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Este trabalho é dedicado à construção de um sistema
de transporte público de qualidade e acesśıvel, fun-
damental para o desenvolvimento de um mundo mais
igualitário e sustentável.
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RESUMO

A regularidade no cronograma de ônibus em linhas de baixa frequência ou a manutenção
de intervalos em linhas de alta frequência são desejados por usuários e operadores de
transporte coletivo. O controle dos instantes de partida dos ônibus por meio de retenção
é uma técnica usada com esta finalidade, porém a sua aplicação pode incorrer em atraso
para os usuários que estão embarcados. ZIMMERMANN et al. (2016) comparou diferentes
métodos da literatura com um método de controle preditivo e identificou, com o último,
melhoria considerável com uma ação de controle concentrada em estações ao longo do
itinerário nas quais os ônibus estavam mais vazios. Com base nesses resultados, propõe-se
duas técnicas de controle realimentado mais simples matemática e computacionalmente
do que o controle preditivo que mantenham a caracteŕıstica de retenção em locais de
menor carregamento dos ônibus. As novas técnicas baseiam-se na definição de um ganho
variável para métodos de retenção por controle realimentado que faz com que retenções
sejam aplicadas quando o ônibus tem um baixo carregamento, de maneira a reduzir a es-
pera na estação sem penalizar muitos usuários embarcados. A primeira técnica proposta
utiliza apenas dados do histórico do carregamento para redistribuir o ganho nominal ao
longo do itinerário. A segunda, consiste em um controlador adaptativo com ganhos in-
ternos definidos pelo carregamento histórico, mas que usa a informação de carregamento
em tempo real para definir o valor do ganho variável para um ônibus em uma determi-
nada estação no instante de cálculo de retenção. As técnicas são combinadas aos métodos
da literatura de controle de intervalo à frente (FH) e de controle de intervalo à frente e
atrás (TWH), ambos do tipo realimentado. Esses dois controladores com ganho variável
são comparados com os controladores correspondentes com ganho fixo, com um método
que aplica apenas regulagem no terminal de origem, e com o próprio método de controle
preditivo que inspirou seu desenvolvimento. O cenário dos testes é um corredor BRT
modelado em ambiente de microssimulação com dois padrões de demanda diferentes. Re-
sultados mostram que o método de controle preditivo continua apresentando os melhores
resultados entre aqueles comparados. No entanto, as técnicas de variação do ganho pro-
postas melhoram significativamente o desempenho do sistema em relação ao uso de um
ganho fixo e aproximam seu comportamento seletivo ao carregamento àquele do controle
preditivo.

Palavras-chave: Transporte público, controle de intervalos, controle por retenção, con-

trole preditivo, controle realimentado com ganho variável.



ABSTRACT

Public transport users and operators seek regular schedules in low frequency lines or he-
adway maintenance in high frequency lines. Holding-based control methods are known
techniques with that goal, but their application could incur delays for on-board passen-
gers. ZIMMERMANN et al. (2016) compared different control methods from the literature
with a predictive controller and identified an improvement in performance when the latter
focused its holding at those stations along the itinerary for which the bus was emptier.
Based on those results, this work proposes two feedback control techniques, both mathe-
matically and computationally simpler than the predictive controller, but able to emulate
its behaviour. The techniques define a variable gain throughout the route in order to ap-
ply longer holding times to the emptier buses so as to decrease the station delay without
penalising the passengers on board. The first technique is based only on historic data of
the bus loading to redistribute the nominal gain along the route. The second one con-
sists of an adaptative controller with internal gains also based on the historic data, but
that uses in real-time information from the bus loading to regulate the holding gain in
the instant of its calculation. The techniques are combined with the traditional forward
headway (FH) and two-way headway (TWH) holding feedback control methods. Both
proposed techniques are compared with the traditional methods with fixed gain through
the itinerary, with a method that applies some slack time only in the terminal station, and
with the predictive control method that inspired the suggested solutions. The microsimu-
lation environment used for the tests uses a scenario of a BRT corridor and two different
demand patterns. Results show that the predictive control continues to provide the best
results, but the proposed techniques improve significantly the traditional methods and
are able to approximate the predictive control method’s behaviour.

Keywords: Public Transport, headway control, holding control, predictive control, feed-

back control, variable gain.
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manda distribúıda. Comparação com métodos FH tradicional, RTO e

opt.H, o último sem tempo de regulagem e, portanto, com intervalo médio

menor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

Tabela 6 Desempenho dos métodos FH com ganho variável para cenário com de-

manda concentrada, mas com ganhos configurados de acordo com demanda
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ĥi,k Intervalo de tempo esperado entre partidas dos ônibus i− 1 e i da estação k
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qk Porcentagem de usuários embarcados que desembarcam na estação k
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barque e desembarque

C1 Tempo de embarque por usuário

C2 Tempo de desembarque por usuário

Eest Tempo de espera dos usuários na estação
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1 INTRODUÇÃO

Em um serviço de transporte público, existe considerável dificuldade no cumpri-

mento dos horários estipulados e na manutenção de intervalos entre ônibus. Essa dificul-

dade é acentuada em cenários com maiores demandas e deve-se a variações na própria

velocidade dos véıculos e nos tempos de embarque e desembarque de passageiros, entre ou-

tros fatores. A consequência dessas variações é uma tendência de pareamento de véıculos

quando nenhuma ferramenta de controle é aplicada para evitar esse comportamento. De

fato, um ônibus que está atrasado acaba por encontrar mais passageiros à frente, o que

aumenta os tempos de embarque, aumentando ainda mais o seu atraso; enquanto o oposto

ocorre com um ônibus que se adianta, atendendo menos passageiros e se adiantando ainda

mais (NEWELL; POTTS, 1964). Ocorre, portanto, uma irregularidade nos horários e inter-

valos dos ônibus. Para que o serviço seja oferecido de maneira eficiente e satisfatória para

os usuários é importante que existam maneiras de diminuir essas irregularidades.

Esse fenômeno ocorre mesmo em sistemas em que os ônibus contam com corredores

exclusivos e plataformas de pré-embarque na sua operação, os chamados sistemas do tipo

Sistema Rápido de Ônibus (BRT, do inglês Bus Rapid Transit). Mesmo com os equipa-

mentos de suporte ao pré-embarque, que tornam os tempos de embarque e desembarque

mais previśıveis, os véıculos continuam sujeitos à instabilidade causada por diferentes ve-

locidades de condução, semáforos encontrados no caminho, além de sofrerem agravamento

de qualquer perturbação por operarem em alta frequência (WRIGHT; HOOK, 2007).

Uma das formas para diminuir a instabilidade operacional nos sistemas de transporte

público é a aplicação de retenções nos véıculos que estejam adiantados no seu percurso

(IBARRA-ROJAS et al., 2015) com objetivo de melhorar o cumprimento de um plano de

horários em linhas de baixa frequência (geralmente com intervalos acima de 10 minu-

tos) ou de forma a aumentar a regularidade entre os intervalos de ônibus em linhas de

alta frequência (BARNETT, 1974). Para isso, podem ser usados métodos de controle em

tempo real que utilizam informações do próprio sistema em operação (EBERLEIN; WILSON;

BERNSTEIN, 2001).

O emprego de retenção por métodos de controle em tempo real provoca um aumento

na confiabilidade do sistema e vem acompanhado de uma redução no tempo de espera dos

passageiros nas estações, assim como uma distribuição mais equilibrada do carregamento

de passageiros entre os ônibus. No entanto, a retenção inserida em um sistema implica em

um maior tempo de espera sofrido pelos passageiros que já estão embarcados no ônibus

nos seus trajetos (ZIMMERMANN; KRAUS; KOEHLER, 2015).
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Existem diferentes métodos dispońıveis na literatura com o objetivo de exercer con-

trole nos sistemas de transporte coletivo através da aplicação de retenções nos ônibus.

ZIMMERMANN (2016) comparou, por microssimulação de tráfego, métodos de controle

realimentado proporcional com um método de controle preditivo para um corredor BRT .

Os métodos realimentados, a saber, controle do intervalo à frente (CATS et al., 2011), con-

trole condicional do intervalo à frente e controle do intervalo à frente e atrás (TURNQUIST,

1982), controlam os intervalos entre ônibus afim de manter a regularidade. Já o método

preditivo é baseado em um modelo que define os valores de retenção a serem aplicados

através da minimização de uma função objetivo que representa o tempo de espera tanto

dos usuários que aguardam na estação quanto dos passageiros já embarcados (KOEHLER;

KRAUS; CAMPONOGARA, 2011). Foram simulados diferentes tipos de padrões de demanda

e empregados cada um dos tipos de controle mencionados. Nos resultados, observou-se

que os usuários do sistema se beneficiam mais do controle quando as retenções são aplica-

das nos trechos de carregamento mais baixo dos ônibus, permitindo uma variação maior

dos intervalos dos instantes de partida dos ônibus de cada estação nos trechos em que a

lotação dos ônibus é maior. Assim, o controle preditivo baseado no modelo que descreve a

dinâmica do sistema desempenhou melhor em relação aos tempos de espera dos usuários

quando comparado aos demais métodos por ser o único a aplicar as retenções levando em

conta o carregamento dos ônibus.

1.1 MOTIVAÇÃO

Apesar de produzir os melhores tempos de espera aos usuários do sistema, o método

de controle preditivo faz uso de uma quantidade significativamente maior de informações

que devem estar dispońıveis para o seu funcionamento. Além disso, seus melhores resul-

tados são alcançados com um horizonte de predição alto, o que significa que dependem da

predição correta de variáveis relacionadas à uma quantidade maior de estações à frente no

futuro. Esses fatores fazem com que o método de controle preditivo necessite de maiores

tempos de cálculo devido à complexidade computacional de sua implementação.

Por outro lado, a aplicação do controle preditivo indicou ser prefeŕıvel atuar por meio

de retenções em trechos com carregamento menor de passageiros, o que é razoável: menos

pessoas a bordo são submetidas ao atraso adicional causado pela ação de controle. Assim,

parece ser promissor combinar o uso de controles simples, de tipo realimentado, com

atuações mais intensas em situações de baixo carregamento dos ônibus. Uma possibilidade

de realizar essa combinação é usar controladores realimentados com ganho variável de

acordo com o carregamento.
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A necessidade de se propor um ganho variável para os métodos de controle reali-

mentado proporcional surge, portanto, da percepção de que existem outros fatores que

devem ser levados em conta para definição dos melhores pontos e magnitudes de aplicação

de retenção além do desvio do intervalo entre ônibus ou do cronograma estipulado como

feito usualmente.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é replicar o desempenho do controle preditivo baseado

em modelo de ZIMMERMANN (2016) por meio de uma estrutura de controle realimen-

tado proporcional com o uso de um ganho variável no controlador que é dependente do

carregamento do ônibus. O ganho de um controlador proporcional de intervalos entre

ônibus, tipicamente fixo, é utilizado para definir a rigidez da aplicação de controle de

acordo com a variação observada. Com a variação do ganho espera-se encontrar métodos

de controle mais simples matematicamente e que requeiram menos esforço computacional

que o controle preditivo, mas que se beneficiem do aprendizado oriundo de sua aplicação.

Uma das propostas para variação do ganho nominal dos métodos de controle reali-

mentado tradicionais consiste na análise dos dados do histórico de carregamento da linha

em operação. Ainda na etapa de planejamento, esses dados são utilizados para a definição

de uma nova distribuição do ganho nominal de acordo com a quantidade de usuários que

se espera encontrar em cada estação.

A segunda proposta também faz uso dos dados do histórico para configuração de ga-

nhos internos de um controlador com ganho adaptativo que define o fator de multiplicação

do ganho nominal dos métodos tradicionais. Esse controlador também busca concentrar

maiores valores de ganho em estações menos carregadas, mas faz uso da informação de

carregamento em tempo real.

Os novos métodos são testados no mesmo cenário de microssimulação de ZIMMER-

MANN (2016) e os resultados de dez replicações para cada um dos métodos são comparados.

1.3 PRODUÇÃO

Artigo publicado em congresso:

• LIMA, L. et al. Controlador realimentado de intervalo entre ônibus com ganho

variável de acordo com o carregamento. 33º Congresso da Associação Nacional

de Pesquisa e Ensino em Transportes, 2019.

