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RESUMO

O aumento da mobilidade das pessoas € um desafio para a sociedade atual, o que leva a
uma preocupacdo constante em busca de solucdes adequadas. Um sistema de transporte
publico eficiente e confidvel proporciona melhor mobilidade as pessoas, além de auxiliar na
reducdo dos congestionamentos e nas emisses de poluentes nas areas urbanas. O estudo do
headway, ou o tempo de passagem entre dois veiculos consecutivos de uma linha, é uma
medida util para avaliar o desempenho do sistema de 6nibus, uma vez que perturbacoes
durante a operacdo de uma linha podem gerar comboios (bunching), degradando rapidamente
a operacgéo. Este trabalho teve como objetivo apresentar a regulacdo operacional de linhas de
transporte publico urbano por meio do controle do headway, empregando acfes corretivas
como estratégia de controle a partir da identificacdo das anormalidades que perturbam a
operacdo e atenuando seus impactos sobre o funcionamento da linha. A regulacdo operacional
pelo controle do headway propiciou uma homogeneidade dos mesmos, reducao de comboios,
melhoria na distribuicdo de passageiros por viagem, assim como ganhos na dirigibilidade e

seguranca dos motoristas

Palavras-chave: ITS, Regulacdo de linhas, Comboio



ABSTRACT

Increased mobility of people is a challenge for modern society, it leads to a constant
concern in seeking appropriate solutions. An efficient and reliable public transport provides
better mobility people and help in reducing congestion and emissions of pollutants in urban
areas. Headway, or the transit time between two consecutive vehicles in a line, is a useful tool
to evaluate the performance of the bus system because of disturbances during operation can
generate bunching, quickly degrading the operation. This study aimed to present the
operational control of public transport lines by controlling the headway using corrective
actions as a control strategy starting the identification of abnormalities that disrupt the
operation and mitigating its impact on the operation of the line. The operating regulation by
the headway control provided a homogeneity of headways, reduction of bunching, improved

distribution of passengers per trip, as well as gains in handling and safety of drivers.

Keywords: ITS, Control lines, Bunching.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, milhdes de usuarios utilizam diariamente o sistema de transporte publico
por 6nibus. Nas areas urbanas com forte densidade populacional esse sistema é cada vez mais
importante e torna-se um servico indispensavel na vida dos usuarios. Em paralelo, com o
aumento da populacdo, o crescimento do uso do automovel coloca problemas iguais, tanto
sociais como econdmicos e ambientais. O transporte publico tem uma grande importancia na
vida coletiva e no cotidiano das pessoas. O interesse mundial por esse setor é cada vez mais

crescente nas Ultimas décadas.

As redes de transporte publico estdo maiores e, consequentemente, mais dificeis de
controlar. O nimero de estacOes (paradas) e de veiculos ndo param de crescer. Acrescenta-se
a isso a nogdo de multimodalidade e de intermodalidade, e as dificuldades de gestdo
aumentam e se tornam mais complexas devido ao tamanho dessas redes e da presenca de

varios modos de transporte.

Com o desenvolvimento das tecnologias de informacéo, o poder publico e os operadores
de transporte buscam o desenvolvimento de ferramentas que permitam melhorar a qualidade
dos servigos oferecidos aos usuarios de transporte coletivo. Estas ferramentas concernem,
entre outros, o0 estabelecimento do equilibrio da oferta, pelo ajuste em tempo real, de tabelas
horarias planejadas em relacdo a demanda. Para esse ajuste é imprescindivel o
acompanhamento, em tempo real, da posicdo da oferta (6nibus) no cumprimento de seu
percurso. Esta localizacdo, normalmente, € realizada pelo Sistema de Posicionamento Global-
GPS.

