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Este trabalho é dedicado a construcao de um sistema
de transporte publico de qualidade e acessivel, fun-
damental para o desenvolvimento de um mundo mais
igualitario e sustentavel.
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RESUMO

A regularidade no cronograma de 6nibus em linhas de baixa frequéncia ou a manutencao
de intervalos em linhas de alta frequéncia sao desejados por usuarios e operadores de
transporte coletivo. O controle dos instantes de partida dos 6nibus por meio de retencao
¢ uma técnica usada com esta finalidade, porém a sua aplicacdo pode incorrer em atraso
para os usudrios que estdo embarcados. ZIMMERMANN et al. (2016) comparou diferentes
métodos da literatura com um método de controle preditivo e identificou, com o 1ltimo,
melhoria consideravel com uma acao de controle concentrada em estagoes ao longo do
itinerario nas quais os onibus estavam mais vazios. Com base nesses resultados, propoe-se
duas técnicas de controle realimentado mais simples matematica e computacionalmente
do que o controle preditivo que mantenham a caracteristica de retencao em locais de
menor carregamento dos 6nibus. As novas técnicas baseiam-se na definicao de um ganho
variavel para métodos de retengao por controle realimentado que faz com que retengoes
sejam aplicadas quando o 6nibus tem um baixo carregamento, de maneira a reduzir a es-
pera na estagao sem penalizar muitos usuarios embarcados. A primeira técnica proposta
utiliza apenas dados do historico do carregamento para redistribuir o ganho nominal ao
longo do itinerario. A segunda, consiste em um controlador adaptativo com ganhos in-
ternos definidos pelo carregamento histérico, mas que usa a informagao de carregamento
em tempo real para definir o valor do ganho variavel para um onibus em uma determi-
nada estacao no instante de cédlculo de retencao. As técnicas sao combinadas aos métodos
da literatura de controle de intervalo a frente (FH) e de controle de intervalo a frente e
atras (TWH), ambos do tipo realimentado. Esses dois controladores com ganho varidvel
sao comparados com os controladores correspondentes com ganho fixo, com um método
que aplica apenas regulagem no terminal de origem, e com o préprio método de controle
preditivo que inspirou seu desenvolvimento. O cendario dos testes é um corredor BRT
modelado em ambiente de microssimulacao com dois padroes 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 variagao do ganho pro-
postas melhoram significativamente o desempenho do sistema em relacao ao uso de um
ganho fixo e aproximam seu comportamento seletivo ao carregamento aquele do controle
preditivo.

Palavras-chave: Transporte publico, controle de intervalos, controle por retencao, con-

trole preditivo, controle realimentado com ganho variavel.



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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1 INTRODUCAO

Em um servico de transporte piblico, existe consideravel dificuldade no cumpri-
mento dos horarios estipulados e na manutencao de intervalos entre 6nibus. Essa dificul-
dade ¢é acentuada em cenarios com maiores demandas e deve-se a variagoes na propria
velocidade dos veiculos e nos tempos de embarque e desembarque de passageiros, entre ou-
tros fatores. A consequéncia dessas variacoes é uma tendéncia de pareamento de veiculos
quando nenhuma ferramenta de controle é aplicada para evitar esse comportamento. De
fato, um onibus que esta atrasado acaba por encontrar mais passageiros a frente, o que
aumenta os tempos de embarque, aumentando ainda mais o seu atraso; enquanto o oposto
ocorre com um 6nibus que se adianta, atendendo menos passageiros e se adiantando ainda
mais (NEWELL; POTTS, 1964). Ocorre, portanto, uma irregularidade nos horérios e inter-
valos dos onibus. Para que o servico seja oferecido de maneira eficiente e satisfatoria para
os usudrios € importante que existam maneiras de diminuir essas irregularidades.

Esse fenomeno ocorre mesmo em sistemas em que os 6nibus contam com corredores
exclusivos e plataformas de pré-embarque na sua operagao, os chamados sistemas do tipo
Sistema Rapido de Onibus (BRT, do inglés Bus Rapid Transit). Mesmo com os equipa-
mentos de suporte ao pré-embarque, que tornam os tempos de embarque e desembarque
mais previsiveis, os veiculos continuam sujeitos a instabilidade causada por diferentes ve-
locidades de conducao, seméforos encontrados no caminho, além de sofrerem agravamento
de qualquer perturbagao por operarem em alta frequéncia (WRIGHT; HOOK, 2007).

Uma das formas para diminuir a instabilidade operacional nos sistemas de transporte
publico ¢ a aplicacao de retencoes nos veiculos que estejam adiantados no seu percurso
(IBARRA-ROJAS et al., 2015) com objetivo de melhorar o cumprimento de um plano de
horarios em linhas de baixa frequéncia (geralmente com intervalos acima de 10 minu-
tos) ou de forma a aumentar a regularidade entre os intervalos de 6nibus em linhas de
alta frequéncia (BARNETT, 1974). Para isso, podem ser usados métodos de controle em
tempo real que utilizam informagoes do préprio sistema em operagao (EBERLEIN; WILSON;
BERNSTEIN, 2001).

O emprego de retencao por métodos de controle em tempo real provoca um aumento
na confiabilidade do sistema e vem acompanhado de uma reducao no tempo de espera dos
passageiros nas estacoes, assim como uma distribuicao mais equilibrada do carregamento
de passageiros entre os 6nibus. No entanto, a retengao inserida em um sistema implica em
um maior tempo de espera sofrido pelos passageiros que ja estao embarcados no o6nibus

nos seus trajetos (ZIMMERMANN; KRAUS; KOEHLER, 2015).
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Existem diferentes métodos disponiveis na literatura com o objetivo de exercer con-
trole nos sistemas de transporte coletivo através da aplicacao de retencoes nos onibus.
ZIMMERMANN (2016) comparou, por microssimulacao de trafego, métodos de controle
realimentado proporcional com um método de controle preditivo para um corredor BRT .
Os métodos realimentados, a saber, controle do intervalo a frente (CATS et al., 2011), con-
trole condicional do intervalo a frente e controle do intervalo a frente e atrds (TURNQUIST,
1982), controlam os intervalos entre 6nibus afim de manter a regularidade. Ja o método
preditivo é baseado em um modelo que define os valores de retencao a serem aplicados
através da minimizacao de uma funcao objetivo que representa o tempo de espera tanto
dos usudrios que aguardam na estagao quanto dos passageiros ja embarcados (KOEHLER;
KRAUS; CAMPONOGARA, 2011). Foram simulados diferentes tipos de padroes de demanda
e empregados cada um dos tipos de controle mencionados. Nos resultados, observou-se
que os usuarios do sistema se beneficiam mais do controle quando as retencoes sao aplica-
das nos trechos de carregamento mais baixo dos onibus, permitindo uma variagao maior
dos intervalos dos instantes de partida dos onibus de cada estacao nos trechos em que a
lotagao dos 6nibus é maior. Assim, o controle preditivo baseado no modelo que descreve a
dinamica do sistema desempenhou melhor em relacao aos tempos de espera dos usuarios
quando comparado aos demais métodos por ser o unico a aplicar as retencoes levando em

conta o carregamento dos onibus.

1.1 MOTIVACAO

Apesar de produzir os melhores tempos de espera aos usuarios do sistema, o método
de controle preditivo faz uso de uma quantidade significativamente maior de informagoes
que devem estar disponiveis para o seu funcionamento. Além disso, seus melhores resul-
tados sao alcancados com um horizonte de predicao alto, o que significa que dependem da
predicao correta de variaveis relacionadas a uma quantidade maior de estagoes a frente no
futuro. Esses fatores fazem com que o método de controle preditivo necessite de maiores
tempos de calculo devido a complexidade computacional de sua implementacao.

Por outro lado, a aplicacao do controle preditivo indicou ser preferivel atuar por meio
de retencoes em trechos com carregamento menor de passageiros, o que € razoavel: menos
pessoas a bordo sao submetidas ao atraso adicional causado pela acao de controle. Assim,
parece ser promissor combinar o uso de controles simples, de tipo realimentado, com
atuacoes mais intensas em situagoes de baixo carregamento dos onibus. Uma possibilidade
de realizar essa combinacao é usar controladores realimentados com ganho variavel de

acordo com o Carregamento.
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A necessidade de se propor um ganho variavel para os métodos de controle reali-
mentado proporcional surge, portanto, da percepcao de que existem outros fatores que
devem ser levados em conta para definicao dos melhores pontos e magnitudes de aplicacao
de retencao além do desvio do intervalo entre 6nibus 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 variavel no controlador que é dependente do
carregamento do onibus. O ganho de um controlador proporcional de intervalos entre
onibus, tipicamente fixo, é utilizado para definir a rigidez da aplicacao de controle de
acordo com a variagao observada. Com a variacao do ganho espera-se encontrar métodos
de controle mais simples matematicamente e que requeiram menos esfor¢o computacional
que o controle preditivo, mas que se beneficiem do aprendizado oriundo de sua aplicacao.

Uma das propostas para variagao do ganho nominal dos métodos de controle reali-
mentado tradicionais consiste na analise dos dados do histérico de carregamento da linha
em operacao. Ainda na etapa de planejamento, esses dados sao utilizados para a definicao
de uma nova distribuicao do ganho nominal de acordo com a quantidade de usuarios que
se espera encontrar em cada estagao.

A segunda proposta também faz uso dos dados do histérico para configuracao de ga-
nhos internos de um controlador com ganho adaptativo que define o fator de multiplicacao
do ganho nominal dos métodos tradicionais. Esse controlador também busca concentrar
maiores valores de ganho em estacoes menos carregadas, mas faz uso da informagao de
carregamento em tempo real.

Os novos métodos sao testados no mesmo cenario de microssimulagao de ZIMMER-

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

1.3 PRODUCAO

Artigo publicado em congresso:

e LIMA, L. et al. Controlador realimentado de intervalo entre onibus com ganho
varidvel de acordo com o carregamento. 332 Congresso da Associagao Nacional

de Pesquisa e Ensino em Transportes, 2019.

Artigo aceito para publicacao:
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e LIMA, L. et al. Reducao da espera a bordo por controle de intervalo entre 6nibus
adaptado ao carregamento. 342 Congresso da Associagao Nacional de Pes-

quisa e Ensino em Transportes, 2020.

1.4 ORGANIZACAO

Esta dissertacao esta estruturada da seguinte forma:

O Capitulo 2 contém uma revisao bibliografica sobre o tema, apresentando a

evolucao desde os primeiros trabalhos até as contribuicoes mais recentes.

e O Capitulo 3 apresenta as leis de controle dos métodos da literatura utilizados no

trabalho.
e No Capitulo 4, as estratégias de controle propostas sao apresentadas.

e No Capitulo 5, sao apresentados o cenario de simulagao, os padroes de demanda e

os indicadores de desempenho utilizados.
e No Capitulo 6, os resultados sao analisados e discutidos.

e O Capitulo 7 conclui a dissertacao incluindo um resumo dos resultados e propostas

para futuros estudos.
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2 CONTROLE DA OPERACAO DE ONIBUS

Pode-se notar um crescimento da preocupacao dos politicos e administradores no
sentido de aumentar a atratividade do transporte piblico para os usuarios de carros
privados. Uma mudanca significativa da populacao para o modo de transporte piblico
resultaria em diminuicao de congestionamento, melhoria do fluxo e operacao de todos os
modos de transporte que continuariam utilizando as vias, além de consideraveis beneficios
ao meio ambiente decorrentes de uma menor circulagdo de veiculos (BALCOMBE et al.,
2004).

De acordo com BALCOMBE et al. (2004), algumas das principais manifestagoes de
insatisfacao por parte dos usudrios do transporte publico sao relacionadas a falta de
confiabilidade no servico. Esse problema geralmente é caracterizado por tempos de espera
e tempos totais de viagem excessivos. Os primeiros sao causados por atrasos nas chegadas
dos onibus e os segundos, geralmente, por problemas no trafego.

Condigoes gerais de trafego podem causar problemas na confiabilidade do servigo
de transporte publico devido a acidentes, mau funcionamento de veiculos, movimentos de
viradas e trocas de faixa, carros estacionados ilegalmente, condi¢oes do tempo, intersecoes
semaforicas, variagoes na demanda de usuarios e até pelas préprias caracteristicas do
motorista. Além disso, um maior volume do trafego leva a maiores variagoes nos tempos de
viagem dos onibus, estabelecendo uma relacao entre densidade de trafego e confiabilidade
do sistema (ABKOWITZ, 1978).

A baixa qualidade de servico prestado e melhores possibilidades de translado ofere-
cidas por outros meios dificultam a adesao ao transporte piblico por parte dos potenciais
usuarios. Novas ruas, tineis e pontes servem muito bem o transporte por carros pri-
vados, enquanto investimentos em melhoramento no transporte piblico sao bem menos
frequentes; por outro lado, o transporte piblico por onibus tem indices de seguranca
muito melhores, assim como efeitos de melhora no fluxo do trafego, diminuindo conges-
tionamentos, e também de diminuicao na emissao de gases toxicos para preservagao do
meio ambiente (CEDER, 2007).

De acordo com CEDER (2007), existem trés fatores mais determinantes para a pre-
feréncia do transporte piblico pelos usudrios: (a) falta de alternativa, (b) oferta de um
sistema mais confortédvel que o carro privado e (c) oferta de um sistema de transporte
publico confidvel.

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

municacao inteligente com os usuarios, através de disponibilizacao de dados em tempo
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real em aplicativos, sinalizacao efetiva; transferéncias coordenadas entre linhas sem perda
de tempo; atratividade do design no interior do veiculo, com ar condicionado e cadeiras
confortaveis; e oferecimento de servigos de bordo, como jornais, televisao, Wi-Fi, entre
outros (CEDER, 2007).

