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- Sumanio -

Uma Linha de Onibus dnclusa no trhafego wrbano
o um sistema instavel onde qualquel perturbagdo, ume vez -
peonnida, provoca a desnegulagao do seavigo, aum prOCesss AL
alimentadon. 04 onibus gque se atrasam, poX exemplo devido a
interacdc com o0 dematsh veioulos que circulam na rede viania
unbana, encontram maiores filas de passageinos nas estagoes,
com ¢ que se atrasam ainda mais. Desta gorma o mesmos ten -
dem a formar peloioes e conseguentemente o athaso de espera-
dos usudrios nzs estagoes aumenta, ja que Aurgem grandes An-
tonvales enfre as passagend dos pelotoes formados.

Este estudo visa a obtoiicac de medidas, diias
de regulagdo, que afam cornnetivamente nas marchas dos gnibus
de forma a compensaki, em Lugares detenminad05,'05 ededitos da
datenLonag&o do senvigo decornente destas perturnbagoes. A -
idoia basica & fazer-se uma previsdo da situacao gernal da 24
nha a cada Anstante gue um inibus chega no Local de regula -
cac e a partin desta previsdo obiten-se qual o instante 0Limo

de partida do mesmo, minimizando o atraso total dos USUARLOS .

Este procedimento, tornando-se aniieconomico para ser Testa
do num sistema real , afem de provocar grande desconforto ao
publico, requer 0 us0 do um simuladon de trafego urbano sudd
cientemente detalhado panta peamitin o acompanhamento de L
Gnibus gqualtquer em seu percurso. 0s testes reallzados mosing
ram  que as meLhonias conseguidas com esie phocedimento, e
nelacdo a wma situagdo de negentncia tradicional, baseada na

ohedidncia de um hordrio rlgido, sdo bem significativas.

LIS
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1 . SITUACAOD ATUAL DgS TRANSPORTES COLETIVOS

0 rdpido aumento do nimero de vefculos para
transpornte Andividual em nosbos centhos urbanos, principal-
menite devido @ adogdo de um modelo consumista de fncentivo-
i producdo automobilistica, e em contrapartida a negli
gencia e Anercdia do pLanejamento de t&anapO&ieé coletivos
fizenam com que nob Gltimos dez anos se aghavadse muito as
condicbes de transporte, notadamente em centros como a Caan”
de Sao Paulo. | |

Um diagnostico preparade por tres consulloni
as, mostrando em delalhes 04 problemas 5undaméhtaié do Eaila
do de Sdu Paulo foi encomendado pelo atual governo pauldlsita
2 feve como nesulfado wnma senie de 29 Volumes mostrando de
maneina clara as deficiéneias de transporte do malon aglome
nado unbane do pafs(*l. 0 estudo mosirna que ¢ tempo medio -
gasto em vdiagens sofreu um acniscime de 30% no periodo de
1968 a 1974 {de 20 para 26 minutos) acannetando uma perda =
diinia de 1,4 milhdo de horas/homem e de CR$ 1,7 bilhio poi
ano, custo equivalente a 15,6 Km. de Linha de metrg. Sagun;
do o relatiric , este aumento 5o£ deconnente do crescimento
do nameno de viagens [98%] de 1968 a 1974 ¢ do nimero de
vefculos {278%) sem 0 conrnespondente crescimento do sistema
vidnio (14,6%) no mesmo perlodo. A previsdo ¢ de que manten
do-se esta tendéncia "a perda de Tempo de cinculacac alcan-

cand niveis intoleraveds”.

Dentre os vinios tipos de transporte coletdi-
vo noxmalmente em utifizagdo, 0b Gnibus aparecem como 04
mais prejudicados, Lanto pox interaginem diretamente com 05
automoveis como pelas caractenisticas peculdlares de explora

cdo a que esifdao Aujediiosd.

(#] Gazeta Mercanitil de 95/08/75- Transporte de Massa -

"A Anercdla oniou um grande desafic”
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0 mesmo documenic afirma categordicamente que
ny sistema de trnanmspontes coletives apresenia disiorgies e
completa inadequagdo para as dimensoces da demanda. Neste

-4

-

sistema os Onibus unbanos trafegam com Lotagdo superdlon @
sua capacidade, em pessimas condicoes de operacdao, conforto
e segurancd enguanto que as Linhas de suburbio satisfazem -
apenas 4% da demanda", 0 principal meio de Zransporie anbg
no na Grande Sdc Paulo & o Gnibus, responsivel pox mais de
60% das viagens nealizadas, mas apesar de possuir uma groia
nespeditavel [cerca de §.000 onibus em 1975) efa € aﬂiaménte
deficiente: carros velhos (m@dia de 7 anos, quando & reca -
mendivel 4 anos), insegunos, com alia frequincia de quebras
dada a quase total auslneia de manutengac preventiva - pok
parte das emphesas. Adicione-se a estes Lnconvenientes o fa
to de haver cerca de 120 empresas envelvidas, a madlorda sem
pessoal de planefamento, e Ler-se-d um pequenc guadho do

problema a engreniar.

05 automovels, proporcionando Andlclalmente -
menoies tempos de viagem, maior conforto, convenilncda 2
promoedo social deglagaram uma grande afiera¢lo na divisda-
modat dos centrnos urbanos, Levando as vias de Locomogao dos
mesmos a uma rdpida saturacgdo de suas capacidades, e pon -
maiohes que fossem 0s"esforcos administrativos™, o tragego-
congestionou-se cada vezr mais. Jd em 1971, Sao Paufo,  -pon
exemplo, apresentava nas horas de pico uma velocidade media
na regido central de 4 a 5 Km/hora, e de 10 Km/hora a velo-

cidade comercial, media de toda a cidade (*).

Na disputa pefos mesmos espagos nas Auas e
avenidas, o Aistema de Gnibus teve sua negularddade e viabl
Lidade grandemente afetada, principalmente poi senrem vereu-
Los com baixa relagdo (potincia)/(peso), por Lerem paradas-
frequentes para subida e descdda de passageiros e pela bal-

{*] Gazeta Mercantil de 25/08/75 - Transporile de Massa -
WA inGreia erndouw um grande desafio”
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xa manobrabilidade.

Pon outro fLado, sendo o sisiema de onibus um
empreendimento gactivel & dnicdativa privada, veonke uma no
va degenerdcdo nos servigos a medida em que 04 embﬁea&&ioa,
visando a maximizacdo de seus Lucnos, diminuem 0 nEmz&d dos
Gnibus em circulacdo ou sémplesmente ndo henovam e aumentam
suas frotas, acompanhando o cumento da demanda de passaged-=
nos. Estes fatos sae relatados pelos RO PRLOS eﬁpxea&nioa,
(*), argumentando que nao senfem-se encorafados a invesdins
nas frotas em situagoes indefinidas, principalmente com ‘re
Lacdo & nencvagdo de contrhatos de exploragdo, Um outhro fa-
to, mais desapercebide, € gue as penturbagfes do trafege -
congestionado deterioram o atendimento aos passageiros, Le-
vando a uma diminuicdo do nimero de passageiros transporta-
dos por velculo e por dia (de 1800 pagajﬁnideLa para 600
pass/onib/dia, em 5 anos]l e consequente neduglo dos Lucros-
das empresas.

Todos estes problemas geram um cielo vicelosdo,

poLs: _
- 0 baixo padrdo atual dos servicos dos dnibus deses-
timula a sua utifizacio pelos usudrios des automo -
vels, mesmo sentindo os efeitos do congestionamento

ne trafego.

- como a divisdo modal ¢ as politicas de planejamento

nioc se alieram, 04 dnibus coniinuam com baixc padido

de sehrvigo.

- fazendo pressoes parda que ccorram aumenlos tard -
farios, os emphesarics genram repressdo na demanda -
existente, principalmente nas Linhas de peicurnso pe
gueno. , fa que grande pa&te.daa usuarios desistem -

da viagem a f4im de economizar ¢ valor da tarndfa,

{*‘.

; Gazéia Metcantil de 27/08/75 - Transponte em massa -

"Tanifa, ¢ andco probfema?”
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7 . MELHORIAS NO SISTEMA DE ONIBUS E OBJETIVOS DO ESTUDO

Basicamente as medidas mais eflcazes para a
nesolucdo dos problemas atuais do sistema de Gnibus seniam-
dieas s |

a) Restnicies aos carhos particulares em circulagao
nas hegides onde a influencia exercida sobre 0s oni
bus torna-se enftica. Estas neétnigﬁaa podém sen
traduzidas tanto pon'medidaé diretamente Ligadas -
a0s automoveis (proibicdes de estacionamento, hredu-
cdo dos conrnedones de trdfegal como por medidas L4
gadas aos Gnibus [(priornidade em cruzamentos, faixas.

exclusivasdi.

b] Melhoria das frotas e dos serviges atuals dos Gnd -
bus, inclusive no sentido de adequar ao sistema de
Gnibus o papel de sistema alimentador de transpor -
fes basicos de massa. {mefnrd, tkanépd&te\ﬁe&noui& -

nio subunbancl.

Torna-se claro que estas medidas 40 serdo e
almente eficazes se forem Aimplantadas simulfaneamentie, fa
que ¢ imprudente fentar-se o contrinio, e notamos entdo que

estas implantagdes, além de hequererem grandes Lnvestimen
f0s, necessitam de uma mudanca xadical na forma em que &
encarado fradicionalmenie o problema. 0 quadro atual nio -
permite mudancas dridsticas no comportamento do tnafego  de
uma cidade em favor dos fransportes coletlves, madis poi
nazoes politico-sociais do que por problemas téenicos.

Baseando~se, portanto, em que as sifuagoes -
atuais de trdfego e divisao modal ndo s0frerdo grandes modi
{icacies, mesmo com as fracas medidas fa tomadas nesie sen-
tido nos dftimos ancs, um esivdo mals aprofundado dos pro -
blemas na fonma global fogem acs nossob cbjetivos LmediaZos
o nos Limitaremos ao estudo de medidas impLantavedls a curito



prazo, principalmente na area dos servicos fornecidos aoh
usuanios, pois uma abordagem mais cuidadosa tem mostrado que
um sistema de Gnibus qualquern, controlado (Ldeafmente},pode
se necuperar, em teamos de regularnidade, dos efeitos do %ra
fego congestionado a que esta sujeito..

Numerosas experiineiasd foram realizadas nes-
e éentédo; [T']-, [2] todas visande um. aumento de froca -
de informacoes entre um regulador de Linha e 08 onibus. Po
ném, na maionia dos cascs o regufador ndo & capaz de toman-
uma decisdc eficaz, pois afem de nao conhecer a situagao ge
nal dos dnibus da £inha e do trafego num determinado momen-
to, nao sabe 04 efeitos decorrenies da decisdo que Zomanr,
Por exemplo, a pariin de uma 5ituagﬁo dada e para um hori -
zonte de tempo dado, ndo & capaz de forvecer as honras de
partida mais adequadas dos Gnibus num Zerminal ouw num pontc

intenmediasrio.

0 objetive de nosso estudo € definin um &44-
tema de controle ¢ negulacio automatica de uma Einha de oni
bus com tracado fa deﬁinido,linieg&andc as Anformagoes ok
necidas em itempo neal pelos Gnibus. A base deste sistema €

de minimizan o tempo de espera dos passagelros nas estagoes.

_ No primedlhro capltulo Levantamos o5 prined-
pais aspeetos do problema de controle nos servicos dos ond-
bus, s possiveis tipos de regulagdo e o4 prineipios que

guiam a obtengac dos modelos de o0EimLzagas .

Como ob testes destes modelos Lornam-se anii
econdmicos quando realizados num sistema reak, nob apcLamos
num simufador de trdfego urbano (5] , baseado no desloca -
mento de veflculos individuatizados, e que ¢ tratado no ecapi
tulo 11, |

As politicas de regulacdo propositas sao obje
to do capliulo ITT, onde a partin da previsdo da marchra dos
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Gnibus, calculamos as horas otimas de partida dos Lerminais

ou estacoes.

A eficicia destas meddidas em relacdo a uma 44

tuacdo de nefexdneia & obtida no capltufo IV.



CAPITULO T

0S
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Basicamente a finalidade de um sisfema de
trhansponte pot oanué numa cidade @ asseguiar o desfocamen-
to dos uwsuarios nos Instantes e fugares nequeaLdOé e em
prineipio s0b as melhores condigoes de adnﬁiaﬁiﬁidade, regu
Laridade, segurancga e confonto. |

| As companhias exploradoras desies sehvigos -
necessitam, para isto, de velculos e equipamentos para cifis
culagida, de pessoal de operagac, medlos eaondmicos, conheci-
mento das caracteristicas fisicas e da demanda de viagens -
na nede viania wrhana. 0 modo de exploragac trnadicionalmen-

fe usado basela-se em:

- Linhas ou rotas de Gnibus definidas "a prioni, com
fonminais e estacies infermediariad f4xas (pontos);

- a utilizacdo de uma paife de seus velculos e equi-
pamentos, para a Linha em questdo, com o hespecti-
vo pesscal para operagdo; ‘

_ hordrios, fixades "a priond”, de passagem de ond -
bus nas esfacoes, possivelmente atraves de uma oti

mizacdo dos Aervigos, mesmo empiricamente,

Nota-se que este tipo de exploragao 7 satis-
fatinio aos UsURLLOS a medida em que sdo fedfos ajustes no
tamanho da frota e nos hokanics de passagem pelas estagiesd-
de acornde com ¢ crhescimenio e mod{ficacies da cidade seavida
ponsm, alim de haver a fLimitagao do nameno de ondibus em sen
vico pelas companhias, ainda existe o problema de que este
modo de exploracao fende a sen inutilizado pelo compoafamen

to dinimico do thadego exdstente no Local.

05 dados "estaciondnios” nos quals a explora
cdo dos Aervigos se basedla podem aifingdr uma varifabilidade-

ndo previsivel, pois:

_ o cnuzamenfo de um 4fuxc de trdfego Zfendendc a sa-
funacdo poede ocasioner aumentos anormadls e Lmprevd
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siveis nos tempos de percurso dos on&bua

- acidentes, engarrafamentos, cbras no percunso, que
bras de velculos, falta de pessocal sao Lodos galo-
nes que produzem nae 46 atrasos, como innegulanida
des na marcha dos onibus: |

0 congestionamento do trlfego Z obviamente -
wm meontante fator de degenenragao, eispeciafmente em Ae&ui—
cos com alta frequencia de passagem de onibus pelas estacoes
e quando combinados com alia demanda de passageiros. Sob
estas condigoes exisile uma tendincia pronunciada & formacao
de "inens e onibus"™, isto 2, ¢ fato de que um on&bua S ouma
vez atrasado, encontra em media mais paa&ajeikob que sua ta
xa "normal" esperando nas estagoes seguintesd, atrasando-o0 -
winda mais, ao passo que o ondibus seguinte, 4se esta andande
no hornanio, encontra menos passageilrnos e demorando menorn -
Zempo para necolhé-Los tende a se adiantat, emparelhando-se
com 0 Gnibus anterion apos a paééagem poi algumas eatagoeé.

Este 4endmenc fodi bem estudado por Newelf e

Potis [4] , que obtiveram de forma analitica um- gafton que

traduz as consequineias de uma perturbagdo (por exemplo, um
onibus gue se atiqsouw Ao percuisc} e sua propagacdo

(n+m-21 k \mTfo AT

FMP = . I f1.7)
(n-7)(m-1} K~1 \ 1-K

onde n = nimerc da estagao apos aquela em que infcdlow a pen
zu&bagao
m = nimeno do ondbus sodrendo a perturbagdo
= neﬁagao (taxa de chegada de passagedlros na estacao)
/ {(taxe de subida de passageircs no dnibus )



FMP para m=1

- 2Atacao n

Gnibus seguinte (m=2]

F1G.1.1 - Crescimento do diat&abio dos "Trens de Onibus™

Dado um dnibus m que sofreu uma perturbagao

na estacdc n, podemos obsenvar ques:

K
. & instabifidade na estagdo T dada pelo fermo e,

que noimalmente Z peqgueno e mostha uma dimi- k-1

nuieio da inglutneia da perturbagao aos Gnibus sub
sequentes. Porem, se K excedern 0,5 este Zemmo ex
cede 1,0 ¢ entdo a perturbagdo inicial ¢ aumentada
para os onibus subsequentes, meAmo sendo consddera
da uma Unica estagdo. .
Tambim deve sen noiado gque o0 LeAmMo & negativo e
mostna que o onibus Lendem sequenciafmente a adi-
antarem-se ou atrasarem-se, dando onigem aocs fala-

dos "Ltrhens”.

1
- o efeito no onibus inicial z dado pelo feamo —— -

- , 1-
que & noamalmente pouco malor gue 1, e quando Kon
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torna-se ghande a peniu&bagao Zem um enohme aumen -
Zo. A figura mostra o fator de magnitude para dife-
rentes valores de K.

Fica claro que, 4@ nio temos possibilidade de
anulan 0s efeltos das pe&iukbagoeé at? a chegada dos Onibus-
a um fernminal, cs mesmos relfornam e a perturbacao continua -
cnoscendo de estacdo para estacdo, dande mosiras de um siste

ma exthemamenie Ainstavel.

E contigindo estes "Zrens” e a innegulanidade
provocada que podemos esperat matfones beneficics dos sisie -
mas de regulacdac dos ondibus. Quanio maion ok a ﬁnequancaa—
dos onibus pelas estacdes e malor {on o comprimento da Linha
influenciada porn estes acontecimentos, ma&o& ¢ a tendenecia -
a0 emparelhamento e maioh a escala de controle necessania.

1.1 - Qﬂ_pninaZpioa da negulacao

Sente-se entidc a necessidade de contkaﬂaa 0
sistema de onibus de uma gorma que minimize ab pentu&bagaaé—
s0bre o mesmo, prevendo-4e acoes complementiarnes corhetdlvas
ditas de regulacdc, cuja regra € compensar a cada instante -
0s efeitos dos obstaculos com que se defroniam o pessoal de
service quando fentfam respeltarn ab missoes que Lhes foram dm
positas pele sistema de explonacao.

Dade um servico que tende a se fornaki cada -
vez mais degenerado se nenhuma acdo connetiva for Lomada, en
240 08 ohjetivos de um controlador sa0 gquatho:

a) manten aderéneia ao ﬂﬂma&LO pri~estabelecdido;

b) manter um Lntervalo uniforme entre 04 onibus;

o) assegurar que a trhoca das equipes de trhabalho occon
ra nos horarnios e Luganes marcados ; |

d) Lratarn com emengénciaa(quabkaé,aongeationamanio]aé

AAm que suigem.
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Apesarn de {a) e (b} pareccenem definicbes al-
teanativas de um mesmo objefivo, Lsfo ndo & inteiraments -
verdade, podis a enfase que o controladorn pde na primeinra de
pende de quanio a tabela de horaric e importante ou nao.
Entac, se o0 Aintervalo medio entre onibus 2 de 10 minufos ou
menos, ou sefa, se a frequincia tende a ser alia, tanto faz
ao passagedinc que esta numa estfacdo de pegar um onibus par-
ticulan ou nao, fa que phovavelmenie ndo se iefere a um ho-
ranrio.