Artigo aceito para publicação:
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• LIMA, L. et al. Redução da espera a bordo por controle de intervalo entre ônibus

adaptado ao carregamento. 34º Congresso da Associação Nacional de Pes-

quisa e Ensino em Transportes, 2020.

1.4 ORGANIZAÇÃO

Esta dissertação está estruturada da seguinte forma:

• O Caṕıtulo 2 contém uma revisão bibliográfica sobre o tema, apresentando a

evolução desde os primeiros trabalhos até as contribuições mais recentes.

• O Caṕıtulo 3 apresenta as leis de controle dos métodos da literatura utilizados no

trabalho.

• No Caṕıtulo 4, as estratégias de controle propostas são apresentadas.

• No Caṕıtulo 5, são apresentados o cenário de simulação, os padrões de demanda e

os indicadores de desempenho utilizados.

• No Caṕıtulo 6, os resultados são analisados e discutidos.

• O Caṕıtulo 7 conclui a dissertação incluindo um resumo dos resultados e propostas

para futuros estudos.
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2 CONTROLE DA OPERAÇÃO DE ÔNIBUS

Pode-se notar um crescimento da preocupação dos poĺıticos e administradores no

sentido de aumentar a atratividade do transporte público para os usuários de carros

privados. Uma mudança significativa da população para o modo de transporte público

resultaria em diminuição de congestionamento, melhoria do fluxo e operação de todos os

modos de transporte que continuariam utilizando as vias, além de consideráveis benef́ıcios

ao meio ambiente decorrentes de uma menor circulação de véıculos (BALCOMBE et al.,

2004).

De acordo com BALCOMBE et al. (2004), algumas das principais manifestações de

insatisfação por parte dos usuários do transporte público são relacionadas à falta de

confiabilidade no serviço. Esse problema geralmente é caracterizado por tempos de espera

e tempos totais de viagem excessivos. Os primeiros são causados por atrasos nas chegadas

dos ônibus e os segundos, geralmente, por problemas no tráfego.

Condições gerais de tráfego podem causar problemas na confiabilidade do serviço

de transporte público devido a acidentes, mau funcionamento de véıculos, movimentos de

viradas e trocas de faixa, carros estacionados ilegalmente, condições do tempo, interseções

semafóricas, variações na demanda de usuários e até pelas próprias caracteŕısticas do

motorista. Além disso, um maior volume do tráfego leva a maiores variações nos tempos de

viagem dos ônibus, estabelecendo uma relação entre densidade de tráfego e confiabilidade

do sistema (ABKOWITZ, 1978).

A baixa qualidade de serviço prestado e melhores possibilidades de translado ofere-

cidas por outros meios dificultam a adesão ao transporte público por parte dos potenciais

usuários. Novas ruas, túneis e pontes servem muito bem o transporte por carros pri-

vados, enquanto investimentos em melhoramento no transporte público são bem menos

frequentes; por outro lado, o transporte público por ônibus tem ı́ndices de segurança

muito melhores, assim como efeitos de melhora no fluxo do tráfego, diminuindo conges-

tionamentos, e também de diminuição na emissão de gases tóxicos para preservação do

meio ambiente (CEDER, 2007).

De acordo com CEDER (2007), existem três fatores mais determinantes para a pre-

ferência do transporte público pelos usuários: (a) falta de alternativa, (b) oferta de um

sistema mais confortável que o carro privado e (c) oferta de um sistema de transporte

público confiável.

Um sistema de transporte confortável (b) pode ser identificado ao apresentar: co-

municação inteligente com os usuários, através de disponibilização de dados em tempo
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real em aplicativos, sinalização efetiva; transferências coordenadas entre linhas sem perda

de tempo; atratividade do design no interior do véıculo, com ar condicionado e cadeiras

confortáveis; e oferecimento de serviços de bordo, como jornais, televisão, Wi-Fi, entre

outros (CEDER, 2007).

A definição de CEDER (2007) para um transporte público confiável (c) compreende

fatores como tempos de viagem razoáveis, baixa distância de caminhada para (e a partir

de) as estações, tempos de espera baixos, tarifas acesśıveis, transferências executáveis,

cumprimento dos horários estipulados, assim como disponibilidade de assentos e credi-

bilidade das informações fornecidas. No entanto, esses indicadores são qualitativos e

dependem da percepção de cada usuário do sistema, o que caracteriza essa definição de

confiabilidade como abstrata. Torna-se necessário, portanto, a descrição destes fatores

em termos matemáticos.

O controle da operação de transporte público, conforme apresentado no Caṕıtulo

1, influencia diretamente o cumprimento dos horários estipulados; a disponibilidade de

assentos, com maior regularização e distribuição de passageiros; e os tempos de espera

dos usuários, tanto embarcados quanto à bordo. Dessa forma, percebe-se a relevância da

manutenção de horários regulares para a confiabilidade do sistema de transporte público.

Mudanças no ńıvel de confiabilidade de um sistema já estável podem servir aos inte-

resses dos operadores de ônibus para beneficiar economicamente o seu sistema de atuação

influenciando tanto custos quanto receitas (ABKOWITZ, 1978). Mesmo com todos os be-

nef́ıcios citados relacionados a um sistema de transporte público confiável, os operadores

podem ter objetivos diferentes ao oferecerem esse serviço. Dessa forma, uma alteração

na frota dispońıvel para uma determinada rota pode transformar os benef́ıcios de con-

fiabilidade existentes em outros tipos de ganhos aos operadores. A diminuição da frota

pode levar à economia de gastos, enquanto um aumento na frota pode fazer com que mais

usuários usem o sistema e causar um aumento na receita.

O trabalho realizado por NEWELL; POTTS (1964) traz a primeira demonstração

por meio de formulação anaĺıtica do efeito de pareamento causado por uma pequena

perturbação no sistema de transporte público sem utilização de ferramentas de controle.

Considera-se um pequeno atraso sofrido por um ônibus em uma estação espećıfica. Na

estação seguinte, o mesmo ônibus acabará encontrando mais passageiros para embarcar,

já que mais passageiros puderam chegar antes do ônibus atrasado. Mais passageiros

esperando na estação resulta em um intervalo de embarque de usuários também maior,

o que aumenta ainda mais o atraso do ônibus para a estação seguinte em que o ciclo se

repete. Por outro lado, o ônibus que vem atrás acaba encontrando menos passageiros

para embarcar, já que alguns dos que haviam sido designados a esse ônibus na etapa de
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planejamento conseguiram embarcar no véıculo que se atrasou. Menos passageiros para

entrar no ônibus em cada estação causam menores tempos de embarque que o planejado e

o ônibus acaba por se adiantar mesmo sem receber influência direta para isso. Da mesma

forma, o ônibus seguinte acaba se atrasando e o próximo se atrasa, replicando o efeito.

Como consequência do efeito de pareamento, os ônibus atrasados têm tendência a

ficarem mais carregados de usuários, que acabam tendo que enfrentar maiores tempos de

viagem em situação desconfortável de superlotação já depois de terem sofrido um tempo

de espera na estação maior que o planejado. Enquanto isso, os ônibus adiantados acabam

pegando menos usuários e tendem a circular com assentos vazios. A regularização do

sistema promove, portanto, carregamentos mais uniformes e uma experiência mais con-

fortável para os usuários, além de um transporte mais confiável em termos de cumprimento

de horário.

É evidente que as decisões tomadas durante a operação do sistema influenciam a

confiabilidade do sistema de transporte público. No entanto, essas decisões envolvem,

implicitamente, uma troca entre fatores como tempos de viagem e seus componentes e

fatores de variabilidade experienciados pelos usuários do sistema. Quando as decisões

são tomadas de forma a maximizar a adesão ao cronograma estipulado ou ao intervalo

planejado, elas acabam ignorando preferências dos usuários como resultado. A aplicação

de retenções durante o itinerário, por exemplo, diminui a variabilidade experienciada por

futuros usuários do sistema penalizando os usuários que já estão fazendo uso e que acabam

tendo que esperar nos véıculos durante a atuação desse método de controle. Conceitu-

almente, estratégias de melhoria da operação resultam em comparar as preferências de

usuários reais com a de potenciais usuários em um sistema com ferramentas de controle

(ABKOWITZ, 1978).

ABKOWITZ (1978) usa duas classificações diferentes para distinguir estratégias de

controle com o objetivo de melhor a confiabilidade de um sistema de transporte público.

Primeiramente, com relação a forma com que a técnica é aplicada, o autor divide as

estratégias entre métodos de prioridade, que envolvem tratamento especial aos véıculos

de transporte público; métodos operacionais, que trabalham com mudanças de rotas,

cronograma e alocação de recursos, e; estratégias de controle, em que ocorrem mudanças

dinâmicas durante a operação do sistema alterando o planejamento original.

A segunda classe de ABKOWITZ (1978) divide as estratégias com relação ao estágio

em que são aplicadas como preventivas e corretivas. Enquanto as estratégias preventivas

tentam reduzir a possibilidade de desvios no cronograma ainda na etapa de planejamento

do sistema, as corretivas atuam no sentido de corrigir os desvios que já ocorreram durante

a operação.
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A utilização de um tempo de regulagem na etapa de planejamento dos intervalos e

tempos de partida do sistema, pode ser classificada como uma estratégia operacional e

preventiva. Por outro lado, a aplicação da retenção e a variação desse tempo de regulagem

durante a operação do sistema como forma de manutenção dos intervalos entre ônibus sem

prejudicar o tempo de espera dos passageiros é uma estratégia de controle corretiva.

As próximas seções são dedicadas a apresentar o histórico da evolução do controle de

intervalos entre ônibus ao longo da história. A classificação de STRATHMAN et al. (2001)

é utilizada para separar os trabalhos desenvolvidos em três gerações principais. Por fim,

serão apresentados alguns estudos que mostram a relação dos padrões de demanda com

o planejamento, controle e confiabilidade de uma linha.

2.1 PRIMEIRA GERAÇÃO DE ESTUDOS SOBRE CONTROLE DE INTERVALOS
ENTRE ÔNIBUS

Como apresentado anteriormente, o deslocamento dos véıculos de transporte público

está frequentemente sujeito a atrasos e incertezas que não podem ser antecipadas nas

etapas de planejamento. Uma das ações de controle mais comumente empregadas como

resposta a essas perturbações é a aplicação de retenções aos ônibus adiantados em relação

ao intervalo para o ônibus à frente ou ao quadro de horários (LEVINSON, 1991). O objetivo

dessa estratégia é o de aumentar a regularidade e confiabilidade do sistema.

A aplicação de retenção influencia diversas condições de operação em um sistema de

transporte público como a quantidade de passageiros embarcados pelos ônibus ao longo

da linha, a frequência do serviço prestado, a variação dos intervalos entre ônibus, entre

outros. Mesmo assim, a técnica é utilizada por motoristas e supervisores na prática,

mesmo em linhas que não possuam estratégias de controle bem definidas, através de suas

experiências e julgamento (HICKMAN, 2001).

As formas mais simples e comuns para aplicação de retenção são a retenção por

tempo limite (threshold-based holding) ou a retenção por quadro de horários (schedule-

based holding). No primeiro caso, os ônibus são retidos quando chegam a uma determinada

estação com intervalo menor que o limite estabelecido para o ônibus da frente e aguardam

até que esse valor seja estabelecido antes de partir. A retenção por quadro de horários,

por sua vez, retem os véıculos até o instante de partida planejado para uma determinada

estação ou são despachados imediatamente, se chegam depois desse horário (ABKOWITZ;

TOZZI, 1986).

Os primeiros trabalhos desenvolvidos nessa área se utilizaram da estratégia de re-

tenção por tempo limite. Esses trabalhos faziam uso de modelos anaĺıticos de linhas
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simples, número limitado de véıculos (um ou dois) e linhas com poucas paradas em circui-

tos, em que os ônibus reiniciavam uma nova volta quando retornavam à estação de origem.

Devido a essas limitações estruturais dos modelos, seus resultados não eram diretamente

aplicáveis a linhas de um sistema real (HICKMAN, 2001).