A definigdo de CEDER (2007) para um transporte piblico confidvel (c¢) compreende
fatores como tempos de viagem razodveis, baixa distancia de caminhada para (e a partir
de) as estagoes, tempos de espera baixos, tarifas acessiveis, transferéncias executdveis,
cumprimento dos horarios estipulados, assim como disponibilidade de assentos e credi-
bilidade das informagcoes fornecidas. No entanto, esses indicadores sao qualitativos e
dependem da percepcao de cada usudrio do sistema, o que caracteriza essa definicao de
confiabilidade como abstrata. Torna-se necesséario, portanto, a descricao destes fatores
em termos matematicos.

O controle da operacao de transporte publico, conforme apresentado no Capitulo
1, influencia diretamente o cumprimento dos horarios estipulados; a disponibilidade de
assentos, com maior regularizacao e distribuicao de passageiros; e os tempos de espera
dos usudrios, tanto embarcados quanto a bordo. Dessa forma, percebe-se a relevancia da
manutencao de horarios regulares para a confiabilidade do sistema de transporte ptblico.

Mudancgas no nivel de confiabilidade de um sistema ja estavel podem servir aos inte-
resses dos operadores de onibus para beneficiar economicamente o seu sistema de atuacao
influenciando tanto custos quanto receitas (ABKOWITZ, 1978). Mesmo com todos os be-
neficios citados relacionados a um sistema de transporte ptiblico confidavel, os operadores
podem ter objetivos diferentes ao oferecerem esse servigo. Dessa forma, uma alteragao
na frota disponivel para uma determinada rota pode transformar os beneficios de con-
fiabilidade existentes em outros tipos de ganhos aos operadores. A diminuicao da frota
pode levar a economia de gastos, enquanto um aumento na frota pode fazer com que mais
usuarios usem o sistema e causar um aumento na receita.

O trabalho realizado por NEWELL; POTTS (1964) traz a primeira demonstragao
por meio de formulacao analitica do efeito de pareamento causado por uma pequena
perturbacao no sistema de transporte publico sem utilizacao de ferramentas de controle.
Considera-se um pequeno atraso sofrido por um 6nibus em uma estacao especifica. Na
estagao seguinte, o mesmo oOnibus acabara encontrando mais passageiros para embarcar,
ja que mais passageiros puderam chegar antes do Onibus atrasado. Mais passageiros
esperando na estacao resulta em um intervalo de embarque de usuarios também maior,
o que aumenta ainda mais o atraso do onibus para a estagao seguinte em que o ciclo se
repete. Por outro lado, o onibus que vem atras acaba encontrando menos passageiros

para embarcar, ja que alguns dos que haviam sido designados a esse onibus na etapa de
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planejamento conseguiram embarcar no veiculo que se atrasou. Menos passageiros para
entrar no onibus em cada estagao causam menores tempos de embarque que o planejado e
o onibus acaba por se adiantar mesmo sem receber influéncia direta para isso. Da mesma
forma, o onibus seguinte acaba se atrasando e o proximo se atrasa, replicando o efeito.

Como consequéncia do efeito de pareamento, os 6nibus atrasados tém tendéncia a
ficarem mais carregados de usuarios, que acabam tendo que enfrentar maiores tempos de
viagem em situacao desconfortavel de superlotacao ja depois de terem sofrido um tempo
de espera na estagao maior que o planejado. Enquanto isso, os 6nibus adiantados acabam
pegando menos usudrios e tendem a circular com assentos vazios. A regularizacao do
sistema promove, portanto, carregamentos mais uniformes e uma experiéncia mais con-
fortavel para os usuarios, além de um transporte mais confiavel em termos de cumprimento
de horério.

E evidente que as decisoes tomadas durante a operacao do sistema influenciam a
confiabilidade do sistema de transporte ptblico. No entanto, essas decistes envolvem,
implicitamente, uma troca entre fatores como tempos de viagem e seus componentes e
fatores de variabilidade experienciados pelos usuarios do sistema. Quando as decisoes
sao tomadas de forma a maximizar a adesao ao cronograma estipulado ou ao intervalo
planejado, elas acabam ignorando preferéncias dos usuarios como resultado. A aplicagao
de retengoes durante o itinerario, por exemplo, diminui a variabilidade experienciada por
futuros usuarios do sistema penalizando os usuarios que ja estao fazendo uso e que acabam
tendo que esperar nos veiculos durante a atuacao desse método de controle. Conceitu-
almente, estratégias de melhoria da operacao resultam em comparar as preferéncias de
usuarios reais com a de potenciais usudrios em um sistema com ferramentas de controle
(ABKOWITZ, 1978).

ABKOWITZ (1978) usa duas classificacoes diferentes para distinguir estratégias de
controle com o objetivo de melhor a confiabilidade de um sistema de transporte ptublico.
Primeiramente, com relacao a forma com que a técnica é aplicada, o autor divide as
estratégias entre métodos de prioridade, que envolvem tratamento especial aos veiculos
de transporte publico; métodos operacionais, que trabalham com mudancas de rotas,
cronograma e alocacgao de recursos, e; estratégias de controle, em que ocorrem mudancas
dinamicas durante a operacao do sistema alterando o planejamento original.

A segunda classe de ABKOWITZ (1978) divide as estratégias com rela¢do ao estégio
em que sao 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 ja ocorreram durante

a operacao.
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A utilizacao 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 aplicacao da retencao e a variagao desse tempo de regulagem
durante a operagao do sistema como forma de manutencao dos intervalos entre onibus sem
prejudicar o tempo de espera dos passageiros é uma estratégia de controle corretiva.

As proximas secoes sao dedicadas a apresentar o histérico da evolugao do controle de
intervalos entre onibus ao longo da histéria. A classificacdo de STRATHMAN et al. (2001)
¢ utilizada para separar os trabalhos desenvolvidos em trés geragoes principais. Por fim,
serao apresentados alguns estudos que mostram a relacao dos padroes de demanda com

o planejamento, controle e confiabilidade de uma linha.

2.1 PRIMEIRA GERACAO DE ESTUDOS SOBRE CONTROLE DE INTERVALOS
ENTRE ONIBUS

Como apresentado anteriormente, o deslocamento dos veiculos de transporte piblico
estda frequentemente sujeito a atrasos e incertezas que nao podem ser antecipadas nas
etapas de planejamento. Uma das acoes de controle mais comumente empregadas como
resposta a essas perturbacoes ¢ a aplicagao de retencoes aos onibus adiantados em relagao
ao intervalo para o 6nibus a frente ou ao quadro de horarios (LEVINSON, 1991). O objetivo
dessa estratégia é o de aumentar a regularidade e confiabilidade do sistema.

A aplicacao de retencao influencia diversas condicoes de operacao em um sistema de
transporte publico como a quantidade de passageiros embarcados pelos 6nibus ao longo
da linha, a frequéncia do servico prestado, a variacao dos intervalos entre 6nibus, entre
outros. Mesmo assim, a técnica é utilizada por motoristas e supervisores na pratica,
mesmo em linhas que nao possuam estratégias de controle bem definidas, através de suas
experiéncias e julgamento (HICKMAN, 2001).

As formas mais simples e comuns para aplicacao de retencao sao a retencao por
tempo limite (threshold-based holding) ou a retencao por quadro de horérios (schedule-
based holding). No primeiro caso, os 6nibus sao retidos quando chegam a uma determinada
estacao com intervalo menor que o limite estabelecido para o 6nibus da frente e aguardam
até que esse valor seja estabelecido antes de partir. A retencao por quadro de horarios,
por sua vez, retem os veiculos até o instante de partida planejado para uma determinada
estagdo ou sao despachados imediatamente, se chegam depois desse hordrio (ABKOWITZ;
TOZZ1, 1986).

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

tencao por tempo limite. Esses trabalhos faziam uso de modelos analiticos de linhas
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simples, nimero limitado de veiculos (um ou dois) e linhas com poucas paradas em circui-
tos, em que os O6nibus reiniciavam uma nova volta quando retornavam a estagao de origem.
Devido a essas limitagoes estruturais dos modelos, seus resultados nao eram diretamente
aplicdveis 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 usuarios na unica estagao para embarque
do sistema. BARNETT; KLEITMAN (1973) inseriram mais estagoes de parada no modelo
anterior e passaram a permitir a aplicacao de retencao em dois pontos possiveis. Com isso,
puderam concluir que a localizacao do ponto de aplicacao era crucial para a minimizacao
do tempo de espera na estagao dos usuarios. BARNETT (1974) inseriu na fungao objetivo o
tempo de espera dos usudrios a bordo além da espera dos usuarios nas estacoes, mantendo
como variavel de decisao o valor limite e intervalo para aplicagao da retencao.

KOFFMAN (1978) comparou diferentes valores limites para aplicacao de retencao
em um mesmo cenario de simulagao e conclui que, quanto maior o valor limite definido,
menor o tempo de espera dos usudrios na estacao e maior o tempo de viagem dos usuarios
embarcados.

TURNQUIST; BLUME (1980) examinam as condigoes sob as quais o controle por re-
tengao baseado no valor limite pode beneficiar os tempos de espera tanto dos usuarios
nas estacoes quanto dos embarcados. Os autores mostraram que os beneficios da retengao
sao maiores quando o coeficiente de varia¢ao dos intervalos também é alto e/ou quando
a relacao passageiros embarcados e passageiros aguardando para embarcar nas estagoes
subsequentes é baixa. Além disso, os autores também concluiram sobre a importancia de
se aplicar a retencao o quanto antes no itinerario, para evitar a propagacao de desvios de
intervalo.

As principais contribuicoes dessa primeira geragao de controle para transporte cole-

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

e A retencao impoe custos aos usudrios ja embarcados na forma de aumento de tempo

de viagem.

e A retencao impoe custos aos operadores do sistema na forma de aumento de tempo

de circulacao dos 6nibus.

e A definicao de pontos de controle apropriados é crucial para a minimizacao dos

tempos de espera agregados.

e O controle de intervalos é mais eficaz se aplicado quando o carregamento dos onibus

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

mente a frente do ponto de aplicacao.
e A variacao dos intervalos volta a crescer depois da aplicacao da acao de controle.

e A retencao pode se mostrar prejudicial a operacao em determinadas situacoes, por

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

2.2 SEGUNDA GERACAO DE CONTROLE DA OPERACAO

A principal diferenca entre os métodos estudados da segunda geracao de controle
de operacao é o fato de estes terem sido validados empiricamente com os dados reais de
sistemas de transporte publico.

TURNQUIST; BOWMAN (1980) usaram dados de Evanston, Illinois, EUA, para com-
provar que o controle por quadro de horarios ¢ mais apropriado para sistemas de transporte
em que o intervalo entre os onibus é maior.

ABKOWITZ; ENGELSTEIN (1984) usaram um algoritmo com dados de Cincinnati,
Ohio, EUA, para identificar os locais com maior diminuicao de tempo de espera dos
usuarios para uma aplicacao especifica de controle por limite de intervalo. Os autores
confirmaram que a definicao do ponto 6timo de aplicacao para a retencao depende da
relacao entre passageiros embarcados e usudrios a embarcar nas estagoes subsequentes e
também que os maiores beneficiarios da acao de controle seriam os usuarios imediatamente
a jusante do ponto de controle.

O estudo de ABKOWITZ; TOZZI (1986) mostrou que a variagao do intervalo nao
aumenta linearmente ao longo do itinerario depois de uma perturbacao no sistema. Em
vez disso, ela aumenta acentuadamente com baixos valores de variacao nos tempos de
cada onibus em especifico, 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 regularizacao de intervalos por tempo limite com uma nova
proposta. O novo método chamado “Prefol” se diferencia do anterior por comparar o
intervalo para o onibus da frente com o intervalo para o 6nibus de tras ao invés de usar o
intervalo planejado como referéncia. A estratégia consiste em aplicar a retencao em um
determinado onibus até que o seu intervalo para o onibus da frente seja o mais préximo
possivel ao intervalo para o onibus de tras. O autor concluiu que os dois métodos apre-
sentam resultados similares quando os intervalos dos onibus em operacao sao altamente
correlacionados, isto é, o atraso de um veiculo é a causa do adiantamento do proximo,

como no modelo de NEWELL; POTTS (1964). No entanto, quando a correlacao dos inter-
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valos é menor, devido a existéncia de perturbagoes frequentes no sistema, o novo método
apresenta melhor desempenho.

Priorizacao semafoérica também pode ser um mecanismo para reduc¢ao no atraso de
alguns onibus em intersecoes sinalizadas e contribuir para a regularizacao da operacao
(ABKOWITZ; ENGELSTEIN, 1983). Essa estratégia envolve a prorrogagao da fase de verde
ou a troca para a mesma com a aproximagao de um onibus atrasado a uma determinada
intersecao. Ao contrario da aplicacao de retencao, essa alternativa pode reduzir tanto
tempos de viagem quanto tempo de espera nas estagoes para os passageiros. No entanto,
esses ganhos sao obtidos a custo de disrupcoes no trafego de uma via para os demais
usudrios, além de afetar negativamente linhas que possam atravessar aquela que estd
sendo controlada.

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

geragao de estudos para controle de operacao do transporte coletivo sao:

e A aplicacao da retengao tende a ser mais efetiva quanto antes for aplicada depois

de sofrida alguma perturbacao.

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

de aplicagao de controle.

e Devem haver regras estabelecidas para auxiliar os supervisores de campo na decisao

de aplicagao ou nao de agoes de controle.

e Acoes de controle devem ser validadas com a utilizacao de dados reais de operagoes

do transporte publico.

e Priorizagao semaforica pode trazer beneficios aos usudrios e operadores de uma de-
terminada linha, mas impoe um custo no trafego geral de veiculos, podendo impactar

negativamente em linhas que a atravessem.