Nestas condigoes, se um onibus ¢ cancelado -
ou esta atrasado, torna-se entdo uma estratfigia admissivel-
av controlador atrasar o Gnibus anterion dquele [ou,rarcmen
fe, adiantar o postenior) afim de Lgualar o0z intenvalos sem
se refernin a um horanio. Porem, ¢ benedicio concedido peh
esia acac aos passageirnos que esperam nas esiacbes & fedlto-
as custas do aumento do fempo de percurso dos passageinos -
que eslaoc nos onibus, mas geralmentfe & acedlio que o Lempo -
de espena nas eafagﬁéé ¢ mais penoso que o fLempo gasito vig
jando ¢ entao exdsiinra um beneficio LIiquido aos passageiros.
Alias, o fewmo "Zempo de espera dos passageircs” fem  sido
mencionado como sdinondmo de confiabilidade no service de &-
nibus, e apesar de que outros fatores, particularmente o Lem
pe de percunso Zambim Lnﬁﬂu@naiam na apreciaeldo do uvsuario-
ao nivel do servico, ¢ sabido que a maior consequéneia  de
um servigo deferichado € o aumento do fempo de espera  nas
estacoes, principalmente devido ao emparelhamento dos ond -
bus. Entac sew uso como medida de congianca ¢ justificado.

Por outro Lado, se¢ o intervalo méedio de pas-
sagem dos Onibus 2 refativamenie Longe [15 minutos cu mais)
a maLoria dos passagelios rnegulares estarac esperando Ly
um ondlbus em particulan e se nesfe caso, como hresufiado do
cancelanento ou afraso de um Ondbus, o operadon alterar de
Liberadamente os horarios dos proximos , chiara problemas -
nac 40 para 0s passageiros do primelrc onibus mas tambim pa
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na 04 deémadis. Eatao, em servigos com intervalos fongod | se
um onibws esta sendamente atrasado, o objetive do controla-
dor & traze-£Lo de volta ao horario o mais rapido possivel.

Quanto a preocupagdo do <tfem (e}, ¢ gue nok-
malmente acontece em Linhas de Gnibus de noss0s centhos ur-
banos € que as trocas de equipe de Trabalho ocorrem em Luga
nes e horarios desapropriados, inclusive foanando-se um fa-
torn de degeneragac dos senvigos, Entac o controlador  deve
assegurar que 05 Onibus cheguem acs Zugares de Lroca de pes
s0al 0 mais proximo do horardle previste, de forma a mindmi-

zar 04 atrasos decorrentes desta Lroca,

Torna-se claro, tambem, que a falta de uma e
quipe de trabalhc desregula totalmenile 03 servdicos se o Ond
bus respective for netirado de cinculacgdo, prdincipalmente -
se este servico tem como base a obeddéncia de um horanic -
preestabelecdido ¢ com inZervalamento grande entrne 08 Onibus
(15 minufos cu madis). Estudos efetuados em sistemas reads-
[5] tém mostrnado que 0s efeitos destes Gnibus retirados do
servigo sobre a regulardidade sdo grandes, pois os "buracos”
produzidos Zendem a se propagar, Levando a um maiocn acresci
mo no Lempo de espera dos passageiros que o ccasionade pelo
emparelhamento de cnibus no pe&tu&éo (04 "trens"). Esia in-
flugncia porem 2 reoduzdidd nos servicos com mafor frequencda,
ende ndo exdiste um horario basico o 0s passageiros nao f4i-

cam esperando por um Oonibus em particular.

Un estudo mals detalhado do problema de fur -
nos de trabalho ¢ trocas de equdipes em Locadls e horardios -
apropriadds dave sern uma preccupacac de todas as empresas -
exploradoras de setviegida que nac e prdtico quenrh regular-
uma Linha para compensar a faltfa de Onibus necessdrics & -
absorgdo da demanda de passageiros. Tal estudo, porem, foge
aos objetivos de nosso trabalho.
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Finalmente o altimo Iiem diz nespeito aos fa
tores que mals prejudicam ¢ sistema de onibus, ja que seus-
efeitos nao permifem um controle imediato da situacdo, hes-
tando entde uma minimizacdo de Azus efeifos posteriores. Um
acidente cu engarrafamentoc gue acontece numa Linha de Gnibus
impedinde a econtinuidade do frajeto thas como condequiéncia-
o emparelhamenito de variocs onibus que chegarde ao 4inal do
percunso completamente fona do horanic. Se nao forem Loma -
das medidas cornretivas, dificidmente sena regenerada a regu
Laridade do servigo, ¢ vemos claramente a necessdidade de uma
boa coleta de informacdes do estado da Linha, no tempo, pelos
contholadores ou qualquer sistema de controle, de foama que
o aparecimento destas pernturbagoes sefa rapidamente deteta
do , permitinde o uso da polifica mais adequada para coani-~

gi-Las. . e

1.2 - Possiveds estrategias de controle

Duas grandes classes de agao podem ser consd
deradas com o infuito de melhorar a negularndidade e confiabi

Lidade de uma Linha de onibus.

- Uma diz nespedltfo a todas agies possivedls -
sobre a rede viandia, se Lraduzindo porn uma diminudigdo dos
tempos de percurso e por uma diminuigdo das aleaforiedades-
da cincufacde. Tadis acoes visam a adocdo de prionidades ao
trhansporte coletivo em defaimenito do thansporie Andividual,
phopohelonando um uso mals Antenso dos corhedones de circu-
Lagao que-ﬁheé a0 conceddidos. As comumenie usadas sdav: ex
clusividade de faixas de ftrhafego para o0s Gnibus,tanto no
sentido do fLuxo dos segmentos como contraric ao fLuxo; chu
zamentos com sdnalizacdo sensivel a chegada dos coletives ;
comnedones exclusivos aos dnibus. Acdes deste Zipo ndo depen
dem somente das empresas exploradoras, mas Lambém dos pode-
nes piblicos e das coletividades Locais e por isto estdo su



jeditas as Ain€relas intiinsecas destes 4uﬁvéiéiemaé, Alem -
disto , devdde ao fate de que a nedugdo dos corredores de
trnifego aos aufombveis nio ornigina uma redivisde modaf Zdo
expontfanea se ouiras medidas ndo forem Levadas paralelamen~
te, entac esias agoes estarde simplesmente reduzinde as ca
pacidades das vias para o mesmo volume de autombveds, 4facd-
Litando a invasdo dos cornnedones exclusivos pelos mesmosd e

a volia da situacao anterdion.

- A outra diz nespeifo a todas acoes possi -
veds sobre a marcha dos ondibus para tirarn o melhor panitido-
possivel da situagdo da xede vidrnia urbana com um estado de
obstrucdo e congesitionamento dado. Sao varnias as teenicas-
que podem sen emp&egadaai?), fodas visande a recuperacao de
um horario phe-esiabelecido ou a manutencao de Lnitervalos -
Lguais entre 04 onibus, e podem ser implementadas por inspe
tones ou controladores de nua ou entdo por controle centhra-

£izado.,

A extensao do controle de velocidade dos oni
bus no trhagege ¢ Limitada, usualmenite preferdindo-se thatar-
o4 desvios do horario em um numero de pontos {ixos Limitados.
1sto 2 4eiZo Levando-se em conta modelos nepetidos de compor
tamento, ou sejfa, o fate de que onibus atrasados sdc regulan

mente capazes de "ganhan tempo" no {inal do percunso.

05 pontos Leaminais de perncunse sa0 Locads -
privilegiados para execugdo destes controles, pois alem de-
permitinem a parada do dnibus duranZe o fempo necessario
nido exdisie Ancomodo aos passagelros, {d que o onibus esta -
vazio. Pode-se fazer, entao, uma regulfacao Lenminal baseada
num "tempo de regufagde” que permiia amorfecen os possiveds
atrasos dos ondbus em aelagde a um hoaaric previsio ocu paxa
a manutencao de um infervalamento requerdido. Por outro Lado,
apesar dos onibus que chegam cedo num fLermdinal poderem espe
ran ate o horardc de paitida, este controle pode sen nemovd
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do e 0s onibus colocados em circulagao assdim que o Linterva-
Lo minimo de parada sefa atingide (para descanso do pessoal
de servigol, e L{sto ajuda a manter uma taxa de despacho re
gulan. | |

Uma outra foama de controfe possivel & atenta
tiva de manutencdo de um intervalamento entre onibus em pon
tos intenmedianios do percunso. Porém, atrnasar um onibus -
que tende a se aproximar do anferndior no percurso 3empna a-
feta 04 passagediros que estao a borde e este controle Zomeg
fe deve sen aplicado em servigos com alia frequéncia, onde
uma pequena parada infermedidria pode resitabelecen um Lnten

~valamento dadeo.

Apesar de serem medidas facilmente realiza -
veis pelas empresas, existe uma nedutancia das mesmas om a-
gin desta foama, pois os benegicios advindos nao refletem -
clanamente em seus ganhos, enquanto que o5 atrasos neglelem
em suas pendas.

Estes procedimentos de regulaglo permiiem a
obtencio de uma boa regularidade nos servdgos sem perturba-
cao excepedonal, phincipalmente ac evitarem que pequencs -
distinbios se acumulem ¢ deterionem-no. Pordm Zornam-se in-
suficientes no caso de grandes pexturbacies [quebra,engasna
famento) . Quando fica claro que o percurso de um onibus es-
£ tdoe atrasado que, apesar de volian Aimediatamenite ac che-
gar no tewminal, continuard atrasado, pode sen util enitac -
sew netorno antes de chegar ao Zerminal. Porem , se o ondbus
esta Levando passageiros, 04 mesmos deverac ser Liransferdidos
para ¢ segudinite e isto dificulia a ag¢ac, Lornando-se apenas
viavel onde dois cu mais onibus seguem funtos, fate que ra-

ramente acontece em nctas com ghandes Antervalos.

Toda vez que uma pertfurbagao excepedlonal cria

un "buraco"no bervico oeasionando aumentos ancamais dos 4n -
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tervalos entfre Gnibus, podemos cympensd-Lo ou pela remooedo
de um Gnibus que estd emparelhado com o anterion e anda no
sentido oposio ao.pencunéo'peniunbado, ou peﬁa injeg&o de
um Gnibus reserva na Linha, ou pela remogac de um Gnibus-
de outno senvigo. Qualquer destes mézodos pode ser justifi
cado durante o instante critico, mas Levando-se sempie  em
consideragdo que o excesso cu falta de ondibus deve sek con
rigido depodis da regeneracdo do servigo.

1.3 - 0 Thabatho proposito

Concenthraremos nossos esiudes na regulacag -
terminal, que denine dé'agaeé sobre a marcha dos Gnibus a-
parece como fundamental, ¢ tendo como desdobramenty o estu~
do da regulacgdo Aintermeddiania, complemzntan da anternicr e
que evita a diminudigac da Linflubnedla da mesma nas regioes~
mais congestionadas, pois o© in&ﬁego infenso tende a inuti-

Lizan o0s procedimentos de negulacgdo,

As companhias exploradornas ufilizam-se destes
metodos , mas numa escala minima, paﬁahﬁiécaﬁizagﬁo noé-tgn
minais das fabelas de horarnios pri-estabelecidos atraves de
controladores de Linha ou ﬁiéaaiég Este pnocedimenid cahrac
Ieniia—ée por um fraco nivelf de apreciacdo do estado pnﬂégg
te de funcionamento da Linha, poié.impaééibiﬁita a p@e&i =
sdao da roZagdo dos dnibus nos terminais e com £8%o anula a
posiibitidade de um julgamento segunc para a deciszo de uma

acac,

Um procedimento mais sofisticado e potencdial

mente mais eficaz exige , pois:

] - Uma previsdao sobre um horizonte H {0 maior possivel)
dos tempos de percurse dos ondibus e consequentemente
dos instantes de chegada dos mesmos na -estagcdo regu-
Ladona, isto denire do fluxc genal de cinculacdo. Es
ta previsdo 50 ¢ possivel a partin de uma coletia de
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informagbes em Tempo real (a4 minima possivel),carac~
terdzando ¢ estado de funcionamento geral do sistema,

2 -~ A parntin da previsdo, empregar um procesio de decisiy
compailvel com o estado de funcionamentzo da Linha
tentando-se obten a decisdo mais eficaz,

3 - A execugao desta deecisdo

Un fato a se notan ¢ que o modefo de regufa-
g¢ao propesto deve fLer sua complexdidade adaptada @ precisdo~
da previsdo e das variaveis de acdo disponiveds, '

Defdininemos, enfac, um método de esiudo e ava
Ligcaoc dos p&oaedimenfoa de regulacao, Ponrbm, devido a com-
plexidade ¢ ao namero de panametAOé e'vdﬁiﬁueié'que Lnte&ug
em no funcionamento de uma Linha de Gnibus, torna-se muito-
difieil o estudo analitico de suas iﬁgﬂuénciaé, nos Levando
ac desenvolvimento de uma simulacdo aompﬂeia da Linha em

questao.

Estudaremos, tambem, procedimentos gque aten-
dam das condigies de maioieé peaiu&bagaea'na £inha, tadis 'cg
mo infecoes de onibus e neténno antes de chegar ag ie&minat,
porem nio atraves de um mitodo sistemdtico de acao, mas im
vernificando as vantfagens quaniitativas obtidas em nelacac a
uma situagao perturbade dada.



CAPITULD 11
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¢ mgﬂhg@‘méipdo para comparacdo de politicas
de regulagao dos I¢anap0@%éé Z Au@ apﬁiaaé&o num 44istema ne
al. Porem Z um emhkeendiménto que, além de envolvexr g&andeé
necursos mata&&dié.e altos auéio$, pode fohrnecen, se nac for
bem fello, 4é4u£tad05 com pegquena uaﬂidade'e&iatiética, fa
que a performance do frdfego depende muito das condigdes at
mosfernicas, da hora do dia, do dia da semana, de feriados ,
de eventos eépecidié,

A simulacdc em compufadonres digitadls fornece
um procedimento alternativo para obtengdo da politica mads-
adequada, atravis da "reproducdo” da realidade por modelos-
matemdticos. Com isto, os usudrios do sistema real nde 4ac
incomodades nem podem Ainterferin na experiencia computacdo-
nal, {d que & sabido que a adaptabilidade dos motorndisias e
wsuinios de uma rede urbana pode afterar ¢ comporiamento -
normal do trdfego se 04 mesmos sabem que estas fazendo paki-

te de uma experdiZneda.

Na simulacdo, as condicoes de fragego podem-
sen controladas para se deferminar os efeifos da variagao de
componentes individuais no comportamento do sistema, bem cg
mo o tempo pode sen comprimido de £al forma que varlics estra
tegias podem sen Lestadas rapidamente e somente as mals pro
misa0hahs selecionadas para um eventfual teste de campo.

Pornem, apesar da sua utifidade, a simufacdo-
z , na melhor das hipiteses, uma aphoxdmacde do munde real-
e ndo pode substitul-Lo totalmente, propoicionando apenas ¢
discennimento necessdnio a identificacao das areas problLema-

ticas e @ conducdo da estrategia mals promissonra.

Toxrna-se claxro, tambem, que a precdsao da s4
mufacio, na retrafagdo dos fenomenos reals deve sern adapta-
da s necessidades ¢ objetivos dos testfes. Por exemplo,quan
do um simulador for utilizado come ofimizador, se propondo-
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a encontnan poﬁ&ﬁ&caé otimas de 5unc¢onamento das nedeé , uma
das ca&acte&&éi&caé maiLs &mponiantzé deve sen a aap&dez de
pnoaeaéamento com a diminudedo da meﬂagao Liempo de magqui-
nal / (fempo neal) em detiimento de uma simulacao mais ela-
borada, que normalmente auments o fempo de processamento.

No caso especifico dos Gnibus, foran de
senvolvidos simufadores [{], [6] onde sd0 felfas hipoteses-
simplificadonas nos modelos, Zais como a ndo consideragdo -
das Linhas dos dnibus dentno de um §uxo de velculos, a nao
considenacio dos semaforos nos cruzamenios, a ndo correla -
Cao dos tempos de percunso entre ondbus conseculivos.

Simplificacoes desle Lipo fazem com que ob
modelos tenham um fempo de processamento bem rapido, porm-
pecam pelo modelo matemdtico grosseino obtido em relagdo &

realidade.

Como nossc obfetivo &, atraves da analise do
compontamento dos Gnibus no frafego urbano, poder festar ob
efeitos das divensas agGes sobre suas marchas, notamos que
certas hipataéeé.Aimpﬂiéicadonaé como as acima podem Levar-
a nesultados sunpreendentes. Por outrno Lade, simulfadores -
muito detalhados L7] , phincipalmente em nrelfagdo 4o compon
famento dos velculos outnos que os ondbus podem Lornar a
validacdo estatistica dos nresullados muifto demonada,inuiﬁbé'
lizando a simulacdo de intervalos de tempo mais Longos [pon

exemplo, abrangendo o perlodo de pico do Zrafegol.

171.1 - 0 Aimuﬂadonleéaoﬁhido

0 nosso trabalho {oi desenvolver, portanio ,
um modelo de simulacdc detalhade e precisc para na&o nos ajas
tarmos muito da nealidade , porem ainda apresentando uma
nelacao (tempe de maguinal /. (fempe real) bem menon que I.
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0 sdimuladon utilizado baseia<se no deslocamen
Zo de vetau£05 Lndau&duaﬁizadoa numa nede de I&aéego u&bano
onde 05 Ondibus e demais yelculos sdo cona¢deaad04 como ele-
mentos de um §Luxo gernal simufado no Ltempo ¢ apresenta algu
mas earaclenisticas i{mportantes: [3]

- & aplicavel ac estudo de redes de trifege 4echadas,
com malhas de estrufura geometrica éuaﬂque&, de tal
forma que inckui todo o thajetfo de ida e volta de
uma Linha de Ondibus, quer a mesma sefa &adiaﬁ,dia?

metral ou ciicufar;
- permite a simulacde de regimes saturados ou ndo;

- Zrabalha com velculos Lndividualizados, possibili-
tando o acompanhamento detalhade de um Gnibus gqual

quen no seu thajelo;

- ¢ do tipo sequencial, permitinde a revisdc das va-
RAAVELS inia&nda de simulacac a intervalos de fem-
po peguenos {cada segundo, porn exemplo) e consequen
femente uma avaliagdae significativa do compontaméﬂ.
Zo dos velculos, dos onibus e seus usudrios, |

11.2 - 0 modefo

Uma Linha de ondibus, quer sefa fransversal
rnadial ou circular, ¢ definida como sendo uma sucessdo  de
estagoes lou pontos) fixas,formande uma malha fechada e ord
entada no sentido da marncha dos Gnibus. 0 trajete € fedito-
em segmentos de iua, dividdidos em faixas que comporiam 04
4luxos de velculos e que chegam em chuzamentos, sinalizados

ou nag.

Pontanto, obtendo-se como dados §isicos  da
hede estes segmenios, com suas faixas e cruzamentos ¢ 05 e
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gmentos adfacentes das ruas Lhansyensois do irajeto, podemas
5¢mu£a& PO U de«enanado pen&odo da tempo, Ianéo ¢ compoi
Iamenio dos on&bué e dos yeleulos que LnfzuenQLQm sua marcha
COme a ﬁo&magao e deét&uLgao das filas dos uéuan¢05 nas esta
coes do trhafeto. B

0 simufadon sendo do Lipo sequencial, neﬁiéat
a cada Lnteauazo de tempo AL 05 ua&&oé aconlecimentos que
fazem parte da experitnedia de é&muzagao, atrhaves dos seguin-
fes testes: ' '

- Zeste de fodas as entradas da rede, para verdificar-
se ¢ o instante de um velculo ser injetado na entra
da respectiva ou se € ¢ dinstante de wum Gnibus inded

ar Aeu percursc;

- feste em todos os segmentos internocs da rede, para-
verigicar se e o insfante de um velculo Aex transfe
nide para cutro segmento ou para fora da &eda,

- teste em Todos 04 cruzamentos da rede, para verifi-

car se & o instante de mudanca das fases dos semdfo
hobs respecllivos.