Nesse contexto, a introducdo em larga escala de sistemas baseados em GPS nas frotas
de 6nibus abriu novos horizontes a serem explorados pelos 6rgéos gestores e pelas empresas
operadoras de transporte. Essa tecnologia tornou possivel a criacdo de centros de controle
altamente sofisticados para monitorar todos os veiculos em tempo real. No entanto, esse tipo
de controle necessita frequentemente de um grande nimero de recursos humanos para tomar

decisdes sobre as melhores estratégias operacionais frente as adversidades (Apendice).
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A operacdo dos sistemas de transporte por dnibus se caracteriza pela variabilidade tanto
dos tempos de viagem, (previstos para a construcdo de tabelas horarias) como da demanda
entre as paradas sucessivas de uma rota, podendo ocasionar o fendmeno conhecido como
bunching, ou seja, o agrupamento de dois 0s mais veiculos consecutivos. A formacgdo do
comboio deteriora os tempos de espera, o conforto e a confiabilidade do servi¢co (Gonzélez,
2011).

O planejamento da operacdo da rede de transporte € realizado antecipadamente, e se
baseia em previsdes das condi¢bes de circulacdo, dos tempos de viagens e da demanda.
Portanto, € dificil de seguir a tabela horaria extraida desse processo por causa do
aparecimento de fendmenos complexos e aleatérios que afetam o trafego na rede. A fim de
evitar que a qualidade do servigo se deteriore, as perturbacfes provocadas por tais fendmenos

devem ser tratadas rapidamente através de um processo de regulacao.

O aparecimento desses eventos é completamente aleatério porque ndo se sabe quando
ou onde podem ocorrer. No entanto, existem alguns padrfes comportamentais que podem
antecipar sua ocorréncia, tais como reducdo consecutiva do headway, intervalo de tempo em
minutos entre dois veiculos consecutivos de uma linha e tempos de viagem maiores do que o
esperado. Tais padrbes revelam algumas regularidades nas causas que podem ser exploradas.
As informaces sdo provenientes de séries histdricas das ocorréncias ou pelo rastreamento em

tempo real (Matias et al., 2014).

A regulacdo operacional de linhas de transporte publico urbano é o processo de
adequacao em tempo real das tabelas horarias nas condic¢des reais de operacdo. Ela é realizada
por um ou varios operadores chamados reguladores, os quais adotam estratégias de controle

do headway em caso de perturbacéo.

A estratégia de controle do headway age somente sobre os horarios da passagem dos
veiculos. Contudo, no caso de perturbacbes mais complexas e dificeis de controlar, a
regulacdo operacional ndo pode propor uma acdo especifica de regulacdo, mas ela pode

refazer um planejamento total ou parcial da linha em tempo real.
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Segundo Delgado, Mun6z & Giesen (2011) a regularidade dos intervalos de tempo entre
os Onibus ajuda a melhorar o nivel de servico, uma vez que reduz a variabilidade dos tempos e
a distribuicdo no carregamento dos Onibus, melhorando desta forma o conforto dos
passageiros. Além disso, diminui o custo de operacdo ao reduzir os tempos de ciclo e

possibilidade de reducéo de frota.

1.1 TEMA

O tema da presente dissertacdo é a regulacdo operacional de linhas de dnibus, através
da aplicacdo de estratégias de controle do headway. Nao ha davida que existe a necessidade
de se buscar constantemente a melhoria da qualidade do transporte publico. Desde meados da
década de 1990, os sistemas de transporte publico de passageiros das cidades brasileiras vém
enfrentando uma reducdo na receita e um aumento dos custos, em decorréncia da reducdo da

guantidade de passageiros e o aumento da producdo quilométrica.

Oferecer um servigo com qualidade (conforto, regularidade, pontualidade) aos usuarios
do transporte, que estdo cada vez mais exigentes, € um desafio para as empresas e 0rgaos
gestores de transporte. Do mesmo modo, ainda assegurar a regularidade, inserindo meios
necessarios a identificacdo das anormalidades que perturbam a operacdo e atenuar oS seus

impactos sobre o funcionamento da rede de transporte.