2.3 CONTROLE EM TEMPO REAL

Com o avanco de tecnologias relacionadas a localizagao automatica de veiculos,
contagem automatica de passageiros e até com o aumento da capacidade de processamento
e transmissao de dados foi possivel o desenvolvimento de sistemas de controle da operacao
em tempo real. Esses sistemas permitem o acesso a informacoes como instantes de partida
das estacoes, carregamento, velocidade e posicao dos veiculos de forma instantanea aos

supervisores do sistema.
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EBERLEIN; WILSON; BERNSTEIN (1999) examinaram diferentes estratégias de con-
trole para transporte publico através da formulacao de modelos matematicos que assumem
a disponibilidade de informacoes sobre a localizacao dos veiculos. Os autores também tes-
tam combinacoes 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 histérico no de-
senvolvimento de um modelo analitico e deterministico para um sistema de transporte
sobre trilhos. O modelo apresenta como variavel de decisao o tempo de retencao para os
proximos veiculos dentro de um horizonte de predicao no ponto de controle definido.

DESSOUKY et al. (2003) compararam estratégias de controle que dependem de tecno-
logia moderna para aquisicao de dados em tempo real e também para comunicagao entre
supervisores e motoristas com aqueles métodos que dependem apenas de informacoes lo-
cais (instantes de chegada e partida de 6nibus de uma mesma estagao, por exemplo). Os
métodos que apresentaram melhores resultados também sao os que fazem uso de tecnolo-
gias mais sofisticadas.

Os trabalhos de DAGANZO (2009) ¢ DAGANZO; PILACHOWSKI (2011) incorporaram
aos métodos de controle o tempo de regulagem que os operadores adicionavam ao tempo
de ciclo para garantir que os onibus tivessem alguma folga para manter os instantes pla-
nejados no quadro de horarios de uma determinada linha. DAGANZO (2009) propoe um
método de controle que determina de forma dinamica a retencao a ser aplicada nos pontos
de controle selecionados utilizando informagao em tempo real para regularizar seu inter-
valo em relacao ao 6nibus da frente. Ao adicionar a ferramenta de controle, o coeficiente
de variagao dos intervalos diminui consideravelmente, o que também reduz o tempo de
regulagem necessario. Dessa forma, o estudo mostra uma melhoria no indicador de velo-
cidade comercial dos onibus do sistema, mas perde eficiéncia com grandes perturbagoes.

DAGANZO; PILACHOWSKI (2011) tém o objetivo principal de impedir o efeito de
“fuga” que ocorre pelo fato de os 6nibus atrasados nao conseguirem diminuir seus inter-
valos em relacao aos onibus da frente quando grandes perturbacoes aparecem no sistema.
Os autores utilizam um método parecido ao Prefol desenvolvido por TURNQUIST (1982),
porém sem aplicacao de controle através de retencao. Ao invés disso, o método proposto
faz o controle das velocidades dos veiculos para obter a regularizacao dos intervalos.

KOEHLER; KRAUS; CAMPONOGARA (2011) utilizaram um modelo deterministico com
o objetivo de calcular tempos de retengao para multiplos pontos de controle ao longo de
uma linha. O modelo assume a disponibilidade de informacao em tempo real e de dados
do histérico do sistema. Seu objetivo é de otimizar a soma dos tempos de espera dos

usuarios na estacao ao tempo de espera dos usudrios a bordo e tem como variavel de
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decisao a retencao a ser aplicada em cada estacao. Para solucionar o problema em tempo
real, os autores utilizaram um procedimento iterativo de programacao quadratica com
horizonte de predicao deslizante e o seu resultado foi melhor que aqueles dos métodos de
controle realimentados tradicionais.

ZIMMERMANN (2016) comparou, por microssimulagao de trafego, métodos de con-
trole realimentado proporcional com o método de controle preditivo de KOEHLER; KRAUS;
CAMPONOGARA (2011). Foram simulados diferentes tipos de padrdes de demanda e em-
pregados cada um dos tipos de controle mencionados. Nos resultados, observou-se que
os usuarios do sistema se beneficiam mais do controle quando as retencoes sao aplicadas
nos trechos de carregamento mais baixo dos onibus, permitindo uma variagao maior dos
intervalos nos trechos em que a lotacao dos onibus é maior. Assim, o controle preditivo de-
sempenhou melhor em relagao aos tempos de espera dos usuarios quando comparado aos
demais métodos por ser o unico a aplicar as retencoes levando em conta o carregamento
dos 6nibus ao custo de menor regularidade.

BERREBI et al. (2018) compararam diferentes métodos de retengao utilizados na
pratica com métodos recomendados pela literatura e analisaram seus desempenhos em
termos de estabilidade de intervalos e de média de tempo de retencao aplicada. Os au-
tores concluiram que métodos de controle de intervalo conseguem diminuir a variagao
dos mesmos com o custo de altos tempos de retencoes aplicadas, enquanto métodos de

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

2.4 PADROES DE DEMANDA

Os padroes de chegada de usuarios em estagoes é de extrema importancia por duas
razoes principais. Primeiramente, eles determinam os tempos de espera na estacao desses
usuarios, que é um fator muito importante para a atratividade do sistema de transporte
publico. Além disso, eles também influenciam a estabilidade do sistema de transporte;
grandes variacoes na chegada de passageiro as estacoes pode acabar atrasando os onibus
e causar variagoes no comportamento planejado (LUETHI; WEIDMANN; NASH, 2007).

Diversas pesquisas indicam que o intervalo planejado entre os 6nibus é o principal
fator que influencia as taxas de chegadas de usuarios nas estagoes de uma determinada
linha. LUETHI; WEIDMANN; NASH (2007) analisam essa influéncia de forma empirica e
conseguem estabelecer a seguinte relagao entre os dois fatores: assumindo que os usuarios
tém o objetivo de minimizar seus tempos de espera nas estacoes, espera-se que, em linhas
de baixa frequéncia, estes cheguem na estagao em instantes mais proximos ao horario

estabelecido de chegada dos onibus. Por outro lado, em linhas de alta frequéncia, os
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usuarios se importam menos com os horarios planejados e tendem a chegar em um padrao
aleatério as estacoes.

Além disso, a confiabilidade do sistema de transporte também é de grande relevancia
para o padrao de demanda de seus usuarios. Quando os instantes de chegada dos onibus
na estacao sao conhecidos pelos usudrios regulares, seu processo de chegada nas estagoes
se torna menos aleatorio. Dessa forma, pode-se concluir que o uso de ferramentas de
controle para manutencao dos intervalos ou quadros de horarios de um sistema que o
tornam mais confidvel, acabam influenciando também no padrao de demanda de seus
usudrios (STRATHMAN; HOPPER, 1993).

Com essas consideragoes, diversos estudos sobre os padroes de demanda de usuéarios,
tentam identificar o limite para a definicao do intervalo entre 6nibus que indica a transi¢ao
de uma linha de alta frequéncia para uma linha de baixa frequéncia. Os estudos usam
como fator de comparacao entre os dois casos o padrao de demanda aleatorio para o
primeiro caso e padrao de demanda concentrado, proximo ao instante de chegada dos

onibus nas estacoes, para o segundo. Alguns dados desses estudos podem ser vistos na

Tabela 1.

Tabela 1 — Estudos sobre padrao de chegada.

Estudo Cidade, Pais Intervalo minimo
LUETHI; WEIDMANN; NASH (2007) Zurique, Suica 6 minutos
BUKKAPATNAM; DESSOUKY; ZHAO (2003) Ilinois, 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 variagao de intervalo minimo para definicao de uma linha de
baixa frequéncia nos experimentos verificados pelos estudos da Tabela 1. Isso mostra a
forte relagao entre os fatores especificos de confiabilidade e de usuarios regulares de cada
cidade.

Neste trabalho, os instantes de chegada dos usuarios sao fundamentais para calculo
do indicador de desempenho de tempo de espera na estacao. Por isso, a definicao de um
modelo de padrao de chegada que corresponda a realidade ¢ importante. Para o cenéario
apresentado, sao considerados intervalos de trés minutos entre os 6nibus, o que configura
uma linha de alta frequéncia em todos os estudos citados, portanto, pode-se assumir que

a chegada de usudarios nao depende do instante de chegada dos onibus.
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3 METODOS DE CONTROLE ESTUDADOS

Quatro métodos de controle da literatura sao apresentados neste capitulo. O pri-
meiro é o método que serve como referéncia para menor aplicagao possivel de controle,
apenas com regulagem sendo aplicada no terminal de origem. Outros dois sao métodos
de controle realimentado proporcional que aplicam retengoes buscando o equilibrio entre
os intervalos de onibus, enquanto o quarto é um método de controle preditivo com o obje-
tivo de minimizar o tempo de espera de todos os usuérios do sistema. Os quatro métodos
foram selecionados para serem comparados aos métodos de controle realimentado com
ganho variavel propostos no Capitulo 4.

Os métodos de controle realimentado apresentados nas secoes deste capitulo podem
ser empregados com o ganho variavel para a aplicacao de retencao de acordo com a quan-
tidade de passageiros a bordo. Portanto, o uso dos diferentes métodos permite melhor
visualizacao das técnicas propostas no Capitulo 4 e sua comparacao com os comporta-
mentos do método com regulagem em terminal e com o controle preditivo.

O modelo utilizado para uma linha de onibus é o mesmo em todos os métodos de
controle comparados e é descrito em ZIMMERMANN (2016). Todos os 6nibus (numerados
em ordem de saida com indice 7 saem do terminal inicial com intervalo planejado de
diferencga entre si e percorrem o itinerario circular preestabelecido. Durante o mesmo, os
onibus passam por estacoes de embarque e desembarque numeradas em ordem crescente
ao longo do itinerario (indice k). Sempre que um 6nibus finaliza o processo de embarque
e desembarque em alguma estacao o estado do sistema é atualizado e o tempo de retencao
(rix) a ser aplicado para este onibus nesta estacdo ¢ calculado a partir do método de
controle selecionado.

O intervalo h;; a ser calculado para cada onibus em cada estacao é definido por:
hig = di — i1k, (3.1)

em que d;; representa o instante de partida do onibus ¢ da estagao k. Com as linhas
circulares, existe mais um indice utilizado nas simulacoes referente a volta em que os
onibus se encontram. No entanto, como ele nao é importante para os métodos de controle
utilizados, as representagoes descritas no trabalho identificam apenas os indices dos onibus
e estacoes.

O problema dessa definicao é que, no instante do calculo da retencao, ainda nao

se conhece d; j, ja que o mesmo depende do tempo de retencao que ainda sera aplicado.
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Calcula-se, portanto, o instante de partida esperado do 6nibus i na estacao k, através de:

dig = Qi + Wi, (3.2)
em que a;; ¢ o instante de chegada do onibus i na estacao k£ e w;, ¢ o tempo para
embarque e desembarque dos passageiros do mesmo evento. Dessa forma, utiliza-se o

intervalo esperado, definido por:

hig = dig — di—1 (3.3)
para que os métodos de controle realimentado possam determinar a quantidade de re-
tencao a ser aplicada.

Uma vez calculado o tempo de retencao, o intervalo real entre os onibus pode ser

reescrito como:

~

hz‘,k = h@k + T ks (34)

~

em que h;; = h;j caso nenhum método de controle seja aplicado, o que corresponde a
definir todo r;  igual a zero.

A Figura 1 representa esquematicamente o sistema e a terminologia utilizada para
o seu entendimento. Os intervalos entre onibus sempre se referem a diferenga temporal

entre a passagem de dois veiculos pelo mesmo ponto.

k i—1 L1
g 0 o
o—0 ® © c— t=d
i-1k
k_l h :d. _d.

i-1 i
) B = ..

ik

Figura 1 — Diagrama esquematico do sistema sob operagao utilizada pelos métodos de
controle apresentados. Fonte: adaptado de ZIMMERMANN (2016).

Em todos os métodos de controle realimentado apresentados, esta presente um termo
referente ao tempo de regulagem (s;) no célculo de retengao. DAGANZO (2009) define esse
tempo de regulagem como o tempo que os onibus devem aguardar para partir de uma
estagao se o seu intervalo é exatamente igual ao intervalo planejado. Usualmente essa
ferramenta ¢é utilizada pelas empresas operadoras de transporte publico para garantir
confiabilidade aos instantes de partida ou intervalo planejado.

O tempo de regulagem ¢ aplicado aos 6nibus que se adiantam por distturbios diversos
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e nao afeta os onibus que estao atrasados, porém o sistema é planejado para que o segundo
caso praticamente nao acontega (DAGANZO, 2010). O autor define o tempo de regulagem
a partir do desvio-padrao dos tempos de viagem (vy) entre estagdes para o sistema nao
controlado de forma a garantir que a grande maioria dos onibus da linha em questao
estejam disponiveis para continuar a viagem depois da aplicacao do tempo de regulagem.

Essa defini¢ao é baseada na ideia de que, em uma distribuicao normal dos tempos de
viagem entre estagoes, o tempo esperado adicionado de trés vezes seu desvio-padrao (o)
contemplaria o atraso de 99.7% dos 6nibus do sistema. Como os autores consideravam
um cenario, em condicoes ideais, com tempos de viagem iguais entre estacoes, o tempo

total de regulagem a ser aplicado seria:
Stot = Nk30,, (3-5)

em que Nk corresponde a quantidade de estagoes da linha e o,, ao desvio-padrao dos
tempos de viagem.

Na prética, DAGANZO (2010) admite que a experiéncia dos operadores com a linha
em questao é de grande relevancia para a definicao de um tempo de regulagem que permita
que a grande maioria dos onibus esteja disponivel para seguir viagem. Isso se deve ao fato
de que espera-se também que a acao nao penalize tanto o tempo de espera dos usuarios
do sistema de transporte, que terao que aguardar esse tempo adicional nos seus trajetos.