O modelo de OSUNA; NEWELL (1972) tinha como objetivo encontrar o valor limite

que minimizasse o tempo médio de espera dos usuários na única estação para embarque

do sistema. BARNETT; KLEITMAN (1973) inseriram mais estações de parada no modelo

anterior e passaram a permitir a aplicação de retenção em dois pontos posśıveis. Com isso,

puderam concluir que a localização do ponto de aplicação era crucial para a minimização

do tempo de espera na estação dos usuários. BARNETT (1974) inseriu na função objetivo o

tempo de espera dos usuários a bordo além da espera dos usuários nas estações, mantendo

como variável de decisão o valor limite e intervalo para aplicação da retenção.

KOFFMAN (1978) comparou diferentes valores limites para aplicação de retenção

em um mesmo cenário de simulação e conclui que, quanto maior o valor limite definido,

menor o tempo de espera dos usuários na estação e maior o tempo de viagem dos usuários

embarcados.

TURNQUIST; BLUME (1980) examinam as condições sob as quais o controle por re-

tenção baseado no valor limite pode beneficiar os tempos de espera tanto dos usuários

nas estações quanto dos embarcados. Os autores mostraram que os benef́ıcios da retenção

são maiores quando o coeficiente de variação dos intervalos também é alto e/ou quando

a relação passageiros embarcados e passageiros aguardando para embarcar nas estações

subsequentes é baixa. Além disso, os autores também conclúıram sobre a importância de

se aplicar a retenção o quanto antes no itinerário, para evitar a propagação de desvios de

intervalo.

As principais contribuições dessa primeira geração de controle para transporte cole-

tivo urbano foram resumidas por STRATHMAN et al. (2001) como:

• A retenção impõe custos aos usuários já embarcados na forma de aumento de tempo

de viagem.

• A retenção impõe custos aos operadores do sistema na forma de aumento de tempo

de circulação dos ônibus.

• A definição de pontos de controle apropriados é crucial para a minimização dos

tempos de espera agregados.

• O controle de intervalos é mais eficaz se aplicado quando o carregamento dos ônibus

é baixo e a demanda de passageiros a embarcar nas estações subsequentes é alta.
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• A retenção é mais eficaz para reduzir os tempos de espera nas estações imediata-

mente à frente do ponto de aplicação.

• A variação dos intervalos volta a crescer depois da aplicação da ação de controle.

• A retenção pode se mostrar prejudicial à operação em determinadas situações, por

aumentar os intervalos médios e tempo de espera dos passageiros embarcados.

2.2 SEGUNDA GERAÇÃO DE CONTROLE DA OPERAÇÃO

A principal diferença entre os métodos estudados da segunda geração de controle

de operação é o fato de estes terem sido validados empiricamente com os dados reais de

sistemas de transporte público.

TURNQUIST; BOWMAN (1980) usaram dados de Evanston, Illinois, EUA, para com-

provar que o controle por quadro de horários é mais apropriado para sistemas de transporte

em que o intervalo entre os ônibus é maior.

ABKOWITZ; ENGELSTEIN (1984) usaram um algoritmo com dados de Cincinnati,

Ohio, EUA, para identificar os locais com maior diminuição de tempo de espera dos

usuários para uma aplicação espećıfica de controle por limite de intervalo. Os autores

confirmaram que a definição do ponto ótimo de aplicação para a retenção depende da

relação entre passageiros embarcados e usuários a embarcar nas estações subsequentes e

também que os maiores beneficiários da ação de controle seriam os usuários imediatamente

a jusante do ponto de controle.

O estudo de ABKOWITZ; TOZZI (1986) mostrou que a variação do intervalo não

aumenta linearmente ao longo do itinerário depois de uma perturbação no sistema. Em

vez disso, ela aumenta acentuadamente com baixos valores de variação nos tempos de

cada ônibus em espećıfico, até voltar a diminuir quando o efeito de pareamento acontece.

TURNQUIST (1982) também utilizou dados da cidade de Evanston para comparar a

estratégia de controle para regularização de intervalos por tempo limite com uma nova

proposta. O novo método chamado “Prefol” se diferencia do anterior por comparar o

intervalo para o ônibus da frente com o intervalo para o ônibus de trás ao invés de usar o

intervalo planejado como referência. A estratégia consiste em aplicar a retenção em um

determinado ônibus até que o seu intervalo para o ônibus da frente seja o mais próximo

posśıvel ao intervalo para o ônibus de trás. O autor concluiu que os dois métodos apre-

sentam resultados similares quando os intervalos dos ônibus em operação são altamente

correlacionados, isto é, o atraso de um véıculo é a causa do adiantamento do próximo,

como no modelo de NEWELL; POTTS (1964). No entanto, quando a correlação dos inter-
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valos é menor, devido a existência de perturbações frequentes no sistema, o novo método

apresenta melhor desempenho.

Priorização semafórica também pode ser um mecanismo para redução no atraso de

alguns ônibus em interseções sinalizadas e contribuir para a regularização da operação

(ABKOWITZ; ENGELSTEIN, 1983). Essa estratégia envolve a prorrogação da fase de verde

ou a troca para a mesma com a aproximação de um ônibus atrasado a uma determinada

interseção. Ao contrário da aplicação de retenção, essa alternativa pode reduzir tanto

tempos de viagem quanto tempo de espera nas estações para os passageiros. No entanto,

esses ganhos são obtidos a custo de disrupções no tráfego de uma via para os demais

usuários, além de afetar negativamente linhas que possam atravessar aquela que está

sendo controlada.

Para STRATHMAN et al. (2001), as principais contribuições dos trabalhos da segunda

geração de estudos para controle de operação do transporte coletivo são:

• A aplicação da retenção tende a ser mais efetiva quanto antes for aplicada depois

de sofrida alguma perturbação.

• Fatores humanos influenciam consideravelmente o sucesso ou a falha de estratégias

de aplicação de controle.

• Devem haver regras estabelecidas para auxiliar os supervisores de campo na decisão

de aplicação ou não de ações de controle.

• Ações de controle devem ser validadas com a utilização de dados reais de operações

do transporte público.

• Priorização semafórica pode trazer benef́ıcios aos usuários e operadores de uma de-

terminada linha, mas impõe um custo no tráfego geral de véıculos, podendo impactar

negativamente em linhas que a atravessem.

2.3 CONTROLE EM TEMPO REAL

Com o avanço de tecnologias relacionadas à localização automática de véıculos,

contagem automática de passageiros e até com o aumento da capacidade de processamento

e transmissão de dados foi posśıvel o desenvolvimento de sistemas de controle da operação

em tempo real. Esses sistemas permitem o acesso a informações como instantes de partida

das estações, carregamento, velocidade e posição dos véıculos de forma instantânea aos

supervisores do sistema.
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EBERLEIN; WILSON; BERNSTEIN (1999) examinaram diferentes estratégias de con-

trole para transporte público através da formulação de modelos matemáticos que assumem

a disponibilidade de informações sobre a localização dos véıculos. Os autores também tes-

tam combinações de diferentes estratégias aplicadas em conjunto e chegaram a resultados

melhores que aqueles dos métodos anteriores. EBERLEIN; WILSON; BERNSTEIN (2001)

também utilizaram dados em tempo real em conjunto com dados do histórico no de-

senvolvimento de um modelo anaĺıtico e determińıstico para um sistema de transporte

sobre trilhos. O modelo apresenta como variável de decisão o tempo de retenção para os

próximos véıculos dentro de um horizonte de predição no ponto de controle definido.

DESSOUKY et al. (2003) compararam estratégias de controle que dependem de tecno-

logia moderna para aquisição de dados em tempo real e também para comunicação entre

supervisores e motoristas com aqueles métodos que dependem apenas de informações lo-

cais (instantes de chegada e partida de ônibus de uma mesma estação, por exemplo). Os

métodos que apresentaram melhores resultados também são os que fazem uso de tecnolo-

gias mais sofisticadas.

Os trabalhos de DAGANZO (2009) e DAGANZO; PILACHOWSKI (2011) incorporaram

aos métodos de controle o tempo de regulagem que os operadores adicionavam ao tempo

de ciclo para garantir que os ônibus tivessem alguma folga para manter os instantes pla-

nejados no quadro de horários de uma determinada linha. DAGANZO (2009) propõe um

método de controle que determina de forma dinâmica a retenção a ser aplicada nos pontos

de controle selecionados utilizando informação em tempo real para regularizar seu inter-

valo em relação ao ônibus da frente. Ao adicionar a ferramenta de controle, o coeficiente

de variação dos intervalos diminui consideravelmente, o que também reduz o tempo de

regulagem necessário. Dessa forma, o estudo mostra uma melhoria no indicador de velo-

cidade comercial dos ônibus do sistema, mas perde eficiência com grandes perturbações.

DAGANZO; PILACHOWSKI (2011) têm o objetivo principal de impedir o efeito de

“fuga” que ocorre pelo fato de os ônibus atrasados não conseguirem diminuir seus inter-

valos em relação aos ônibus da frente quando grandes perturbações aparecem no sistema.

Os autores utilizam um método parecido ao Prefol desenvolvido por TURNQUIST (1982),

porém sem aplicação de controle através de retenção. Ao invés disso, o método proposto

faz o controle das velocidades dos véıculos para obter a regularização dos intervalos.

KOEHLER; KRAUS; CAMPONOGARA (2011) utilizaram ummodelo determińıstico com

o objetivo de calcular tempos de retenção para múltiplos pontos de controle ao longo de

uma linha. O modelo assume a disponibilidade de informação em tempo real e de dados

do histórico do sistema. Seu objetivo é de otimizar a soma dos tempos de espera dos

usuários na estação ao tempo de espera dos usuários a bordo e tem como variável de



27

decisão a retenção a ser aplicada em cada estação. Para solucionar o problema em tempo

real, os autores utilizaram um procedimento iterativo de programação quadrática com

horizonte de predição deslizante e o seu resultado foi melhor que aqueles dos métodos de

controle realimentados tradicionais.

ZIMMERMANN (2016) comparou, por microssimulação de tráfego, métodos de con-

trole realimentado proporcional com o método de controle preditivo de KOEHLER; KRAUS;

CAMPONOGARA (2011). Foram simulados diferentes tipos de padrões de demanda e em-

pregados cada um dos tipos de controle mencionados. Nos resultados, observou-se que

os usuários do sistema se beneficiam mais do controle quando as retenções são aplicadas

nos trechos de carregamento mais baixo dos ônibus, permitindo uma variação maior dos

intervalos nos trechos em que a lotação dos ônibus é maior. Assim, o controle preditivo de-

sempenhou melhor em relação aos tempos de espera dos usuários quando comparado aos

demais métodos por ser o único a aplicar as retenções levando em conta o carregamento

dos ônibus ao custo de menor regularidade.

BERREBI et al. (2018) compararam diferentes métodos de retenção utilizados na

prática com métodos recomendados pela literatura e analisaram seus desempenhos em

termos de estabilidade de intervalos e de média de tempo de retenção aplicada. Os au-

tores conclúıram que métodos de controle de intervalo conseguem diminuir a variação

dos mesmos com o custo de altos tempos de retenções aplicadas, enquanto métodos de

controle preditivo encontram melhores pontos de equiĺıbrio para os indicadores utilizados.

2.4 PADRÕES DE DEMANDA

Os padrões de chegada de usuários em estações é de extrema importância por duas

razões principais. Primeiramente, eles determinam os tempos de espera na estação desses

usuários, que é um fator muito importante para a atratividade do sistema de transporte

público. Além disso, eles também influenciam a estabilidade do sistema de transporte;

grandes variações na chegada de passageiro às estações pode acabar atrasando os ônibus

e causar variações no comportamento planejado (LUETHI; WEIDMANN; NASH, 2007).

Diversas pesquisas indicam que o intervalo planejado entre os ônibus é o principal

fator que influencia as taxas de chegadas de usuários nas estações de uma determinada

linha. LUETHI; WEIDMANN; NASH (2007) analisam essa influência de forma emṕırica e

conseguem estabelecer a seguinte relação entre os dois fatores: assumindo que os usuários

têm o objetivo de minimizar seus tempos de espera nas estações, espera-se que, em linhas

de baixa frequência, estes cheguem na estação em instantes mais próximos ao horário

estabelecido de chegada dos ônibus. Por outro lado, em linhas de alta frequência, os
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usuários se importam menos com os horários planejados e tendem a chegar em um padrão

aleatório às estações.