Toda vez que um feste ¢ positivo, ou sefa,t o
instante de ocorren o eventfo, pasda-se d procura de conflitos
ou Lncompatibilidades que nao peamitam a sua realfizacdo. Se
nac houver, o evento e realdizado, sendo cafeufado a seguis o

instante da proxima ocornencia do mesmo.

Sempre que um veleulo entra na rede {ou um G-
nibus indcdia sew percurso) ou ¢ transferido de um segmento «
para ocutro, deve sern "empilhade” no segmento respectivo, ou
seja, colocado na §i€a de alguma faixa do mesmo. Este "empdi-
Lhamento" € fedlfo athaves do posicionamento do velculo em re
Lagcao aos demais, obtido por uma Led de ulirapassagem dedind
da.
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Colocando este procedimento ew um diagrama de
blocos genak, obtemgs: | ‘

entrada dos dados
fisicos e parametros
da nede ¢ onibus

infcializacao das

variaveds Anten-
nas de simulacac

malha de simufagad
sequencial

@

teste nas
esthadas

empilhamento

fteste nos empilhamento
segmentos '

teste nos
cruzamenios

salda dos
nesuliados

Figura I1.1-Diagrama Geral da Simufacao
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04 0n4bué tem um comportamento &dQﬁfLCG ao
dos velculos, a menos das pa&adaé que 5azem nes eétagoaé 2
nos teaminadis, quando entao € Levada em condidernagdo a in
fLuencdia dos usuarios no sisfema. Esia inéﬂuéndfq e traduzd
da na simulacde como sendo um "aikaéo” que ¢ onibus sofre -
ne seu tempo de percunrso entre estagdes conéacuiauaa dev.i~
do d@ descida e subida dos passagednos. Para Lslo, os wusulnd
04 Levados em confa no processo sdo hepresentados pelas se~

guintes variaveis:

- ¢ numero de passageiros que sobem no Gnibus b na

estacao  {;

- 0 numero de passageiros que descem do Gnibus b na
estacao §;

~ 0 niumero de passageinros a borde do Grnibus  b;

- 0 numene de passageincs que sobraram na estacdo
depods da parntida do Gnibus b-1, quando a capaci-
dade maxima deste gnibus §oi atingida.

Alem da ingluBncia dos usudrios em seus fem-
pos de percurso, os Gnibus ainda podem sen "detidos” em e4-
Tagoes de controle ou nos Lerminais , a fim de que ébadagam
04 horanios de partida ou tenham seus comporiamentos regula
dos.

A evolugao destas varidvedls intennas esta £4
gada ao tratamenito dado acs Gnibus , pois num instante dado,
wn onibus em servico esta ou parado numa estacdo, quando es
tas influencias sdo Levadas em consideragdo, ou transitando

enire duas estacoes.

Este conjunto de relagoes fazende evoluir o

processo consdiivem o modelo de simulacdo.



~-74-

IT.2.1 - Representacgac da nede no simulador

o Quando queremos simular uma Linha de Gnibus
a parie da nrede unbana total que nos interessa &, basicamen
Le, 04 Bsegmentos de rua que fazem parte do thajeto e o4 seg
mentos adjacentes das ruas transversadis, que sdo a Ligagdo-
entre a nede Levantada ¢ o exterdion,

Esles segmentos sdo representados por suas ca
nactenisticas isicas, suas Localizacdoes em nelacdo aos de-
mais e suas caracteristicas operacdonais. Cada um, fazendo-
parte do percurso da Linha de Gnibus, ndo precisa ser neces
sarniamente uma estacao de parada para subida ou descida de
passagesinos.

0s segmentos de Ligagdo com o exteriohr funcio
nam come eniradas de velculos gque influenciam na marcha dos
ondibus da Linha simulada, e devem sen suficientemente Lon -
gos e Len fLuxos suficlentemente peqdeno& para gue o fendme
no de infegao de velculos na rede possa sern representads -
por um processo aleatorio com distaibuiclo conhecida. Se - -
ndo fon ¢ caso, a parte da rede uibana Zevantada deve sen -
ampliada at% que estas condicies fiquem satisfeitas,

171.2.2 - Representacao dos onibus no simuladon

Como o modelo de simulagas trabalha com velou
Los Andividualizados, podemos enfdo nepresentan cada Gnibus
por uma Ldentificacao e suas caracterlsticas opé&acionaié ,
de Lak fonma que oh mesmos a0 facilmente detetades no de -~
senvolvdmento do processo. Agora, como 04 Onibus Ado velcu-
Los madiores e de menor relacac {potencial/{pesc), alguns -

culdados devem sen fomados.

Em primedino Lugar ,devemos nowmalizar o tama-
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who dos velculos que trafegam pelos segmenios em Torno de -
um valor medio que seja representative e que peamita resul-
tados realistas quando o ufilizamos (por exemplo, ao obter-
mos o compriimento da fifa de veleulos exdsfente na fadixa de
algum segmento). Entio, se algum dos veleulos Liver um fama
nho muito discrepante em refacdo a media, necessitamos ape-~
nas de considerd-fo como tendo unidades de veleulo-padrac .
Lembrando que a atual divisdo modaf da maiordia das cidades-
esitd grandemente desbalanceada em favor dos automGveds, da-
da a grande quantidade deste tipo de Lrnansporie individual-
zrafegande pela rede vidria, entdo somos induzidés a condd-
derar um automoved como velculo padrdo, com Aseu tamanho me
dio tomado como unidade. Com isito os Onibus sao representa-
dos no modelo porn unidades de velculo padrac, e_baéeandb—ée
em obseavacoes reald e pesquildas PI], ﬁz], temos gque um -~
valon aceiidvel @ de 1rhés unidades de veleculo padrnao pon -

onibus .

Finalizando, devemos tambem noamalizar ad ca-
rnactenisticas operacionais dos velcufos em Lorno de um va -
Pox medio para que o processo evolua de forma realista. Nos
s0 modelo tem come hipbtese badsica o fato de que o0 velcu -

fos andam nos segmenios a uma velocidade consfanfe e que e

sua velocidade dperacional de regime. E a interagdc eunfne
cs veloulos de um mesmo segmento e com velocddades operacio
nais digerentes gue faz com que 0h mesmos pac consdigam tra-
4egan como podendam.

A velfocidade dos velculfos num segmento de rua
apresenta uma distnibuicdo quase noumal g{x) ﬁ?]. Reduz.in-
do entdo esta distribuicdo em tonne de um valor medio e asig
ciando este valor ao veleulo padrlo dirnigido por um motords
ta medio (nem arrofado, nem conservador), podemos obter To-
da uma gama de unidades carro-motorista com caractenisticas
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operacionails distintas. Pantindo das mesmas consideragoes ~
antendiores, os Onibus sd0 representados pelas caracternisti-
cas de um veleulo madis Lento que o padado, inclusive com -
uma pequena aleatoriedade em forno de seu valor medio, ja -
que as unidades Gnibus-motonista nio sdo idinticas, Pordm s
as capacidides de Lotacio de cada um € mantida aonétanie,

L g (X)

Vator medio Valor medio para

para Gnibus veleulo padido

~C 0 _ d X

Fig. 11.2 - Disinibudi¢ao das velocidades dos velculos num

segmento

17.2.3 - A simulacac .

0 metodo dé simulacdo consiste em infetak vel
culos na hede Andicilalmente vazdia, passande vor um Enansiic-
nio de canregamento ate que o numeiro de veleulos circulande
atinfa o regdime permanente. 05 Onibus fambem sdo infetados-
na nede durante este trhansitirdio e a intervalos definidos |
de tal foxma que quando afingimos ¢ hegime, todos o4 Gnibus
que devam estar em servigo durante a simulagdo ja estdo cin

culando pela nede.



-97-

E interessante de se nofan que av injetarmos-
o4 primeinos onibus durante o transitondo, a influtneia que
oh demais veleulos exercem sobre 0s mesmos nac e sdgnifica-
tiva, @ que temos pequena quantidade de velculos em circu-
Lacao. Entdo esites Gnibus 40 sofrem "atrasos” devido ao ne-
cobhimento e descida de passageinrcs. Estes atrasos nao de-
vem sen computados no cafeulo dos enitenics de desempenho -
das potiticas Zestadas, ja que a quantidade de passageiros-
necolhida na primeira passagem de Gnibus nic ¢ a media real
duranie a simulacdo. Este procedimento € apenas um artifi -
cio do modelo vara que possamos simular a rede em seu regd-
me, tanto no nimero de veiculos oircubando como noe nimerc -

de passageiros esperando nas estagies.

Ao obiermos estas condigies de regime, pode -
mos inician o cdleulo dod erniiirios de desempenho, ou seja,
uma ou mais variaveis que evoluem Linternamente ao modelo e
que dao uma medida da performance das politiecas testadas.

11.2.4 - Simufagao do comportamento dos onibus num

segmento quafquen

0 modelo de simulagdo requer que cada veleulo,
ao chegar num segmente, obedeca a quatro etapas para enlran
no mesmo e que 540: )

- escolha da dinecdo que fomara quando chegar no §4i-

nal do segmento;

- a paiitin disto, obter qual a faixa do segmento que

mais Lhe convem;

- cdleuto do tempo que perderd para Conseguin chegaxr
a0 4inal do segmento, e que depende de suas carac-

tenisiicas operaclonais;
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- Anirodugac do mesmo na fila da faixa escolhida, -
com a posigao obtida por suas caractenisticas e pe
Las possibilidades Locais de ultrapassagem.,

0s onibus funcionam como 04 demais velculos |,
porem sofrendo um acrescimo no seu tempo de percunso estima
do no segmento, devido a parada para subida e descida de -
passagelrnos.,

Este tempo de parada & traduzido na simulagac
como sendo um "atrasc” que o onibus sofre e sendo funcdo da
fila de passagediros esperando nas estacoes efou da quantida
de de passageinos que descerdo nas esfacoes.

Temos entao dois casos a_consdidernar:
a) passagediros que scbem

Seja um pontd P qualquern da Linha de Tnibus
com uma taxa de chegada media de X passageiros por unidade-
de fempo, suposta constante num hornizonte de fempo H [por -
exemplo, o ZLempo total de simufacac), Cabe aqudi Lembrar que
tanto os usuardiocs como o Zhdfego urbano agem scbre o compoi
tamento de uma Linha de onibus de foama aleatinia. Porem -
suas acGes apresentam, durante centos perfodos de Zempo,ten
dencdas gerais que podem sern consideradas atraves de pﬁn&mg
Lnos estatisticos, fais como medias e varidncias. Podemos -
entdo definin infervalos de simulacdo durante os quadis as
variavedls alealordias sigam Ledls cufos parametros esiatlisiti-

cos mantenham-se constantoes.

Se, entaoc, 04 passagediros ndo se rederem a um
horarnio de chegada nas estagoes, mas chegam aleatoriamente,
como noamalmente aconfece na malornia das Linhas de onibus -
urbanas, estas chegadas cbedecem a wm processo poissoniang-



~79_

onde a variavel afeaitiria, chegada de passagedirnos a uma es-
tagao num intervalo de tempo AL, fem a funcao de prebabili-
dade [13] |

(r.a2)% A1

ppsint T o {T1.7)

onde:
n = numero provavel de passageinos gque chegam na es-

tacaoc num intervalo AL,

Como num processo aleatinic discreto a fungdo
destribuicao de probabilidade & dada por:

Pln<N) = F[N} = Puzlnl ' (11.7)

N
pX
n=

0

podemos, eéntdo, dade um Lintervalo de Ltempo AL enire a passa
gem de dois onibus pela estagdo, obiten qual o nimero de pas
sageiros que chegaram ne ponto pelo seguinte algoritmo:

- Gera-se um namero aleatordo com distribuicio uni -
goime no Lntervalo {0,1), que 2 associado a F(,).

- Dados A% ¢ X, varia-se sequencialmente n em 11.1 e
soma-se 08 resulitados p&ILn) ate que a somatinia -
ullnapasse o valor de F{.). Enfac n obitido e ¢ ni-
mero de passageirnos gerados [n=N}

Seja, entde, 15, 0 Ainstante de salda do Oni-

bus £ e Ze, . o dnstante de chegada do Bnibus i+l.
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NO de A
pasrsag.

no ponto
[ N

: : o . LEMPO
thy Lot Thing

Fig. 11.3 - Fika de passagediros no ponto P

0 tempo que o onibus L+t] de "atrasa” na esta
cdo ¢ o tempo de destruiqdo da §ila, '

) = N.Zsp (171.3)

onde tsp & o ZLempo que cada passageire Leva para subin no -

onibus.

ALEm disto, pode ten acontecddo que o onibus-
i teve sua capacidade completada e nio consegudlu absorver Lo
dos 05 paééagéi&oé da §ila, recusands N' passageinos. Entao,
o "atrnaso™ do Guibus i+l send acrescido pela subida desies -
passageinos extras, e ALs40 Logicamente se sua capacidade nao

fon atingLda.
Atraso = {N+*N"). Lap {11.4)

Unm outho aspecto considerado € que no simuba-
don supomos que 05 velculos mantem uma velocidade consifanie-
ao Longo de um segmentfo se n@o houvexr ochstaculos o sua fren-
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te. Porntanto, ac considerarmos as paradas dos Onibus devemos
introduzin um faton de connecdo no tempo de parada engloban
do a desaceleracio ¢ aceleragdo sofrida pelo onibus ao parar
numa esiacdo. Com isto o atrase total sofnide para necolhen~
06 passageiros e dado pon: '

AS = {N+N'}.Zsp + FATOR {11.5}
b) Passagelros que descem

Para obiteimos o nimenc de descidas em cada el
tagdo, phrecisamos conhecen para cada uma as porcentagens de
passageinos que, subindo nesia estacdo, descerao nas esfa -
cdes seguintes, formando entdo uma matriz ornigem-desiino e
gue deve sen estacionania no intervalo -de Zempo considerado.

A pantin disto, obiemos facilmente o numerc -

de passageiros que descem nAuma estacac P, por:

p-1
NDp = I NT,. O0DIK,P) (11.6)
K=1
ende
NT. = nimero de passageiros que entraram no onibus -

K
em cada estacdo K, desde o ferminal 1 ate a . -

estacao P-7.

OD{K,Pl = coluna da mathiz chigem-~destino e que CO-
nesponde ds porcentagens dos passageiros
que, subindo em K, vdo descer em P.

. E 0 atraso total sofrido pelo dnibus para a
deseida de passagedros pode ser obtido da mesma forma que ©

anterdion:

AD = NDp. idp + FATOR - (17.7]
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onde £dp & o tempo que cada passageino Leva para descen do -

onibus.

Resumindo o4 dods casos, vemes que 0 atrase -
total sofnido pelo ondibus na estacdo P 2 dado pon:

AT = supernion [AS,AD) (11, 8)

Finalizando, alguns aspectos devem ser Lembra

dos:

- para efeitos de visualizagdo, ¢ Lempo de destrud -
cdo da fifa na Figura IT. 3 aparece exagerado, 0O Lb
na&maﬂmanta @ heﬁagao (taxa de chegada de passaged
nost V/ (taxa de subdda de passageinos) ¢ bem menon -
que ], raramente chegando a~0;5 [9] caso em que
ocasionda um dramitico impacto no servdigo, podis 04
disturbios scasionados tendem a ernescen apos a pas
sagem por algumas estagies. Se iskto aconfecer a -
inica solugdo 2 a &adugao do intervalo de passagem
ontrne onibus nas estacoes, atnauaa da introdugao -

de mais velculos na Linha.

- se na estacdo considerada houver necessidade de pa
rada dos dnibus para uma neguﬁa@&o do servica, en-
tio0 sendo considerados 04 passagedlrod qué chegam -
na estacdo neste intervato, Ae 0 meimd nao forn des.
presivel., Poram, em quatquenr situacdo Aenac despre
zados 04 passageiros que chegam durante o carregd-
mento ou descarregamento dos onibus.

17.7.5 - Caleulo dos criternios de desempenho

Com o modelo de simulagdo permitindo a compd-
nacio de diversas politicas de regulacdo, podemos Levantarn e

medis varias ghandezas, OUu sefa, ua&&aua&é intennas de simu-
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Lacdo que peimitem uma viseo da qualidade dos servigos 04~

necidos a0s USUARLCA.

Denthe as mesmas, as que mals proporcdonam -

esta visdo e que mais estdo Ligadas aocs problemas atuais do

sistema de Ondibus 4aoc:

171.2.5.1

o tempo de espera dos passageinos nas: estacoes, &4
gado direfamente & grequencdia de passagem dos ond-
bus;

o tempo de percurio dos passagedinos quando nos on&
bus, Ligado as condicies de tragego encontradas du
nante o trafeto e aovs athasos sofridos pelos oni -
bus nas estacoes, quen deuado aos passagednos ou -

devido ags "Zempos de &eguﬂagao

o conﬁokto dos passageiros, ou 5eja, a taxa de cax
rnegamento dos Gnibus. |

- Tempo de espera medio dos passagedrosd

Sefa Ati ¢ intervalo entre a passagem de dodis

Gnibus consecutivos (i-1 e i) por uma esfacio P do fra-

jeto.

NG de pas

sagedhosd

3

N{' pasiagelnosd

. | £, i
AL-1 AL .

Fig. 11.4 - Filfa de passageiros numa ertacao P,
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Pana simplicidade matematica, podemos Aupor -
que N, , 0 nimerno de passageiros gerados na estagdo P du-
rante Ati seja obtide pela faxa media de chegada de passa~
geinros, continua no Lempo. Podemos supor tambBm que ¢ ZLempo
de destruicio da §ila sefa despresivel om refagdo ac Antern-
valo ALL. | -

pontanto, o atraso total sofrido pelos passa-
geinos no ponto P 2 dado pela area do tridngulo da figura
11.4

Af_i" _ . N. {II?gl

_ ALEm diésto, se na passagem do Gnibus 4 pela -
estagio exdistinem N} passagelros gue nao conseguiram Subin
no Guibus i-1 pelo fate do mesmo estar Lofado, entdo deve-
mos acrescentarn o athase destes passageiros.