O tempo de regulagem por estagao poderia ser somado e incorporado ao intervalo
planejado entre os 6nibus para os métodos de controle que utilizam esse intervalo como
referéncia. Dessa forma, a formulacao dos métodos tradicionais se manteria a mesma. No
entanto, o método proposto no Capitulo 4 desse trabalho busca proporcionar uma variacao
na magnitude da retencao 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 estacoes de forma que aquelas
que possuirem menos passageiros a bordo possam receber menos influéncia das agoes de
controle combinadas.

A seguir os métodos de controle utilizados neste trabalho sao apresentados. Entre
eles, o método de regulagem em terminal de origem que nao aplica acao de controle
durante o itinerario, mas faz uso do tempo de regulagem de DAGANZO (2010) para manter

a confiabilidade dos instantes de saida dos 6nibus do terminal de origem.



32

3.1 REGULAGEM EM TERMINAL DE ORIGEM (RTO)

Nos cendrios de simulacao utilizados neste trabalho, os tempos de viagem entre
estacoes variam em torno de um valor médio estipulado. O objetivo dessa variacao é de
simular os diferentes distirbios que ocorrem na operagao real de uma linha de transporte
coletivo urbano. A relacao dos desvios-padrao de tempos de viagem entre estacdes ao
longo do itinerdrio para um dos cendrios de simulacao sem qualquer tipo de controle é

exibida na Figura 2.

— Desvio-padrao médio
I Desvio-padrao por estagao

4-
3_
2-
1_
20 25 30

0 ) 10 15
Estacgoes

Desvios-padrao dos tempos de viagem

Figura 2 — Desvios-padrao dos tempos de viagem entre estacoes e médio global para
cendrio de simulacao sem controle.

De acordo com DAGANZO (2010), esses valores auxiliam os supervisores do sistema
a definirem a magnitude do tempo de regulagem a ser incorporado ao tempo de ciclo de
cada veiculo. Essa acao, tem o objetivo de manter os intervalos entre onibus regulares
na estagao de origem, garantindo que todos os 6nibus estejam livres para partida, mesmo
aqueles que sofrerem eventuais atrasos ao longo de seu itinerario.

DAGANZO (2010) utilizou tempos de viagem iguais entre todas as estagoes. Como
este nao é o caso no presente trabalho, foi calculado o desvio-padrao médio dos tempos de
viagem entre cada estacao para todos os onibus que dao voltas pelo itinerario durante o
tempo de simulacao definido. Pode-se perceber que, para o cenario em questao, o valor de

duas vezes o desvio-padrao médio (o ped,) dos tempos de viagem adicionado ao tempo de



33

viagem esperado ¢ 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 = NK20medv- (36)

Na pratica, é comum que o tempo de regulagem seja aplicado ao final do ciclo de um
determinado veiculo para garantir o equilibrio entre os intervalos de tempo entre partidas
consecutivas de onibus do terminal de origem. Além disso, pode-se supor que o nivel de
incomodo causado tanto aos usuarios quanto aos motoristas de um 6nibus é menor quando
a retencao acontece no terminal de origem, quando comparado ao efeito da aplicacao em
outras estagoes do itinerario.

O método de controle por RTO representa exatamente essa ideia. O tempo esperado
entre duas partidas do mesmo onibus do terminal de origem, ou seja, o tempo de ciclo

planejado, pode ser calculado através de:

Nk
Tc = vaedk + Stot: (37)

k=0
em que Uneqr € 0 tempo de viagem médio entre as estagoes k e k + 1.

Com o novo tempo de ciclo e a mesma quantidade de 6nibus realizando o trajeto,
deve ser calculado um novo intervalo planejado definido por:

1c

7 g——
Ny

(3.8)

em que Ny representa a quantidade total de onibus que atende a linha. Dessa forma, os
onibus partem do terminal de origem com o novo intervalo planejado (H) de diferenga e
seguem pelo itinerario sujeitos as diversas perturbacgoes do sistema.

Durante seus trajetos, os veiculos nao realizam nenhuma acao de controle no RTO,
ou seja, a retengao (r;y) € igual a zero para todos os 6nibus em todas as estacoes a nao
ser no terminal de origem. Para a estacao inicial, o calculo de retencao é feito de acordo

com:
Nk

rio=[1Tc — Z(Uzk + wi,k)]+, (3.9)

k=0

em que v;;, representa o tempo de viagem real do onibus 7 entre as estagoes ke k+ 1, e

w; 1, ¢ o intervalo de tempo para embarque e desembarque de passageiros do 6nibus 7 na

estagao k, no instante do calculo de retengao no terminal de origem e [u]t = max{0, u}.
Assim, sempre que um oOnibus finaliza o processo de desembarque na estacao 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 retencao necessaria para estabelecer o tempo de ciclo planejado. No caso

do RTO, a retengao maxima a ser aplicada é o proprio tempo de regulagem total:
Tmax = Stot~ (310)

Para ilustrar o funcionamento do método a Figura 3 mostra o seu efeito utilizando
o cendrio descrito em NEWELL; POTTS (1964) em seu modelo simplificado de transporte
publico. O cenario em questao é constituido por uma linha de operacao em que os 6nibus
saem com intervalos regulares de uma estacao inicial e conseguem respeitar o plano de
horarios para as estagoes seguintes desde que o valor de intervalo seja mantido constante
para todos os onibus da linha. Nesse cenario, a ultrapassagem de 6nibus nao é permitida e
considera-se que, a partir do momento em que dois 6nibus se encontram, seus instantes de
partida de estacoes seguintes sao os mesmos. Além disso, a capacidade de carregamento
dos onibus nao ¢ levada em conta, de modo que, todos os usuarios que chegam as estagoes
conseguem embarcar no primeiro 6nibus que passar e, também, os tempos de viagem entre
estagbes consecutivas (vy) sdo considerados iguais para todo o sistema.

Um atraso a ¢ inserido na passagem do onibus B pela estacao 1 e a demanda
do cendrio foi implementada de modo que houvesse uma estagdo (3), em que nenhum
embarque acontecesse para que fosse causada uma variagao no carregamento dos onibus.
Considera-se ainda que o desembarque acontece simultaneamente ao embarque de usuarios
e que o tempo que leva para acontecer é desprezivel, nao influenciando os instantes de
partida dos onibus, apenas a quantidade de passageiros que sai de cada estagao.

O formato de representacao utilizado pela Figura 3 para retratar o cenario simpli-
ficado descrito é o grafico de marcha. Esse tipo de visualizacao facilita o entendimento
do comportamento dos diferentes 6nibus que partem da estacao de origem e seguem pelo
itinerario ao longo do tempo. E importante ressaltar que as estagoes 0 e 1 aparecem duas
vezes no eixo das estacoes para que seja possivel visualizar o efeito do controle no terminal
de origem.

Analisando a Figura 3, pode-se perceber que a aplicagao de retengao é concentrada
apenas quando os onibus completam suas voltas no terminal de origem representado no
grafico duas vezes, pela estacao 0. Percebe-se que o 6nibus B, que sofreu o atraso na
chegada da estacao 1 em sua primeira volta, nao consegue mais recuperar o intervalo com
relacao ao onibus A a frente e se atrasa cada vez mais. Pelo fato de o onibus B chegar a
estacao de origem 0 com o atraso acumulado da primeira volta, sua segunda volta j& se
inicia depois do instante de partida planejado e o método de regulagem em terminal de
origem nao consegue corrigir esse desvio.

Ainda assim, percebe-se que, antes da aplicacao de retencao ja aparece o fenomeno
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Figura 3 — Gréfico de marcha para cendrio proposto por NEWELL; POTTS (1964) com
regulagem em terminal de origem.

de pareamento entre o 6nibus que sofreu o atraso inserido e o seguinte, que acaba por
encontrar menos usuarios nas suas estagoes. E importante ressaltar também que isso
ocorre mesmo em um sistema com uma tunica perturbacgao inserida, caso distante da
realidade com diversos tipos de distirbios ao longo de uma determinada rota.

Os demais métodos de controle apresentados neste capitulo permitem a aplicacao
de acoes de controle em todas as estacoes do itinerario. Nesses casos, o tempo total de
regulagem foi dividido para que pudesse ser utilizado em todos os pontos de controle
conforme:

Stot

= . 3.11
= (3.11)

3.2 CONTROLE DE INTERVALO A FRENTE (FH)

O controle do intervalo a frente, ou Forward Headway Control (FH), consiste em
determinar valores de retencao quando um o6nibus opera com intervalo em relacao ao
onibus da frente menor que o intervalo planejado, corrigindo imediatamente esse desvio

através de:

~

ik = [k + Kn(H = hig)]", (3.12)
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~

em que Ky ¢ o ganho proporcional a ser ajustado pelo operador e h;; ¢ o intervalo do
onibus 7 em relacao ao onibus 7 — 1 a frente.

Dessa forma, sempre que um 6nibus finaliza o processo de embarque e desembarque
em uma estacao, o FH compara o intervalo no instante do calculo da retencao com o
planejado e, caso o primeiro seja menor, aplica a retengdo necessaria para restabelecer o
intervalo planejado. A retencao fica sujeita ao ganho Ky que define a rigidez do controle.
Quanto mais proximo a 1, mais estrita a aderéncia ao intervalo planejado, porém CATS
et al. (2011) sugere que sejam usados valores de Ky < 1 para que nao sejam designados
tempos de espera exagerados aos passageiros embarcados.

O FH tem a desvantagem de atrasar todos os onibus do sistema que venham atras
de um veiculo que seja naturalmente mais lento que os outros, ja que o método determina
a aplicacao de retencao a todos eles com o objetivo de manter os intervalos regulares,
mesmo com um atraso fora do padrao esperado do primeiro.

Além disso, o 6nibus a frente do onibus lento se distancia cada vez mais, ja que o
intervalo a montante nao ¢é relevante ao seu cilculo de retencao. Este efeito é atenuado
com a aplicacao do tempo de regulagem ao longo do itinerdrio que permite aos onibus

atrasados com h;; > H aplicar um valor retengao menor que sy.

=== Planejado

= Real

Estagoes

Figura 4 — Gréfico de marcha para cendrio proposto por NEWELL; POTTS (1964) com
controle FH.

Na Figura 4 pode-se observar o efeito pratico do FH no cenério de NEWELL; POTTS
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(1964). O efeito de pareamento é evitado quando retengoes sdo aplicadas a todos os
onibus seguintes ao que sofre o atraso inicial. Pode-se perceber que os intervalos sao mais
regulares que no caso anterior com regulagem apenas na estacao inicial (RTO), porém o
esforco de controle é considerdavel ao promover o atraso intencional em todos os onibus,
o que acaba causando um aumento no tempo de espera dos passageiros embarcados.
Quando o onibus A passa pela estacao 1 em sua segunda volta, ele comeca a sentir os
efeitos do atraso sofrido pelo 6nibus B na volta anterior e, como todos os outros onibus,
recebe o controle do FH com intuito de manter seu intervalo com relagao ao onibus D
a frente constante. O método FH tampouco consegue atuar na diminuicao do intervalo
do onibus B, que continua chegando na estacao de origem com o atraso acumulado da

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

3.3 CONTROLE DO INTERVALO A FRENTE E ATRAS (TWH)

Outro método de controle realimentado proporcional comparado neste trabalho é
o controle do intervalo a frente e atras, ou Two-way Headway Control (TWH), baseado
em TURNQUIST (1982). Diferentemente do FH j& apresentado, o TWH nao utiliza a
informacao de intervalo planejado para o sistema. Ao invés de comparar o intervalo atual
de determinado 6nibus com o intervalo planejado, o TWH busca equilibrar os intervalos
entre o onibus da frente e o 6nibus de tras para cada veiculo.

O calculo do tempo de retencao a ser aplicado em cada onibus é dado por:

K N
Tik =[S+ TN<hi+1,k’ - hi,k)]+7 (3.13)

em que k' representa a tltima estacdo visitada pelo 6nibus i + 1 que vem atras, portanto
hit14 se refere ao ultimo intervalo observado entre os 6nibus ¢ + 1 e 7. A divisao por dois
¢ necesséria para que ocorra a corre¢ao do intervalo de ¢+ para um valor médio entre ¢ — 1
e 1+ 1. Pode-se observar a terminologia e o funcionamento do método descrito na Figura
5.

O efeito do método no cendrio simplificado de NEWELL; POTTS (1964) pode ser
observado na Figura 6. E importante notar a tendéncia de que os Onibus encontrem
um intervalo natural do sistema igual para todos, ja que a acao de controle é aplicada
de forma encadeada. Percebe-se também que a variacao dos intervalos é maior que no
FH, no entanto, menos retencao é aplicada no sistema, o que beneficia a velocidade de
operacao dos onibus.

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

fugas, ja que leva em consideracao tanto o intervalo com relacao ao 6nibus da frente
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Figura 5 — Diagrama esquematico do sistema sob operacao com lei de controle do método
TWH. Fonte: adaptado de ZIMMERMANN (2016).

quanto o do onibus que vem atras. Com a Figura 6, é possivel perceber que o método
consegue aplicar retencao na segunda volta do onibus A com o objetivo de diminuir o

intervalo do onibus 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 informacgoes do sistema:

e taxa de chegada de usuarios nas estagoes;

fracao de desembarque de usuarios nas estagoes;

tempos de embarque e desembarque por usuario;

tempo nominal de viagem dos onibus entre estagoes;

instante de partida da ultima estacao visitada;

nimero de usudrios embarcados depois de cada partida de estacao.
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Figura 6 — Gréfico de marcha para cendrio proposto por NEWELL; POTTS (1964) com
controle TWH.

Os quatro primeiros dados listados necessarios para implementacao do modelo sao
provenientes do histérico de funcionamento do sistema, enquanto os dois iltimos itens sao
dados em tempo real do momento em que o controle estd de fato em operacao.