Além disso, a confiabilidade do sistema de transporte também é de grande relevância

para o padrão de demanda de seus usuários. Quando os instantes de chegada dos ônibus

na estação são conhecidos pelos usuários regulares, seu processo de chegada nas estações

se torna menos aleatório. Dessa forma, pode-se concluir que o uso de ferramentas de

controle para manutenção dos intervalos ou quadros de horários de um sistema que o

tornam mais confiável, acabam influenciando também no padrão de demanda de seus

usuários (STRATHMAN; HOPPER, 1993).

Com essas considerações, diversos estudos sobre os padrões de demanda de usuários,

tentam identificar o limite para a definição do intervalo entre ônibus que indica a transição

de uma linha de alta frequência para uma linha de baixa frequência. Os estudos usam

como fator de comparação entre os dois casos o padrão de demanda aleatório para o

primeiro caso e padrão de demanda concentrado, próximo ao instante de chegada dos

ônibus nas estações, para o segundo. Alguns dados desses estudos podem ser vistos na

Tabela 1.

Tabela 1 – Estudos sobre padrão de chegada.
Estudo Cidade, Páıs Intervalo mı́nimo

LUETHI; WEIDMANN; NASH (2007) Zurique, Súıça 6 minutos
BUKKAPATNAM; DESSOUKY; ZHAO (2003) Illinois, EUA 12 minutos

JOLLIFFE; HUTCHINSON (1975) Londres, Inglaterra 12 minutos
O’FLAHERTY; MANGAN (1970) Leeds, Inglaterra 5 minutos

SEDDON; DAY (1974) Manchester, Inglaterra 7,5 minutos
WEBER (1966) Stuttgart, Alemanha 7 minutos

Percebe-se uma grande variação de intervalo mı́nimo para definição de uma linha de

baixa frequência nos experimentos verificados pelos estudos da Tabela 1. Isso mostra a

forte relação entre os fatores espećıficos de confiabilidade e de usuários regulares de cada

cidade.

Neste trabalho, os instantes de chegada dos usuários são fundamentais para cálculo

do indicador de desempenho de tempo de espera na estação. Por isso, a definição de um

modelo de padrão de chegada que corresponda à realidade é importante. Para o cenário

apresentado, são considerados intervalos de três minutos entre os ônibus, o que configura

uma linha de alta frequência em todos os estudos citados, portanto, pode-se assumir que

a chegada de usuários não depende do instante de chegada dos ônibus.
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3 MÉTODOS DE CONTROLE ESTUDADOS

Quatro métodos de controle da literatura são apresentados neste caṕıtulo. O pri-

meiro é o método que serve como referência para menor aplicação posśıvel de controle,

apenas com regulagem sendo aplicada no terminal de origem. Outros dois são métodos

de controle realimentado proporcional que aplicam retenções buscando o equiĺıbrio entre

os intervalos de ônibus, enquanto o quarto é um método de controle preditivo com o obje-

tivo de minimizar o tempo de espera de todos os usuários do sistema. Os quatro métodos

foram selecionados para serem comparados aos métodos de controle realimentado com

ganho variável propostos no Caṕıtulo 4.

Os métodos de controle realimentado apresentados nas seções deste caṕıtulo podem

ser empregados com o ganho variável para a aplicação de retenção de acordo com a quan-

tidade de passageiros a bordo. Portanto, o uso dos diferentes métodos permite melhor

visualização das técnicas propostas no Caṕıtulo 4 e sua comparação com os comporta-

mentos do método com regulagem em terminal e com o controle preditivo.

O modelo utilizado para uma linha de ônibus é o mesmo em todos os métodos de

controle comparados e é descrito em ZIMMERMANN (2016). Todos os ônibus (numerados

em ordem de sáıda com ı́ndice i saem do terminal inicial com intervalo planejado de

diferença entre si e percorrem o itinerário circular preestabelecido. Durante o mesmo, os

ônibus passam por estações de embarque e desembarque numeradas em ordem crescente

ao longo do itinerário (́ındice k). Sempre que um ônibus finaliza o processo de embarque

e desembarque em alguma estação o estado do sistema é atualizado e o tempo de retenção

(ri,k) a ser aplicado para este ônibus nesta estação é calculado a partir do método de

controle selecionado.

O intervalo hi,k a ser calculado para cada ônibus em cada estação é definido por:

hi,k = di,k − di−1,k, (3.1)

em que di,k representa o instante de partida do ônibus i da estação k. Com as linhas

circulares, existe mais um ı́ndice utilizado nas simulações referente à volta em que os

ônibus se encontram. No entanto, como ele não é importante para os métodos de controle

utilizados, as representações descritas no trabalho identificam apenas os ı́ndices dos ônibus

e estações.

O problema dessa definição é que, no instante do cálculo da retenção, ainda não

se conhece di,k, já que o mesmo depende do tempo de retenção que ainda será aplicado.
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Calcula-se, portanto, o instante de partida esperado do ônibus i na estação k, através de:

d̂i,k = ai,k + wi,k, (3.2)

em que ai,k é o instante de chegada do ônibus i na estação k e wi,k é o tempo para

embarque e desembarque dos passageiros do mesmo evento. Dessa forma, utiliza-se o

intervalo esperado, definido por:

ĥi,k = d̂i,k − di−1,k, (3.3)

para que os métodos de controle realimentado possam determinar a quantidade de re-

tenção a ser aplicada.

Uma vez calculado o tempo de retenção, o intervalo real entre os ônibus pode ser

reescrito como:

hi,k = ĥi,k + ri,k, (3.4)

em que hi,k = ĥi,k caso nenhum método de controle seja aplicado, o que corresponde a

definir todo ri,k igual a zero.

A Figura 1 representa esquematicamente o sistema e a terminologia utilizada para

o seu entendimento. Os intervalos entre ônibus sempre se referem à diferença temporal

entre a passagem de dois véıculos pelo mesmo ponto.

Figura 1 – Diagrama esquemático do sistema sob operação utilizada pelos métodos de
controle apresentados. Fonte: adaptado de ZIMMERMANN (2016).

Em todos os métodos de controle realimentado apresentados, está presente um termo

referente ao tempo de regulagem (sk) no cálculo de retenção. DAGANZO (2009) define esse

tempo de regulagem como o tempo que os ônibus devem aguardar para partir de uma

estação se o seu intervalo é exatamente igual ao intervalo planejado. Usualmente essa

ferramenta é utilizada pelas empresas operadoras de transporte público para garantir

confiabilidade aos instantes de partida ou intervalo planejado.

O tempo de regulagem é aplicado aos ônibus que se adiantam por distúrbios diversos
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e não afeta os ônibus que estão atrasados, porém o sistema é planejado para que o segundo

caso praticamente não aconteça (DAGANZO, 2010). O autor define o tempo de regulagem

a partir do desvio-padrão dos tempos de viagem (vk) entre estações para o sistema não

controlado de forma a garantir que a grande maioria dos ônibus da linha em questão

estejam dispońıveis para continuar a viagem depois da aplicação do tempo de regulagem.

Essa definição é baseada na ideia de que, em uma distribuição normal dos tempos de

viagem entre estações, o tempo esperado adicionado de três vezes seu desvio-padrão (σv)

contemplaria o atraso de 99.7% dos ônibus do sistema. Como os autores consideravam

um cenário, em condições ideais, com tempos de viagem iguais entre estações, o tempo

total de regulagem a ser aplicado seria:

Stot = NK3σv, (3.5)

em que NK corresponde à quantidade de estações da linha e σv, ao desvio-padrão dos

tempos de viagem.

Na prática, DAGANZO (2010) admite que a experiência dos operadores com a linha

em questão é de grande relevância para a definição de um tempo de regulagem que permita

que a grande maioria dos ônibus esteja dispońıvel para seguir viagem. Isso se deve ao fato

de que espera-se também que a ação não penalize tanto o tempo de espera dos usuários

do sistema de transporte, que terão que aguardar esse tempo adicional nos seus trajetos.

O tempo de regulagem por estação poderia ser somado e incorporado ao intervalo

planejado entre os ônibus para os métodos de controle que utilizam esse intervalo como

referência. Dessa forma, a formulação dos métodos tradicionais se manteria a mesma. No

entanto, o método proposto no Caṕıtulo 4 desse trabalho busca proporcionar uma variação

na magnitude da retenção a ser aplicada de acordo com a quantidade de passageiros

embarcados. Portanto, é interessante para a proposta que este termo seja identificado e

separado para que também possa ser alterado ao longo das estações de forma que aquelas

que possúırem menos passageiros a bordo possam receber menos influência das ações de

controle combinadas.

A seguir os métodos de controle utilizados neste trabalho são apresentados. Entre

eles, o método de regulagem em terminal de origem que não aplica ação de controle

durante o itinerário, mas faz uso do tempo de regulagem de DAGANZO (2010) para manter

a confiabilidade dos instantes de sáıda dos ônibus do terminal de origem.
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viagem esperado é suficiente para incorporar os tempos de viagem médios. Dessa forma, o

tempo de regulagem total definido para todos os métodos de controle apresentados neste

trabalho foi:

Stot = NK2σmedv. (3.6)

Na prática, é comum que o tempo de regulagem seja aplicado ao final do ciclo de um

determinado véıculo para garantir o equiĺıbrio entre os intervalos de tempo entre partidas

consecutivas de ônibus do terminal de origem. Além disso, pode-se supor que o ńıvel de

incômodo causado tanto aos usuários quanto aos motoristas de um ônibus é menor quando

a retenção acontece no terminal de origem, quando comparado ao efeito da aplicação em

outras estações do itinerário.

O método de controle por RTO representa exatamente essa ideia. O tempo esperado

entre duas partidas do mesmo ônibus do terminal de origem, ou seja, o tempo de ciclo

planejado, pode ser calculado através de:

Tc =

NK
∑

k=0

vmedk + Stot, (3.7)

em que vmedk é o tempo de viagem médio entre as estações k e k + 1.

Com o novo tempo de ciclo e a mesma quantidade de ônibus realizando o trajeto,

deve ser calculado um novo intervalo planejado definido por:

H =
Tc

NI

, (3.8)

em que NI representa a quantidade total de ônibus que atende a linha. Dessa forma, os

ônibus partem do terminal de origem com o novo intervalo planejado (H) de diferença e

seguem pelo itinerário sujeitos às diversas perturbações do sistema.

Durante seus trajetos, os véıculos não realizam nenhuma ação de controle no RTO,

ou seja, a retenção (ri,k) é igual a zero para todos os ônibus em todas as estações a não

ser no terminal de origem. Para a estação inicial, o cálculo de retenção é feito de acordo

com:

ri,0 = [Tc −

NK
∑

k=0

(vi,k + wi,k)]
+, (3.9)

em que vi,k representa o tempo de viagem real do ônibus i entre as estações k e k + 1, e

wi,k é o intervalo de tempo para embarque e desembarque de passageiros do ônibus i na

estação k, no instante do cálculo de retenção no terminal de origem e [u]+ = max{0, u}.

Assim, sempre que um ônibus finaliza o processo de desembarque na estação de

origem, o método compara o tempo de ciclo real com o planejado e, caso o primeiro seja
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menor, aplica a retenção necessária para estabelecer o tempo de ciclo planejado. No caso

do RTO, a retenção máxima a ser aplicada é o próprio tempo de regulagem total:

rmax = Stot. (3.10)

Para ilustrar o funcionamento do método a Figura 3 mostra o seu efeito utilizando

o cenário descrito em NEWELL; POTTS (1964) em seu modelo simplificado de transporte

público. O cenário em questão é constitúıdo por uma linha de operação em que os ônibus

saem com intervalos regulares de uma estação inicial e conseguem respeitar o plano de

horários para as estações seguintes desde que o valor de intervalo seja mantido constante

para todos os ônibus da linha. Nesse cenário, a ultrapassagem de ônibus não é permitida e

considera-se que, a partir do momento em que dois ônibus se encontram, seus instantes de

partida de estações seguintes são os mesmos. Além disso, a capacidade de carregamento

dos ônibus não é levada em conta, de modo que, todos os usuários que chegam às estações

conseguem embarcar no primeiro ônibus que passar e, também, os tempos de viagem entre

estações consecutivas (vk) são considerados iguais para todo o sistema.