A queda da demanda do transporte coletivo refere-se a dificuldade de competir com
outros modos formais ou informais, a qualidade dos servicos prestados, ao maior tempo de
viagem e as baixas velocidades operacionais, além do alto custo tarifario. No quesito custo,
destacam-se a incorporagdo nos itens de acessibilidade dos veiculos, maiores frequéncias e

nivel de conforto, além das perdas advindas dos congestionamentos.

A fim de reverter essa situacdo, é de suma importancia que os sistemas de transporte das
cidades garantam um bom nivel de servi¢co, como forma de atrair e fidelizar os passageiros.
Esse nivel de servigo estd associado a varios aspectos que sdo percebidos pelos usuarios tais
como: frequéncia, headway, conveniéncia, custo, confiabilidade, regularidade, seguranca no

tempo de espera, dentre outros.
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1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estdo divididos em dois niveis. O primeiro deles

compreende o objetivo geral. No segundo nivel aparecem os objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho é apresentar a regulagdo operacional de linhas de
transporte publico urbano atraves do controle do headway, utilizando agdes corretivas como

estratégias de controle.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta dissertacao sao:
a) apresentar uma contextualiza¢do do uso do ITS no transporte;
b) apresentar a situacdo atual, futura e os desafios do ITS nas cidades brasileiras;

c) apresentar estratégias de controle da operacdo de linhas de énibus, e as abordagens
disponiveis na literatura para a resolucdo de problemas de regulacdo operacional de
linhas;

d) apresentar um Estudo de Caso de aplicacdo real de regulacdo operacional de forma

manual do headway em uma linha na cidade de Porto Alegre.

1.3 JUSTIFICATIVA

O problema da mobilidade urbana é mundial, cada vez mais o espaco urbano torna-se
escasso em face da necessidade de deslocamentos das pessoas e mercadorias que ocorrem
simultaneamente. A sensacao é de que o tempo passa mais depressa e que mais atividades sdo
feitas em menos tempo. Isso decorre das facilidades advindas da tecnologia, as quais

proporcionam uma plataforma virtual de produtos e servicos.

A demanda por mobilidade é uma das caracteristicas da sociedade moderna, trazendo

como consequéncia o aumento do fluxo dos veiculos e a necessidade por transporte,
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impactando diretamente 0 meio ambiente. E previsivel assim, um aumento dos problemas
relacionados aos congestionamentos. Varias medidas tém sido adotadas no sentido de
minimizar seus efeitos, tais como a cobranga por uso de areas urbanas (Londres), a restricdo
do trafego no centro histérico (Roma, Paris, Amsterdam), o rodizio de veiculos que tem
permissdo de circular em determinados dias (Sdo Paulo, Cidade do México) e muitas outras

que visam uma mobilidade sustentavel.

O atendimento ao aumento da mobilidade das pessoas é um desafio para todos os
paises, 0 que leva a uma preocupacdo constante em busca de solucGes adequadas. Neste
contexto é importante monitorar os sistemas de transporte, contemplando todas as dimensdes
e, incluindo nestes Gltimos anos, a sustentabilidade. Uma das formas mais efetivas de se
atingir os objetivos da sustentabilidade é através da implantacdo de estratégias que aumentem

a eficiéncia dos sistemas de transporte e reduzam seus impactos negativos.

E necessaria a busca constante da melhoria da qualidade do transporte publico, pois atua
como mitigador dos congestionamentos. Atualmente, os veiculos e a operacgéo dos sistemas de
onibus séo inquestionavelmente melhores que seus antecessores. Diversas cidades e
pesquisadores do mundo apresentam casos exemplares no emprego da tecnologia para a

operacdo do transporte publico por énibus.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd dividida em sete capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
introducdo, o tema, 0s objetivos, delimitacbes e estrutura da mesma. O capitulo dois apresenta
uma contextualizacdo do uso do ITS no transporte a partir de uma revisdo bibliogréfica. O
estudo desenvolvido nesta dissertacdo é apresentado em forma de artigos cientificos, os quais
correspondem aos capitulos 3, 4, 5 e 6. Estes quatro artigos foram publicados nos anais de

congressos de projecdo nacional e internacional.