AXL N

e ».’ - P _. 1I .
ATL ; . Ni + ALL.N i AL | + N L} {171.710)

rstondendo este calculo para todos os dnibus-
que passam pelo ponto P durante o intenvalo total de sdimu

Lacgac,

AT = 1. AT, (11.17)

obtemos o tempo de espera meédio dos passagelros na estagao-
P dado pox:
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' A '
LooAatd (T o+ NTL)
AT Z |
TM = J— = : (II.I3)
p NT
2 N
A A

Considerando fodas as estacoes do percurso,
obtemos o cniilrio global da Linha [tempo de espera medio -

dos passagedros/estagdo):

L TM T I. AT,
P P 4 A
(I7.14)

11.2.5.2 - Tempo de perncurso medioc dos passagedros

Seja TPER, tempo de percarso de um Hnibus-
entre as estagdes P-1 e P . Duranie este percurso, exis -
Iem.Np_I passageiros a borde. O athaso total sofrido pon -
estes  passageirnos entre a saida da estagao P-1 e a chéega
da na estagao P e:

ATP, = TPER . Noor (11.15)

Na estagcao P , NDP passageinos descernao e
NSF passageiros subindo no onibus. Entac devemos acrescen-
tar o atraso dos passageircs que fLcaram no onibus e dos -
que Aubdiram, agora Levando e conaidendg&o o Lempo TDFP que
o onibus {ica parado na estagdac P para subdida e descida -
de passageinos. |

TDF
P

ATP = TPER . N . + TDE [N .-ND )} + NS
p p-p-1 w( p-1 P} P

2
(11.76)
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Fstfondendo este cdfeulo para todas as estagies de -
PRACULS O

ATP = 5 ATP | 1.17
P p 0 (T )

para um nimero total de passageiros transpornitados

NT = 2, N - (11.18)

obtemos o fempo de percurso medie dos passagedrnos em

cada percurse total K dos onibus,

NS
_ o
ATP s |TPER N ,+TDF_(N__ -ND +
P{ p’p-1 p( p-1"""p I }}
TP, = = — S

NT )3 N
' R R

(11.79)

Considerando que durante o tempo total de s.4-
mulagao 04 onibus completfam K pa&euﬁéoé, obtemos ¢ crite-
rio global [tempo de presenga medio dos passageiros nosd ondi
bus/percunso) . |

L TP T % ATP

P ——— = ' (11.720)

171.2.5.3 - Conforto dos passageinos

Apesar de nosso trabalho visar a regulagao de
uma Linha de Gnibus, para a qual os dods arnitenios desenvel
vidos anteniqdmenie sd0 Aufdclentes nab companracgbes, Levan-
tamos tambam o carnegamento médic dos gnibus. Este carrega-
mento, apesar de sen fungao da demanda de passagediros,  do
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nimero de Gnibus em senvigo e do famanho dos mesmos [ e por
tanto este cnitirnio torna-se util quande queremosd fazen es-
fudos nesfas varidveis } da uma ideia da melhornia consegudi-
da pela regulagao do sonvico, §a que 3erviges desregulados -
tendem a fen onibus Lofados seguidos de Onibus vazios, Como
condequencia direta da melhonia do carregamento medio temos
uma melhor absoncio dos passagedrod esperando nos pontos, e
a medicdo da demanda nao saiisfedta, ou sefa, o numero  de
passageinos que esperaram mais de um onibus nas estagoes -
ats senem absoavides nos fornece tambem um indice de reguka

nidade.

podemos notar que este altimo enitento ldeman

da ndo satisgelta) defela melhonias tanto para 0b usUERAL0A

como parda as empresas de Gnibus. Para Ub uau&nio& porgue 04

mesmos Asdo recolhidos peﬂo primedno Oanué que pasisa, e pa-

ra as empresdasd pelo fato de que, se ndo absogrverem 0 uAULa-

nio que ja esta na estacao, podem paada -Lo para uma outrd -
empresa concorrente da mesma Linha.

11.3 - 0 programa de simulagdo {aspectos gerads)

0 modelo desenvolvido foi programado em FOR -
TRAN TV e pe&m&ie a simulacdo do funcionamento de quafquenr
tipo de Linha de oanuA com Inagado deé&n&do. A partictilari
zaedo da Linha se faz ainaves de Leitura das constanies e

dos pardmetnos exiennos.

0 programa fohnece, @ cada incremente de ZLem-
po de seu nekigle inferno, 04 novod valones tomados pelas -
varidveds 4inteanas ao fim de cada bloco de feste, confoame-
Figura I11.7. Nenhum caleulo & 5@&10 a posdterniond.

A quantidade do memonia utifizada pelo progha
ma ¢ funcac das dimensoes da nede Levantada ¢ do seu grau -
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de ocupacdc. Assim, ¢ niamero aproxdimado de palavaas gasio ez
30.NSM+8.IEM+7.NUM+?O.NFMAX+{3+4;KJNCM+[I+NMF).NMFAS+ITAUM+

+320+1.5 . NBMAX+NSPO(24+NSPO] +NBMAX NSPO

onde:

NSM = namero tofal de segmentos da rnede Levantada,

1EM = namence de entradas da xrede, incluindo as dos -

onibus

NUM = nimero maximo de vedlculos que circulam pela hre-

de, Ancluindo os onibus '
NFMAX = n&me&o.de faixas da rede
K = nimeno medio de fases por cruzamento

NCY = niimero de cruzamentos da Fede.

NMF = nimeno maxdimo de faixas que dependem de uma mes
| ma pase | |
NMFAS = numero de fases da rede
ITAUM = dimensio da tabela auxifiar para velculos
NBMAX = nimerc maximo de onibus em-éehﬁigo
NSPO = niimeno de 5egmentda que aompﬁé o trnajeto de 4Ada

e volta da Linha de onibus,

11.4 - Exemplo . | .

A fim de testarn o modefo desenvolvido fod fed-
ta a simufacac de uma Linha de Gnibus composta de 23 segmen~
fos no pencunso de Aida e 25 éegﬁenioé no percuiso de volia,
Esta Linha foi também a base de todos os testes das politi -
cas de regulagdo.

A nede Levantada e que contem fodo o percurso-

da finha consta de:



-39.

- 86 segmenios

- 33 enthadas _ -

- 7 eptnadas para ondbus, internas a nede

- 145 faixas |

- 29 cnuzamentos

- 58 fases

- 48 segmentos de percurso da Linha de onibus.

0 tempo itotal de simufagdo para feste foi de -
uma hora e quarenta e cdnco minutos redais, ou sefa 6300 se -
gundos, sendo que 04 quinze minuios inicials foram utiliza -
dos para ¢ carregamento da rede, e portanto nac compulados -
nos caleulos des crifinios de desempenho. A xelagac (Lempo -
de m&quina}/(tampo-neaﬁ} obtida para « nede simulada fol de
0.02 , dentro de nossas axpeatatiudé.

Todos o4 dados de entrada, ZLanto da rede como

dos usuarics esfac no Anexo 1T.

Um exemplo de sailda dos nesultades pode sen -

visto na Tabela TI.1 e na Figura I1.5
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Tabelfa 11.1 - Resultados da simulfacdo,referenies ags Gnihus
(¢s dados da rede e 04 resultados neferentesds

acs demais velculos eAtdo no ANEXQ 1)



it

3a9i2 7
sosfs— - d-—13 Toi—1

181
%75t
ﬁil."l
u55i5 -2
Lrofa
si3id T8
graly— 3
byt
aredl

. 3«,-\—-;7_-_"1:

T—

e e JEH i %
e gl
Lenial TR Tl
PRk R .
I 4 5 R

e 3 3 AN B T

DIADRANA ESPACOWTTARD DUS ONIRVS

EEGAENTOS po PERCUASD DE [OR
L » L] » - - ] a

SrGCAYNTOl 0D BERCURSD 0T YOLTA
L] [ ] L] l * L L] 1 *

Fig.11.5 - Diagrama espago-tempo da Linha de onibus exemplo

£0 Gnibus com intenvalos de 3 minutos.
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0 desenvolvimento do simuladon de uma Linha -
de Gnibus 4eito wno capilfulo anterior nos paimiie 0 .acompa
nhamentfo total de seu 5uncionameﬁto, ia que.modeiamOé as va
nifveis mais imporiantes da marcha dos mesmos. Falta,porem,
uma obtencdo metodoligica das politicas necessAAiAs T para
que o5 onibus se recupenrem das pernturbactes sofridas no Lrg
jeto, esta recuperacdo sendo feifa ou na entrada do percurr
50 ou em pontos Anteamedianios determinados e de fak 5onmdv
que vise a otimizagdo dos servicos fonnecidos acsh WSURNLOS

Entdo nossa primeira preocupagdo e a obfengao
da funcdo objeXdivo a ser otimizada, atraves do Levanlamento
dos crnitenios que megam & gualidade do servigo jornecido -

aos usuarios. R

111.] - Escobha do ernitirio para otimizagdo

Como j& vimos no Ztem 11.2.5 , & qualidade
do servico pode sen medida;

- pelo tempo de espera dos passagelros nas estacoes;

- pelo tempo de percurnso dos passageinos que estao -

nos ondbus;

- pelo confonto dos passagelios.,

Lembrando , porem, que:

- A regufacdo do servigo de uma Linha de onibus que
estd em contato. intimo com o 4Luxo dos demais vei-
culos nos segmentos do percurso nAo tn&a'gmandaa -
afteracies no Lempo de percunso dob passagelhos a
bordo, j& que as condigies geradis de elrnculagdao,oun

seja, o grau de congestionamento da rnede viania, -
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nao sao alieradas com medidas fomadas 40 em rela -

o -
¢ao aos qn&bué,

- A regulagdao, Trazendo uma maanm d&étkabu&gao da
{rnequincia de passagem dos Snibus nas estacdes tem
como consequlncela uma meLhon absonrgdo doA-pabéagei
nos pon Gnibus que passa em cada estacao, meduzéﬁf
do a oconnena¢a de onibus Lotados éeguLdOA de ou
Lros UaZLOé, e com isto 5o&necendo maton conﬁa&io«
aos usudrios. Logicamente estames supcado , para
isto, que o nimero de Gnibus em servige duranie -
cento perlodo & éuﬁ&a&ente para absorver a demanda
axiéienia nesite perfodo e que & um dado conhaa&do—
pela empresa de Gnibus;

- 0 tempo de espera medic dos padé&ge&koé e g&ande -
mente afefado pela oao&aencLa dos "Lrens de ondbus”
resuftado de um seavigo degenenado ia que 5u&g¢—

' ndo ghandes intervalos enire a passagem de dois 0~
nibus consecutfivos por uma eéiagao. Ponr outko Lado,
este "empanaﬁhamento” nac Lem Lnéﬁ&&ﬂﬁ&& tio percep

tivel aos ududarics que esiao a boxdo, pois um ond
bus, gquer esteja "colado" a outro ou nao,‘imaﬁeéa—

da mesma forma ate o Lerminal;

entio tomaremos como medidor da qualidade do servigo, e con
sequentemente o fator a ser otimizado, o tempo de espora mé
dic dos passageiros nas estagoes, que proporciona mador vi-
sdc das melhorias obtidas e ficando o4 demadis falores  ndo
como meta de otimizacdo mas como varlavels de peliclamento-
das potiticas Zomadas {por exemplo, para se evifar que uma
melhonia no tfempo de espera penalize muito o Lempo de pera -
cunsol .

Seja entdo um hoxnizonte de tempo H no qual
G0 nepariidos ob insiantes de passagem de N Gnibus em
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um ponto P qualquer da Linha ¢ sefa T4 ¢ intervale de
Tempo entre as passagens dos Tnibus £ e {+]1 em P. Porntan-
to: '

- 5 14 | o II1.7)

Sefad d a demanda de passageinos em P por u-
nidade de fLempo, suposia constante no horizontfe considenade,
e portanto o numero de passageiros gue sohem no onibus L+1

em P 2 d.I1i.

Parna simplicidade matematica , podemos Asupon-
que a demanda de passageirod seja coniinua, que o tempo de
destruicdo da fifa sefa despresivel em nelagaoe ac intervalo
entre 04 Onibus e que nao sdao0 hecusados nennum passdagelro aa

estacdo.

N¢ de A
passag.

Ltempo
R [

Fig.111.7- Fila de passageiros no ponto P da Linha
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_ 0 atraso total sofnido pelos passagedros no
ponto P, entre dois Gnibus consecutivos, ou sefa, ¢ Lempo
de espera total ¢ dado pela drea de cada triangulo da figu-
na 111.7. |

2

TE, = 1/2 . 14 . d.1d = 1/2. d. 14 (1T7.2)
Estendendo para o4 N Gndbus:
N-1 g '
TE = & 172, d. 14 (117.3)
i=1 ' :

para um nimero totaf de passageiros Liguakl a:

N-1 N-1
v dJIdl = d. T4 = d.H _ o C{TI1T.4}
z{'.=_f . L=1] ' ]

e portanto o tempo de espera medio dos passageiros &:

| N-T o, CN-T
Cotf2uder TAT O N-10 L, % )
TEM= =1 = 1% 1i° =1 =1 14" (111.5}
N=7 '
d.H IH Q=1 7 L 14

e obtemos facilmente que TEM 2 minimo quando
1L = 1§ Vi, f

fonnecendo TEM = Ti/2, e onde T4 pode sern obiido a
pantin do honizonte de fempo considerado

OIS B SRS (111.6)

N-1

Concluindo, o caitiaic tempo de espera medio-
dos passageinos serd minimo quando ¢ intervalos de passagem
entre 08 Gnibus fonem rodos Lguais. 0 gbjetive da regulagio

send manter a regularidade destas passagens, e a variaveld -
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de controle mais acessivel para Lsto ¢ o dnstante de parti-
da do on&bua de um tenmAnaE ou de uma eéiagao

A {diia, entdc, & a p&eueugao de Lﬂétﬁb&ﬂ&du
des no servigo peﬁa Anakodugao de "Zempos de 5o£ga no ho&a
nio a sen obedecido ou no tempo de percurso alocado entre -
estagoes de tfal forma que absorva gqualquen pe&tu&bagac.?a&a
prevendn que wm ueZcuﬁo'iaaﬁagda adiantado ad‘hoiiaio ou
com um Lntervalo muito pequeno entre onibus , neceééiiamoa—
somente de segurar ¢ velculo em pontoa deienanad05 ate.
que um instfante de partida ou intervalo minimo seja atingi-
do. Mas para prevenir um veZeulo de Zrafegar atrasado ac ho
nanio ou com intervalo Longo, devemos fornecen algum mecmﬁé
mo para gque 0 mesmo ganhe Lempo aaﬂatiuamente.aa honﬁaio ou

em nelacdo ac velculo antferndon,

111.2 - Préncipios genais da regufacdo

Ao abondarmos o pnobﬁema de negufagac, f§icams
frente a dois tipos de agdo baseadas em principios diferens
tes: uma requlacdo de hornario ou uma regulagdo de Liniervalo.

1171.2.1 - Regufacdo de hordric

Neste caso, a hipotese & a existéncia de  um
horario pré-estabelecido fixando as horas de pd&téda dos O-
nibus em cada teaminal e obtido a pa&i&& da demanda de pas -
sageiros e dos fempos de percurso ao Longo da fornada e pox

estacao.

A demanda media de passageiros em cada esfagdo
e suposia conhecida de forma defeaiministica, ou s¢ia, a par
tin de um fLevantamento finc da evolugdo media da demanda om
juncao da hora da jornada, possibilitando a obtengdao de uma
funcdo que represente a faxa horardia de chegada dos -usuanics
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em uma estagao.

D»(rt) 4

A

Fig.111.2- Demanda de passagedinos na estacac 4

0 nimero de passageiros que chegam na estagao 4 ep

t&e 04 Andtantes Z e tj e

NP, - / g e, de (111,7)

A

Na pratica, a curva representando a Zaxa de chag&da—
dos usuarios pode ser ap&ox&mada por trechos constantes de
duracao variavel, facilitando a 50&mu£agao de an¢£en¢aa pa~
na obtencdo de um horario Gtimo. 0s fempos de percurnso me <
dios dos onibus entre estaqoes devem sexn igudimenie conhecd
dos de fomma detenministica. O fempo de eépemd dos passaged
nos o entdo otimizado a palornd e o obfetdvo da regulagac z

nespeitan ¢ hornario obiido.

A maneina pela qual € estabefecido este horarnio tem

uma imporntancia capital no que diz respeito da estabilidade-
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do servigo. Pana reduzin ag maxdimo a probabilidade de que
a aparigac de uma pantu&bagao impeca ao Onibus de respelfar
¢ hordnrio, € conuen&enze que ¢4 tempos de percursg alocados
sefam pﬂox&moa doa tempos de percursdo reads, que ARO AMpos-<
tos pelas condigbes de c&&auﬁagao nasb d&ﬁe&entab horas da
jornada. Entrefanto, estes Lempos de percurso em zona urba
na podem variar de um dia para outro e de modo meiQU&ALUQE
com variagtes Amportanies. Pa&a que o horarnio possa sehn neh
peitado com uma boa p&obab&ﬁadade (no caso cont&a&&oaaa pode
mos falar de um horardiol, ¢ imperativo a alocagao dos tem
pos de percurso supericres ach tempos de percurso medigs ne
cessarios. Eate suplemento, chamado "tempo de neguﬂagao de
pende do desvio padrdo dos fempos de percurso e da 5&equan—
cia midia dos Onibus em servico, e deve ser tanto malon quan
to menon forn a precisao dos Lempos de pemcuaéo Levantados.
£studos realizades neste sentido | 9 Jmastram que esie Lempe
de hegulagdc deve ser da ondem de grandeza do déinohpad@&o.

1820 faz com que numa Linha de dnibus com al-
ta frequéncia de passagem ¢ variagoes é&gn&ﬁ&caiLvaa nos
tempos de percunso Lfenhamos em media um Gnibus permanente -
mente parado em cada terminal e ponianto ¢ empkega deste -
tempo de hegufagdc tem um egelio duplo de consequéncias con

traditonias:

- uma hegularnidade, fornecendo uma diminuigdo do tem

po de espena medio.

_ uma diminwicdc da grequéncia media, pela Lmobiliza
cdo de um ou dois onibus neduzindo o nimeno de

veleulos em cireulagao.
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eépagoh

o Lempo

terminal -

Fig.117.3- Regulagao de horarnio com um "Zempo de folga” para afias

frequencias

Notamos, entretanto, gque a reducdo do tempo de espe-
re midio tem eﬁeiio dominante d medida em qae'd 6aeqaéha£d—
media de passagem pelas esitagtes ¢ reduzida ¢ a imobiliza =
cdo do dnibus no teaminal & "difulda” pelo aumento d¢ Lnter
valo. | - )

edpaco A

Leaminal - = Lempo

Fig.111.4- Regulacao de horanio com "tempo de fofga” para baixas
frequencias '
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No caso onde ¢ tempe de negulagde nao fod sufi
ciente para absorven um cresedimento ac&dentaﬁ do fempo . de-
percuiso de um ondibus a&nda € possivel manze& uma certa regu
Lanidade e retomar proghressivamente ¢ horanio, agindo sobre-
as paatidas dos Gnibus &aguinteé ao veloulo considerado. As-
Adm, s um Gnibus sofren um atraso de X minufos alin de seu
tempo de negulagdo, podemos amonitecer esie airasoc nos n vedl-
culos sequdintes, atrasando-os de n-1 X, n-2 X, .., 5, 0. Se

a perturbacac agiu sobre vanrios 5t bus aoné@cut&uo& gfazemos

um ajuste no hordnio.

Porem este metodo traz problemas tanto para 03
servicos com alta ou baixa {§requincia. Para o5 primeinosd por
proporcionar uma fendincia acentuada a uma malor Amobiliza -
cio de Gnibus nos Zeaminais, principalmente por serem servi-
cos mais sujeitos a instabilidades inespenadas que afetam vd
nios velculos conseculivos. Para 0s ufitimos porn fornecern  a
pernda de controle das horas de passagem pelas estacoes que oA
usuarios normais da Linha £em, pois normalmente em servigos-
com intervalos grandes 04 wsudnios conhecem 0 honan&o e pro-
curam chagah nas esiacbes o mais proximo do mesmo, pkapo&a&o
nando inclusive com Lsto uma diminuicac do fempo de espera -
médio [(para senvicos com chegada de passagedros sem rnefenen-
cia a um hordrio,o tempo de espera medio Giimo e metade-"do

intenvalo entre Gnibus). [9]

Concluindo, o principioc de regulagac de hord -
rnio usando um "Zempo de fofga" & interessante para as Linhas
nas quais os intervalos sdo superiches a qudnze minutos ,apro
ximadamente {quando entdo 04 passageiros se heferem a um ho-
&E&Lo},.maé torna-se inepiciente para as Linhas com frequen-
cia alia. Nesates casos ¢ ubuandlo nac se refere a um hordnio-
¢ & indispensdvel assegurar a frequéneda maxima de acordo com

o nimero de onibus disponiveds.
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1171.2.2 - Regulagao do intervalo

Este tipo de regulagdo se encoht&a pouco desen
voluido podis necessita de um sdistema de obtengdo automatica- .
de dados em Lfempo neal. 0 procedimento seguido & dLéQi@ﬂiQ -
do da regula¢ao de hoaa&&o no sentido de que o tempo de  es
pera dos passageinos ndo ¢ otimizado a priord, mas em - Lempy
rneaf. A nogdo de hona&&o ¢ pois abandonada e 46 sdo neaeéaa
rias as horas de servico do pessoal. 0 problema que 4e aphe
senta entdo ¢ o seguinie:

- a um Ainstante dado (por exemplo, a chegada de um 0~
nibus ne fexminal) qual & a decisdo otima (o Anétan
fo de sua parntida) Levando em conta as decdisoes an-
teriones, a evolucdo previsivel do estado da Linhal
previsdo da marcha dos Gnibus) e as horas de saida-
e. entrada em Aenvico do pessoal? |

Com a solucdo desie problema obtemos um metodo
de negulacao madis sensivel que o anterior no que diz ka&paif
to ds pertunbacies sungidas no sdstema, ja que as decisoes -
sio tomadas @ medida em que cada Gnibus chega num foaminal.
Como a base desta regulagdo nao ? o hordrio, a oafda.p&ematg
ra de servigo de um Gnibus ou a falta de uma equipe nio tras

- malores problemas.