Um atraso α é inserido na passagem do ônibus B pela estação 1 e a demanda

do cenário foi implementada de modo que houvesse uma estação (3), em que nenhum

embarque acontecesse para que fosse causada uma variação no carregamento dos ônibus.

Considera-se ainda que o desembarque acontece simultaneamente ao embarque de usuários

e que o tempo que leva para acontecer é despreźıvel, não influenciando os instantes de

partida dos ônibus, apenas a quantidade de passageiros que sai de cada estação.

O formato de representação utilizado pela Figura 3 para retratar o cenário simpli-

ficado descrito é o gráfico de marcha. Esse tipo de visualização facilita o entendimento

do comportamento dos diferentes ônibus que partem da estação de origem e seguem pelo

itinerário ao longo do tempo. É importante ressaltar que as estações 0 e 1 aparecem duas

vezes no eixo das estações para que seja posśıvel visualizar o efeito do controle no terminal

de origem.

Analisando a Figura 3, pode-se perceber que a aplicação de retenção é concentrada

apenas quando os ônibus completam suas voltas no terminal de origem representado no

gráfico duas vezes, pela estação 0. Percebe-se que o ônibus B, que sofreu o atraso na

chegada da estação 1 em sua primeira volta, não consegue mais recuperar o intervalo com

relação ao ônibus A à frente e se atrasa cada vez mais. Pelo fato de o ônibus B chegar à

estação de origem 0 com o atraso acumulado da primeira volta, sua segunda volta já se

inicia depois do instante de partida planejado e o método de regulagem em terminal de

origem não consegue corrigir esse desvio.

Ainda assim, percebe-se que, antes da aplicação de retenção já aparece o fenômeno
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(1964). O efeito de pareamento é evitado quando retenções são aplicadas a todos os

ônibus seguintes ao que sofre o atraso inicial. Pode-se perceber que os intervalos são mais

regulares que no caso anterior com regulagem apenas na estação inicial (RTO), porém o

esforço de controle é considerável ao promover o atraso intencional em todos os ônibus,

o que acaba causando um aumento no tempo de espera dos passageiros embarcados.

Quando o ônibus A passa pela estação 1 em sua segunda volta, ele começa a sentir os

efeitos do atraso sofrido pelo ônibus B na volta anterior e, como todos os outros ônibus,

recebe o controle do FH com intuito de manter seu intervalo com relação ao ônibus D

à frente constante. O método FH tampouco consegue atuar na diminuição do intervalo

do ônibus B, que continua chegando na estação de origem com o atraso acumulado da

primeira volta e depois do instante planejado para ińıcio da segunda.

3.3 CONTROLE DO INTERVALO À FRENTE E ATRÁS (TWH)

Outro método de controle realimentado proporcional comparado neste trabalho é

o controle do intervalo à frente e atrás, ou Two-way Headway Control (TWH), baseado

em TURNQUIST (1982). Diferentemente do FH já apresentado, o TWH não utiliza a

informação de intervalo planejado para o sistema. Ao invés de comparar o intervalo atual

de determinado ônibus com o intervalo planejado, o TWH busca equilibrar os intervalos

entre o ônibus da frente e o ônibus de trás para cada véıculo.

O cálculo do tempo de retenção a ser aplicado em cada ônibus é dado por:

ri,k = [sk +
KN

2
(hi+1,k′ − ĥi,k)]

+, (3.13)

em que k′ representa a última estação visitada pelo ônibus i+ 1 que vem atrás, portanto

hi+1,k′ se refere ao último intervalo observado entre os ônibus i+1 e i. A divisão por dois

é necessária para que ocorra a correção do intervalo de i para um valor médio entre i− 1

e i+1. Pode-se observar a terminologia e o funcionamento do método descrito na Figura

5.

O efeito do método no cenário simplificado de NEWELL; POTTS (1964) pode ser

observado na Figura 6. É importante notar a tendência de que os ônibus encontrem

um intervalo natural do sistema igual para todos, já que a ação de controle é aplicada

de forma encadeada. Percebe-se também que a variação dos intervalos é maior que no

FH, no entanto, menos retenção é aplicada no sistema, o que beneficia a velocidade de

operação dos ônibus.

Este efeito também beneficia o método com a possibilidade de controlar as posśıveis

fugas, já que leva em consideração tanto o intervalo com relação ao ônibus da frente
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Figura 5 – Diagrama esquemático do sistema sob operação com lei de controle do método
TWH. Fonte: adaptado de ZIMMERMANN (2016).

quanto o do ônibus que vem atrás. Com a Figura 6, é posśıvel perceber que o método

consegue aplicar retenção na segunda volta do ônibus A com o objetivo de diminuir o

intervalo do ônibus B.

3.4 CONTROLE PREDITIVO (OPT.H)

O método de controle preditivo (opt.H) implementado é baseado no modelo apre-

sentado por KOEHLER; KRAUS; CAMPONOGARA (2011), que assume a disponibilidade das

seguintes informações do sistema:

• taxa de chegada de usuários nas estações;

• fração de desembarque de usuários nas estações;

• tempos de embarque e desembarque por usuário;

• tempo nominal de viagem dos ônibus entre estações;

• instante de partida da última estação visitada;

• número de usuários embarcados depois de cada partida de estação.
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intervalo de tempo para embarque e desembarque de passageiros (wi,k) é aproximado pela

expressão linear determińıstica de (3.16), em que C0 representa o atraso de tempo para

ińıcio do processo de embarque e desembarque, C1 é o tempo de embarque por usuário,

C2 o tempo de desembarque por usuário e n é o número de portas do véıculo.

Por fim, em (3.17) o instante de partida (di,k) de cada ônibus i de cada estação k é

dado pelo instante de chegada do ônibus somado aos tempos de embarque e desembarque

e ao tempo de retenção a ser aplicado como variável de decisão do problema.

Além disso, as seguintes restrições auxiliares também foram implementadas para

garantir algumas das premissas descritas no ińıcio da seção:

d̂i,k ≤ d̂i+1,k−1 + vk, (3.18)

ri,k ≤ rmax, (3.19)

ai,k, wi,k, di,k, li,k, ri,k ≥ 0, (3.20)

em que (3.18) impede o acontecimento de ultrapassagens e (3.19) limita o tempo máximo

de retenção com um valor estipulado no planejamento.

Nota-se que a utilização do tempo de regulagem não entra em momento algum

nos cálculos do método de controle preditivo utilizado. Como descrito no ińıcio deste

caṕıtulo, a utilização dessa ferramenta por DAGANZO (2010) tem a função de auxiliar no

cumprimento do intervalo planejado. Como o método por otimização tem como objetivo

simplesmente a minimização dos tempos de espera dos usuários, qualquer tentativa de

forçar a manutenção de intervalos regulares entra em conflito com seu próprio conceito.

Dentre os métodos apresentados neste caṕıtulo, o método de controle preditivo é o

que impõe maior dificuldade de implementação em um cenário de simulação, o que é um

dos motivos da busca de novos métodos como o proposto neste trabalho. No entanto, para

efeito de comparação, foi utilizado o cenário descrito e implementado em ZIMMERMANN

(2016), que pode ser consultado para maiores informações relacionadas a essa etapa.

Como esse método de controle não busca a regularização dos intervalos entre ônibus,

mas a minimização dos tempos de espera para os usuários embarcados e na estação, seu

esforço de controle é distribúıdo de maneira diferente dos outros métodos para o caso de

demanda concentrada e esse é o comportamento que pretende-se replicar para o método

de controle realimentado com ganho variável explicado no Caṕıtulo 4.
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4 CONTROLE DE INTERVALO COM GANHO VARIÁVEL

Com o objetivo de replicar o efeito do método de controle preditivo identificado por

ZIMMERMANN et al. (2016), mantendo a simplicidade das técnicas de controle proporcional,

são propostas neste caṕıtulo duas formas de variação do ganho nominal KN. A primeira

forma de variação é baseada apenas em dados do histórico de carregamento dos ônibus

pelo itinerário, enquanto a segunda faz uso também de informações em tempo real no

instante de cálculo da retenção.

Com relação à utilização de dados históricos relacionados ao carregamento dos

ônibus de uma determinada linha de transporte público parte do prinćıpio de que esses

dados já devem estar dispońıveis na etapa de planejamento para definição, por exemplo,

da frota a ser utilizada, intervalo planejado ou cronograma estipulado, entre outros. É

comum que dados do perfil de carregamento sejam coletados anualmente para todo o

trajeto de uma linha de transporte público durante peŕıodos do dia espećıficos. Geral-

mente, o acompanhamento de trechos de carregamento cŕıtico é realizado várias vezes ao

ano com o objetivo de possibilitar revisões e ajustes ao sistema em operação (CEDER,

2007). O objetivo dos métodos propostos é de aplicar um ganho mı́nimo nesses trechos

de carregamento cŕıtico de forma a diminuir a retenção aplicada nestes pontos.

As duas técnicas apresentadas neste caṕıtulo utilizam uma mesma forma de variação

do tempo de regulagem ao longo do itinerário. A proposta é de que o tempo de regulagem

total (Stot) seja distribúıdo ao longo das estações do itinerário também de acordo com a

quantidade de passageiros embarcados, diferente da forma descrita em DAGANZO (2009).

A seção que trata sobre essa nova distribuição é apresentada a seguir.

4.1 DISTRIBUIÇÃO DA REGULAGEM AO LONGO DO ITINERÁRIO

Como o objetivo da utilização da regulagem é o de manter os tempos de ciclo (TC)

de cada véıculo equilibrados, a utilização de dados em tempo real é impossibilitada, já

que ela estaria sujeita a perturbações do sistema. Portanto, a variação na distribuição do

tempo de regulagem acontece de acordo com o histórico de carregamento dos véıculos da

linha e pode ser calculado para cada estação de acordo com:

sk =















(

Stot

NK

)

, lmax = lmedk

(

lmax − lmedk
∑

k∈K(lmax − lmedk)

)

Stot, lmax 6= lmedk,
(4.1)
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em que lmax representa o carregamento cŕıtico da linha e lmedk, a média de passageiros

embarcados na estação k, dados proveniente do histórico do itinerário em questão.

Dessa forma, é posśıvel ponderar o peso do carregamento médio de cada estação

em relação ao carregamento máximo da linha para cada uma das estações. Na prática,

esse cálculo permite estabelecer valores maiores de tempo de regulagem em estações em

que os ônibus estão historicamente mais vazios e valores menores naquelas em que os

ônibus normalmente se encontram mais carregados, mantendo o tempo total de regulagem

planejado.

É importante ressaltar que essa proposta só se aplica quando ocorre uma variação

mı́nima no carregamento ao longo de um itinerário. Caso a quantidade de passageiros

seja exatamente igual em todas as estações, o que não deve acontecer na prática, o uso

da técnica não se justifica. Além disso, o denominador de (4.1) se igualaria a zero, caso

lmax for igual à lmedk para todas as estações.

No ambiente de simulação, os valores do histórico podem ser adquiridos através da

replicação do cálculo de carregamento dos ônibus por uma quantidade suficiente de voltas

até que os valores se estabilizem. Para efeitos de simplificação, o cálculo dos valores

relativos ao carregamento histórico são feitos utilizando o intervalo planejado entre os

ônibus, já que as variações dos métodos de controle não impactam significativamente na

quantidade de passageiros a bordo. O cálculo do carregamento estimado para cada estação

se dá conforme:

li,k = (1− qk)li,k−1 + λk(H), (4.2)

em que primeiro termo do lado direito da equação representa os passageiros que saem

da estação anterior e não desembarcam na atual e o segundo termo representa aqueles

passageiros que embarcam na presente estação.