O modelo dos autores leva em conta as seguintes premissas de forma a garantir uma

maior simplicidade matematica:

e a capacidade dos 6nibus nao é considerada;
e o tempo de viagem dos Onibus entre estagoes é aproximado pelo valor nominal;

e o tempo de embarque e desembarque de passageiros é aproximado por uma funcao
linear deterministica, com as duas operacoes ocorrendo consecutivamente nas mes-

mas portas dos Onibus;

e nao ¢ permitida ultrapassagem entre onibus e a ordem dos veiculos que sairam do

terminal é mantida;

e a funcao objetivo considera um horizonte limitado de pontos a jusante de cada

onibus na avaliagao do impacto da agao de controle.
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No problema de otimizacao proposto pelos autores, o objetivo é minimizar o tempo

de espera dos usudrios na estacao e embarcados de acordo com a funcao:

/= ZZ {%(dzk —di11)* + (1= qp)lig—1(rip + win) | (3.14)
icl keK
em que [ e K representam os conjuntos de todos os onibus e todas as estacoes, A; e qx
sao, respectivamente a taxa de chegada de passageiros e a porcentagem de passageiros
a bordo que desembarcam na estacao k. Além disso, [, representa a quantidade de
passageiros que partiram embarcados no onibus ¢ da estacao k — 1 e w; ;, € o intervalo de
tempo para embarque e desembarque de passageiros.

O primeiro termo no somatorio representa o tempo de espera dos usuarios na estacao
considerando que estes chegam a estacao com uma taxa constante entre a partida do
onibus da frente (i — 1) até o instante de partida do onibus atual (7). O segundo termo
representa o tempo de espera dos usuarios embarcados enquanto o 6nibus esta parado na
estagdo, ja que (1 —qg)l; 51 se refere a quantidade de usudrios que continuam embarcados
depois do desembarque na estacao k.

Na Figura 7, pode-se observar um caso em que o Onibus i estd prestes a sair da

estacao k e o horizonte de predicao é exemplificado com 5 estacoes.

k
O I

= &=

Figura 7 — Diagrama esquematico do sistema sob operacao com lei de controle do método
OPT.H. Fonte: ZIMMERMANN (2016).

As principais restricoes de movimento do modelo sao dadas por:
Qig = dig1 + Uk, (3.15)

nCo + Ci\e[(ain — dic1 i) + Coqili 1]
W; ke [§]

k= (i) (3.16)

dik = Qi + Wi+ Tik, (3.17)

em que o instante de chegada dos 6nibus em cada estagao (a; ) é dado pelo seu tempo de

partida da tltima estacdo visitada (d; ;1) somado ao tempo de viagem entre elas (vy). O
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intervalo de tempo para embarque e desembarque de passageiros (w; ) é aproximado pela
expressao linear deterministica de (3.16), em que Cj representa o atraso de tempo para
inicio do processo de embarque e desembarque, C é o tempo de embarque por usuario,
C5 o tempo de desembarque por usuario e n é o nimero de portas do veiculo.

Por fim, em (3.17) o instante de partida (d; ;) de cada onibus ¢ de cada estagao k é
dado pelo instante de chegada do 6nibus somado aos tempos de embarque e desembarque
e ao tempo de retencao a ser aplicado como variavel de decisao do problema.

Além disso, as seguintes restrigdes auxiliares também foram implementadas para

garantir algumas das premissas descritas no inicio da secao:

~ ~

di < dip1 -1 + Vg, (3.18)
Tik S Tmax; (319)
@5k, Wi ks di,k7 li,k? Tik 2 07 (320)

em que (3.18) impede o acontecimento de ultrapassagens e (3.19) limita o tempo maximo
de retengao com um valor estipulado no planejamento.

Nota-se que a utilizagao do tempo de regulagem nao entra em momento algum
nos calculos do método de controle preditivo utilizado. Como descrito no inicio deste
capitulo, a utilizacdo dessa ferramenta por DAGANZO (2010) tem a funcao de auxiliar no
cumprimento do intervalo planejado. Como o método por otimizacao tem como objetivo
simplesmente a minimizacao dos tempos de espera dos usuarios, qualquer tentativa de
forcar a manutencao de intervalos regulares entra em conflito com seu préprio conceito.

Dentre os métodos apresentados neste capitulo, o método de controle preditivo é o
que impoe maior dificuldade de implementacao em um cendrio de simulacao, o que é um
dos motivos da busca de novos métodos como o proposto neste trabalho. No entanto, para
efeito de comparagao, foi utilizado o cenario descrito e implementado em ZIMMERMANN
(2016), que pode ser consultado para maiores informagoes relacionadas a essa etapa.

Como esse método de controle nao busca a regularizacao dos intervalos entre onibus,
mas a minimizacao dos tempos de espera para os usuarios embarcados e na estacao, seu
esforco de controle ¢é distribuido 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 variavel explicado no Capitulo 4.
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4 CONTROLE DE INTERVALO COM GANHO VARIAVEL

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,
sao propostas neste capitulo duas formas de variacao do ganho nominal Ky. A primeira
forma de variacao é baseada apenas em dados do historico de carregamento dos onibus
pelo itinerario, enquanto a segunda faz uso também de informacoes em tempo real no
instante de calculo da retencao.

Com relagao a utilizagao de dados histdricos relacionados ao carregamento dos
onibus de uma determinada linha de transporte publico parte do principio de que esses
dados ja devem estar disponiveis na etapa de planejamento para defini¢ao, por exemplo,
da frota a ser utilizada, intervalo planejado ou cronograma estipulado, entre outros. E
comum que dados do perfil de carregamento sejam coletados anualmente para todo o
trajeto de uma linha de transporte publico durante periodos do dia especificos. Geral-
mente, o acompanhamento de trechos de carregamento critico ¢é realizado vérias vezes ao
ano com o objetivo de possibilitar revisoes e ajustes ao sistema em operagao (CEDER,
2007). O objetivo dos métodos propostos é de aplicar um ganho minimo nesses trechos
de carregamento critico de forma a diminuir a retengao aplicada nestes pontos.

As duas técnicas apresentadas neste capitulo utilizam uma mesma forma de variacao
do tempo de regulagem ao longo do itinerario. A proposta é de que o tempo de regulagem
total (Siot) seja distribuido ao longo das estagoes do itinerario também de acordo com a
quantidade de passageiros embarcados, diferente da forma descrita em DAGANZO (2009).

A secao que trata sobre essa nova distribuicao é apresentada a seguir.

4.1 DISTRIBUICAO DA REGULAGEM AO LONGO DO ITINERARIO

Como o objetivo da utilizagao da regulagem é o de manter os tempos de ciclo (1¢)
de cada veiculo equilibrados, a utilizacao de dados em tempo real é impossibilitada, ja
que ela estaria sujeita a perturbacoes do sistema. Portanto, a variacao na distribuicao do
tempo de regulagem acontece de acordo com o histérico de carregamento dos veiculos da
linha e pode ser calculado para cada estagao de acordo com:

va) : lmax = lmed

lmax - lmedk )
S ol lmax lme )
Zke[{(lmax - lmedk:) ot ?é ak

(4.1)
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em que l,., representa o carregamento critico da linha e [,0qx, & média de passageiros
embarcados na estacao k, dados proveniente do historico do itinerario em questao.

Dessa forma, é possivel ponderar o peso do carregamento médio de cada estagao
em relacao ao carregamento maximo da linha para cada uma das estacoes. Na pratica,
esse calculo permite estabelecer valores maiores de tempo de regulagem em estacoes em
que os Onibus estao historicamente mais vazios e valores menores naquelas em que os
onibus normalmente se encontram mais carregados, mantendo o tempo total de regulagem
planejado.

E importante ressaltar que essa proposta sé se aplica quando ocorre uma variacao
minima no carregamento ao longo de um itinerario. Caso a quantidade de passageiros
seja exatamente igual em todas as estagoes, o que nao deve acontecer na pratica, o uso
da técnica nao se justifica. Além disso, o denominador de (4.1) se igualaria a zero, caso
Imax for igual a [,.qx para todas as estagoes.

No ambiente de simulacao, os valores do histérico podem ser adquiridos através da
replicacao do calculo de carregamento dos 6nibus por uma quantidade suficiente de voltas
até que os valores se estabilizem. Para efeitos de simplificagao, o célculo dos valores
relativos ao carregamento historico sao feitos utilizando o intervalo planejado entre os
onibus, ja que as variagoes dos métodos de controle nao impactam significativamente na
quantidade de passageiros a bordo. O célculo do carregamento estimado para cada estagao

se d4 conforme:

Lir=(1—qe)lir—1+ \(H), (4.2)

em que primeiro termo do lado direito da equacao representa os passageiros que saem
da estacao anterior e nao desembarcam na atual e o segundo termo representa aqueles
passageiros que embarcam na presente estacao.

A taxa de chegada de usudrios para embarcarem em uma estagao (\g) 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 estagao (gx). Dessa forma, a convergéncia de
(4.2) é garantida, mesmo que o sistema leve mais tempo para convergir quanto maior for
a diferenca entre o embarque e o desembarque.

A Figura 8 mostra a comparacao entre a distribuigdo proposta por DAGANZO (2010)
baseada simplesmente no desvio padrao dos tempos de viagem e a distribuicao 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 estacao do itinerario de acordo com os dados do histérico e segue
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a variacao de maneira inversa a variacao do carregamento.
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Regulagem de Daganzo
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Figura 8 — Comparacao entre as distribuicoes dos tempos de regulagem ao longo do
itinerario.

Com a nova distribui¢do de tempo de regulagem definida através de (4.1), sdo apre-
sentados a seguir dois métodos diferentes para variacao do ganho das técnicas de controle

realimentado tradicionais.

4.2 GANHO VARIAVEL BASEADO EM DADOS DO HISTORICO (Kpuy)

A primeira forma de variagao do ganho proposta faz uso apenas de dados do histérico
de carregamento dos 6nibus de uma linha. Assim como na variacao do tempo de regula-
gem apresentada no comeco deste capitulo, essa técnica busca a redistribuicao do ganho
nominal definido pelos operadores ao longo do itinerario de forma a manté-lo como ganho
médio de todo o itinerario.

Dessa forma, o ganho varidvel pode ser definido previamente para cada estacao por
meio de:

KN; lmax = lmedk

Ku, = Lmax — lmedk )
max me Nk(KN)7 Lmax 7é lmedka
(ZkeK(lmaX = lmear)

que redistribui o ganho nominal Ky que seria aplicado igualmente em todas as estagoes

(4.3)

Ny do itinerario, para que ele siga o comportamento inverso ao da curva de carregamento
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médio dos 6nibus, exatamente como em (4.1) faz para o tempo de regulagem.

Assim como para o caso de (4.1), essa proposta sé é vélida para os cenérios em
que houver uma variagao minima no carregamento, o que garante que o denominador de
(4.3) seja diferente de zero. Para casos sem varia¢ao de carregamento, mantém-se o ganho
nominal para todas as estagoes.

Para os métodos de controle realimentado apresentados no Capitulo 3, o novo Ky
substitui o Ky tradicional e as equacoes de calculo de retencao para o FH e para o TWH

sao alteradas, respectivamente, para:

~

Tik = Sk + KHk(H — h%k) e (44)
K ~
Tik = Sk + %[hzﬂrl,k' — higl*, (4.5)

A primeira proposta, apesar de ser mais simples e intuitiva, nao atua sobre possiveis
variagoes inesperadas que possam ocorrer no carregamento causadas por fatores externos
nos veiculos de uma linha. O interesse em utilizar informacoes 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 (KR, x)

Deseja-se obter um esquema de variacao de ganho que o adapte ao estado do car-
regamento dos oOnibus, 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 lotacao é maxima. Além disso, tanto no trecho das estagoes 10 a 14 como de 24
a 28, observa-se uma variacao do ganho mesmo com carregamento constante, evitando-se
assim a estagnacao do ganho em situagoes sem variagao do carregamento.

Partindo-se do comportamento descrito acima, consideram-se as seguintes carac-
teristicas necessarias para uma lei de ajuste adaptativo do ganho conforme o carrega-

mento:

1. O ganho deve variar proporcionalmente e em relacao oposta ao carregamento. Isto
é:

AKRi,k X li,k—l - l@k. (46)

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

ganho deve ter variacao negativa, e vice-versa.

2. A variagdo deve ser incremental, evitando-se sobressaltos. Portanto, deve haver
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Figura 9 — Comportamento desejavel do ganho com variagdes que (i) acompanham as
tendéncias do carregamento e (ii) restauram ganho nominal se o carregamento for cons-
tante.

possibilidade de ajuste na magnitude das variacoes calculadas em (4.6), como, por

exemplo, com uso de fator de ganho Ky em:

Krir = Krigp-1+ Kv (lig-1—lig)- (4.7)

3. Se nao houver variacao do carregamento ao longo de varios pontos, o ganho deve ser
restituido gradualmente a um ganho nominal de referéncia, evitando-se que fique
estagnado em valor muito alto ou muito baixo por longos trechos com carregamento

constante. Este efeito poder ser obtido individualmente por:

Krip = Kp (Kn — Kgij-1) - (4.8)

A soma das trés caracteristicas desejaveis da variacao do ganho pode ser represen-
tada pelo diagrama de blocos da Figura 10. No diagrama, o bloco 2! representa um
atraso amostral e as demais varidveis seguem as defini¢oes acima. Em forma de equacao,

a lei de controle adaptativa apresentada no diagrama fica:

Krir = Kpijp—1 + Kv (Lig—1 — i) + Kp (Kn — Kgig1) - (4.9)
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Figura 10 — Diagrama de blocos que representa o funcionamento do ganho adaptativo
baseado na variacao em tempo real do carregamento; o bloco z~! representa o atraso
amostral.