O capitulo 3 corresponde ao primeiro artigo “Situagdo atual, futuro e desafios do ITS
nas cidades Brasileiras”. Esse artigo apresenta um breve historico do uso do ITS,

contextualizacdo e aplicacdo dos sistemas existentes no Brasil, além das fragilidades,
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necessidades e caracteristicas desejaveis em um sistema desses. Este artigo foi apresentado no
XI Rio de Transportes, Congresso de Ensino e Pesquisa de Engenharia de Transportes do
Estado do Rio de Janeiro, em 2013.

O capitulo 4 corresponde ao artigo “ Estratégias de controle da operacdo de linhas de
onibus”. Esse artigo trata da revisdo bibliografica das estratégias de controle da operacdo de
linhas de 6nibus e as abordagens disponiveis na literatura para resolugcdo de problemas de
regulacdo. Este artigo foi aceito no XXVII Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes

(ANPET), realizado em Belém em 2013, e consta nos anais do mesmo.

O capitulo 5 corresponde ao artigo ““ Estratégia de regulacdo de Linhas em Tempo Real:
O caso de Porto Alegre”. Nesse artigo, ¢ apresentada uma analise dos modelos de resolucdes
de problemas de regulacdo de linhas de transporte por Onibus e identifica os principais
problemas. Além disso, retrata a preparacdo do Projeto Piloto para a implantacdo da
metodologia de regulacdo operacional em uma linha em tempo real. Este artigo foi aceito no
XVIII Congreso Panamericano de Ingenieria de Transito Transporte y Logistica (PANAM
2014), e consta nos anais do mesmo.

O capitulo 6 corresponde ao artigo ““ Estratégia de regulagdo operacional de 6nibus em
Tempo Real: Estudo de caso”. Nesse artigo é apresentado o estudo de caso de aplicagéo real
de regulagéo operacional manual. O artigo descreve a metodologia proposta que se caracteriza
pela utilizacdo de um sistema de localizacdo automatica de veiculo (Automated Vehicle
Location — AVL) com uma andlise e uma solucdo construida manualmente pelo operador.
Este artigo foi aceito no XXVIII Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes (ANPET),

realizado em Curitiba em 2014, e consta nos anais do mesmo.

O sétimo capitulo apresenta as conclusfes desta dissertacdo e recomendagdes para

trabalhos futuros. Em seguida, séo apresentadas as referéncias bibliograficas.

A Figura 1, apresenta a estrutura da dissertacao.
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Introducao

Contextualizagéo do uso do ITS no transporte

Situacéo atual, futuro e desafios do its nas cidades brasileiras

Estratégias de controle da operacdo de linhas de énibus

Revisdo Bibliografica

Estratégia de regulagdo de linhas em tempo real: o caso de porto alegre
Estratégia de controle do headway em tempo real: estudo de caso

Conclusdes e recomendacdes para futuros estudos

Figura 1: Estrutura da dissertagao

Os artigos seguem uma ordem logica de desenvolvimento. O primeiro artigo apresenta
um overview dos sistemas de ITS nas cidades brasileiras. O segundo inicia a abordagem da
natureza dos problemas de regulacdo quanto ao cumprimento das tabelas horarias das linhas
de 6nibus e seus métodos de resolucdo, apresenta uma revisao sobre estratégias de regulacéo

de linhas e seus métodos.

O terceiro artigo apresenta a preparacdo do projeto piloto para a implementacdo do
estudo de caso em tempo real, verificando e conferindo as condigfes minimas necessarias
para a sua operacionalizagdo. O quarto artigo é a operacionalizacdo da metodologia de

regulacao operacional em tempo real na linha piloto.