A taxa de chegada de usuários para embarcarem em uma estação (λk) é dada por

um valor absoluto com unidade de passageiros por segundo (pax/s). Por outro lado, o

desembarque dos passageiros é dado pelo valor relativo de porcentagem de passageiros a

bordo que desembarcam em determinada estação (qk). Dessa forma, a convergência de

(4.2) é garantida, mesmo que o sistema leve mais tempo para convergir quanto maior for

a diferença entre o embarque e o desembarque.

A Figura 8 mostra a comparação entre a distribuição proposta por DAGANZO (2010)

baseada simplesmente no desvio padrão dos tempos de viagem e a distribuição proposta

neste trabalho para um tipo de demanda concentrada que varia o carregamento de acordo

com a linha pontilhada. A segunda, também leva em conta a quantidade média de passa-

geiros a bordo em cada estação do itinerário de acordo com os dados do histórico e segue
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médio dos ônibus, exatamente como em (4.1) faz para o tempo de regulagem.

Assim como para o caso de (4.1), essa proposta só é válida para os cenários em

que houver uma variação mı́nima no carregamento, o que garante que o denominador de

(4.3) seja diferente de zero. Para casos sem variação de carregamento, mantêm-se o ganho

nominal para todas as estações.

Para os métodos de controle realimentado apresentados no Caṕıtulo 3, o novo KHk

substitui o KN tradicional e as equações de cálculo de retenção para o FH e para o TWH

são alteradas, respectivamente, para:

ri,k = sk +KHk(H − ĥi,k) e (4.4)

ri,k = sk +
KHk

2
[hi+1,k′ − ĥi,k]

+, (4.5)

A primeira proposta, apesar de ser mais simples e intuitiva, não atua sobre posśıveis

variações inesperadas que possam ocorrer no carregamento causadas por fatores externos

nos véıculos de uma linha. O interesse em utilizar informações em tempo real de sistemas

mais modernos levou a proposta de um outro método de controle com ganho adaptativo.

4.3 GANHO ADAPTATIVO EM TEMPO REAL (KRi,k)

Deseja-se obter um esquema de variação de ganho que o adapte ao estado do car-

regamento dos ônibus, similar ao apresentado na Figura 9. Observa-se, na figura, que

o ganho tem valores mais altos para carregamentos baixos, sendo praticamente zerado

quando a lotação é máxima. Além disso, tanto no trecho das estações 10 a 14 como de 24

a 28, observa-se uma variação do ganho mesmo com carregamento constante, evitando-se

assim a estagnação do ganho em situações sem variação do carregamento.

Partindo-se do comportamento descrito acima, consideram-se as seguintes carac-

teŕısticas necessárias para uma lei de ajuste adaptativo do ganho conforme o carrega-

mento:

1. O ganho deve variar proporcionalmente e em relação oposta ao carregamento. Isto

é:

∆KRi,k ∝ li,k−1 − li,k. (4.6)

Ou seja, se o carregamento no ponto atual for maior do que no ponto anterior, o

ganho deve ter variação negativa, e vice-versa.

2. A variação deve ser incremental, evitando-se sobressaltos. Portanto, deve haver
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KP

KV

KRi,k

z−1

+KN + +

+

KRi,k−1

−

+li,k−1 − li,k

Figura 10 – Diagrama de blocos que representa o funcionamento do ganho adaptativo
baseado na variação em tempo real do carregamento; o bloco z−1 representa o atraso
amostral.

Os ganhos internos KV e KP são ajustados de forma experimental através de ten-

tativa e erro para que a curva da Figura 9 tenha o comportamento adequado seguindo o

oposto da curva de carregamento. Portanto, seus valores ótimos são diferentes para cada

tipo de padrão de demanda testado.

Mesmo antes da implementação dos métodos no ambiente de simulação a ser apre-

sentado no Caṕıtulo 5, algumas de suas caracteŕısticas podem ser analisadas.

4.4 ANÁLISE PRELIMINAR DOS MÉTODOS PROPOSTOS

A Figura 11 mostra a variação dos dois métodos propostos neste caṕıtulo ao longo do

itinerário para o mesmo cenário de demanda concentrada que gera a curva de carregamento

da Figura 8. O ganho do método baseado apenas em dados do histórico de carregamento

é o mesmo para todos os ônibus em todas as voltas para cada estação. Já o ganho do

método que faz uso de informações em tempo real varia de acordo com a quantidade de

passageiros do ônibus no instante do cálculo da retenção, portanto o valor apresentado

no gráfico é a média dos ganhos em cada estação.

A Figura 12 mostra o comportamento das técnicas propostas neste trabalho sendo

aplicadas no mesmo cenário proposto por NEWELL; POTTS (1964) descrito no caṕıtulo

anterior. Percebe-se que a ação de controle é concentrada na estação em que há apenas

desembarque de passageiros no itinerário (3). Além disso, com uma liberdade maior para

que o controle de intervalos não seja tão rigoroso quando o carregamento dos ônibus for

mais alto, espera-se que o seu desvio padrão aumente, já que o carregamento dos ônibus

também influencia no cálculo da retenção. Por esse motivo, menos retenção aplicada deve
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5 CENÁRIO E INDICADORES DE DESEMPENHO

Com o objetivo de testar o novo método de controle, foi utilizado um modelo de

transporte público baseado em KOEHLER; KRAUS; CAMPONOGARA (2011), porém que

busca ser mais realista através da possibilidade de consideração de incertezas na quan-

tidade de usuários que embarcam e desembarcam de cada estação. O modelo foi imple-

mentado em um ambiente de microssimulação utilizando o simulador de tráfego Aimsun

(TSS, 2012). Sua interface de programação de aplicações (API) permite a definição dos

tempos de parada para embarque e desembarque e as estratégias de aplicação de controle.

Mais detalhes de sua implementação podem ser encontrados em ZIMMERMANN (2016).

5.1 CENÁRIO DE APLICAÇÃO

O cenário utilizado nesse ambiente, que pode ser visto na Figura 13, consiste em

uma linha de 31 km e 30 estações baseada em uma proposta de sistema BRT para o centro

da área metropolitana de Florianópolis/SC (PLAMUS, 2015). Uma das caracteŕısticas dos

sistemas BRT relevante para a cenário de simulação é a de que os ônibus circulam em

vias exclusivas sem interação com tráfego misto. Além disso, assume-se que os véıculos

do transporte público possuem prioridade semafórica total, fazendo paradas no itinerário

apenas nas estações para embarque e desembarque de passageiros.

No ambiente de simulação, não são permitidas ultrapassagens entre ônibus consecu-

tivos. Cada estação da linha do sistema BRT possui espaço para embarque e desembarque

de dois ônibus simultaneamente. Como os ônibus circulam em voltas, depois de chegarem

à última estação e realizarem sua parada, os mesmos partem novamente para a primeira

estação.

O padrão de demanda é relevante à ação dos métodos de controle escolhidos, já

que influenciam diretamente nos tempos de embarque e desembarque da dinâmica dos

ônibus de um sistema (CATS; RUFI; KOUTSOPOULOS, 2014). No entanto, como a linha

de transporte público que está sendo utilizada como base para a simulação ainda não

foi implementada na prática, a sua demanda de usuários real não é conhecida e deve ser

estimada.

ZIMMERMANN (2016) comparou três tipos de padrões de demanda em termos de

taxa de chegada de usuários e porcentagem de desembarque em cada estação. A demanda

constante possui a taxa de chegada de usuários e a fração de desembarque iguais para

todas as estações, a demanda concentrada considera um trecho com forte caracteŕıstica de
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conforme conhecimento emṕırico da região concentrada, como indica a Figura 14(b).

Para os três padrões de demanda testados por ZIMMERMANN (2016), a demanda

concentrada foi aquela que mais evidenciou o comportamento diferente do método de

controle preditivo OPT.H, destacando-o dos demais métodos. Como esse é o comporta-

mento que se pretende replicar com o método de controle proposto, o padrão de demanda

concentrada foi escolhido para a etapa de simulações. Além disso, o padrão de demanda

distribúıda também foi utilizado em simulações para demonstrar o efeito dos métodos de

controle propostos quando a variação do carregamento é menor ao longo do itinerário.

Os parâmetros do ambiente de simulação para teste e comparação dos métodos de

controle apresentados no trabalho podem ser vistos na Tabela 2. Todos os métodos têm

sua ação de controle limitada em 40 s de retenção por estação que já inclui o tempo de

regulagem de cada método de controle.

Tabela 2 – Parâmetros de simulação.
Parâmetro Média Desvio Padrão
Tempo de retenção máximo (s) 40 0
C0 (s) 3 0
C1 (s/pax) 0,5 0
C2 (s/pax) 0,35 0
Capacidade máxima (pax) 150 0
nº de assentos 58 0
Aceleração máxima (m/s2) 1 0,3
Desaceleração normal (m/s2) 2 0,3
Fator de aceitação de velocidade 1 0,05
Intervalo de simulação (s) 0,75 0

O parâmetro C0 representa o intervalo de tempo depois da parada do ônibus em uma

estação até o instante de ińıcio do desembarque do primeiro usuário, já que o software de

simulação Aimsun simula os processos de aceleração e desaceleração durante as paradas e

partidas dos ônibus e não os contabiliza como tempo de parada. Os tempos de embarque

e desembarque de cada usuário, C1 e C2, foram obtidos de WRIGHT; HOOK (2007).

Todos os ônibus do sistema possuem a mesma capacidade de 58 passageiros sentados

e de 150 no total, considerando os que viagem em pé na sua lotação máxima. A velocidade

máxima dos corredores de ônibus do cenário é de 50 km/h e o fator de aceitação de

velocidade indica a aceitação dos motoristas em respeitar este limite. O intervalo de

simulação é utilizado para representar o tempo mı́nimo de reação dos motoristas. Os

valores de aceleração máxima, desaceleração normal, fator de aceitação de velocidade e

intervalo de simulação foram mantidos como os valores indicados pelo próprio software

de simulação.
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Os valores de desvio padrão da Tabela 2 são responsáveis por gerar as perturbações

iniciais que causam desvios nos intervalos entre os ônibus do sistema, pois cada motorista

de ônibus da simulação tem as suas caracteŕısticas próprias sorteadas aleatoriamente de

acordo com os valores da tabela. Esses valores também variam de acordo com a replicação.

Replicações são repetições da mesma simulação com sementes diferentes para o ge-

rador de números aleatórios. Os resultados de desempenho de cada método de controle

são obtidos através da média dos resultados de 10 replicações. Os valores de KP e de

horizonte de predição utilizados são aqueles que proporcionaram melhor desempenho em

relação ao tempo de viagem percebido.

As demandas apresentadas na Figura 14 foram simuladas no cenário apresentado na

Figura 13. Todos os diferentes métodos de controle foram implementados separadamente

para simulação no cenário descrito e os indicadores de desempenho apresentados a seguir

foram analisados para cada um deles.

5.2 INDICADORES DE DESEMPENHO

Alguns indicadores de desempenho são usados para comparar os métodos de controle

utilizados neste trabalho. A média aritmética entre todos os intervalos observados cons-

titui o indicador de intervalo médio. O seu coeficiente de variação é um fator importante

a ser observado, já que os métodos realimentados buscam exatamente a melhoria desse

ı́ndice. Como a variação no ganho do método proposto nesse trabalho tem o objetivo de

dar uma “folga” maior à variação do intervalo quando os ônibus estão mais cheios e aplicar

maiores retenções quando os mesmos estão mais vazios, é esperado que esse coeficiente de

variação seja maior, quando comparado aos demais métodos realimentados proporcionais

com ganho fixo, se aproximando ao valor encontrado pelo opt.H.

Com o objetivo de medir o conforto dos usuários do sistema de transporte público,

é utilizado o indicador de média de usuários em pé, que cresce com o aumento do car-

regamento de cada ônibus. É importante ressaltar que esse indicador é intimamente

relacionado à regularidade dos intervalos entre os ônibus, já que, quanto menor a variação

dos intervalos, mais uniforme será o carregamento (HICKMAN, 2001).

O valor de retenção total aplicada em cada método representa o esforço necessário

para cada ferramenta de controle diferente e quantifica o atraso adicionado à operação.