Os ganhos internos Ky e Kp sao 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 6timos sao diferentes para cada
tipo de padrao de demanda testado.

Mesmo antes da implementagao dos métodos no ambiente de simulagao a ser apre-

sentado no Capitulo 5, algumas de suas caracteristicas podem ser analisadas.

4.4 ANALISE PRELIMINAR DOS METODOS PROPOSTOS

A Figura 11 mostra a variagao dos dois métodos propostos neste capitulo ao longo do
itinerario para o mesmo cenario de demanda concentrada que gera a curva de carregamento
da Figura 8. O ganho do método baseado apenas em dados do histérico de carregamento
é o0 mesmo para todos os Oonibus em todas as voltas para cada estacao. Ja o ganho do
método que faz uso de informacoes em tempo real varia de acordo com a quantidade de
passageiros do onibus no instante do calculo da retencao, portanto o valor apresentado
no grafico é a média dos ganhos em cada estacao.

A Figura 12 mostra o comportamento das técnicas propostas neste trabalho sendo
aplicadas no mesmo cendrio proposto por NEWELL; POTTS (1964) descrito no capitulo
anterior. Percebe-se que a agao de controle é concentrada na estagao em que hé apenas
desembarque de passageiros no itinerario (3). Além disso, com uma liberdade maior para
que o controle de intervalos nao seja tao rigoroso quando o carregamento dos onibus for
mais alto, espera-se que o seu desvio padrao aumente, ja que o carregamento dos onibus

também influencia no calculo da retengao. Por esse motivo, menos retencao aplicada deve
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Figura 11 — Variacao dos ganhos propostos ao longo do itinerario.

levar também a um tempo de espera de passageiros embarcados menor.

Ressalta-se que, para cenarios de demanda uniforme ou distribuida, a quantidade
de passageiros nos onibus nao varia tanto durante o itinerario quanto para o cenério com
demanda concentrada que esta sendo utilizado como base. Como essa variacao é menor,
o comportamento dos métodos propostos de variacao da aplicacao da retencao também
deve se aproximar aos métodos tradicionais com os quais ele é associado.

Com o objetivo de verificar a sensibilidade dos métodos ao fornecimento de dados do
histérico que refletem a operagao do sistema na pratica, foram realizados testes com dois
padroes de demanda diferentes. Nesses testes, supos-se um carregamento real diferente do
carregamento do histérico utilizado para alimentar o calculo dos métodos apresentados.
Para o ganho varidvel baseado apenas em dados do historico, o teste mostrou que, quando
o carregamento real diverge do carregamento histérico com uma média de 24% ao longo
do itinerdrio, o erro médio entre o ganho real e o ganho ideal caso o historico estivesse
correto ¢ de 18%.

Como o método de ganho adaptativo utiliza a informacao de carregamento em tempo
real, a influéncia do erro da mesma informacao vinda do histérico prejudica apenas a etapa
de ajuste dos ganhos internos do controlador. Dessa forma, a comparacao foi feita com a
variagao apenas dos ganhos 6timos encontrados para cada um dos perfis de carregamento.

Assim, o mesmo desvio de 24% no carregamento do historico levou a um erro na curva de
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Figura 12 — Gréfico de marcha para cendrio proposto por NEWELL; POTTS (1964) com
método proposto FHv genérico, que foca a aplicacao de retencao nas estagoes em que os
onibus se encontram mais vazios.

ganho de 25%, devido a diferenca nos ganhos internos do controlador.
No proximo capitulo, o cenario de simulagao utilizado é apresentado juntamente
com os indicadores de desempenho que serviram para comparar os resultados de cada

método.
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5 CENARIO E INDICADORES DE DESEMPENHO

Com o objetivo de testar o novo método de controle, foi utilizado um modelo de
transporte publico baseado em KOEHLER; KRAUS; CAMPONOGARA (2011), porém que
busca ser mais realista através da possibilidade de consideragao de incertezas na quan-
tidade de usuarios que embarcam e desembarcam de cada estacao. O modelo foi imple-
mentado em um ambiente de microssimulagao utilizando o simulador de trafego Aimsun
(TSS, 2012). Sua interface de programagao de aplica¢oes (API) permite a definigdo dos
tempos de parada para embarque e desembarque e as estratégias de aplicacao de controle.

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

5.1 CENARIO DE APLICACAO

O cenario utilizado nesse ambiente, que pode ser visto na Figura 13, consiste em
uma linha de 31 km e 30 estagoes baseada em uma proposta de sistema BRT para o centro
da drea metropolitana de Floriandpolis/SC (PLAMUS, 2015). Uma das caracteristicas dos
sistemas BRT relevante para a cenério de simulacao é a de que os onibus circulam em
vias exclusivas sem interacao com trafego misto. Além disso, assume-se que os veiculos
do transporte publico possuem prioridade semaférica total, fazendo paradas no itinerario
apenas nas estagoes para embarque e desembarque de passageiros.

No ambiente de simulagao, nao sao permitidas ultrapassagens entre onibus consecu-
tivos. Cada estacao da linha do sistema BRT possui espago para embarque e desembarque
de dois 6nibus simultaneamente. Como os onibus circulam em voltas, depois de chegarem
a ultima estacao e realizarem sua parada, os mesmos partem novamente para a primeira
estacao.

O padrao de demanda é relevante a acao dos métodos de controle escolhidos, ja
que influenciam diretamente nos tempos de embarque e desembarque da dinamica dos
onibus de um sistema (CATS; RUFI; KOUTSOPOULOS, 2014). No entanto, como a linha
de transporte publico que esta sendo utilizada como base para a simulacao ainda nao
foi implementada na pratica, a sua demanda de usuarios real nao é conhecida e deve ser
estimada.

ZIMMERMANN (2016) comparou trés tipos de padroes de demanda em termos de
taxa de chegada de usudrios e porcentagem de desembarque em cada estacao. A demanda
constante possui a taxa de chegada de usuarios e a fracao de desembarque iguais para

todas as estagoes, a demanda concentrada considera um trecho com forte caracteristica de



Figura 13 — Linha de o6nibus utilizada no ambiente de simulagao. Fonte: ZIMMERMANN

(2016).
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Figura 14 — Padroes de demanda concentrada (a) e distribuida (b) de usudrios ao longo
do itinerdrio para teste dos métodos de controle.

origem de viagens, com muitos usuarios embarcando e sem desembarque algum, e outro
com forte caracteristica de destino, apenas com usudrios desembarcando, como pode ser

visto na Figura 14(a), e a demanda distribuida tem essas as duas varidveis estimadas
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conforme conhecimento empirico da regiao concentrada, como indica a Figura 14(b).
Para os trés padroes 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 padrao de demanda
concentrada foi escolhido para a etapa de simulagoes. Além disso, o padrao de demanda
distribuida também foi utilizado em simulagoes para demonstrar o efeito dos métodos de
controle propostos quando a variagao do carregamento ¢ menor ao longo do itinerario.
Os parametros do ambiente de simulacao para teste e comparacao dos métodos de
controle apresentados no trabalho podem ser vistos na Tabela 2. Todos os métodos tem
sua agao de controle limitada em 40 s de retencao por estacao que ja inclui o tempo de

regulagem de cada método de controle.

Tabela 2 — Parametros de simulacao.

Parametro Média Desvio Padrao
Tempo de retengao maximo (s) 40 0
C() (S) 3 0
C1 (s/pax) 0,5 0
Cy (s/pax) 0,35 0
Capacidade méxima (pax) 150 0
n® de assentos 58 0
Aceleragao maxima (m/s?) 1 0,3
Desaceleragao normal (m/s?) 2 0,3
Fator de aceitagao de velocidade 1 0,05
Intervalo de simulagao (s) 0,75 0

O parametro Cj representa o intervalo de tempo depois da parada do 6nibus em uma,
estagao até o instante de inicio do desembarque do primeiro usuério, ja que o software de
simulacao Aimsun simula os processos de aceleracao e desaceleracao durante as paradas e
partidas dos o6nibus e nao os contabiliza como tempo de parada. Os tempos de embarque
e desembarque de cada usudrio, Cy e Cy, foram obtidos de WRIGHT; HOOK (2007).

Todos os onibus do sistema possuem a mesma capacidade de 58 passageiros sentados
e de 150 no total, considerando os que viagem em pé na sua lotacao maxima. A velocidade
méxima dos corredores de 6nibus do cendrio é de 50 km/h e o fator de aceitagao de
velocidade indica a aceitagao dos motoristas em respeitar este limite. O intervalo de
simulagao é utilizado para representar o tempo minimo de reacao dos motoristas. Os
valores de aceleragao maxima, desaceleracao normal, fator de aceitacao de velocidade e
intervalo de simulacao foram mantidos como os valores indicados pelo proprio software

de simulagao.
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Os valores de desvio padrao da Tabela 2 sao responsaveis por gerar as perturbagoes
iniciais que causam desvios nos intervalos entre os 6nibus do sistema, pois cada motorista
de onibus da simulagao tem as suas caracteristicas proprias sorteadas aleatoriamente de
acordo com os valores da tabela. Esses valores também variam de acordo com a replicacao.

Replicacoes sao repeticoes da mesma simulagao com sementes diferentes para o ge-
rador de nimeros aleatorios. Os resultados de desempenho de cada método de controle
sao obtidos através da média dos resultados de 10 replicacoes. Os valores de Kp e de
horizonte de predicao utilizados sao aqueles que proporcionaram melhor desempenho em
relagao ao tempo de viagem percebido.

As demandas apresentadas na Figura 14 foram simuladas no cendario apresentado na
Figura 13. Todos os diferentes métodos de controle foram implementados separadamente
para simulagao no cendrio descrito e os indicadores de desempenho apresentados a seguir

foram analisados para cada um deles.

5.2 INDICADORES DE DESEMPENHO

Alguns indicadores de desempenho sao 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 variacao é um fator importante
a ser observado, ja que os métodos realimentados buscam exatamente a melhoria desse
indice. Como a variacao no ganho do método proposto nesse trabalho tem o objetivo de
dar uma “folga” maior a variacao do intervalo quando os 6nibus estao mais cheios e aplicar
maiores retencoes quando os mesmos estao mais vazios, ¢ esperado que esse coeficiente de
variacao 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 usuarios do sistema de transporte piblico,
¢ utilizado o indicador de média de usudarios em pé, que cresce com o aumento do car-
regamento de cada onibus. E importante ressaltar que esse indicador é intimamente
relacionado a regularidade dos intervalos entre os onibus, ja que, quanto menor a varia¢ao
dos intervalos, mais uniforme serd o carregamento (HICKMAN, 2001).

O valor de retencao total aplicada em cada método representa o esforgo necesséario
para cada ferramenta de controle diferente e quantifica o atraso adicionado a operacao.
O caso sem controle possui, portanto, a velocidade operacional mais alta e, quanto maior
o valor de retencao total necessario para manter os intervalos regularizados, mais esse
indicador é prejudicado (EBERLEIN; WILSON; BERNSTEIN, 2001).

O tempo de espera dos usudrios na estacao e embarcados sao os indicadores que mo-
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tivaram o trabalho atual. Continua-se buscando uma diminuicao da espera nas estacoes,
mas sem um custo tao alto a espera dos passageiros embarcados, o que acontece com
os outros métodos de controle realimentado proporcional, como mostra ZIMMERMANN
(2016).

O tempo de espera de um passageiro em uma estagao (Fey) ¢ dado pelo intervalo
de tempo desde a chegada do usuario a estacao até o instante em que o dnibus finaliza a
operacao de embarque e desembarque. O céalculo do tempo médio de espera dos passagei-
ros que aguardam para embarcar em um Onibus ¢ em uma estacao k pode ser calculado

através da area do grafico da Figura 15(a).
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Figura 15 — Célculo dos indicadores de tempo de espera.(a) na estacao; (b) embarcado.

Assume-se que os usudrios chegam a uma taxa constante (A;) a estagao e embarcam
entre a chegada do onibus atual (a; ;) e o final da aplicacao da retencao (r; ). Considera-se
porém, que aqueles usuarios que chegam a estagao depois de finalizado o tempo de em-
barque (w; ;) conseguem embarcar sem sofrer espera alguma na estacdo, ja que a chegada
de usudrios a estacao é sempre mais lenta que o seu embarque no onibus. O indicador
utilizado é resultado de uma média aritmética entre os tempos médios de espera dos pas-
sageiros que embarcaram em todos os 6nibus em todas as estacoes para todos os usudrios

do sistema, inclusive os que conseguiram embarcar durante a aplicacao das retengoes:
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que tem o seu numerador calculado igualmente ao primeiro termo a ser minimizado por
(3.14).

Ja o indicador de tempo de espera dos passageiros a bordo (Eenp) considerado neste
trabalho se diferencia daquele segundo termo apresentado em (3.14). Além do intervalo
de tempo entre a chegada e partida de um onibus em uma estacao para os usuarios que
sairam da estacao anterior e nao desembarcaram na estacao atual, é considerado também
o intervalo entre a entrada de um passageiro no onibus e a sua partida da estacao para
0s passageiros que embarcam na estacao atual. O célculo do termo de tempo médio de
espera a bordo para os passageiros que embarcaram no onibus ¢ na estacao k pode ser
calculado através da drea do gréfico da Figura 15(b).

Os passageiros que vieram da estac¢ao anterior e ndo desembarcaram na atual ((1 —
qx)lix—1) aguardam durante todo o tempo de embarque (w;;) e de retengdo aplicada
(rix) na estagao atual, tnico 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/C] e aguardam enquanto os demais passageiros embarcam e, também,
durante todo o tempo de retencao aplicado. Por fim, os passageiros que chegam a estacao
ja no periodo de aplicacao de retencao com taxa de chegada \; e nao sofriam F., como
descrito na explicagao do calculo de tempo de espera na estacao, precisam aguardar o
final desse tempo de retencao, ja embarcados.