A cronologia dos artigos d& a sustentacdo teorica e pratica para o alcance do objetivo
final desta dissertagdo que € a implementacdo de uma metodologia de regulacdo operacional

manual de linhas de dnibus pelo controle do headway apresentada pelo estudo de caso.
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2 USO DO ITS NO TRANSPORTE

A gestdo da mobilidade urbana e a otimizacdo do espaco Vviario apoiam-se cada vez
mais no uso da tecnologia. Desta forma, o controle eficaz dos sistemas de transporte urbano
depende de um gerenciamento sistémico do tr&fego e da rede de transporte focados na
seguranca e na fluidez viabilizada pelo uso de Sistemas Inteligentes de Transporte - ITS
(Ladeira etal., 2011).

Segundo os autores An et al. (2001), os sistemas de ITS tornam-se cada vez mais
importantes e essenciais para um pais. A pratica mostra que contar apenas com a construcao
de infraestrutura e sua expansdo ndo necessariamente resolve os problemas de transporte.
Assim, cada pais estd explorando ativamente a tecnologia disponivel para resolver os
problemas de transito e transporte. Ainda, estes autores consideram o problema de trafego nao

apenas como um problema individual, mas também como um tema global.

A constante evolucdo da tecnologia e o aumento das restricbes a ampliacdo da
infraestrutura viaria proporcionam a pesquisa de equipamentos eletrénicos capazes de auxiliar
na operacdo do sistema de transportes (Pereira, 2012). A crescente utilizacdo de sistemas
tecnologicamente avancados para monitorar e controlar a gestdo centralizada e integrada da
operacdo representa uma acdo eficiente e eficaz para melhorar as condi¢des do sistema de
transporte, fluidez e seguranca. Ha visivelmente uma melhora na regularidade, seguranca,
confiabilidade e uso maximizado de dados que permite fornecer informacdes mais precisas ao

usudrio (Ladeira et al., 2011).

Os sistemas inteligentes utilizam tecnologia de processamento de informacdo e
comunicacgéo, sensoriamento, navegacao e tecnologia de controle. Esses sistemas auxiliam no
gerenciamento e na operacdo de transportes e seu uso cresce a cada dia, pois 0s sistemas de
transportes devem ser mais modernos, eficientes e abrangentes (Silva, 2000; Kanninen, 1996;
Ribeiro, 1996; Ladeira et al., 2009)

Investimentos em ITS envolvem desde sistemas avancados de informagdo ao motorista
(via rédio, telefone, internet, painéis de mensagens, quiosques de informacdo, dispositivos
instalados nos veiculos e personal assistants), passando pelo emprego de técnicas das areas de
otimizacdo e de telecomunicacOes até as novas tecnologias, visando direcdo autbnoma e

rodovias informatizadas.
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Tais tecnologias envolvem automagdo de autoestradas, sistemas autométicos de

pedagio, GPS, sistemas embarcados, sistemas de informagdo ao usuario, dispositivos

inteligentes de controle (tanto no nivel de infraestrutura, quanto no do veiculo), dentre outros.

A aplicacdo de diferentes tecnologias avancadas no setor de transportes pode ser

categorizada como: (i) Sistemas Avancados de Transporte Publico (APTS); Sistemas

Avancados de Gerenciamento de Trafego (ATMS); (iii) Sistemas Avancados de Informacao

ao Viajante (ATIS); (iv) Operacdo de Veiculos Comerciais (CVO); (v) Sistemas Avancados
de Controle Veicular (AVCS); e (vi) Coleta Eletrénica de Pedagio (ETC), (Silva, 2000; Santi
e Goldner, 2009; Jensen, 1996; Ladeira et al., 2009). O Quadro 1 apresenta a categorizacéo do

ITS com sua descricdo, uso e beneficios

Quadro 1: Categorizacdo do ITS

Sistema

Descricao

Uso e Beneficios

APTS - Sistemas
Avancados de
Transporte Publico
(Advanced Public
Transportation Systems)

Representam o uso de
tecnologias avancadas para
melhorar a seguranca,
eficiéncia e efetividade dos
sistemas de transporte.

Minimizagdo dos tempos de
espera, seguranca e pagamento
da tarifa, informacdes precisas e
atualizadas sobre itinerarios e
horarios.