Mas a maion vantagem deste fipo de regulagao -
aplicada numa Linha de frequincdia alfa reside na abstencao de
um "tempo de regufagdo", 50 requerendo uma pegquend parada pa
na descanso da equipe de trabalho e permifindo entio uma ro-
tacdo mais rapida dos dnibus. Portanio, duranie toda uma foi
nada sdo completadas mais viagens para o mesmo nimero de 3n£
bus e consequentemente uma malon abscigao dos paééagaihOé-a—

confece.
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espaco 1t

teaminal . \ ;Iempo

Fig.111.5- Regulacdao de intervalo para alias frequencias

ke vt .

. Notamos, entretanic, que para ser epicaz, falk

principio de regulacdo necessita de uma boa previsdo dos Lem
pos de percurso. Esta previsdo serd fante melhor quanto mais
informacies forem obzidas em cada instante de decisdo e quan
to mais detalhados forem os Levantamentos de dados ha Linha-
estudada. Se ndo for o caso, o emphego de um Ligedlro ZLempe -

-

de negulfacdo deve sen considerado.

04 nesultados que podemos esperar da regulago
do intervalo, no caso de uma Linha unrbana sujeiia a'ﬁomte -
frequinceia, devem sen superiores aos da regulagac do hd&&nio,
e sendo os procedimenfos da regulagac que iremes desenvolver.

1171.3 - 0 modelo de Previsao

A efaboracio do modefo de previsdo, necessardic
para as Lomadas de decisac na regulagac de intervalo, requen
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um bom conhac&mento dos tempos de percurso dos Fnibus e por-
tanto de um eétudo estatistico muiio aompﬁexo baéeado nuUma
importante coﬂegao de dados efetuada durante uanLaa semanas -
na Linha que queremos implantar a neguﬁagao Este estude de-
ve sen Levado para cada Inajetd Lnten—eézagﬁo (pode sen pre-
5enZué£ agrupan dﬁgunal e devido as aleatorniedades que surgem
no decorren de cada fornada, devem sen pe&ﬁanentemenre atua-~
Lizados. Tal estudo sai fora dos objetivos de nosso trabatho
e é&mpﬂeémente nos apoliaremos nos resultados do mesmo para a
previsdo da marcha dos onibus.

Por outro Lado, torna-se necessartio salientarn-
nesta previsdo a exdisténcia de cornefacoes , de uma pante en
the o4 tempos de peicunse de um mesmo Gnibus entre duas es-
tagoes consecutlivas e de outra pante ¢nifre dois Gnibus numa-
mesma esfacdo em funcdo do intervalo de tempo separando suas
passagens respectivas. Estas cornelagdes podem ser Traduzd -
das da seguinte forma; |

Tp(_u = Tp + BTP{A:I) + 8 Tp_}(zcl (I11.8)
onde:
TP(L} = tempo de percurso previsto para o dnibus £ en
tre as estactes p e pti
Tp = tempo de percunso meédio entre as eatagles,ob-

tido pon RLevantamenios

T {{=1)i=tempo de percurso do ondibus anterlon enire as
, estagoes p e prl '

}(i)=iempo de percurso do proprio onibus L entre
p-1 e p.

T
p._

a,B ed sao coeficlentes [a,B e § >0, arB+d=llque pedem
dependen da estagao considerada, do intervalo com o onibus ~
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precedente, do horizonte no qual {od fedlfa a previsdao e mes

mo da tabela horaria,

Um modelo deste tipo pemmite uma defecas ime
diata das pertunbacies Locais e suas propagacies, fd que
quaisquer alteracies dos tempos de percunso em nelagdae aocs
valores médics sdce Levantadas a medida em que ocornem.Porim,
o desenvolvimento do mesmo, visando uma implementacao em
Zempo neak, deve realdizar compromibso entre a precdsao  do
tempo de percurbdo previsito Tp{i) e a complexidade e ¢ velu-
me de informagoes necessarias, que aumentam rapidamente com
0 uso da equacfo I11.8. Porn outrno Lado, se usarmos um mode
Lo mais simpligicado, certamente estaremos prevendo Lempos-
de percunso mencs precisos, mas como a ideia e refazer a
contrnole, esta perda de precisac e constantemente atualiza-
da o diminuida, {a que o0s insfantes de chegada dos Onibus -
trhazem implioiftos as pernturnbagbes sofridas. Com Lisfo podencs
neduzin ¢ volume de dados sem penalizar de modo apreciavel a

precisdo do modelo.

Para encaminhar o estudo dos procedimentos -

de negulagac, e entendendo que este estudo dos tempos de
percurse & possivel, inemos adofar um modelo malis AimplLii-
cado. ’
TIi) =a T | | (1T1.9]
P p

T sendo constante qualquer que seja a tabela hoxrdria ¢ o
funcdo desta tabela de taf forma que tennamos intervalos de
duragdo vaniavel com mesmo compertamento geral.

111.4 - Regulagdao no Zerminal

04 teaminadis de uma Linha sdo o4 Rugares pri
vilegiados para a realizacao dos procedimentos de regula -

cdo, pois possibilitam o estaclonamento de wm ondbus sem
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incomodan a cinculacdc ¢ o4 usuarios (¢ dnibus estd vazdo).

0 problema a resolver e o4 melos de nesolu -
gao variam segundo as pobé&bLK&dades de previsac dos ZLempos
de percunsc e da demanda dos uéuanLaA. Se ¢ possivel de
preven os valores destes pa&ametno& sobre um horizonie de
tempo grande [equivalente a varios cunsos de Lda ¢ volia de
um Gnibus) um método baseado na programacdo dinamica po
de dar bons nesulitados. Tal metodo, poném; tem um uso mud-
to timitado, pois alim de que as perturbagies imprevistas -
nao sdo consideradas devidamente d medida em que sungem , a
dimensdo do problema Limita a resclugdo para mads de  dois
Gnibus na detferminacde de um horario otimo, principalmente-
devido ao tempo de cafeulo necessario e impossibilitando a
sua aplicacdo cada vez que um onibus chega ao terminal.

Entio, se 05 modelos de previsdo nao parecem
poden fornecen resultados exploraveis num horizonte amplo ,
devem f{ornecer um Anstrumento precdso para a otimizacae das
partidas suscetlvedls de intervengac num hoiizonte menor,mas
que cubkra o tempo toZal de um curso de ida ou volia:de  um

onibus.

0 problema geral se apresenta como um proble
ma estocdstico do qual as variavedis aleatonias slo as ho&aé
de chegada previstas dos onibus nos Leaminals. Para thuZLk
a dimensdo deste problema iremos abordar ¢ sub-problema de-
torministico associado e que nos pewmifa, a partin dos resud
tados obtides , de chegar a uma sofug¢do sub-ofima do pndbﬁg
ma estfocastico.

171.4.1 - Definigao do problema estocastico

Assim que um onibus 4 chega a um Zerminal nos
proporemas a determénar sua hora de partida otima Levando em
conta o estade da Linha, isto €, a pesdicdo dos outnos ondbus.
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No estude, tomaremos como ordigem dos Lemposs
o insfante de pa&iidd do 5ﬁ£5ugléil} pnecedenie do Gnibus -
conéida¢ado 0 notaremos aé 0 Anstante dé dhégdda do_anibuaé
Podemos entdo iepresentar num diagrama espago=Xempo 04 Lns-
tantes de ahggdda'pﬁeviAtoé a pa;ti@ de &, no mesmo terminal.

~
&
s
=Y
L]
L]

/A1

?:.
P
/
-
s
v
/
%
/
/
s
e

c::l'
(<Y

=

o
—
a
r 3

N -
l 1 7] ~Lempo

Fig.T111.6- Diagrama espago-Lempo da previsac de chegada

Como faremos a ofimizacao das partidas  num
honizonte H, o que importa & a obtengao dos onibus cujas pax
tidas do terminal sejam possTvels entre @, a-ao + H, ELimi-
namos 04 gue tiverem suas restrigies de fim de 5eAVLgo nao
obedecidas e por cutro Lade consideraremos os que eniraiem-
em servigo neste hordizonte. Na praiica podemos evifar a ne-
cesstidade do conhecimento desta tabeta de entradas e saldas
de servigo pela divisdo da foranada de um dia em intervalos-
de Zempo com mesmo comportamento genral, apficando entio em
cada trecho o8 procedimentos de neguﬂagﬁo com um nimerg §ixo
de Ondibus em servdige. -
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Un aspecto que deve sen salientadg {e a figu
na T11.6 deixa visivel] @ gue a adogao de um modela de previ
sa0 que 40 eonsdidena os fLempos de pencunéo medios i&aé a ob-
tengdo de instantes de chegada um tanto distoreidos (na §igu
ha, as i&antO&Laé cont&nuaé moainam o aomponiamento real ‘co
nhecido dos onibus ate o Lnsfante ay 1, mas a &eu&éao desta -

previsdo a cada instante de chegada neaﬁ minimiza esta falha.
L ] - . . .

04 instantes de chegada a;j < a, < ... < @ <
... < a, dos Gnibus i+1, it2, ... A*K, ... dtn que pa&t&&aa
depois de £ podem ser considerados como varidveis aleatdrias
independentes, com mesma densidade de probabilidade §{x} e
pontanto o modelo de previsao permite, a partin da posicao -
destes Gnibus na Linha no Lnsianie ap, de caleular as medias-
m m m . -~

< ... < < Lea =< v R o

a . < ay 2 a, e 08 desvios-padroes [ K ,

oy, ([ que serd nulo para um onibus que ¢ colocado em servdgol.

Considenands gue a media representa o instante de chegada -
previsto e como b Onibus nao podem parntin antes de chegar ,
entdo de fato selecionarnemos o5 que chegarac entre a, e ao+H

(na figura n=4}.

Sejam enfdo IG"ﬁT’IK’fT‘In 04 intervalos en-
tne as saldas dos Bnibus 4-1, 4,...,4+K,...{3n, e 0 primedro
intenvalo,1,, dara a honra de saida pnoaunada para ¢ onipus L.
JZ vimos leguacao I1IT1.5] que ¢ crhitendo Ztempo de eépe&a dos
passagedines pode ser exprimido por:

I Iy |
c = k=0 K (117.70]
43
5 1
K=0 K

Necessita-se pontanto definin os I, minimizande € e sujet-

Los a:
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ey

pois um onibus ndo pode partin antes de chegar lag,...a, sdo

as variavedls aleatontas).

0 cnitinio ¢ pois funcdo aleatornda de T,,...,T1, depen

dentes de n variaveis aleatdrias a;,...a .

C = 6(10,...In, ao,...,anl

Passando para o problema estocastice, com a oidimiza -
cdo do onitinio meédio T = e€(C), necessitamos entdo definin C
tal que:

i m

C= min C LIG"f"In’QO’aT""an’ @j,...qn)

Ip,0-1,

A dimensdo e complexidade do problema esitocas
tico geral, assim - como a passagem de C a C paia obiten C-apa;
necem desproporeionels face aos cbfetivos: ¢ cdteulo de I,.
Propomos entdo uma redugao de problema estocastico pela neso

(|

Lucdo do sub-problema deferministico associade [isio e, ay
m -
¢ @ Cp = g,

sub-problema pertence d sofugdo do problema genral.

= a Y K) 4azendo a hipitese que a s0Lugdo deste

117.4.2 - Resclucde do problema deferministico

Neste caso, queiemos minimizar o eniferdie C

sufesto a
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I, 2 4 (R,
m
II ¥ IO > aI (RI}
m
I, + L PERR P (Rn)
Iy 2 0 K =0, N

Seja entdo um hornizente de otimizagas H, , de
finido pelo altimo Gnibus previsto pararchegar no terminal -
denino de um honizonte de previsac H , e cufo ondbus parie

imediatamente apds sua chegada. Portanto:

i
HI = I IK = constante

ALem disto, nesumindo ¢ confunto de nesirigoes

na seguinie equacgao de evolugdo

Xge1 = X T X
m

*)e1 2 %

xo = g

vemos que o problema pode sen resolvido sequenciafmente com
0 auxitic da programagac dindmica, onde 08 estagios de otdmi

zacav 4o 04 anibus considerados, o estado possivel em cada



_60_

estdgio ¢ o instante de pantida do Onibus respective ¢ o -
controle utilizado ¢ ¢ intervalo entre dois onibus consecu-

tivos.

X+l
x =t
/: a’n
X -
. K - m X
_-]/cir" | -1
1 i
Lom
k-1, KT *K-1
m ]
a i
K-17
| | ;
A-1 A L+ L+K-2 A+K-1 A+n-1 + L+n

Fig.111.7 - Representagao do problema para resolugdo com o

programagao dindmica.

O‘pﬂobﬁema oniginal fica alterado para:

- , 2

K
5. % T % Kk
> am
i S B ¢
Uf‘—IK.ixKH
x . =0
0

com o principio de otimalidade ,nos fornecends a szguinte -

equacao nrecornente:



A solucdo deste problema nos tras que ob Anter
valos otimos entre Onibus dependem exclusivamente dos Gnibusg
Woniticos” do honizonte de oitimizacdo, ou sefa, dos velculos
que chegam ao terminal mudto "atrasados” em nelacac 4 chega-
da dos demais e que fazem com que suas resirigoes de chegada
determinem intervalos distintes de otimizacao.

Seja, pon exemplo, & + k-1 o inico onibus -

cnitico do honlzonte H]f

-

L-1 L A+ L+K-1 L+K L+rp-1 L+n

Fig.111.8 - Representacdo do problema, onde i+K-1 & um Gni-
bus criltico.
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No desenvolvimento da solucdo, detetamos o©

mesmo quando

i
K+1
x! m
- TS B &
K+7 ’
a solucdo final e:
A
/ K~1
1. = T, = ,.... =1 =
0 i K-1 K
<
Mg
o PR
\IK = IK+T = "..0. = In =
n-{K-1)
com o onitenio 0timo dado pok:
m m mo
7 2
R lay 4 la, - 4y
€ {x,,q} +
K ' n-{K-1)

Vemos, porifantc, que o onibus caitieo -
i +h-1 dividiu a otimizacac em dois horizonfes com intenrva
fos Giimos distintos. Porem como estamos interessados ape -
nas na obtengao de I, e como esta otimizacdo sera refedta
a cada chegada de velculo no terminal, basta-nos a consdide-
ragio do primeino hordzonie Gtimo, Com istc podemo-ncs des-
cartan da pnog&amag&a_dinﬁmica e nob dpoianmoé simplesmente
pum mefodo de procura das restrnicies gue, gquando saturadas-
(cornespondendo a um onibus enitico) satisfazem todas as

anterlonesd.



A deie@mina;&o dos T, Grimos se fard pois de
modo iterative a partin da heslhiody LRH} ate LRUL, Saturan
do R, , obtemos: '

1, = *n Y K< n (171.771)

n+]

Examinaremos entao as neainagoaa na ondem da~
cnescente. Se a somatoria dob Iy nao satisfizen a neéi&égao—
R; (i < n)l, entao safuraremos eaza restnigdo:

. m .

L+]

&

procedendo da mesma maneira atl Ry, veremos que I, send-
definido a partin da aLtima neatnLan que teve de sen éatuna
da. Se Ry 4 5 esta nesinicdo, que a chamaremos "aeatnLgao fi=

1ik", tenemos entao

o - _ L A
Ia = I] Foaeess T IK—? K-1 [_III._IS},_
K _
\\i\ 2Apago
[
.
~
N
.
~
AN
\
' N
~, N
\\ . ~\
N h h
.,
N \\ ~
~ N AN
/ \\ \\ \\_ Lempo
' mp M : m o
0 . aog : aIi.az . , @z
0 | 1 ; 2, 3
I

Fig.111.9 - Exemplo de sobucao utilizando-se da nestriglo dtil Rg
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1171.4.3 ~ Redug&o dq'p@ohﬂemaiegin&Atéﬁb

A nesolucho do problema detenministice — nos
tnias que ¢ sub-conjunto Cfa?*"’IKeJI do sistema minimizan-
do o cnitirnio C sob as resinigbes Ry, e Ry z a s0lugdo

minimizande o cnditlrio

K~1 g
z Ii
C = =0 (IT1.14)
K-1
T IL
i=0

sujeito & nesinigdo Ry 4, 48 cutrnas nesihicoes de ondem in

fenion estando salisfedltas poh definicdn.

Faremos entido a hipotese que este nesultado-
5 vatido para o problema estocastico, 4810 &, 42 pegaumos

m
a
Io - II - o-voo' - IK_Z K“I [III.ISI

K

oooooo

K~2+‘f'+10 > K-?

sd0 verificadas quaisquer que forem 04 valores Ffomados pelas
varidveis aleatinias @y,...,0¢ g- Esta hipoiese & tdo madls-
valida quanto Op,...,% 4 forem pequencs e quanto as nestrd
coes Ryy-o-rRy g do problema deteaminlstico sejam Larngamente
satisfeitas, Neste caso 40 feremos "incenteza na obediencia
da p&ﬁp&ia iaat&ig&o'utiz Ry 4 pois desconhecemos o valon de

G.K_] L]
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ehp.

Y
b

Fig.T11.10 Exemplc onde 05 desvics padaao 440 pequencs

Ponem, se estas cond&goeé ndo gegrreirem,lenre

mos de acrescentar ao valor da &eétaLgao HELL um 5@101 X[X>

>0) que nos fLiberte da incenteza de partida dos Gnibus £,4+7,
CiAtK-2 . nos hondnios obtidos.

" |
— = - ..a_ !
1, =T, = wov = Iy o = “K-1 + X (111.16

esp b

e mxx 41 ToommlPe Ao asn Ao Lfatok ¥

)
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Procurando enido o valor dtime de I,, basta
. = e, r m. ' : N
nos a coné&dg&agao d¢ erlterio Cr.q (X,K?aKT},aK_}L do qual

podemos aaﬁau£q¢ o uaﬁo& medio CK-I [X;K,agé?,cK*}l e 0 va-

Lon de X minimizando o chitenio media.

111.4.4 4'Reaqﬂugﬁa'da'pmobzema'estgaﬁéiiab

A partin das hipdteses precedentes e fazen-
do a=a§_], o erniterio se exprime do modo segudinie:

SEI I% [K—I).{a+X)%IEH]
Cpoy ~ 20 "4 = K (1171.17)
K:al (K-1) . (a+X]) +] '
PR —x T
i=0
e onde
IK—? = aEX de aK~f < a+X
= a0 LK*I?.{a+X1_ se L dp_q > a+X

e considerande, neste GfLtime caso, que o onibus L+K-T parti-

- aa imeddiatamente.

