados a este cendrio, nenhum método de controle apresen-
tado desempenhou melhor do que no cenério anterior no objetivo de
diminuir o tempo de viagem percebido pelos usuarios. Esta conclusao
se da através da comparacao entre o tempo de espera na estagao, tempo
de espera embarcado e média de usudrios em pé de ambos os cenarios
(Tabela 5 e Tabela 6). Enquanto que neste cendrio houve uma di-
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Tabela 6 — Desempenho dos casos simulados com acao de controle li-
mitada a 4 estacoes. CFH e TWH sao apresentados com K, = 1,0, FH
com K, = 0,9, e opt.H com horizonte de predigao de 15 estacoes.

Sem FH CFH TWH optH
controle (0,9) (1,0) (1,0) (15)

Indicadores de desempenho

Intervalo médio (s) 177 185 182 184 185
Coef. de variagao dos intervalos 0,78 0,22 0,34 0,29 0,22
Tempo total de retengéo (s) - 2479 1808 1977 2212
Velocidade operacional (km/h) 36,7 36,1 36,4 36,4 36,3
Tempo de viagem percebido (min) 20,9 18,0 18,3 18,1 17,9
Tempo de espera na estacao (s) 143 83 88 87 82

Tempo de espera embarcado (s) 103 102 97 98 97

Média de usudrios em pé (pax) 25,3 21,3 22,0 214 21,0

minui¢ao do tempo de espera embarcado, que é o objetivo almejado
pela estratégia de reter os onibus em locais especificos, houve um au-
mento do tempo de espera na estacao e principalmente um aumento
no nimero de usudrios que viajaram em pé. Este aumento do des-
conforto dos usuérios foi o principal fator que impediu os métodos de
desempenharem melhor neste cenario do que no cendrio anterior.

Conclui-se que o controle opt.H obteve um desempenho superior
aos demais métodos mesmo limitando a agdo de controle aos locais
6timos. Acrescenta-se ainda que o controle opt.H, diferente dos demais
métodos, é capaz de identificar automaticamente as estacoes onde é
melhor reter os Onibus, o que pode ser vantajoso em cendrios reais
tipicos onde hd uma variagao do padrao de demanda ao longo do dia,
o que dificulta a selecao prévia desses pontos de controle.
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Figura 19 — Variacao dos intervalos observados ao longo do itinerario
para cada caso simulado com agao de controle limitada a 4 estagoes.
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6 CONCLUSAO

Foi implementada uma aplicacao em ambiente de microssimulacao
capaz de simular o comportamento instavel dos 6nibus de uma linha.
Foram implementados também quatro métodos de controle por re-
tencao de intervalos entre onibus, incluindo um método de controle
preditivo baseado em modelo, que se mostrou o maior desafio de im-
plementacao deste trabalho. Os métodos de controle foram testados
em uma linha BRT modelada no ambiente de simulacao desenvolvido.
Cenarios com diferentes demandas e um cenario com agao de controle
restrita a algumas estagoes foram simulados.

Os resultados experimentais apresentados indicam que ha van-
tagem na operagao controlada. Em troca de maior espera a bordo, os
usudrios dos casos controlados experimentam um sistema com chegadas
regularizadas, diminuindo a espera destes nas estacoes, melhorando a
distribuigao de usuérios entre os 6nibus e diminuindo o tempo de via-
gem percebido pelos usudrios.

Em cenérios onde a demanda proporciona um carregamento dos
onibus constante ao longo do itinerario os resultados mostram que uma
maior regularizagao dos intervalos é benéfica aos usudrios do sistema,
enquanto que em cenarios com carregamentos que oscilam ao longo do
itinerario é mais benéfico aos usuarios regularizar os intervalos nos tre-
chos de baixo carregamento e permitir que os intervalos se desregulem
nos trechos com carregamento mais elevado.

Esta conclusao se deu através da andlise das agOes de controle
praticadas pelo método de controle preditivo, confirmando assim a
hipétese de pesquisa que motivou este trabalho. Por ter a predicao
de demanda nas estacgoes a frente, o controle preditivo selecionou cor-
retamente as estagoes onde a retencao dos 6nibus aumentaria o tempo
de espera de um ntmero menor de usudrios. Esta caracteristica permi-
tiu a este método de controle apresentar o melhor desempenho dentre
os métodos estudados.

Os demais métodos, baseados em controle realimentado, também
garantiram a melhora da operagao. Estes métodos podem ser imple-
mentados em sistemas que nao dispéem de informagoes em tempo real
do nimero de usudrios embarcados, dados histéricos de demanda nas
estagoes e tempo de viagem dos 6nibus entre estagoes, necessarias para
aplicacao do controle preditivo.

Dentre os métodos de controle realimentado testados, aquele que
busca equalizar os intervalos em relacao ao onibus da frente e de trés
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foi o que apresentou melhor desempenho nos cendrios simulados. O
destaque deste método se deu principalmente pela sua capacidade de
evitar fugas causadas por 6nibus naturalmente mais lentos. Entretanto,
o desempenho deste método esta sujeito ao ajuste adequado do ganho
deste controlador, para evitar tempos de espera exagerados aos usuarios
embarcados.

No teste em que foi permitido aos métodos baseados em controle
realimentado reterem apenas nos locais étimos, estes nao superaram o
desempenho obtido pelo controle preditivo, devido a capacidade deste
de distribuir os tempos de retengao entre estas estacoes e entre os 6nibus
de forma otimizada.

Foi proposto um novo indicador de desempenho, o tempo de vi-
agem percebido pelos usudrios. Sugere-se o avango deste estudo, com
foco na obtengao de modelos que quantifiquem a satisfagao dos usuarios.
Estes modelos seriam tteis nao apenas como indicadores de desempe-
nho para teste de estratégias de controle, mas também como base para
aperfeicoamento dos modelos de otimizacdo para controle de sistemas
de transporte publico.

A principal limitagao dos métodos de controle por retengao refere-
se a incapacidade de adiantar os 6nibus. Como préximo passo do mo-
delo, devem ser inseridas intersecoes semaforizadas com controle por
prioridade condicional, que permitem o adiantamento dos 6nibus e mo-
tivam a concepg¢ao de novos métodos de controle combinando retencao
e prioridade semaférica.

Propde-se também a extensao dos testes a cendrios com maiores
disrupcoes operacionais, ou cenarios com demandas que variam dina-
micamente no tempo, bem como a anélise de estabilidade dos métodos
de controle estudados. Cendrios mais simples podem ser estudados no
intuito de se obter provas analiticas para os fendmenos demonstrados
por simulagao neste trabalho.

Sistemas de transporte publico tipicamente sao planejados em
rede, onde diversas linhas operam simultaneamente, compartilhando
as mesmas estacoes e as mesmas vias. Neste contexto, propoe-se de-
senvolver métodos que sejam capazes de controlar as diversas linhas de
transporte ptublico, otimizando o sistema por completo.
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