ATMS - Sistemas
Avancados de
Gerenciamento de
Trafego (Advanced
Travel Management
Systems)

Compreendem o gerenciamento
global do trafego. Tecnologias
avancadas aplicadas em
sistemas de semaforos,
seguranca no transito e
gerenciamento de rotas.

Refere-se ao aproveitamento da
infraestrutura e engenharia.

ATIS - Sistemas
Avancados de
Informacéo ao Viajante
(Advanced Traveller
Information Systems)

Tecnologias avangadas para
informar motoristas e demais
usuarios do sistema sobre a via,
condigBes ambientais e 0
transito.

Sistema diretamente ligado ao
usuario do sistema. Empregado
para melhorar a eficiéncia da
rede via recomendacao direta
ou indireta de rotas alternativas.

CVO - Operacéo de
Veiculos Comerciais
(Commercial Vehicle
Operations)

Tecnologias de gerenciamento
do transporte de carga para
minimizar as interferéncias com
relacdo as rotas, mantendo um
alto nivel de seguranca

Prever e melhorar tempos de
entrega sdo uns dos objetivos
deste sistema aliado a
seguranca.

AVCS - Sistemas
Avangados de Controle
Veicular (Advanced
Vehicle Control Systems)

Garantem melhoria na
seguranca viaria, permitindo
que os veiculos auxiliem os
motoristas.

Veiculos inteligentes com
tecnologia que monitoraram as
condicdes de dirigibilidade e
adotam medidas necessarias
para evitar acidentes.

ETC - Coleta Eletrénica
de Pedéagio (Electronic
Toll Collection)

Utilizam tecnologias avancgadas
para prover eficientes métodos
de cobranca de pedagios

Minimizar tempos perdidos e
reduzir congestionamentos em
pracas de pedagio

Fonte: Silva (2000) adaptada pela autora
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Para um sistema de transporte ser eficiente ndo basta ter somente um bom planejamento,
ele deve ser bem operado e permanentemente monitorado. Nessa dire¢cdo temos o Sistema
Avancado de Transporte Publico - APTS. Entre as tecnologias utilizadas para o
monitoramento e rastreamento encontra-se o Automated Vehicle Location — AVL (Ladeira et
al., 2009).

2.1 SISTEMA AVANCADO DE TRANSPORTE PUBLICO (APTS)

Autores como Saint-Laurent (1997) definem APTS como um sistema que auxilia o
gerenciamento de transporte publico através da utilizagdo de sistemas de localizacdo
automética de veiculos (Automated Vehicle Location - AVL) (Silva, 2000). O AVL é uma
tecnologia complementar que rastreia a localizacdo de um veiculo de maneira acurada. Trata-
se de um meio de determinar a localizacdo geografica de um veiculo e transmitir essas
informacdes a um ponto onde possam ser processadas e utilizadas da melhor forma (TCRP
24, 1997). O sistema AVL utiliza o Global Position System — GPS baseado nos sistemas de

localizacdo de veiculo (Ladeira et al., 2009).

Os sistemas AVL tém ajudado a promover um servico de melhor qualidade e
performance em relacdo a pontualidade do servi¢o prestado. H& mdltiplas vantagens na
utilizacdo desses sistemas, considerando os trés agentes dos transportes: operadores, usuarios
e Orgdo gestor. Por parte dos usuarios, ha a confiabilidade no servigo prestado, pois tém mais
clareza e seguran¢a quanto a passagem de seu 6nibus. Por parte dos operadores, ha maior
controle sobre a operacdo da frota e tripulagdo, possibilitando a comunicagdo com a tripulagéo
que, por sua vez, também se sente mais segura. E, por fim, por parte do 6rgdo gestor, a certeza
da execucdo do servico de acordo com o especificado, bem como a apropriacdo correta dos
custos de operacdo face a possibilidade de monitoramento do servico e de insumos

componentes na tarifa (Texier e Meyer, 1987; Silva, 2000; Ladeira et al., 2009)

Segundo TCRP (1997) as tecnologias de AVL identificadas sdo: Antenas; Wayside
AVI; Posicionamento por base terrestre via radio; Posicionamento por satélite via radio; GPS
diferencial; Identificador automatico por deslocamento (Dead Reckoing); e Sistemas hibridos

de navegacao cujas caracteristicas, vantagens e desvantagens séo apresentadas no Quadro 2.