O caso sem controle possui, portanto, a velocidade operacional mais alta e, quanto maior

o valor de retenção total necessário para manter os intervalos regularizados, mais esse

indicador é prejudicado (EBERLEIN; WILSON; BERNSTEIN, 2001).

O tempo de espera dos usuários na estação e embarcados são os indicadores que mo-
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Eest =
∑

i∈I

∑

k∈K

λk

2
(ai,k + wi,k − di−1,k)

2

λk(di,k − di−1,k)
, (5.1)

que tem o seu numerador calculado igualmente ao primeiro termo a ser minimizado por

(3.14).

Já o indicador de tempo de espera dos passageiros a bordo (Eemb) considerado neste

trabalho se diferencia daquele segundo termo apresentado em (3.14). Além do intervalo

de tempo entre a chegada e partida de um ônibus em uma estação para os usuários que

sáıram da estação anterior e não desembarcaram na estação atual, é considerado também

o intervalo entre a entrada de um passageiro no ônibus e a sua partida da estação para

os passageiros que embarcam na estação atual. O cálculo do termo de tempo médio de

espera a bordo para os passageiros que embarcaram no ônibus i na estação k pode ser

calculado através da área do gráfico da Figura 15(b).

Os passageiros que vieram da estação anterior e não desembarcaram na atual ((1−

qk)li,k−1) aguardam durante todo o tempo de embarque (wi,k) e de retenção aplicada

(ri,k) na estação atual, único termo considerado em (3.14). Além disso, os passageiros

que chegaram antes do final do tempo de embarque, sobem a bordo com uma taxa de

embarque de 1/C1 e aguardam enquanto os demais passageiros embarcam e, também,

durante todo o tempo de retenção aplicado. Por fim, os passageiros que chegam à estação

já no peŕıodo de aplicação de retenção com taxa de chegada λk e não sofriam Eest, como

descrito na explicação do cálculo de tempo de espera na estação, precisam aguardar o

final desse tempo de retenção, já embarcados.

O indicador utilizado é resultado da média aritmética entre as somas de todos os

termos apresentados em todos os ônibus e todas estações para todos os usuários do sistema:

Eemb =
∑

i∈I

∑

k∈K

(1− qk)li,k−1(wi,k + ri,k) +
w2

i,k

2C1

+
ri,kwi,k

C1

+
λkr

2

i,k

2

λk(di,k − di−1,k)
. (5.2)

Por fim, é medido também o tempo de viagem percebido, indicador proposto por

ZIMMERMANN (2016), com o objetivo de reunir em uma única grandeza os tempos de

espera dos usuários tanto na estação quanto a bordo com a medida de conforto dos

usuários dentro do véıculo. O tempo de viagem percebido dá pesos diferentes para o

tempo de espera dos usuários aguardando na estação e para os que esperam as ações de

embarque, desembarque e retenção embarcados levando em conta também a densidade de

usuários em pé por metro quadrado.

Dessa forma, o intervalo médio e seu coeficiente de variação, a média de usuários em

pé, a retenção total aplicada, os tempos de espera na estação e embarcado e o tempo de
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viagem percebido são os indicadores que serão usados na próxima seção a fim de comparar

os resultados dos métodos de controle testados.
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6 RESULTADOS

Neste caṕıtulo são apresentados os resultados dos métodos discutidos durante o

trabalho quando aplicados ao cenário de simulação descrito no Caṕıtulo 5. Primeiramente,

é analisado o desempenho das técnicas propostas quando utilizadas com o padrão de

demanda concentrada e com o método FH e, em seguida, com o TWH. Os resultados dos

métodos propostos combinados ao FH também serão apresentados para o cenário com

demanda distribúıda e menor variação de carregamento ao longo do itinerário. Por fim,

uma breve análise de sensibilidade será apresentada para verificar o comportamento dos

métodos propostos quando alimentado com dados do histórico que não se confirmam na

operação.

Os resultados são compilados de valores médios de 10 replicações. Em cada re-

plicação, ao longo de 1 hora de simulação, cerca de 4100 usuários foram transportados por

16 ônibus em operação, no cenário de demanda concentrada. Para a demanda distribúıda,

a média foi de 12000 passageiros transportados pelos mesmos 16 ônibus em operação. Os

métodos de controle proporcional são aplicados com ganho nominal KN = 0,7 e o método

de controle preditivo com horizonte de predição de 30 estações.

É importante ressaltar que o método de controle opt.H possui um tempo de ciclo

diferente dos demais, já que não faz uso da ferramenta de tempo de regulagem. Espera-

se portanto, uma diferença considerável entre os indicadores de intervalo médio e de

retenção aplicada entre o opt.H e os métodos de controle realimentado que se confirma

nas tabelas deste caṕıtulo. Mesmo assim, as técnicas de controle propostas promovem

uma melhoria, principalmente, no indicador de tempo de espera a bordo que aproxima o

método realimentado tradicional do preditivo.

Além disso, os métodos propostos juntamente com os métodos de controle reali-

mentado da literatura apresentam menores tempos de simulação quando comparados ao

controle preditivo. Enquanto o tempo de uma replicação do cenário de simulação rodando

com os métodos mais simples leva em média 6 s para ser finalizado, o controle por oti-

mização precisa de cerca de 230 s por replicação. Os comportamentos de cada método ao

longo do itinerário poderão ser visualizados nas seções a seguir.

6.1 MÉTODO FH EM CENÁRIO COM DEMANDA CONCENTRADA

A Tabela 3 mostra todos os indicadores de desempenho analisados para o padrão

de demanda concentrada da Figura 14(a). O método FH tradicional é comparado com os
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dois métodos de variação de ganho propostos e também com os dois métodos utilizados

como referência, RTO e opt.H.

O método que possui ganho variável baseado apenas em dados do histórico é repre-

sentado pelas letras “vh”, enquanto o método que utiliza informação em tempo real pode

ser identificado por “vr”. Para o padrão de demanda concentrada, os valores configurados

para os ganhos internos do controlador FHvr foram KP = 0,05 e KV = 0,011, resulta-

dos do ajuste por tentativa e erro baseado na curva de carregamento médio. Ainda, o

intervalo planejado foi H = 195 s e o tempo de regulagem total, Stot = 240 s, definidos,

respectivamente, de acordo com o tempo de ciclo dos véıculos e com o desvio padrão dos

tempos de viagem entre as estações, como descrito no Caṕıtulo 3.

Tabela 3 – Desempenho dos métodos FH com ganho variável para cenário com demanda
concentrada. Comparação com métodos FH tradicional, RTO e opt.H, o último sem
tempo de regulagem e, portanto, com intervalo médio menor.
Indicadores de desempenho RTO FH FHvh FHvr opt.H*

(0,7) (0,7) (0,7) (30)
Intervalo médio (s) 192 195 195 195 183
Coef. de variação dos intervalos 0,45 0,01 0,06 0,07 0,34
Retenção total aplicada (s) 7456 9392 9226 9519 2852
Tempo de espera na estação (s) 128 97 98 97 99
Tempo de espera embarcado (s) 178 182 146 164 84
Tempo de viagem percebido (min) 34,79 32,79 31,86 32,31 30,70
Velocidade operacional (km/h) 36,49 36,04 36,11 36,00 38,26
Média de usuários em pé (pax) 39 32 32 32 30

Percebe-se que em todos os casos o intervalo médio se manteve próximo ao intervalo

planejado de 195 segundos, porém os métodos que se utilizaram da aplicação de retenção

ao longo de todo o itinerário apresentaram uma diminuição considerável no coeficiente

de variação desses intervalos. O FH tradicional, que busca exatamente a regulagem dos

intervalos assim que qualquer distúrbio aparece no sistema, se destaca apresentando uma

diminuição de quase 98% nesse indicador, quando comparado ao RTO. O método opt.H foi

o que menos regularizou os intervalos, com 24% de diminuição. Por outro lado, quando

o tempo total de retenção é analisado, percebe-se que o opt.H aplicou um esforço de

controle menor que os demais métodos. Como destacado anteriormente, o principal fator

responsável por essa diferença é o não uso da ferramenta de tempo de regulagem pelo

opt.H. Entre os métodos de controle realimentado, o FHvr aplicou mais de retenção que

o método FH tradicional e que o FHvh.

Ainda de acordo com a Tabela 3, ao analisar os tempos de espera na estação, pode-se

notar que todos os métodos que buscaram alguma regularização nos intervalos durante o

itinerário obtiveram reduções nesse indicador de desempenho. Com relação ao tempo de
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espera embarcado, no entanto, o método FH tradicional teve uma piora quando comparado

ao RTO, por causa da quantidade extra de retenção que seus usuários experienciam ao

longo do itinerário, já que ele não leva em consideração o carregamento dos ônibus. Os

métodos propostos FHvh e FHvr se destacam, no entanto, pelo fato de terem conseguido

abaixar consideravelmente o indicador de tempo de espera embarcado com relação ao

FH tradicional, mantendo praticamente o mesmo tempo de espera na estação e com

aproximadamente a mesma quantidade de retenção total aplicada, alterando apenas a

sua distribuição ao longo do itinerário.

A Figura 16 mostra a variação dos intervalos ao longo do itinerário também para

o padrão de demanda concentrada e pode-se perceber claramente o efeito descrito por

NEWELL; POTTS (1964) de que um ônibus atrasado (ou adiantado) tende a se atrasar (ou

adiantar) cada vez mais, se nenhum método de controle é aplicado. Esse comportamento

é refletido no método RTO com o aumento do coeficiente de variação dos intervalos ao

longo do itinerário até que é aplicado um controle ŕıgido com o tempo de regulagem

no terminal de origem. Além disso, é posśıvel notar que, enquanto o FH tradicional

manteve o intervalo mais regular durante todo o trajeto, o método opt.H permitiu uma

variação maior nas estações em que os ônibus se encontravam mais cheios. Os métodos

propostos, por sua vez, tiveram comportamento similar ao do controle preditivo de manter

os intervalos mais regulares nas estações com menos passageiros a bordo, porém sempre

apresentam um valor de coeficiente de variação de intervalos menor que o opt.H, o que

mostra a importância que dão a esse indicador de desempenho.

Devido à natureza circular da rota estudada, os dados referentes ao terminal de

origem são repetidos no ińıcio (estação 0) e no final (estação 30) de todos os gráficos

apresentados neste caṕıtulo. Além disso, os valores médios obtidos para cada estação

se referem sempre à média de todas as paradas de embarque que aconteceram em cada

uma delas com a passagem de cada ônibus em todas as voltas contabilizadas durante a

simulação.

A Figura 17 apresenta o tempo médio de espera dos usuários para cada um dos

métodos ao longo das 30 estações do itinerário. Como os valores são referentes à cada

estação separadamente, a unidade utilizada é de pax · s, que representa o tempo agregado

de todos os passageiros que experienciaram esse tempo de espera para o embarque.

Como esperado, ao analisar a Figura 17, pode-se notar que só há ocorrência do

tempo de espera considerável entre as estações 14 e 24, que são aquelas que possuem

alguma demanda, de acordo com a Figura 14(a) apresentada no Caṕıtulo 5. Entre os

métodos de controle realimentado, não se observam variações no desempenho com relação

a este indicador, e todos tiveram resultados melhores que o método RTO. O controle
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6.2 MÉTODO TWH EM CENÁRIO COM DEMANDA CONCENTRADA

O cenário de simulação com demanda concentrada foi utilizado novamente, por

permitir uma melhor visualização dos efeitos dos métodos de ganho variável propostos

combinados ao TWH. Os resultados obtidos com as médias de 10 replicações para cada

um dos métodos podem ser visualizados na Tabela 4. O intervalo planejado para a

simulação foi H = 195 s, o tempo de regulagem total, Stot = 240 s, e os ganhos internos

do método TWHvr foram KP = 0,05 e KV = 0,011, ajustados por tentativa e erro com a

curva de carregamento médio.

Tabela 4 – Desempenho dos métodos TWH com ganho variável para cenário com demanda
concentrada. Comparação com métodos TWH tradicional, RTO e opt.H, o último sem
tempo de regulagem e, portanto, com intervalo médio menor.