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

termos apresentados em todos os 6nibus e todas estagoes para todos os usuarios do sistema:
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Por fim, é medido também o tempo de viagem percebido, indicador proposto por
ZIMMERMANN (2016), com o objetivo de reunir em uma tunica grandeza os tempos de
espera dos usudrios tanto na estacao quanto a bordo com a medida de conforto dos
usuarios dentro do veiculo. O tempo de viagem percebido da pesos diferentes para o
tempo de espera dos usudrios aguardando na estagao e para os que esperam as acoes de
embarque, desembarque e retencao embarcados levando em conta também a densidade de
usuarios em pé por metro quadrado.

Dessa forma, o intervalo médio e seu coeficiente de variacao, a média de usudrios em

pé, a retencao total aplicada, os tempos de espera na estacao e embarcado e o tempo de
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viagem percebido sao os indicadores que serao usados na préxima secao a fim de comparar

os resultados dos métodos de controle testados.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados dos métodos discutidos durante o
trabalho quando aplicados ao cenario de simulagao descrito no Capitulo 5. Primeiramente,
¢ analisado o desempenho das técnicas propostas quando utilizadas com o padrao de
demanda concentrada e com o método FH e, em seguida, com o TWH. Os resultados dos
métodos propostos combinados ao FH também serao apresentados para o cenario com
demanda distribuida e menor variacao de carregamento ao longo do itinerario. Por fim,
uma breve andlise de sensibilidade sera apresentada para verificar o comportamento dos
métodos propostos quando alimentado com dados do historico que nao se confirmam na
operagcao.

Os resultados sao compilados de valores médios de 10 replicagoes. Em cada re-
plicacao, ao longo de 1 hora de simulacao, cerca de 4100 usuérios foram transportados por
16 6nibus em operacao, no cenério de demanda concentrada. Para a demanda distribuida,
a média foi de 12000 passageiros transportados pelos mesmos 16 6nibus em operagao. Os
métodos de controle proporcional sao aplicados com ganho nominal Ky = 0,7 e o método
de controle preditivo com horizonte de predigao de 30 estacoes.

E importante ressaltar que o método de controle opt.H possui um tempo de ciclo
diferente dos demais, ja que nao faz uso da ferramenta de tempo de regulagem. Espera-
se portanto, uma diferenca consideravel entre os indicadores de intervalo médio e de
retencao aplicada entre o opt.H e os métodos de controle realimentado que se confirma
nas tabelas deste capitulo. 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 simulacao quando comparados ao
controle preditivo. Enquanto o tempo de uma replicacao do cenario de simulacao rodando
com os métodos mais simples leva em média 6 s para ser finalizado, o controle por oti-
mizacgao precisa de cerca de 230 s por replicacao. Os comportamentos de cada método ao

longo do itinerdrio poderao ser visualizados nas secoes a seguir.

6.1 METODO FH EM CENARIO COM DEMANDA CONCENTRADA

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

de demanda concentrada da Figura 14(a). O método FH tradicional é comparado com os
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dois métodos de variacao de ganho propostos e também com os dois métodos utilizados
como referéncia, RTO e opt.H.

O método que possui ganho variavel baseado apenas em dados do histérico é repre-
sentado pelas letras “vh”, enquanto o método que utiliza informagao em tempo real pode

¢

ser identificado por “vr”. Para o padrao de demanda concentrada, os valores configurados
para os ganhos internos do controlador FHvr foram Kp = 0,05 e Ky = 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, Sio; = 240 s, definidos,
respectivamente, de acordo com o tempo de ciclo dos veiculos e com o desvio padrao dos

tempos de viagem entre as estacoes, como descrito no Capitulo 3.

Tabela 3 — Desempenho dos métodos FH com ganho variavel para cenario com demanda
concentrada. Comparacao com métodos FH tradicional, RTO e opt.H, o ultimo 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 variacao dos intervalos 0,45 0,01 0,06 0,07 0,34
Retengao total aplicada (s) 7456 9392 9226 9519 2852
Tempo de espera na estacao (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 usudrios em pé (pax) 39 32 32 32 30

Percebe-se que em todos os casos o intervalo médio se manteve proximo ao intervalo
planejado de 195 segundos, porém os métodos que se utilizaram da aplicacao de retencao
ao longo de todo o itinerario apresentaram uma diminui¢ao consideravel no coeficiente
de variacao desses intervalos. O FH tradicional, que busca exatamente a regulagem dos
intervalos assim que qualquer distirbio aparece no sistema, se destaca apresentando uma
diminuicao de quase 98% nesse indicador, quando comparado ao RTO. O método opt.H foi
o que menos regularizou os intervalos, com 24% de diminuicao. Por outro lado, quando
o tempo total de retencao é analisado, percebe-se que o opt.H aplicou um esforco de
controle menor que os demais métodos. Como destacado anteriormente, o principal fator
responsavel por essa diferenca é o nao uso da ferramenta de tempo de regulagem pelo
opt.H. Entre os métodos de controle realimentado, o FHvr aplicou mais de retencao que
o método FH tradicional e que o FHvh.

Ainda de acordo com a Tabela 3, ao analisar os tempos de espera na estagao, pode-se
notar que todos os métodos que buscaram alguma regularizacao nos intervalos durante o

itinerdrio obtiveram reducoes nesse indicador de desempenho. Com relacao 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 retencao que seus usudrios experienciam ao
longo do itinerario, ja que ele nao leva em consideracao o carregamento dos onibus. 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 relacao ao
FH tradicional, mantendo praticamente o mesmo tempo de espera na estacao e com
aproximadamente a mesma quantidade de retencao total aplicada, alterando apenas a
sua distribuigao ao longo do itineréario.

A Figura 16 mostra a variacao dos intervalos ao longo do itinerario também para
o padrao de demanda concentrada e pode-se perceber claramente o efeito descrito por
NEWELL; POTTS (1964) de que um 6nibus 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 variacao dos intervalos ao
longo do itinerario até que ¢é aplicado um controle rigido com o tempo de regulagem
no terminal de origem. Além disso, é possivel notar que, enquanto o FH tradicional
manteve o intervalo mais regular durante todo o trajeto, o método opt.H permitiu uma
variacao maior nas estagoes em que os onibus se encontravam mais cheios. Os métodos
propostos, por sua vez, tiveram comportamento similar ao do controle preditivo de manter
os intervalos mais regulares nas estagoes com menos passageiros a bordo, porém sempre
apresentam um valor de coeficiente de variacao de intervalos menor que o opt.H, o que
mostra a importancia que dao a esse indicador de desempenho.

Devido a natureza circular da rota estudada, os dados referentes ao terminal de
origem sao repetidos no inicio (estacao 0) e no final (estagdo 30) de todos os graficos
apresentados neste capitulo. Além disso, os valores médios obtidos para cada estacao
se referem sempre a média de todas as paradas de embarque que aconteceram em cada
uma delas com a passagem de cada onibus em todas as voltas contabilizadas durante a
simulagao.

A Figura 17 apresenta o tempo médio de espera dos usuarios para cada um dos
métodos ao longo das 30 estagoes do itinerario. Como os valores sao referentes a cada
estagao 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 s6 ha ocorréncia do
tempo de espera consideravel entre as estacoes 14 e 24, que sao aquelas que possuem
alguma demanda, de acordo com a Figura 14(a) apresentada no Capitulo 5. Entre os
métodos de controle realimentado, nao se observam variagoes no desempenho com relagao

a este indicador, e todos tiveram resultados melhores que o método RTO. O controle
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Figura 16 — Variacao dos intervalos ao longo do itinerario para diferentes métodos de
controle em comparacao com FH no cendrio de simulagao com demanda concentrada.

preditivo opt.H se destacou dos demais, por apresentar valores ainda menores que aqueles
dos métodos que buscavam a regularizacao dos intervalos, exceto para a estacao 23.

Ja a Figura 18 mostra uma diminuicao no tempo de espera dos passageiros a bordo
para os métodos propostos com ganho varidvel de acordo com o carregamento, com desta-
que para o FHvr, que se aproxima ao desempenho do método de controle preditivo opt.H
nas estacoes em que os veiculos se encontram com mais passageiros. Como o método
RTO permitiu a aplicacao de todo o tempo de regulagem S;.; no terminal de origem, caso
necessario, toda a retencao indicada na Tabela 3 para este método foi aplicada na Estacao
0, o que prejudica a visualizagdo em conjunto com os demais métodos. Por esse motivo,
sua curva nao foi representada neste grafico.

Ainda analisando a Figura 18, pode-se notar que os métodos propostos conseguem
replicar o formato da curva do método opt.H consideravelmente. Ainda assim, apresentam
valores mais altos que o método FH tradicional nas estacdes em que os onibus estao mais
vazios entre 0 e 14 e valores consideravelmente menores, nas estagoes 18-27, em que mais
passageiros embarcados seriam penalizados.

Para a Figura 19 o carregamento médio dos onibus é estimado através da média
aritmética entre os diferentes métodos aplicados, considerando o carregamento inicial

existente devido ao periodo de aquecimento da simulacao. Os valores relativos ao carre-
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Figura 17 — Tempo médio de espera dos usuarios nas estacoes ao longo do itinerario em
comparacao com FH no cendrio de simulacao com demanda concentrada.
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Figura 18 — Tempo médio de espera dos usudrios embarcados ao longo do itinerario em
comparacao com FH no cendrio de simulacao com demanda concentrada.
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Figura 19 — Acao de controle do método FHvh e carregamento médio ao longo do itinerario
em comparacao com FH tradicional e opt.H no cendario de simulagao com demanda con-
centrada.

gamento dos 6nibus se encontram no eixo direito da figura. Além disso sao apresentados os
valores referentes ao esforco de controle dos métodos FH, FHvh e opt.H no eixo esquerdo.
Como o resultado da acao de controle dos dois métodos propostos é parecida, o método
FHvh foi escolhido apenas com o objetivo de nao carregar a imagem com informacoes
repetidas.

Nota-se uma diferenca no perfil de esfor¢o de controle dos métodos que levam em
consideracao a quantidade de passageiros embarcados nos 6nibus. Os métodos propostos,
se aproximam ao perfil de controle do opt.H e concentram a aplicacao de retencao em
estacoes onde os 6nibus se encontram mais vazios, enquanto o FH tradicional distribui
a retencao aplicada igualmente ao longo de todo o itinerario, insensivel ao carregamento
dos veiculos.

Na préxima secao, as técnicas de variagao propostas sao combinadas ao método
de controle TWH, também amplamente utilizado na literatura, ainda no cendrio com

demanda concentrada.
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6.2 METODO TWH EM CENARIO COM DEMANDA CONCENTRADA

O cendrio de simulagao com demanda concentrada foi utilizado novamente, por
permitir uma melhor visualizagao dos efeitos dos métodos de ganho varidvel propostos
combinados ao TWH. Os resultados obtidos com as médias de 10 replicagoes para cada
um dos métodos podem ser visualizados na Tabela 4. O intervalo planejado para a
simulagao foi H = 195 s, o tempo de regulagem total, S, = 240 s, e os ganhos internos
do método TWHvr foram Kp = 0,05 e Ky = 0,011, ajustados por tentativa e erro com a

curva de carregamento médio.

Tabela 4 — Desempenho dos métodos TWH com ganho varidvel para cenario com demanda
concentrada. Comparagao com métodos TWH tradicional, RTO e opt.H, o ultimo sem
tempo de regulagem e, portanto, com intervalo médio menor.

TWH TWHvh TWHvr opt.H

Indicadores de desempenho RTO (0,7) (0,7) (0,7) (30)
Intervalo médio (s) 192 194 194 196 183
Coef. de variacao dos intervalos 0,45 0,04 0,09 0,10 0,34
Retengao total aplicada (s) 7456 8966 8988 9825 2852
Tempo de espera na estacao (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 usudrios em pé (pax) 39 32 32 33 30

Por mais que o TWH tradicional também busque a regularizacao dos intervalos,
ele o faz tentando equilibrar os intervalos a frente e atrdas de cada onibus sem levar em
conta o cumprimento do intervalo planejado. Isso se reflete no fato de o coeficiente de
variacao dos intervalos ser maior nesse caso que para o FH apresentado na se¢ao 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 andlise dos tempos de espera para os usuarios.

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 retencao do método tradicional de uma maneira
diferente ao longo do itinerario, o que acaba beneficiando consideravelmente o tempo
de espera dos passageiros a bordo sem penalizar o tempo de espera dos passageiros na
estacao.

O gréfico da Figura 20 mostra as mesmas curvas de coeficiente de variacao para os
métodos RTO e opt.H da secao 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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método proposto nas estacoes em que os Onibus se encontram mais vazios, permitindo
uma variacao maior naquelas em que os veiculos estivessem mais cheios. Novamente, as
técnicas de controle apresentadas aproximam o método tradicional ao comportamento do

opt.H tido como referéncia.
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Figura 20 — Variacao dos intervalos ao longo do itinerario para diferentes métodos de
controle em comparagao com TWH no cendrio de simulagao com demanda concentrada.

A Figura 21, que mostra a acao de controle dos métodos citados na presente sec¢ao,
deixa claro o comportamento dos métodos propostos de aplicar as acoes de controle com
foco nas estacoes mais vazias, aproximando o comportamento do método de controle
proporcional a aquele do método preditivo. Como o grafico de acao de controle da secao
anterior apresentou a curva do FHvh para representar os métodos propostos, na Figura
21, o método com variacao que utiliza informacoes em tempo real TWHvr é utilizado para
representar as duas propostas que resultam em comportamentos parecidos.