25

Quadro 2: Caracteristicas, vantagens e desvantagens das tecnologias AVL

AVL Caracteristicas Vantagens Desvantagens

Antenas Informacdes séo Baixo custo de Necessita de
passadas para uma instalacdo nos infraestrutura bem
antena. Aparelho veiculos. Sem equipada. Sem dados fora
localizado no veiculo, pontos cegos ou da infraestrutura
para melhor interferéncia. implantada.
comunicagéo. Acurécia

constante.
Wayside AVI Informagdes Baixo custo de Necessita de

transmitidas por micro-
ondas ou ligagdes

terrestres. Transponder
envia informacdes para

instalacdo nos
veiculos. Sem
interferéncia de
areas cegas.

infraestrutura bem
equipada. Frequéncia de
atualizacao depende do
numero de pontos

estrutura receptora, que | Acuracia receptores. Pode
pode ser conectada a constante. demandar alto custo de
cabos fibra ética e comunicacéo.
antenas.
Posicionamento | Baseado na diferenca de |Baixo custo. Taxas mensais de servico.
por base terrestre | tempo na recepgéo de Acurécia Folhagens, tdneis e

via radio

um sinal. Composto por
antena e unidade de
localizacdo de veiculo.

moderada. Baixo
custo de
manutencao.

prédios altos podem
prejudicar o sinal.

Posicionamento
por satélite via
radio

Trés tipos: Satélites
circulares,
Geoestacionarios e
Global Position System
(GPS).

Custo moderado
por veiculo.
Acuracia
moderada.
Cobertura global.

Prédios altos bloqueiam o
sinal. Folhagens, tuneis e
prédios podem prejudicar
o sinal.

GPS Diferencial

Correcdo de erros entre
sinais obtidos e
previstos. Composto por
receptor GPS e antena,
radio receptor das
corregdes, estacdo
referencial de diferenca.

Custo moderado
por veiculo. Alta
acuracia.

Folhagens, tdneis e
prédios podem prejudicar
ou bloquear o sinal.
Correc0es do diferencial
devem ser atualizadas
frequentemente.

Identificador
Automatico por
deslocamento
(Dead Reckoing)

Mede a distancia e
direcdo em relagcdo a um
ponto fixo. Algoritmo
interpreta a distancia a
partir do nimero de
voltas das rodas.

Relativamente
barato. Sem custo
de infraestrutura.
Necessario apenas
odbémetro.

Acurécia diminui com a
distancia (erros podem ser
acumulados). Corrompido
por vias irregulares,
inclinagdes acentuadas e
interferéncias magnéticas.

Sistemas
hibridos de
navegacgéo

O GPS ou Signpost séo
tidos como tecnologia
principal e o Dead
Reckoing, secundaria.

Fonte: TCRP, 1997 (apud Ladeira et al., 2009)
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2.2 CATEGORIAS DOS SISTEMAS AVANCADOS DE TRANSPORTE
PUBLICO -APTS

De forma sumaria os objetivos do APTS sdo: (i) aumentar o controle sobre as viagens;
(ii) proporcionar alta qualidade de servico e flexibilidade; (iii) contribuir para um sistema de
transporte integrado; (iv) aprimorar o sistema de informacdo ao passageiro; (v) aumentar a

seguranca dos passageiros; e (vi) facilitar o acesso ao servigo multimodal (Schein, 2003).