Indicadores de desempenho RTO
TWH
(0,7)

TWHvh
(0,7)

TWHvr
(0,7)

opt.H
(30)

Intervalo médio (s) 192 194 194 196 183
Coef. de variação dos intervalos 0,45 0,04 0,09 0,10 0,34
Retenção total aplicada (s) 7456 8966 8988 9825 2852
Tempo de espera na estação (s) 128 97 98 99 99
Tempo de espera embarcado (s) 178 177 135 150 84
Tempo de viagem percebido (min) 34,79 32,66 31,72 32,29 30,70
Velocidade operacional (km/h) 36,49 36,20 36,19 35,89 38,26
Média de usuários em pé (pax) 39 32 32 33 30

Por mais que o TWH tradicional também busque a regularização dos intervalos,

ele o faz tentando equilibrar os intervalos à frente e atrás de cada ônibus sem levar em

conta o cumprimento do intervalo planejado. Isso se reflete no fato de o coeficiente de

variação dos intervalos ser maior nesse caso que para o FH apresentado na seção anterior.

Comparando os valores da Tabela 3 com os da 4 pode-se perceber um comportamento

parecido entre os dois métodos de controle realimentado, com uma leve vantagem para o

TWH na análise dos tempos de espera para os usuários.

Ainda na Tabela 4, pode-se perceber que ambos as métodos propostos em TWHvh e

TWHvr aproximaram o método tradicional do comportamento do controle preditivo. Os

novos métodos atuam redistribuindo a retenção do método tradicional de uma maneira

diferente ao longo do itinerário, o que acaba beneficiando consideravelmente o tempo

de espera dos passageiros a bordo sem penalizar o tempo de espera dos passageiros na

estação.

O gráfico da Figura 20 mostra as mesmas curvas de coeficiente de variação para os

métodos RTO e opt.H da seção anterior porém, dessa vez, comparadas ao TWH, TWHvh

e TWHvr. Pode-se observar novamente uma maior rigidez no controle de intervalo do
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do itinerário.

Tabela 5 – Desempenho dos métodos FH com ganho variável para cenário com demanda
distribúıda. Comparação com métodos FH tradicional, RTO e opt.H, o último sem tempo
de regulagem e, portanto, com intervalo médio menor.
Indicadores de desempenho RTO FH FHvh FHvr opt.H*

(0,7) (0,7) (0,7) (30)
Intervalo médio (s) 204 209 209 211 203
Coef. de variação dos intervalos 0,56 0,01 0,03 0,05 0,16
Retenção total aplicada (s) 7078 9515 9573 10144 6452
Tempo de espera na estação (s) 140 105 105 106 104
Tempo de espera embarcado (s) 68 114 106 110 79
Tempo de viagem percebido (min) 19,03 18,15 17,94 18,15 17,20
Velocidade operacional (km/h) 34,13 33,57 33,56 33,35 34,64
Média de usuários em pé (pax) 34 26 26 26 25

O padrão de demanda distribúıda apresenta uma quantidade maior de passageiros no

sistema, o que e implica em maiores tempos de embarque e desembarque acaba resultando

na diferença dos intervalos médios quando comparados aos da Tabela 3. O novo intervalo

planejado foi H = 209 s e o tempo de regulagem total, Stot = 300 s. Como os métodos de

controle realimentado aplicaram uma quantidade maior de retenção ao longo do itinerário,

também tiveram seus tempos de ciclo e intervalos médios maiores. Além disso, pode-

se perceber que os métodos que buscam a regularização dos intervalos tiveram valores

menores para o coeficiente de variação. O método opt.H se destaca, no entanto, por

conseguir uma diminuição no coeficiente de variação de 71% quando comparado ao RTO

aplicando ainda menos retenção que o método de regulagem em terminal de origem.

Com relação aos tempos de espera na estação, pode-se perceber o efeito positivo

de sua relação com a diminuição da variação dos intervalos para todos os métodos que

efetuam controle ao longo do itinerário, com uma diminuição no indicador de desempenho

de aproximadamente 25% para todos eles com relação ao RTO.

Para o cenário com demanda distribúıda, percebe-se também, que a variação dos

indicadores de tempo de espera entre o método FH tradicional e os métodos propostos

FHvh e FHvr é bem menor que para o cenário com demanda concentrada. Como a

variação de carregamento é menor, o objetivo é, de fato, que os métodos se aproximem

ao comportamento do método tradicional com ganho fixo.

Na Figura 22, pode-se observar a variação dos intervalos ao longo do itinerário,

enquanto a Figura 23 mostra a quantidade de retenção aplicada por cada método, ambas

referentes ao padrão de demanda distribúıda. Para a segunda, novamente o método FHvh

foi escolhido para representar os métodos propostos no trabalho, que apresentam perfis

semelhantes de ação de controle ao longo do itinerário. O perfil de carregamento médio
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de planejamento da linha também geram erros nos métodos de controle. No entanto, para

verificar apenas o efeito do erro causado pelo desvio nos métodos propostos, os valores

assumidos para essas duas variáveis são os corretos para a demanda concentrada, com

H = 195 s e Stot = 240 s. O ganho nominal de todos os métodos utilizados foi KN = 0,7.

Tabela 6 – Desempenho dos métodos FH com ganho variável para cenário com demanda
concentrada, mas com ganhos configurados de acordo com demanda distribúıda. Com-
paração com métodos FH tradicional e com os mesmos ganhos variáveis caso tivessem
sido configurados corretamente.
Indicadores de desempenho FH FHvh FHvh FHvr FHvr

(0,7) (correto) (com erro) (correto) (com erro)
Intervalo médio (s) 195 195 196 195 199
Coef. de variação dos intervalos 0,01 0,06 0,03 0,07 0,31
Retenção total aplicada (s) 9392 9226 10039 9519 11951
Tempo de espera na estação (s) 97 98 98 97 104
Tempo de espera embarcado (s) 182 146 182 164 226
Tempo de viagem percebido (min) 32,79 31,86 32,94 32,31 34,46
Velocidade operacional (km/h) 36,04 36,11 35,82 36,00 35,18
Média de usuários em pé (pax) 32 32 32 32 33

O desvio médio entre os carregamentos resultados pelos dois tipos de demanda

testados foi de 24% e, conforme apresentado no Caṕıtulo 4, o erro médio ao longo do

itinerário para o ganho baseado em histórico do método FHvh foi de 18% e para o ganho

que utiliza informação em tempo real do método FHvr foi de 25%.

Analisando a Tabela 6, percebe-se que o erro no carregamento previsto faz com que

o método FHvh perca os benef́ıcios que teria conseguido, caso a demanda tivesse sido

estimada de maneira correta para o itinerário. Os indicadores de tempo de espera voltam

a ser os mesmos do FH tradicional, mesmo com a maior retenção aplicada pelo FHvh.

Para o método FHvr, o desempenho com os ganhos internos baseados em um padrão

de demanda que não se concretizou na operação causou resultados ainda piores que os

do método FH com ganho fixo. Tanto o tempo de espera da estação quanto embarcado

tiveram seus indicadores de desempenho piorados, devido a significativa maior quantidade

de retenção aplicada pelo mesmo. Os resultados mostram portanto a importância do

ajuste dos ganhos internos do seu controlador.

A Figura 24 mostra a distribuição da ação de controle dos métodos com ganho

variável configurados de acordo com a demanda errada e os compara ao método FH

tradicional.

Pode-se perceber que os métodos propostos se comportaram de forma diferente dos

exemplos apresentados nas seções anteriores pelo fato de terem sido configurados com

informações erradas da demanda da operação. Enquanto deveriam concentrar sua ação
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7 CONCLUSÃO

Foram definidas duas novas técnicas de controle por retenção em transporte público.

Essas técnicas modificam o uso de duas leis de controle realimentado tradicionais, controle

de intervalo à frente (FH) e controle de intervalo à frente e atrás (TWH), mantendo suas

caracteŕısticas principais, mas passando a operar com ganhos variáveis ao invés de ganhos

fixos. Nas duas técnicas, o ganho varia em função do carregamento de cada ônibus em

cada estação.

O desenvolvimento dessas duas técnicas se baseou em ZIMMERMANN (2016), que

concluiu que em cenários onde a demanda proporciona um carregamento dos ônibus cons-

tante ao longo do itinerário, uma maior regularização dos intervalos beneficia os usuários

do sistema. Por outro lado, em cenários com carregamentos mais variáveis, é mais benéfico

aos usuários regularizar os intervalos nos trechos de baixo carregamento e permitir que os

intervalos se desregulem nos trechos com carregamento mais elevado.

Foram comparados em ambiente de simulação, portanto, quatro métodos diferentes:

RTO, FH, TWH e opt.H. Os métodos FH e TWH foram os escolhidos para receber o

efeito de variação de ganho proporcional ao longo do itinerário de forma a concentrar os

esforços de controle nas estações em que os ônibus se encontrassem menos carregados.

Foram incorporados aos métodos de controle o tempo de regulagem proposto por

DAGANZO (2010). Essa ferramenta diminui o efeito de “fuga”permitindo que ônibus que

cheguem atrasados possam se adiantar com relação aos ônibus que tem seus intervalos

regulares.

O cenário de simulação consistiu de uma linha BRT circular proposta para a Região

Metropolitana de Florianópolis com 30 estações e 16 ônibus em operação. Os testes foram

realizados com dois padrões de demanda diferentes: concentrada, em que o embarque dos

passageiros se acumula em uma parte espećıfica do itinerário e o desembarque em ou-

tra, e distribúıda, que busca representar de forma mais realista o padrão de demanda da

região proposta para instalação da linha de BRT. Enquanto a demanda concentrada busca

destacar os efeitos dos métodos propostos, a demanda distribúıda mostra que seu com-

portamento se aproxima ao dos métodos tradicionais, quando a variação do carregamento

ao longo do itinerário é menor.

Duas formas de variação do ganho foram apresentadas e resultados semelhantes

foram obtidos. A primeira, se utiliza apenas de dados do histórico, enquanto a segunda

também faz uso da informação de quantidade de usuários embarcados em tempo real, no

instante de cálculo da retenção a ser aplicada.
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Foi proposta uma alteração no cálculo para definição do indicador de tempo de

espera dos usuários embarcados para obter uma melhor aproximação dos valores encon-

trados na realidade. O novo cálculo contabiliza, além dos usuários que sáıram da estação

anterior e não desembarcaram na estação atual, também aqueles que subiram no ponto

em questão e também sofrem qualquer retenção que seja aplicada antes da partida do

ônibus.

Os resultados de simulação apresentados mostram que o comportamento do opt.H

foi, de certa forma, replicado com as técnicas propostas, que trouxeram melhora ao tempo

de espera dos passageiros embarcados, sem penalizar o tempo de espera na estação dos

usuários. Como os métodos de controle realimentado propostos são mais simples que o

método de controle por otimização, também apresentaram tempos de simulação menores

para cada replicação. Foi posśıvel concluir que é posśıvel diminuir a espera dos passageiros

na estação utilizando um método simples de controle realimentado proporcional apenas

com uma distribuição diferente da mesma quantidade de retenção aplicada pelos métodos

tradicionais.

Também foram realizados testes para verificar o funcionamento dos métodos propos-

tos caso não sejam alimentados com os dados corretos da demanda em operação. Para isso,

os ganhos variáveis dos métodos foram ajustados de acordo com um padrão de demanda

errado. Um dos métodos perdeu as vantagens que seriam adquiridas com a calibração cor-

reta do controlador e teve seus resultados próximos ao do método tradicional. O segundo

método teve resultado ainda pior que o método de controle sem ganho variável.

Para trabalhos futuros, propõe-se novas formas de variação para o ganho dos con-

troladores proporcionais considerando outros aspectos, como o horizonte de predição do

método preditivo. Dados do histórico podem fornecer aos métodos mais simples outros

indicativos para definição dos melhores lugares para se aplicar retenção.

Podem ser elaboradas também, diferentes formas de variação do ganho para o

método de controle baseado em informação em tempo real que não seja tão senśıvel à ca-

libração dos seus ganhos internos. Análises de sensibilidade mais aprofundadas e também

estudos sobre a estabilidade do método podem ser continuados.
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