Conhecendo a funcdo densidade de probabili-
dade §(x) de ay_q, podemos entdao deduzin o criftenio medio

Cr-1.
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a+ X a_-I-XZ a+X2
(K-71.1( )+ }
E ) A K . . K
o1 - - .oohix)ode #
+ a+
-0 (K-1] ﬁi_f} + [E__l
K K
o X i a+x'2
(K Jl —_— + x - {K-11 . | )
K. _  ...... o K.._ ) 6(x].dx
Ca+ X - at+ X ]
a+rX 1K-T}.{ - ]+ x - {K-7) ( K ) [117.18}

Supondo que ap_; siga uma Lei normal com me-

dia aﬁ_1= a 28 desv.ico pad/‘(ﬁg UK“I .
- ,(ﬁ:ﬂ}zvﬁgw
i 7 o
fla) = ——— -
firo (111.19)

podemos desenvolver a expnaéaao'do enitendo (11T1.18) e obiexn:

_ a+x a+X
CK-I = 2.5{a+xlf[a—2z—( 7 )] .F{a+x}—a+2.[{—K——)—x] +
g {K—I) §x} :
+ {a+x!”. — - : . dx (T11.20}
. a+X

Minimizandoe Cp_; em nefagio a X {sefa X a s0-
a+X

Lucio), deduzimos facifmente que T, = —p= .

0 critenio medio aparece como fungao de X pa-
nameinado em a, o e K. Fazendo a intenpretacdo ghafica da -
equagac 117.20 ¢ utilizando-se de teenicas numerdcas para re-
solucao da integhal que aparece na equagas ¢ que nag fem solu
cdo analitica, vemos que © ganho maxtimo cbtido em nelagdo a
solucdo deterministica (X=0, o=0] cresce a medida em que K e

a nelfacac af o aumeniam.
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Podemos observar que a medida em que o des
VAo padnao da va&&avei aﬁeaion&a @ deaneéce em neﬁagao a mes
ma, significando com Lsto um seAvigo de Gnibus menos éuj@&to-
a instabilidades, entdo o critenio medic se aproxdima do valor
determinisitico otimo, Lnclusdive com o_mZniho em relagdo a X -
4e.achmMndo cada vez mais. Isto nos permife concludrn que, mes-
mo em Aervigos onde o dQéULO padnao e da ondem de gkandeza do
intervato entre on&bué (porn exemplo,para K= 4 & o=a/y)l ¢ fato
de se desviar do valor ciimo de X ndo tnaa uma degnada;ao 54g
nificativa no valoxr do enitonie, pois o minimo fa ¢ achatudo. E4
te resuliado penmite justificarn as hipoteses feitas para redu
zin a dimensac do problema, com ¢ enno maximo introduzido sen
do menor que o esperado, Linclusive tomando-se X=0, |

Nota - 0 mitodo que definimos para detorminar a hora de parti
da de dnibus i 56 € valido se n, numerv p&ouavei de gnibus -
que pahii&&o do teaminal no hon¢zon2e H, ¢ 5&peh¢on a1, No
caso cont&&hio, duas situacoes podem texn oco&&&do.

- a causa ¢ uma forte pekiunbagao e entao considerare
mos a hora phevista de chegada do pnoximo Gnibuws ,
mesmo se fon superien a A +H (n=2).

- a causa & o pequeno ndmero de Onibus em Aervigo na
Linka ¢ entdo & necessdrio se referdin a um horario,
indispensived quando o intervalo noamal e de 20 ou

20 minutos,

Coneluindo, o algonitmo definido para deteaminar a ho
ra de pantida de um onibus, funcionando em iempa real, permdi-
te uma reacdo imediata quando aparecer uma pertunbacdao ja -
que depende essenciafmente dob Guibus criticok, e possibilita
4 manuiencio da frequéncia média devido a abstengas  de uso
do "tempo de regufagao X", contrapondo-se a regulacac de hora

nio.
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1171.5 - Raguﬂagﬁo nas E51a¢8z¢

0s procedinentos de regufagao aplicadas nos
tenminals penmifem assegurai uma boa heguﬁah&dada nae  vdzdi-
nhanga do te&m&nam, mas Auda QﬁLQmQhQJa diminud quando 42
aproxima da zona central da aLdade._Oma e precisamente a<
que a demanda de passageinos ¢ mais fornte e as peniu&bagoea-
ccorrem com mais frequencia, E necessario obfen-se uma acdo-
complementar nesia zona. 3ua ampi&iude send entnetanto LAimA~
tada devido @ pequena Liberdade pefa presenga de passageinos

nos ondbus.

171.5.1 - Principic da neguﬂag&d nas estagdes

0 prineipio e mantekr ‘wma. negufanidade da
passagem aceltfavel nas zonas urbanas com goate demanda ¢ en-
tao suprimirn, dentro de um Limite, ab pe&tu&ba;oeé - apa&ecL
das entfre o0s teaminais e estas zonas. Este proceddimento, que
deve sen aplic@vel em varios pontos da Linha, deve sern sdm-

ples.

Ao dec&d&& se pela retencdo de um onibus =<
que fende a se aproximar do precedente, tal agdo deve evitar
a formagdo de um grande nimero de "trens de Gnibus’. Entre -
tanito, eate atrase imposio a um Gnibus deve sen pequano, de
um Lade para nao phejudicar 048 passageiros que estac no ont-
bus e de outro Lado para ndo penalizar mudlfo seuw Lempo de
pencurso. Admitiremos portanito um estacionamento maximo de 3
minutos. E cento que este vaton pode sen diminuido se as ca-

nactenisticas de operacao ¢ exdgirem,

117.5.2 - Descricdo do algoniimo

0 algonitmo desenvoluido & muito sdmples.As
sim que um Onibus & chega numa estacio de regulagdo, preve
mos o instante de chegada provavel do onlbus i+1  nesta es-
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tacdo. Se o intervalo entre 04 Gnibus L+1 e 4 e inferion ac
inteorvalo enthe £ e i-1 , o &Gnlbus L parte imediatamente.

Se coonier ¢ caso conirdnio, o Gnibus i parte depois de uma
parada {de tres minutos no maximo), Tentando-se igualar 04

inteavalos.

A utilizagao de um.azgoaitma mais Aofiati~
cado, do Zipo empregado nos ZLerminadis ndo send de uma efich
encda superion, tm efeito, a £oaa£¢zagao daaiaé eétagaeé de
neguﬂagao e tal que o ZLempo de peircunso necessario para al-
canci~Las a partin do teaminal nao e supenion a uma dezend-
de minutos, E impossivel de fazer uma otiﬁizag&o sobre 1'p§
nios onibus, dado que a previsdo de seus Linstantes de che--
gada depende da hora de salda do teaminal ¢ uma Zal phevi-
530 4G € possived para um ou dois Gnibus.

I11.6 - Duas acoes excepcionais: A injecas e a Medla-vofia

04 procedimentos de regulagdo estudados at?
agora podem permitin, no caso de perturbagoes medias, alean-
carn uma boa quafidade de servigo confoime a$'neétaigﬁea de
exploragdo. Porem tornam-se Lnsuficientes quahdo aparece Ra
Linha uma pzntunbagao muito forte [quebra,acidente,engarraga
mento,...). E necessario entdc o estudo de agcoes tais come

infegao ou mela~-volia.

111.6.1 - Injegac

Numerosos problemasseapresentam quando enca-
namos o4 procedimentos visando a injegao de um gnibus reser-
va para acabar com uma pertunbacac excepelonal. Realmente, 2
muwito arniscado adotar uma politica que tem por prinedipic fa
zen cincular wm onibus apenas durante cento peniodo. A pre -
senca necessaria de equipamento parnado nepresenta um cusio -
efevado se a melhora esperada de servigo para 08 UAUARLGS NAC

fon suficlentemente importante.
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Vaniaa condigoes devem sen reunidas para -
que @ QﬁLCLQHCLa de tal acdo seja neal. De um Lado, ¢ neces
éai&o conhecen 04 pont05 da Linka onde o aparecimento des -
tas pentunbagoeé 430 mais faequentes. A possibilidade de
ostfacionar um onibus reserva nas proximidades destfes Luga -
hed peamite reduzin ac maxime 0b atrasos de inie&ueng&ocmEA
a tomada de decisdo. De ouno Lado, © algoritmo de decisdo-
deve sen ac mesme Lempo:

- sufdicientemente rigoroso para que O Enibua nGC 52
ja infefado em oilrcunstincias que nio ax&gem que

sua entrada em servigo necessite cont&nuagao

- sufdcientemente simples pard que sefa realmente u
sade. '

...........

Concluindo, uma politica de injegac podend
sen utitizada se a frequencda das peniu&bagaaé excepelonals
¢ suficiente para evitar uma sub-utilizacdo dos ondibus  de
neserva e alam disto, se possivel, poder prever 0 aparecimen
to da penfurbagao e duracdo para evitan que, devido aos ata
s04 de intervencdo, o anibus sefa Linjetado muito tarde.

Pon estes dods moitives, nos parece Ler um
pequenc interesse o esiudo mais aprofundado da infegac no
desenvolvimenito de nosso thabalho, e 30 a expeniencia no Lo
cal permife dar uma nesposia valida., ITremos , porfanto, nos
absten de obten uma utilizacdo automatica deste procedimen-
o o inemos apenas estudar em simulagdo, num caso parnticu -
Lar (pertunbagdo nao aleatonia), os efeiftos da;injegio -_de

wum Gnibus num fteaminal.

17171.6.2 - Meda-volfia

A vantagem essencial deste método em rela-
cio ao precendente € a auszncia dg imobilizacio de pessoal-

e matfenial.
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tntretanto , antes de ser empregado, necessita de uma campanha
de Lnﬁo&magao ao pubi&co Fazendo a medla vo£ta de um Inibus
duhanfe Aeu percunrso pana "iapan um buraca” que apanece en-
tne dois on&bu@ cinculando em sentido contraric, criamos u-
ma auptu&d:de carga que pode ser mal acelta pelos uéu&&io&,
pois devem descern e fomar o onibus 5@gu¢nie. Este procedi =
mento 50 pode sen possivel no caso onde tneé Fnibus Aeguem-
juntos e o segundo pode retornar, ja que tem poucob passa -
geiros {ao Lnverso do primeinro} e esfes LLLimos podendo Asu-
bin no fernceirno, que Zambem deve esfan V&ZALO . |

Este procedimento tambem deve estarn Ligado
as nestricdes da cenfiguragdo do Lugar, pois deve-se esco -
Lher o Local onde a mefa-volta do Gnibus ¢ possivel,

Cates dois tipos de condigues reduzem a uld

Lizacde desta agdo. Da mesma foxrma que a infe¢do, RAC pensa

nemos que uma uiilizacdo sistematica, decddida automatica -

mente, seja possivel. A decisao deve resultar de uma LinZen-
venedo humana {controfador}, pois o sistema automitico dan-
do uma uisdo global da Linha num instanite dade pode servin-
de ajuda a uma decisac. Cada situacdo muifo pentukﬁada E,&e
fato, um caso paniicuﬁd&, dependendo da nepanzig&o Qﬂobaz -
dos onibus na Linha. A programagao totaﬁ,'em tempo real, das
decisdes a tomar e das estrnategias a apficar & extremamente
complexa., Estaremos Limitados a um exemplo {0 mesmo da Lnje
cao), quando faremos a medla-volita de um ondbus num fugar de

terminado.

117.7 - Conclusay

A existéncia de um sistema automaiico de
Locatizacdo em tempo real dos onibus numa Linha permite  a
utilizacao Aistemidtica dos procedimenteos de regulagde e poki
fanto uma rotacdc mais rdpida dos Gnibus , assegurando uma
negularnidade de passagem dos onibus em um ponto qualquer da
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Linha.

Gracas as informacies insfantineas da posi
cao e do avango dos dnibus, e po@éZpéZ agin imédiatamante -
apos a apa;ig&o de qaazque& peniuabag&o e porntanto neduzin-
sensivelmente as grossas pe&ta&bagaaé gue resuliam da acuﬁg

Lagdao de pequenas.

E entretanto certfo que algumas agdes Ladis-
como regulagdo nas Qéidggeé ou meia-volia podem prejudicar-
individuos isolados. Mas sendo oé trhanspontes coletivos w
senvieo publico, estes metodos devem sen julgados em funcdo
das vantagens que podem resulfarn para a coletividade.



CAPITULO IV

COMPARA
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Apis a obtengdo dos procedimentos de regu~
Lacdo nos quais Linemos basear, nesta-nob & apQLcag&o'd&5 mes
mos numa Linha dz onibus para uencgicagao de sous ehelfos.0
exemplo € o mesmo que foi wtitizade no capitulo 1T, quando-
desenvolvemas ¢ simubador de uma Linha de Gnibus.

A simubacio deve servin para Zestan politL
cas de neguﬂagao para condigoes de thagego, demanda.de pas-~
sagelnosd e gorma de senvico detenminadas, e 0 bseu interesse
¢ poder comparar 03 nesuliados obtides pelos diferenies me-
todos para avaliar as vaniagens nespectivas.

Entdo noksa primeira preceupagdo & a obien
cao de uma situacao de rneferencia que se aproxime da sifua-
cao real de exploracac dos sehviqos de Gnibus. Esta refenen
cia nos peamite a comparagac dos 232&206 da adogao de regu-
facac na Linha e ab melhonias obtidas. |

Por outne Lado, esias comparagoes devem ser
feitas a pariin de fosies estatisticos que se aplicam ao &
s0 de pnoce@&oé estocasiicos, fa que 0 comportamento de uma
£¢nha de onibus ¢ influenciado por um g&anda pumero de va-

nidveis aleatordas, e um estudo de validagao ebzatiat&aa.doa

nesulitados deve ser felto.

V.1 - A sdituagao de refenencia

0 mede tradicionad de explotagao dob senvd
cos basela-se em hondnios pre-estabelecidos gque 04 onibus -
devem obedecen quando.chegam ao final de cada percurso. Se
por algum moiivo um Guibus chega ao Leaminal a uma hora su-
perion dquela em que deveria sain do mesmo, entdo volia ime
diatamente numa tentativa de hestabelecer ¢ horaric. Por ou
trho PLado, se chegar antes, esperd até que o horario de sal-

da sefa atingido.
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Como queremes, entac, cbfen a simulacac de
thechos de uma fornada diaxrdia aompﬁeta ondé o comportamento
geral da Linha se mantenha constante (mesma demanda midia -
de passagelnros nas estacoes e mesmo Lempo de percuiso med4L oy
entao podemdé simular esta sltuagac de referencia a partin
de um nimeno §ixo de Gnibus e intervalo entre eles dado.

intervales fixos
———,

tenminal A

terminal B

Fig. IV.1 - Representacao do componfamento de uma Linha. de
dnibus na sdituacdce de refenéncdia

Esta neferincia se apioxima refaiivamente bem da situa
cao neal, tanto pela obtengde de uma frequéncia media como
pelas pequenas possibilidades de acde do néguﬂado& de Linha
{ou do proprio motorista), que ndo fem outhas infoamacies a
nao sen as ulLiimas pantidas (o motorista nem isto tem) e o
horarndio a sen obedecido, e podemos pensar que nos dard uma
boa estimagdao do valorn inicial do cnitdndio tempo de espera-
medio dos passagedinos, servinde como base de comparagdo para
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as politicas de negulagdo,

V.2 - Vaﬁﬁdag&o dos tesies

Para que uma simufgeaoc sefa correta, deve-

mos saber em particulan:

= durante quanto tempo devemos dedixar evoluir o 44is
fema antes de comecanmos as medidas dos cnitenios
para nac Levarmos em conta o enchimento da nede,

- qual deve sen a repetigaoc minima da simulacde em
regdime peamanente para que as medidas sefam sig-

niflcativas e nos peamifam considerar o4 criterios
como variaveis aleatordias independentes distribul

das segundo wma Ledl noamad.

IV.2.1 - Estimagao do duracao minima do &eqimé=tkanéit§&{q
lqe Seja uma malha da rede vidria unbana onde-
= pazemos uma amosiragem de periodo Ligual ag
¥ T Lempo de percurso na malha.

. . _
Q7 No perlodo n+i;

qn+} -y (qe * %y in

Seja q, constante. No equilibrio o §luxo na malha ¢

I~a}.az 1 - a

= - - = n -
TS I T O P T U 2 TS B PO R Pl )

Se a rede estd iniciafmente vazia =0 e porntanito
QO ] p

Uur1 ~ Tk n
q K '
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Partindo de condigfes iniciais nulas, o nimero . de
periodos necessanios para gbtengdo de um negime de equill -
brio com precisde e 2 dado pon:

no= supenrdion intelro dg{:ﬁiﬁ_ﬁ

Log o

Pontanto, a duragac minima do fransitiorio & obtida-
da seguinte forma:

- para cada malha da rede viaria urbana (e para ca-
da seniido de circulagdo) avaliamos o tempo . de

percurso T . Levando em conta 08 atrasos introdu-

jeX
zidos pelos semaforos e o produto das porcentagens

de convensdo &

~ para uma precisdo ¢ dada, caleulamos n; pely mg
todo anferion '

r
- a duragao minima sexd T = max {(n.. T _.)
. i A p4A

No caso especifico da rede viaria Levantada para a
sdmulagao e que coniém o percurso da Linha de onibus, ccor-

rem algumas particularidades:

- a malha mais Longa (se ndo for a unica] & agquela-
que contem todo o percunso de ida e volta dos Gni
bus; '

- as porcentagens de conversao dos demais velculos-
nesta malha fornecem uma produtonia muifo peguend,

gornecends uma rnelacao Loge menor que 1. {no ca-
Toga

s0, Zoge+ 0,15 pana € = 5%)

Zoga



-79-

- um velculo bem Lento, fazends o percurso desta ma
Lha gasia aproximadamente 14 minutos para comple-
ta-Lo, com 05 atrasos de semaforcs incluscs;

- o tempo de percunso total medio dos Gnibus, Lfnclu
indo parada nas estagdes, o de 30 minutos;

Tendo em vista estas condideracies e Lembrando que-
Anjetaremos 04 Gnibus simuliancamente nos dois Lenminais du
rante o ca&megaﬁanto da rede, entdo 15 minufos e um valor -
satisfatonio para a duracdo do trnansiiornio,

1V;2.2 - Numeno de nepefigGes necessarias pard validade das

medidgé

Para testarn as melhonias obtidas com os al
goniimos pﬂopoato&,'iaemoa agin estatisticamente, pois o va
Lon do crniftenio Zempo de espera medio dos passageirgs depen
de essencialmente dos valores aleatornios indedlais que servem
para gerar o nimero de pa55agein05 nas estfacoes e ¢ 5£uxd de
veloulos nos segmentos. Para que ¢ valor do craltindo ndo
dependa destes valornes Lnicladls, Levaremos em conta o valok
medioc do enitenio (C) caleulado em n 5iMu£ag5eé baseadas-
em n confuntos de valores aleatorios dndcladls independen-

Les.