Nota-se que o método opt.H opta por nao regularizar os intervalos nas estacoes
em que o Oonibus se encontra mais cheio por causa do efeito de predicao de que poderia
fazé-lo nos trechos em que esperava uma menor quantidade de passageiros a bordo e
que a aplicagao de retencao nas demais estacoes nao seria benéfica ao tempo de espera
total dos usudrios do sistema. Esse é o comportamento replicado de alguma forma pelos
métodos propostos, que possuem esse conhecimento advindo do histérico ou da contagem

de passageiros embarcados em tempo real, para definir as melhores estagdes para que o
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Figura 21 — Acao de controle do método TWHvr e carregamento médio ao longo do
itinerdrio em comparacao com TWH tradicional e opt.H no cenario de simulacao com
demanda concentrada.

controle seja efetuado.
Com o objetivo de verificar o funcionamento dos métodos propostos em cenarios
em que o carregamento nao varia tanto quanto o da demanda concentrada, novos testes

foram realizados utilizando o padrao de demanda distribuida.

6.3 METODO FH EM CENARIO COM DEMANDA DISTRIBUIDA

Para melhor analise do efeito dos métodos propostos de ganho varidvel, as simulacoes
foram repetidas para o método FH e suas variagoes utilizando o cenario de demanda
distribuida, em que a variacao do carregamento ao longo do itinerdrio ocorre em uma
magnitude menor que no cendrio de demanda concentrada. KEspera-se portanto, que o
comportamento dos métodos de ganho varidvel se aproximem a aqueles do método tradi-
cional.

A Tabela 5 retine os indicadores de desempenho médios das 10 replicagdes para
cada um dos métodos indicados. Para o padrao de demanda distribuida, os valores dos
ganhos internos do controlador FHvr foram alterados para Kp = 0,1 e Ky = 0,018, ja

que foram ajustados de acordo com uma curva diferente de carregamento médio ao longo
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do itinerario.
Tabela 5 — Desempenho dos métodos FH com ganho variavel para cenario com demanda

distribuida. Comparacao com métodos FH tradicional, RTO e opt.H, o ultimo 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 variacao dos intervalos 0,56 0,01 0,03 0,05 0,16
Retengao total aplicada (s) 7078 9515 9573 10144 6452
Tempo de espera na estacao (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 usudrios em pé (pax) 34 26 26 26 25

O padrao de demanda distribuida apresenta uma quantidade maior de passageiros no
sistema, o que e implica em maiores tempos de embarque e desembarque acaba resultando
na diferenca dos intervalos médios quando comparados aos da Tabela 3. O novo intervalo
planejado foi H = 209 s e o tempo de regulagem total, Sio; = 300 s. Como os métodos de
controle realimentado aplicaram uma quantidade maior de reten¢ao ao longo do itinerario,
também tiveram seus tempos de ciclo e intervalos médios maiores. Além disso, pode-
se perceber que os métodos que buscam a regularizagao dos intervalos tiveram valores
menores para o coeficiente de variacao. O método opt.H se destaca, no entanto, por
conseguir uma diminuicao no coeficiente de variacao de 71% quando comparado ao RTO
aplicando ainda menos retencao que o método de regulagem em terminal de origem.

Com relacao aos tempos de espera na estacao, pode-se perceber o efeito positivo
de sua relacao com a diminuicao da variagao dos intervalos para todos os métodos que
efetuam controle ao longo do itinerario, com uma diminuicao no indicador de desempenho
de aproximadamente 25% para todos eles com relacao ao RTO.

Para o cenéario com demanda distribuida, percebe-se também, que a variacao dos
indicadores de tempo de espera entre o método FH tradicional e os métodos propostos
FHvh e FHvr é bem menor que para o cenario com demanda concentrada. Como a
variacao 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 variacao dos intervalos ao longo do itinerario,
enquanto a Figura 23 mostra a quantidade de retencao aplicada por cada método, ambas
referentes ao padrao de demanda distribuida. Para a segunda, novamente o método FHvh
foi escolhido para representar os métodos propostos no trabalho, que apresentam perfis

semelhantes de acao de controle ao longo do itinerario. O perfil de carregamento médio
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dos onibus resultado desse padrao de demanda também pode ser visto no eixo direito da

Figura 23.
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Figura 22 — Variacao dos intervalos ao longo do itinerario para diferentes métodos de
controle em comparacao com FH no cenario de simulagao com demanda distribuida.

Analisando a Figura 23, percebe-se que tanto o opt.H quanto o método FHvh que
leva em conta o carregamento dos onibus ao longo do itinerario aplicam maiores valores
de retencao nas estacoes mais vazias, enquanto o método FH tradicional distribui a agao
de controle de forma mais equilibrada por todo o trajeto. O opt.H se destaca por aplicar
pouca retencao a partir da estacao 20, o que leva ao aumento da variagao dos intervalos
percebida a partir da mesma estacao na Figura 22. Por outro lado, os métodos propos-
tos tiveram alguns picos na aplicacao de retencao em estacoes mais vazias, algo que os
diferencia do FH tradicional e que causa a melhora no indicador de tempo de espera dos
passageiros embarcados vista na Tabela 5.

Por fim, também foi simulado um cenario em que o histérico de carregamento forne-
cido para a definicao dos métodos propostos é diferente do carregamento real encontrado

pelos 6nibus durante a operagao. Seus resultados podem ser observados na se¢ao a seguir.
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Figura 23 — Acao de controle do método FHvh e carregamento médio ao longo do itinerario
em comparacao com FH tradicional e opt.H no cendrio de simula¢ao com demanda dis-
tribuida.

6.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS METODOS PROPOSTOS

Para testar a sensibilidade dos métodos propostos com relacao aos seus parametros
de entrada, a simulacao foi repetida de forma a replicar um desvio nos dados do histérico
de carregamento que servem como base para defini¢ao do préprio ganho, no caso do FHvh,
e para configuracao dos ganhos internos do FHvr. O teste simula a operacao do sistema de
transporte publico controlado pelos métodos propostos para um caso em que os métodos
foram ajustados de acordo com um padrao de demanda errado, nao encontrado na pratica
da operagao.

O padrao de demanda utilizado no teste foi de demanda concentrada da Figura 14(a).
No entanto, o ganho varidvel do método FHvh foi calculado com base no carregamento
da demanda distribuida da Figura 14(b) para simular o desvio nos dados que alimentam
o método proposto. O método FHvr, que também utiliza o cendrio com demanda concen-
trada, também teve seus ganhos internos configurados com base na demanda distribuida
utilizada anteriormente no trabalho. Os resultados podem ser vistos na Tabela 6.

E importante lembrar que, se a demanda esperada é muito diferente da demanda real

na linha, os valores de intervalo planejado e de tempo total de regulagem definidos na etapa
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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 varidveis sao os corretos para a demanda concentrada, com

H =195 s e Syt = 240 s. O ganho nominal de todos os métodos utilizados foi Ky = 0,7.

Tabela 6 — Desempenho dos métodos FH com ganho varidvel para cenario com demanda
concentrada, mas com ganhos configurados de acordo com demanda distribuida. Com-
paragao com métodos FH tradicional e com os mesmos ganhos variaveis 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 variacao dos intervalos 0,01 0,06 0,03 0,07 0,31
Retencao total aplicada (s) 9392 9226 10039 9519 11951
Tempo de espera na estacao (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 usudrios 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 Capitulo 4, o erro médio ao longo do
itinerdrio para o ganho baseado em histérico do método FHvh foi de 18% e para o ganho
que utiliza informacao 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 beneficios que teria conseguido, caso a demanda tivesse sido
estimada de maneira correta para o itinerario. Os indicadores de tempo de espera voltam
a ser os mesmos do FH tradicional, mesmo com a maior retencao aplicada pelo FHvh.

Para o método FHvr, o desempenho com os ganhos internos baseados em um padrao
de demanda que nao se concretizou na operacao causou resultados ainda piores que os
do método FH com ganho fixo. Tanto o tempo de espera da estacao quanto embarcado
tiveram seus indicadores de desempenho piorados, devido a significativa maior quantidade
de retencao aplicada pelo mesmo. Os resultados mostram portanto a importancia do
ajuste dos ganhos internos do seu controlador.

A Figura 24 mostra a distribuicao da acao de controle dos métodos com ganho
variavel 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 se¢oes anteriores pelo fato de terem sido configurados com

informagoes erradas da demanda da operacao. Enquanto deveriam concentrar sua ac¢ao
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Figura 24 — Acao de controle do método FHvh e carregamento médio ao longo do itinerario
em comparacao com FH tradicional e opt.H no cendario de simulagao com demanda con-
centrada com erro no carregamento esperado ao longo do itinerario.

de controle nas estacoes em que os onibus se encontrassem mais carregados nao o fizeram
de forma satisfatdria, o que justifica a piora nos resultados da Tabela 6.

Conclui-se, portanto, que o opt.H continua apresentando os melhores resultados
entre os métodos comparados. No entanto, a variacao do ganho com o carregamento dos
onibus em métodos de controle realimentado traz como beneficio a diminui¢do no tempo
de espera dos passageiros embarcados sem qualquer penalizacao ao tempo de espera dos
usudrios na estacao. A consideracao do carregamento atual e do histérico de carregamento,
além da manutencao de intervalos regulares, nos métodos de controle realimentado mais
simples os aproxima ao comportamento do preditivo.

Com este resultado, é possivel confirmar a possibilidade de serem obtidos resultados
melhorados aos métodos de controle realimentado mais simples matematica e compu-
tacionalmente através do conhecimento advindo de um método controle preditivo mais
complexo e que necessita de mais informacoes do sistema para seu funcionamento.

No entanto, fica clara a importancia da correta medi¢ao da demanda esperada na
etapa de planejamento com a tltima secao apresentada neste capitulo. Erros nessa etapa,

geram também erros consideraveis na operacao dos novos métodos.
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7 CONCLUSAO

Foram definidas duas novas técnicas de controle por retencao em transporte ptblico.
Essas técnicas modificam o uso de duas leis de controle realimentado tradicionais, controle
de intervalo a frente (FH) e controle de intervalo a frente e atras (TWH), mantendo suas
caracteristicas principais, mas passando a operar com ganhos variaveis ao invés de ganhos
fixos. Nas duas técnicas, o ganho varia em funcao do carregamento de cada onibus em
cada estacao.

O desenvolvimento dessas duas técnicas se baseou em ZIMMERMANN (2016), que
concluiu que em cendrios onde a demanda proporciona um carregamento dos 6nibus cons-
tante ao longo do itinerdrio, uma maior regularizacao dos intervalos beneficia os usuarios
do sistema. Por outro lado, em cendrios com carregamentos mais variaveis, € mais benéfico
aos usuarios 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 simulacao, portanto, quatro métodos diferentes:
RTO, FH, TWH e opt.H. Os métodos FH e TWH foram os escolhidos para receber o
efeito de variagao de ganho proporcional ao longo do itinerario de forma a concentrar os
esforcos de controle nas estagoes em que os 6nibus 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 6nibus que
cheguem atrasados possam se adiantar com relacao aos onibus que tem seus intervalos
regulares.

O cenario de simulacao consistiu de uma linha BRT circular proposta para a Regiao
Metropolitana de Floriandpolis com 30 estagoes e 16 6nibus em operagao. Os testes foram
realizados com dois padroes de demanda diferentes: concentrada, em que o embarque dos
passageiros se acumula em uma parte especifica do itinerario e o desembarque em ou-
tra, e distribuida, que busca representar de forma mais realista o padrao de demanda da
regiao proposta para instalagao da linha de BRT. Enquanto a demanda concentrada busca
destacar os efeitos dos métodos propostos, a demanda distribuida mostra que seu com-
portamento se aproxima ao dos métodos tradicionais, quando a variacao do carregamento
ao longo do itinerdrio ¢ menor.

Duas formas de variacao do ganho foram apresentadas e resultados semelhantes
foram obtidos. A primeira, se utiliza apenas de dados do histérico, enquanto a segunda
também faz uso da informacao de quantidade de usuarios embarcados em tempo real, no

instante de calculo da retencao a ser aplicada.
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Foi proposta uma alteracao no calculo para definicao do indicador de tempo de
espera dos usuarios embarcados para obter uma melhor aproximagao dos valores encon-
trados na realidade. O novo cédlculo contabiliza, além dos usuarios que sairam da estagao
anterior e nao desembarcaram na estagao atual, também aqueles que subiram no ponto
em questao e também sofrem qualquer retencao que seja aplicada antes da partida do
onibus.

Os resultados de simulacao 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 estacao dos
usuarios. Como os métodos de controle realimentado propostos sao mais simples que o
método de controle por otimizagao, também apresentaram tempos de simulagao menores
para cada replicagao. Foi possivel concluir que é possivel diminuir a espera dos passageiros
na estagao utilizando um método simples de controle realimentado proporcional apenas
com uma distribuicao diferente da mesma quantidade de retencao aplicada pelos métodos
tradicionais.

Também foram realizados testes para verificar o funcionamento dos métodos propos-
tos caso nao sejam alimentados com os dados corretos da demanda em operacgao. Para isso,
os ganhos varidveis dos métodos foram ajustados de acordo com um padrao de demanda
errado. Um dos métodos perdeu as vantagens que seriam adquiridas com a calibracao cor-
reta do controlador e teve seus resultados proximos ao do método tradicional. O segundo
método teve resultado ainda pior que o método de controle sem ganho variavel.

Para trabalhos futuros, propoe-se novas formas de variacao para o ganho dos con-
troladores proporcionais considerando outros aspectos, como o horizonte de predicao do
método preditivo. Dados do histérico podem fornecer aos métodos mais simples outros
indicativos para definicao dos melhores lugares para se aplicar retencao.

Podem ser elaboradas também, diferentes formas de variacao do ganho para o
método de controle baseado em informacao em tempo real que nao seja tao sensivel a ca-
libracao dos seus ganhos internos. Anélises de sensibilidade mais aprofundadas e também

estudos sobre a estabilidade do método podem ser continuados.
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