Consideranemos entao 05 vatonres CypennC, do
critendio como varidvedis aleatornias independentes e de mesma
Lei, admitindo uma media m e um desvio padrac o. Seja
entao p a probabifidade de que C digira de m no maxi-
mo de um vafor K {errno nelafivo). [IG]

o ( |m-c] < K )

I
S

-.-? S K - ?_ _ 2 +oo
pl lm-c] > k] p mj@
a
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fjazendo p=95%:

kil = 2 I? n=4. QE
= 7
o K
Se quenremos um enro rnelativo de e = 5% o K=m

n= 1608,

EM}QM

Substituindo o e m pelos valores de S e C, que 540 05 esti
madores de o e m na amostragem 1,...,n, entdo obtemecs

n= 1600 . (3)2
¢

Uma aproximacac, utilizando-se C = 2,5 e 8=0,2 minufeos nos

fornece n=12.

Aqul ¢ interessante de se nofar que C,valon
medio do crnitiaio tempo de espera medic da Linha completa -
nepneaenta'egetiuamenze o fempo de espera medio dos passa -
gednos, a0 passo que S rephresenia o desvio padrao de € rela -

tivamente as n  simulacdes.

IV.3 - Resultados

_ Para apresenta¢do dos resultados, distin -
guiremos o componitamente da Linha de Gnibus em funcionamen-
to noimal, onde nao ccorrem penturbacbes muito sigunificati-
vas no trafego que influencia a marcha dos mesmos, e furncio
namento com perturbacoes,
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1V.3.1 - Funclonamento noamal

ITnemos mostran os efedifos da regulacao nos
teaminais e em duas esiagoes intenmedidrias [(uma em cada sen
tido) sobne o eniternic principal e as nepercussves sobre 04
outhos parameiros caracterisiticos do funclonamento da Linha.

A diminuicao do tempo de espera medic com
a regulacac temnminal ¢ sensivel onde a situacdo de referén -
cia baseia-se num horario muito "apertade" para a demanda e
fempos de percurso exdstentes, e onde qualquen pertfurbacao -
fende a se¢ propagan. Esta situacac e comum nos pthado& mais
congestionades das fornadas se 08 intervalos entre onibus e
0 numerc dos mesmos nac sac ajusiades para as condigoes do
momento. Por outro Lado, a regulagao fterminal com estagoes -
&eguzadonaa'Lnienmadiiniaa gonnece um ganho suplementar me -
nos significativo, tornando-se de menonr interesse. 05 valo -
nes comparativos podem sern vistos na tabela abaixo.

Tempo de espe-| Pesvio {Indenv.
ra medio padrdo {madio en
the oni-
bus [min)

minuftos| ganho |{minut. )

I. Situacdo de neferineda

§ onibus / 3 em 3 minu- 3.51 0.40 3.3¢0
Los
IT. Regfiagao Leaminal 7.70 23 0% 0.15 411
(8§ onibuws)

111, Regufagao Zeaminal e .59 6.7
em duas estacoes (8 : :
onibus)

Ganho 111 / 1 25,29

¢.21 3.97

o

Tabela TV.T - Valores comparaidvos do Zempo de espera medio
dos passageincs nas estagoes e dos LAntenvalos
mzdiocs entre Omibus. '
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A visualizagao destas sifuagoes esta nos dia-
gramas espaco-tempo Al, A2 ¢ A3 do Anexo 11, gue comprovam

nossad AuposLcoes Andcladls:

se 0 horarnio §ixe alocado para o perflodo nde pos-
UL um “tempo de regulacao" suficiente para abson-
ver as perturbagoes gue éungém, entao 0 Aervico se
deferiona e o fempo de espera medio aumenta (dia -
g&amd AT); |

se uma perturbagao ocorrida nao e anulada no fermi
nal, entao se propaga numa foamacdo constante de
"trnens de onibus” (diagrama Al);

a regulagao Ienmihaﬂ, detetando o aparccimento de

perturbacoes, consegue destiuir os "trens de ond -
bus™ que chegam ac teaminal e nestabelecer a hegu-
Larnidade (diagrama A?7), fornecendo uma mefhoria -
signigicativa em relacdo a4 situacac de heferlneia-
perturbada;

- a negufagac complementar em estagoes evita a forma
cac dos "trens" atraves de pequenos atriasos acsk -
onibus que tendem a se aphoximar do antenioxr. Com
Asto conseguimos ainda wwa melhoria em refacde  4a
negulacac teaminal, porem mencsd sdgndficativa. E
entretanto um procedimento eflicaz apenas em servi-
ces com alta frequineda.

E interessante de Se notan, tambem, s pegue-
nos valones do desvic padrao do caitéernio, mosirando que 0
mesmo representa realmente um valon medio. De qualquen for-
ma, a diminuicac signdificativa constatada mostra que 05 prg
cedimentos de negulacas uiifizados asseguram uma regularida

de madior do servigo de um dia para cutro ao eliminarem gran
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de parte das perfurbacoesd, assim CoMo 5UAS PROPAGACTES.,

Agora, se o infervalo fixo entre ¢s onibus
na situacde de refertneia esiiven mais adequado d situagao-
do momento, ou sefa, se 0s velculos Tivenem um ZLempo de
folga de salda em cada ferminal, entao as perturbacoes ocox
nidas no trafeto sac absorvidas mais facifmente e a regula-
gﬁo tenminal ou em estacoes nao taas melhorias, {a que o -
ée&vigd consegue se mantern regulado sem ¢ uso da mesma [(dia

ghama A4).
Tempo de espe- | Desvio aaggkﬁ;
5 adrao | MeaLl en
na medio paa the gni-
— (minw- | bus [(mi-
minutos | gqanho tos nutoA
1. Situagac de referencdd T 0.13 409
§ onibus/4 em 4 minutos
11. Regulacac terminal 2. 70 |-10.2% 0.25 411
§ onibus
111. Regulacaoc ferminal e
em duas estacoes (8 onibus) 2.54 ~3.7% 0.17 § 4.25

Tabela 1IV.Z2 - Valores comparatives do Zempo de espera medio

e do intervalo medioc.
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De fato, a aplicacde dast pofiticas de regu-
Lagao na sifuacao mesirada na Labela IV.1 {ornece um aumen-
to do inteavalo entre onibus nas estagoes, e Lito porgue a -
desthuicac dos "itrens de on&bué” hequen ¢ usc de "atrasos” -
aos velculos que tendem a se emparelhar. Entao, se a situa -
cac de @aﬁe&@ncia basear-se em horarios que mantenham os in-
torvalos nos mesmos valores que 04 censegudidos com a regula-
cao, o senvice fica implicitamente negulado.

Porem vemos claramente que esfa ¢ uma situa
cao de equilibrio instavel, onde gualquen penturbacdo mais -
significativa pode anular as melhorias consegudidas. A regula
cao de infenvalos, por sua vez, fornece um comportamento -
mais estavel, conforme veremos adiante.. . '

IV.3.1.2 - Tempo de percunrso medio dos passagedros

A negulagcao nas estagoes fras evidentemente
um aumento do tempo de percuxrsc medic dos passageires, devi-
do as paradas possivedis nas estacoes de controle.

Porem este aumento foi insignificante em re
Lacao ao ganho obf&do no tfempo de espeaa meédio em Aitudcdes-
instaveds come no caso da fabela IV.1 , onde o fempo dé pen-
cunso medio dos passageiros auwmentou de 0,60 minutos {de . -
§,06 minutos, na referencia, panda §,68 minufos na reguldcdo-
em duas estagoes). Houve, entao, uma perda de tempo de 7,4 §
nes ondbus, ao passo que 05 passageiros nas esfaq¢oes ganha -

rem 28,2% .

Por outro Lado, a regulagac nas estacdes -~
trouxe uma diminui¢do da. demanda recusada nos pontos (ver fa
beta IV.3). Isto deixa implicito que a distribudicdo dos pas~
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6age£ioa nos onibus fol melhorada, com uma reducdo da ocox-
rencia de onibus Lotades, e consequentemente com uma dimi -
nuicac do desconforto impositc aos passageiros que ssireram
a regulacao dentro dos onibus.

IV.3.1.3 - Demanda xecusada

Esta demanda refere-se¢ aovd passageircs que
estavam na estagdac e nao conseguiram subir no primefno Oni-
bus que chegou, podis o mesmo esfava com a Lotacdo compleld.
Tomando entac como valores comparaiivos as porcentagens da
demanda fotal gerada nas estagoes e que fod recusada, obte-

maosb:

Demanda recusa~| Demanda frecusdl
da uma vez da duas vezes
(%3 do total) {% do total)
1.8ituagac de nefenencia 147
§ ondibus/3 em 3 minutos ’
11. Regula¢ac terminal 4.8 _ 2.0
& Enibuéq '
T11. Regufagac tferminal e
em duad estacoes [§ ondibus) 7.5 -
1V. Situacao de referéncia
8 ondibus /4 em 4 minutos 7.6 -

Tabela TV.3 ~ Valores comparatives da demanda recusada.
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05 valores da tabela moslhram gue:

- a regufacac dos intenvalos entre gnibus consecutd
vos reduziu a demanda recusada. I4£0 ocorrew por
que ao neduziamos a ocorrdneia de grandes interva
Los, entao evitamos crescimentos anchimais das §4i-
Las dos passageiros nas estagbes e consequentemen
te as mesmas foram absorvidas com malorn facilida~
de pelo phimeiro onibus que chegou; '

- a negulagac teaminal nao thouxe mefhorias como a
neguiag&o.em estacoes poique 40 regula o servico-
nos pontos teaminais, nao agindo'em perturbagles-
durante o percurnso, Alem disto, a Linha de onibus
wsada como exemplo fem uma-caracternisidica muifo -
particular, que & possuin algumas estacies no pen
curso onde o0s onibus chegam frequentemente carnre-
gados. Como a regulacdo Zeaminal fende a aumentar
06 intervalos entre Snibus para aompenéai as pei-
turbagoes, entdo ocorhe uma mafon absorcao dos -
passageinos que estldo nos pontos anteriores a es-
tes ponios crniticos e consequentemente 04 passa ~
gednos dos mesmos nac conseguem ser atfendidos pe-
Lo primeinro onibus, ainda que o servico eate;a -
MALS neguﬁado que na situacac de neferencia.

- quando o horario §ixo alocade esta mais adequado-
a0 guncionamento da Linha e consegue absorver as
pequenas perturbagoes, entdo o seavicoe {ica real-
mente regulado ¢ o4 resultados obtidos equiparam-
se aos da regulagdao em estaqdes, apesar de corres
ponden a uma situacdo de equillbric instavel (I -
tem 1V da tabela 1¢.3).
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De qualqguer forma notamos que ¢ numere de
onibus colocado em servico foi insuficiente para abschavern a
demanda de passageincs gerada na 24inha simulada, S0 com o -
aumento desie nimerc de velculos e a manufencdc da frequin-
cda alta que cbfemos melhones resuliados, como pode ser vis
to no exemplo do Capiiulo 11,

IV.3.2 - Funcicopamenio com perturbacoes sdgnificativas

I1V.3.2.1 - Sem uso de politicas excepcionais

Ate agora vimos que em funcionamenio nor -
mal, a ado¢do -de um bom horario {ixe de neferencia pode- fok~-
necer um servigo satisfatonio sem a necessdidade de se recon-
nen aos algonitmos de regulacdo terminal e em estacies. Po -
nem esta éiiﬁag&o altera-se quando ocorrem perfurbacies  no
percunso, principalmente devido a pequena capacidade de recu
peracao que Lem a sdifuagao de refenencia quando o servico -
degenena-se. -

Para exemplificar isfto, introduzimos uma -
pertunbacao num dos cruzamentos do percuiso, aumentands o -
atraso nonmal de 40 Aégundoa para 4 minutos. Porem, mantive-
mos o nimero de onibus em sernvico (dez) e ¢ intervalo fixo -
enfre o mesmed Li@éé minulosl, que peamitfem um funcilonamento
ideal se nio houver perturbagies.
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Tempo de |Demanda Demanda
espena recusada | necusada
medio I vez 2 vezes
(minutos)| (% do 2o | (% do o
tal) tat]

2] ; = P

2 I.Sftuagao de referencia 1. 95 1.1 _

3 10 onibus /3 em 3 minutos : _

%5 -

£ II.Raguﬁagfo ia&m¢?a£ e em ! 54 7 4 _

<ot duas estagoes (10 dnibus)

8 [IT7.Situagdo de referdneia

S |10 Gnibus /3 em 3 minutos 320 7.4 0.2

8o

<o V. Regulagao tenminal ¢ em

S 3 - ~ 2,58 6.5 0.2

oot duas estacces {10 Inibus) - - :

Tabela IV.4 - Valores comparatives do tempb de espera medio e

demanda necusada. Situacio perturbada.

0s valores da tabela mosinam que:

- a regulagao de intervalos piorna o servico quande a
Linha de onibus nie sognre perntunrbacoes, e isto por
que baseia~-se num modelo de previsdo Limpreciso e -
tende a afongar 04 intervalos entre onibus, emboia
mantenha a nregufanidade.

- porem, se a Linha so0fre pertunbagoes, entre a negu
Eaﬁﬁo de intervalos consegue manter o servico com
a qualidade aﬁtanio&, ja que deteta a penturbagdo
¢ evita a degeneragao, ao passo que a siifuacio de

referencda Lorna-se altamente insiiavedl.
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Estes nesultados podem sern visualizados nos
diaghamas espaco-Lempo A5 ¢ A6 do Anexo II. Tambim notanos
peﬂa.diagkama A5 que a regulfacao em eétdgﬁeé poderndia ter -
gornecido melhonres resulitados, fa que alguns emparelhamentos
de onibus nao édﬁam.daaﬁQLIOA. 1540 aconteceu devido ao fato
de que 04 iempoa'de percunso medics utlizados para a previ -
sa0 de chegada dos onibus nos ferminais nio foram atualiza -
dos panra as condicies perturbadas da Linha e consequenitemen-
te aﬁgﬁné instantes de pdaiida foram caleulados ernoneamente.
Vemos aqui a importdancda da atualizagao dos dados para previ
54a0, '

B T T

IV.3.2.7 - Usando poliiicas excepcionais

A pernturbacao introduzida na simulacio do -
functonamento da Linha ainda §od insuficiente, porem, para -
justifican a adogac de medidas como a injecdo de Onibus re =
serva ou o hetoano em Linha.

Agora, se a periturbagac ocorrida afetar ¢
percurso de varios Gnibus consecutivos, entdo as medidas ‘de
naguidg&o utitizadas ati o momento dificilmente conseguirndo-
nestabelecen a gqualidade do servigo, pois o "bunrace" criado-
ﬁeza perturbacas nde serd efiminado, mesmo que a regularida-
de seja negenenada, '

Venigicamos, entao, os efeitos da adocdo -
desfas medidas excepcionais numa situagao altamente perturba
da, sem confudo nos pheocuparmes com a utilizacdao de um meto
do sistematico, pois cada situacdo & de fato um caso partici
Lar e 40 o conhecimento da mesma peamite uma decisdc adequa-
da. 0 exemplo utilizado para isto fod baseado numa situacdo-
ideal, cu sefa, na ocornencia de uma perturbacdc com dura -

eao conhecdda.



Tempo de espera me | Interva- Tempo de
dio 2o midio Demanda recusada percuns o
Ganho re | -~ . {3 do total) 1 -,
minutos Pative o] ¢ntbus - medio
T.(%) (minutos)| uma vez duas vezes | (minuztos)
e O Mais '
I. Situagac de nefenineda
o 6.15 - 4.47 50.7 13.9 13.64
10 ondibus /3 em 3 minutos
IT. Regulagao Zeaminal 5.53 10.1 4.3 35,8 13.3 73.93
10 onibus
117. Regulaca Hmd
t1. Regulagao fe minat e en 5.52 10,2 4.97 33.5 21.0 14.00
duas estacces {10 Gnibus)
v, n o+ injecd Gns
V. Idem + injeqdo de Gnibus 4.60 25.2 4.74 73,9 §.6 14.68
S resderva apos a perturba-
Cao
V. Idem + netorno em Linha 5.50 10.6 4,81 17.8 4.9 13.63
VI. Tdem + Uinfecac de Snibus
nesenrva dunante a pertun 3.46 43,7 4.57 17.1 Z.8 14,32
bacao ' ’

Tabela 1V.5 - Valores comparatdives para situacdo penturbada {17

minutod no cruzamento 271)

_Oé“
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0s nesultados, apesan de corresponder a -

uma situagac particular, permitem varias conclusoes:

- a sdtuacac de redenincia forneceu ¢ fempo de espe
na médio dos passageinos £nis vezes maior que em
Sunaionamenio noamaf Q ndo condeguiu absorver de
imediato mais da metade da demanda total de passa
geinos, mesitrando claramente a Lincapacidade que ¢
horanio §ixe tem de rnegenerar a regularidade pei-
dida, peamitindo a phropagacao ¢ ¢ aumenic do dis-
tinbio (diagrama A7 ).

- as regufacoes ferminal e em estacoes, apesdar de -
aonﬁeguinem reduzin significativamente ¢ tempo de
espera medio e a demanda necisada, nav restabelfe-
cenam qualidade anferioh do servigo, pois alem de
nio eliminarem o inevitavel "bunraco" grniado pela
perturbacdo, que p&oponaionoa aumentos anormadisd -
nas filas das e5£a¢aeé seguintes, dificilmente ab
sonvidos de imediate, nac produzirnam Ainstantes -
adequados de partida de onibus, fa que basearam-
50 em pneuiéaaé-aom tempdé de percurnso desatuald-
zados para a sifuacao perturbada da Linha. Isto -
fica claro nos diaghamas A8 e A9 do Anexo IT ,
onde vemos que a peiiu&bag&o ceonnida, Anfluenci-
ando tambem no I&Eﬁégo dos demais velculos, propi
ciou um congestionamento na reglao atingida, que
se manteve ate o fim da simulacdo e consequentemen
fe o4 Onibus tivernam Lfempos de percuisc bem malo-
nes que 05 previsios.

- a nregulacac de intervalo, apesarn de reduzir a prg
pagacao do disturbio, o fez as custas de um aumen
to excessivo dos Aintervalos entre onibus. Com L4~
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to o intenvalo crlado pela penfunrbagao foi rneduzi-
do mas nao eliminado Zotalmente., Esta tambem 2 uma
causa da pequena recuperacao condeguida. Agora, ao
injetanmos um onibus de reserva no tewminal mais-
atingido, Logo apds o desaparecimento da pertuh-
bagav, entao conseguimos eliminarn Zotfalmente a pho
pagagdo do distirbic, alem de aumentarmos a capacd
dade fotal da Linha. A mefhonia conseguida [(Ztem -
IV da tabela 1V,5, visualizacao no diagrama A10)
tanto no ftempo de espera medio como na demanda re-
cusada deixa isto alanc. '

a politica antenion, mesmo impedinde a propagacdo-
do distunbio, ndo age durante a duragdo do mesmo
permitinde que o intervalo criado continue ati o
tenminal, Entao uma sofugdo possivel para este pro
blema 2 o heforno de um Gnibus da Einha ¢ que se -
dirnige para a regiae perturbada. Para £sto o mesmo
deve parar numa estfacdo estratigica, descarkegar -
todos o0s passagedinos, que devem ser zecolhides pe-
Lo proximo onibus que chegar, ¢ entdao retornar no
percunso cattico. Portm, as Limitacies e -desvanta-
gens desta politica de regulagde facifmente invia-
bilizam sua execucdao: o5 passageirocs que estao  a
borde sao incomodados, com um aumento do seu fempo
de esperna e ZLempo de percunso; dependendo do Local
da perturbagao, a carga de passageiros transferida
pode sern grande, afetando a capacidade de absorcac
dos onibus segudintes; a Linha deve tern alta frequen
cia para que o atraso de thansferencia sefa mLaimd
zado; o thajeto atingddo pela pertunbacac deve es-
tan proximo do trajefe que o Gnibus seguia, para -
que o atraso de refekino na¢ Lnviabifize a decisdo-
tomada; deve haver espago §isico para que sefa fed
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to o reforno. ALem disto, podemos wnofar (Ltem V -
da IabeEaIIU.5, diagrama All)] que o Ieﬁpo de espe
ra medic obZido foi pion que na politica anterior,
e isto porque ao reforanarmos um onibus, ¢ mesmo -
fara falta no torminal do thajeto que seguda, e
éiﬁpﬂeémenze tnans fenimes a propagacae do distin-
bio de um feaminal panra outhro.

- agora, Ae L{nfjelamos um Oanué nesenva cu;o papel
seja equivalente ao da po&&t&aa anterionr, entao -
eliminamos as desvantagens desta iltima, alem de
aumentanmos a capacddade fotal da Linha. As melho
nias conseguidas sa0 evidentes (Ltem VI da Zabela
1V,5, diagrama Al2), porem E_gm p&ocedimenio.de -
dificil wutilizagdo, pois a decisdo de infecao do-
onibus deve sen ftomada num instante em que o de -
senvolvimento da perturbacac e desconhecido.

Estes resultados penmifem-nos afirmar que-
pertarbagoes muito severas no funcionamento de uma Linha de
onibus dificilmente Iem suas consequencias anuladas. 08 al-
gonatmoa de &eguzagao e 045 Nespectivos modelos de previsao-
5oknecem, entketanio, uma ajuda valiosa nas decisces que um
contaozadon pode Xomarn, principalmente ao impedin que o dis
iu&b&o_ée prepague,

TV.3,3 - Sensibifidade dos criterios

Todos o4 Testes que realdizamos até agora -
basearam-se em um nimero §4ixo de onibus em senvico e as he-
gulacoes de infervalos foram ﬁa{tdé com apenas duas estacoes
de controfe,

Um aspecto Ainferessante que podemos salien
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tanr entao ¢ a varlacde dos crifernios de desempenho quando -
alteramos o numero de Gnibus e de esfacdes.

1V.3,3.1 - Namero de ¢stagtes de regulagdo

Fazendo um teste da sensibilidade dos cni-
Lendos tempo de espera medio e tempo de percurss mezdio nela
tivamente ao nimero de estagdes reguladoras wo percurnso, -
considenamos sucessivamente 2, 4 ¢ 6 estacoes fgualmente -
nepaniidas nos dodls sentdidos, '

mAnuitos
? i
4.5 9.0 y,,,’,,{)
(
4.01 §. 5 -~

)////- O tempoy de pencurnsc medio dos
‘passagedlnes (jparadas conti -

“ das)
3.51 g.ﬁ .
\ ' O Lempo; de espera medio dos -
\ passagelinos was estacoes
300 7.5\ '
M ~
2 5_1_ 7.0 i B 11 R
Ref. 0 i 4 6  n® de estacies

reguladoras

Fig. IV.1 - Evolugao do tempo de espera medio ¢ do tempe de
percurnso medio em fungao do nimeroc de estacges-

o wBormraglanms malPoawn ofee Fabwrmeall [ T0A 7 e T
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0s nesultados obiidos na figura IV.1, e -
que correspondem a Linha com funcionamento normal, mositram -
Gue duas estacves de regulacde bem Localizadas, uma em cada
sentido, fornecem o maximo ganho no fempo de espera medio -
sem penalizar muifo o tempo de percutso medio, ao passo que
um maion numeao de estacoes de contrele, além de ndo manten-
o tempo de espera ne valor conseguide { e isto em parte & -
consequencia das caracteristicas particulares da Linha simu-
Lada 1,-ainda aumenta o fempo de percursc, o que nao ¢ Aatis
gatonio, princdpalmente se 0 servico requer 0 ma.ior nimero -
de Gnibus circulando para atender a demanda existente., Por -
cuthro Lado, como a Linha simulada e pequena em exfensdo, en-
tao o creseimento do Lempo de percursc com o aumento do niime
no de estacoes nao ¢ Linean ¢ tende @ ficar constante a meddi
da em que as mesmas Localizam-se em hegides sem perturbacdo-
e o tempo de regulacio & nulo, |

Fazendo esta mesma analise de sensibilida-
de para a Linha com a pertunrbacao do Ltem 1V.3.2.72, verigiea
mos que 05 resuftados regongam as conclusdes anterionres, mos
trando que as mesmas se manitem, independentemente do compos-
Lamento do ftragego em genal e dos usudrics.
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mLnutos

D
7.54 15,0 )//(
7.04 i4.5
Otepmpo de pprcurse meddio
dos passagpiros (para -
dat contidas)
6.51 14.0 &
Ofenpo de ebpera médio -
dob passagedlros nas es-
€ tapoes
6.01 13,3 <
N\
\ -
5.51L 139 e
Red.. 6 7 4 6 n¢ de esta-
coes hegula
doras

Fig. TV.2 - Evolucac do TEM e do TPMP em funcdo do nameiro
de estacoes de regulacdo além do terminal. -
Funcionamento com pertfunrbacoes.

1V.3.3.2 - Niamerc de Onibus em sehvico

Um aspecto economico possivel de sen salien
tado no funcilonamento de uma Linha de onibus & o guanto que
a varia¢as do numerc dos mesmos Anflue no atendimento aos -
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usuarios. Parna isto maniivemos a frequincia de atendimento -
nas estacoes num valorn §ixo e variamos a quantidade de Gni -

bus alocada para 0 servigo.

A mAnutos A % da demanda
total
5.0 16,0
4.0 L 12,0 /
5 .
3.0 — £.0 /’/’
1 1
) ,—”jj: -~ A
____...---C)i:-/ e — ‘/
7. 04 R 4. 0¢—"" -z
E)’)f’_...-""" "_-_',_...-(3/
10 9 8 16 g §
namero de onibus . nimero de Onibus

Fig.IV.3 - Cvolucao do Zempo Fig.I1V.4 - Evofugae da demanda
de espera medio em fungac do  recusada em funmcde do ndmero -

namene de Gnibus em servico de Onibus em Aservico.
" —— - sdifuagdo de refernineia {negulacao de hord-
nio)
Legenda -~ — - negufagac terminal
—:— - negulagao terminal e em duas estagies
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05 nesultados nos mostram claramente as -
vantagens das nregulagoes Temminal e em esfacoes em relfacdo-
a adocao de um horario §ixe a sen obedecido (situacao de ne
jerencial. A perfurbagac causada pela retirada de um fni-
bus necessdric ao senvigo ¢ grandemente sentida pela dltima,
ao passo que regulagac de infervalos consegue manier a qua-
Lidade do atendimento anferlor de forma bem satisfatoria.No .
tamos tambem que a diferenca entre a regulagde feaminal e
em estagdes e mais quantitaiiva do que qualitativa, o que -~
justifica nossa preoccupacdc em colfocar edia WLtima apenas -
como agao complementar da primedra.

Finalizando, esta regulacdo de infervalos-
peamite melhonias sdignificativas no atendimento dos wsudri-
0s a medida em que 08 medmos sdo poucos prejudicades pela -
netinada de um Gnibus do senvigo, guer seja devido a falta-
de uma equipe de trabalho, quen sefa pela quebra do vefculo.
Por outho Lado, forna-se um aspecto economico interessante-
0 4ato de que esta regulagaoc mantim a qualidade do servigo--
com um menor nimeno de onibus, mostrande inclusive que o -
sistema apoiado num horanic fixe ¢ ineficiente.

1V.4 - Conclusces

0 estude aqui nealizado feve como objetivo
principal a obtengao de algoritmos que permitam melhorar o
funcionamento atual das Linhas de onibus uxrbanos.

A analise do sistema que representa uma 24
nha de onibus mostrou que a qualidade do seu funcionamente-
dapznde'265enaia£manza da boa adaptacaoc da fabela basica de
honanios a variacdo do medlo exterioh e das possibifidades -
de agao em tempo real oferecdda pelo modo de exploracie dos
Sdenvigos, A existincia de um sistema automatico de coleta -
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de dados permiitiu a passagem satisdatoria, notadamenite em -
pertodos perturbados, do modo de exploragao por horario §4i-
X6 a um modo menos figido ¢ mais adapiade a5 caracteristi -
cas aleatorias que tem a marcha de um onibus: a regulacde -
de Aintervalos em Lempo real. Tnquanto que a regulfacdo teamd
nal thouxe melhorias signdficativas em relacdo a uma sifua-
¢do de neferineia perturbada, a regulacdo em estacies, pox
CORALGLA aé-uaniagaeﬁ dos Zempos de percunso entre o Leamd-
nat e as rnegioes mails congestionadas do thajeto trouxe uma
melhonia complemeniar, adnda que menos impo&tantaQ Ne caso
de grandes pentunbacoes, medidas como a injecde de onibus -
rneserva ou reloano em Linha se fustiflcaram, porem ¢ estudo
breve que fdzemos nlo permitiu tirnar conclusdes definitivas
mostrando apenas que um esfude das causas, frequencia e Lu-
ga&e& de apardigao destas perntunbacoes pode fornecer ajuda -
valiosa a utdlizacdo sistematica destes metodos excepeio . -
nadls, alem da indispensavel experiincia no Local.

0s procedimentos de regulagao propostos A4
veram pei base a minimizag&o do ftempo de espera dos passa -
geinos nas esitagoes, e agiram nos Lnstantes de partida dos
Gnibus a partin do estado conhecido da Linha, e iste gracas
a um sistema de Localizacdo automatica dos mesmos em fempo-
real, 0 conhecimento deste estado nos Linstantes necessdrios
e a otimizacao das partidas baseou-se num modelo de previ -
sa0 do avango dos Gnibus, cuja precisdao condicionou a eficd
cia dos procedimentos, De fafo, a'impneciéao 2 uma caracite-
aistica de toda previsao de Zempos de percunso de um veleu-
20 em zona uibana e Leva ao fracasso foda fentativa de ofi-
mizacac num hoaizonte Longo. De qualquer foama, o4 resulia-
dos obtidos em simulacac 4forneceram a garantia de melhorlia-
em nefacdce ac 4uncionamento tradicienak, notadamente devido
ac aumento da negulanidade atraves da diminudicao de interva
Los Ampontantes nresultantes de um servico degenerado.
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A aplicagao pratica de um sisiema de negu-
Lagao e de controle em Lempo real nos permite prever infe -
rnessantes melhorias no funclonamento das Linhas de onibus.O
controle pewmanenie da evolucao do estado das mesmas e as
decdsces provendientes dos algornlimos devem permifir acs con
troladones de intervin de forma eficaz, notadamenie em ca -
404 de grandes pertunrbagoes. Esta aplicacdo tambem nos per-
mitirnia evidencian certas Limitacoes das apioximacoes ied-
ricas que fizemos. O conhecdimento mais detalhado das varia-
coes de parametros fais como a demanda dos passageiros ou -
o5 Tempos de peicunao dos Onibus sunge como necessario  se
quizenmos realmenie ofimizar o funcionamento das Linhas.

Apesar de Zodos os nesultados favoravedis -
conseguidos, parece-nos que, em razdo do estado de satura-
¢do chescente da nede viaria urbana de nossas cidades, gera
dor de fontes perturbacdes nos tempos de percurdo, entdo as
politicas de negulacdo estudadas, mesmo fornando-se Linthin-
secamente necessarias, ndao conseguem produzirn melhorias do
Aenvico campetiziuaé com aquelas obtidas a parntin de so0lu -
coes mads radicaisi erndagdo de faixras resernvadas, modifica-
goes de Lnfraestrutura, Limitacoes aos velculos particula -

Hes.

MelLhordias nos Zempos de vdiagem, na regula-
rnidade do servigo e nas condigues de conforto sdo ingredien
fes essencladls de qualquer politica que vise o thansportfe -
pablico., Elas devem nesultar de uma preocupacds confunta de
emphesdanios, autoridades e comunidade, ¢ como uma wmudanca -
radical neste sisitema afeta ¢ movimento diaric de milhares-
de pessoas, todes devem estan conscientes da necessidade de
um mefhon wso dasvias existentes em teamos do mouvimento Lan
to de passagediros como mercadorias. ALLas, deve ser consenso
geral o fafto deque a otimizacao da opeiag&o de um sistema -

UNICAMP
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de onibus deve sen baseada na nimindizacac dos custos toitais
da comunidade, e ndo dos cusfos dos empresarios.

Finaflizando, 04 algonitmos de negulacac -
aqul propostos nao fem seus udos Limitados a um sistema de
onibus, mas a qualquer outro que vise o fransporte em mas-
sa de pessocas (metno, fernrovias), e podem frazen bons rnesul
tados ., Pon outro Lado, o0s mesmos sdo mais Gfedis como proce-
dimentos dompzemantaaeb de outras agoes mais hadicais, con-
gonme cifamos antendoimente., Fica aqud entfao uma proposigdo
para novoes Lrabalhos.



ANEXO 1



-107-

DADOS. DE ENTRADA

INTERVALD MINIMO OAS ENTRADAS: (5EG) 6,73

ENTRADA FLUXD. HEDID . BEGMENTO:
(YEIC/HORA) PERTENCENTE:

1 2 1

2 25 . 24

3 188, B
4 9d 79
5 ~ 9%y 81
6 384y 6é

T 188 RS
8 1885 83
9 150, 78
i@ 432y _ 76
11 gepy; 74
12 Bog . -2
.5 9905 T
14 9 &7
15 540, 685
16 180, 63
17 1885 T 81
12 B4d 6%
19 1805 58
28 Q@;} 58
3] 186y B4
22 180, 51
23 1803 50
24 189, 49
25 19@; 66
26 1895 57
5% 350 B9
28 3803 62
29 LET 64
33 13ey 6%
31 1585 68
32 oBE; 70
33 180, 71
34 SRBy 73
55 458Gy 73

RUMERD MAXIHQ DE VEICULOS: NA REDE 2970
NUMERD ¥AXINO DA TABELA AUXILIAR. 224

TAMANHO MERIQ DOS VEICULOS (METROS) 5,49
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OAQOS DE BEGMENTU

INTERVALG MEDYD ACEITO KA SiAloh DU BEGMeNTO
REZvIo PANKHAQ PO INTERYALD ACEITY

DES7I0 PADHAG RO INTERVALY OE eSCUANENTO

TIrO COMPRY
A TRUTY {42

vl 129
128
12¢
129
129
129
129
124
129
120
129
128
tae
128
129
119
129
129
129
128
128
128
129
129
128
120
12@
129
124
123
122
12¢
12¢
12¢
122
12%
120
129
129
170
129
129
128
119
120
1232
12¢
1249
128
129
129
129
129
128
128
iae
128
122
120
320
by
129
128
129
1290
129
120
129
129
129

129 -
129
129
119
128
129
i29
122
128
128
129
122
179
122
120
122

AR LAmMSUDIRGT S unnena'u:n:-o

L 3
-

L

TGO mes e G D [l ] Lo L e Lol 2 - Ld
LN L -] C-N - - R-N-N-1 BB - m -]
L. ] L ] LE- 3 LN R-R N N-E N -F B N N N N ) W e o

-

YeLS,
LIVIE
tH/3)

11,18
$1,10
11,18
11,18
11,19
11,19
11,12
11, 14
11,19
11,18

11,19 .
11,18-

11,19
£1,19
11,19
11,19
11,18
11,18
11, t@
11,18
11,12
11,19
11,12
11,19
11,18
11,18
11,1@
1,14
t1,12
11,12
£1,10
15,10
11,19
t1,19
t1,1@
11,10
11,14
11,10
11,19
11,18
11,18
11,15
11,12
11,12
11,10
1£,10
1t,19
11,10
11,18
11,18
11,12
11,18
11,19

11, 1@

11,13
11,18
11,19
11,19
11,:8
11,18
i1,1¢
11,19
11,19
11,19
11,18
11 t@
11,10
11,19
11,14
11,14
11,18
11,19
11,19
11,1@
11,18
11,19
t1_1a
1,1
11,12
11,12
14,19
11,1m
11,19
1,1
§1,19
1,10

DESYIY
YELE,
(#438}

941
i.8
tgBa
1,92
Nyl
1,00
1,00
1,99
1,48
1,7
1,07
1,00
L4909
1,89
1,8m
1,02
.00
1,08
1,04
1,74
1,.7a
1,00
a1
1,98
a,7n
A, T
1,04
6,7@
1,80
1,020
1,89
1,40
1,@9
1,92
1490
1,89
1,00
1,98
1,0n
1,95
1,06
1,39
1,0
1,99
1,79
1,90
1,04
8,70
1,79
1,97
1,03
1,89
1,00
1,08
#,1a
A,73
a,in
L )
1,00
1,96
Agia
a,10
Y,70
#urA
a4,1a
[z 3
@10
a,70
1,09
1,90
AgTH
a,to
1,70
1,39
ade
B, 70
#,19
a,la
L L]
1,09

. NGln

1,00

(SEG)
LELL
1410
mi1e

PORCENT A
DIAKEITA

ip,48
32
Fihps
0.9
L1
ALl
5.8
)
1928
20,9
KLY
f.a
Ifg9
g8
57 ;0
[
]
18,9
2NeA
39}
20,8
2?'-“
a,9
g1
In,A
20,9
ingA
anLd
7.0
n_e
aun
10,8
20,9
An
5,0
18,9
a,a
2050
a8
20,0
ia,e

e
1.9

13,9

LI
50, @

50,9
In,e
B5,9
70,0
70,8
LT
]
108 ,0

FORCENT A
FREXTY

Toyd
L
RIS
59,4
3ggm
188, 9
95,9
98,4
;s
L1 ]
78,0
108,49
Ty
199,98
L]
1¢d ¢
L1
9
ga,8
98,2
‘89,4
Aa;0
9%,R
ag,a .
18,9
AL
TR
bE-FL
938
TR
198
Tegse
LT
109,89
9x5.¢
94,9
189,92
RA,#
180, #
L3
Tiw
TR, @
LN
0,0
19,0
70,8
99.,¢
G0 @
T8
b1
LI
1889
i7.9
98, @
-1
2w ,A
LN
e
13,8
T, »
1.0
s, e

199, 7



-104-

£
U‘% . oy

DADO3 DE AEGHENTU

SEGHENTO CRUTR FasE SEOMENTOZ CHEGANDOD BEDMFNTUS 53IHDO FATYN LARGURA A ATRAVEGSAR
CHEG ¢ CHECy  M3=gy Nsed?  WSEGY  ISEGt 15EG3 [3RG] £S04  E303 FREHT  DIR,
i 1 i 9 8 a o a 2 t 58 14n 1.0
2 2 ) 11 ¢ 53 L] i 32 E -1 30 1,0
3 a s LY 9 f ? f 4 L3 nin 10 1,.¢
4 4 7 55 ¢ 2 [ ] 5 7 Y3 1;m {.»
3 ] k] 47 0 52 5 42 53 9 he A0 i,v
3 ] i 2 43 35 & 7 a ip LPE ) f.»
? k) 13 38 . 45 57 L] L a 12 5 ae EPR ) i,e
& ) 15 LT 44 59 ] 9 a t4 LY In I,»
9 L 17 LY £3 L] [ 1p a 14 14p L ¥ fev
1. ie 19 6% 42 62 e 11 @ 18 530 1;0 i,
i1 31 21 LE 41 61 ] 17 4 2P o0 i, i.v
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13 13 23 [T 39 ] a 4 A 24 L3 T, ;4 i.p
14 14 27 ) A X:} ] ts ] 26 5 1,9 i,»
% 15 2% 59 37 '} B 16 ? 2a L) 1,0 e
36 15 i 2 iy 78 8 17 ] 30 %R 1.0 ie
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