Segundo Silva (2000), considerando as diferencas quanto as possiveis aplicacbes dos
diferentes sistemas avangados e dos diferentes clientes, os APTS podem ser divididos em trés
categorias: Sistemas de Ajuda a Operacdo (SAO), Sistemas de Informacao ao Usuario (SIU) e

Sistemas Automatizados de Arrecadacdo Tarifaria (SAAT).
2.2.1 Sistema de Ajuda a Operacao (SAO)

O SAO permite, de forma sistematica, organizar os dados de operacGes realizadas na
prestacdo dos servicos, permitindo a geracdo de uma base de informacbes e dados para
supervisdao e fiscalizagdo, além de permitir que parte dessa base de dados possa ser

disponibilizada em tempo real atraves de um sistema de informacéo ao usuério.

Os sistemas de ajuda a operacdo sdo constituidos por equipamentos, sistemas,
plataformas e servicos que visam automatizar, racionalizar e otimizar os processos de
fiscalizacdo, supervisdo, operacdo, planejamento, suporte, vigilancia e gestdo de sistema de
transporte, e permitem a reducdo de custos e maior eficiéncia, transparéncia na operagéo e
controle dos servicos prestados. E possivel também melhorar a producdo em termos de
desenho de rede, organizacdo da programacdo, monitoramento das operacdes e gerenciamento

das informacGes para a central de controle, motoristas e usuarios (Schein, 2003).

Segundo Silva (2000), a estrutura basica de um SAO consiste em uma central de
operacdes para controle e armazenamento dos dados, de sistema de comunicacao para a coleta
e transmissdo dos dados e sistemas de localizacdo de veiculo (AVL). Além da informacdo da
localizacdo do veiculo na via, é possivel coletar dados referentes a telemetria do veiculo na
via, como velocidade, aceleracao, tempo parado, nimero de passageiros por trecho e horario,

dentre outros.
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As principais fungdes do SAO s&o: (i) garantir a comunicacgéo; (ii) adquirir dados de
tempo de percurso; (iii) auto regulagéo; (iv) regulacdo da linha; (v) regulagédo da rede; (vi)
prioridade nas interse¢fes semaforicas; (vii) informacao ao usuério; (viii) elaboracao do preco

da tarifa; e (ix) suporte na troca de dados.
2.2.2 Sistema de Informagéo ao Usuério (SIU)

Os SIU constituem-se em uma ferramenta de didlogo entre o operador/gestor e 0s
usudrios. Através destes sistemas o0s usuarios podem obter informac6es que satisfagcam as suas
necessidades especificas como tempo de espera na parada, que linha utilizar, tempo de

conexao, dentre outras (Schein, 2003).

Os SIU sdo constituidos por equipamentos, sistemas, plataformas e servigos que visam
promover de forma extensiva, rapida, atualizada, objetiva e eficaz a disponibilizacdo de
informacdes, buscando o aumento da conveniéncia, usabilidade e conforto do usuario na
utilizacdo dos servicos através da divulgacdo de horarios, itinerérios, tarifas, conexdes e
informacgdes pertinentes ao sistema, em tempo real ou ndo, por meio de diversas midias.
Baseados em tecnologias avancadas de comunicacdo e transmissao dos dados, os sistemas de
informacdo garantem um aumento de qualidade do servico ofertado aos passageiros (Silva,
2000).

A informacao dindmica, atualizada em tempo real requer uma infraestrutura de dados e
comunicagdo complexa. Os sistemas de informag&o dindmicos sdo implantados em terminais,
onde a orientacdo é importante para o usuario, para agilizar os fluxos que circulam nas
plataformas e nos pontos de parada. Os sistemas implantados usam painéis com tecnologia
LED para as areas dos terminais e pontos de parada. A informacdo veiculada pelos sites de
transporte na Internet também tém sido utilizada. Ela contém informacdes sobre itinerarios,
horérios de partida e os locais dos pontos de conexdo e informacBes sobre os eventos e
ocorréncias, de modo que os usuarios podem obter informacGes atualizadas sobre a operacgéo,

mesmo antes de seu deslocamento (Ladeira et al., 2011).
2.2.3 Sistema de Arrecadagdo Automatica Tarifaria (SAAT)

Os sistemas de arrecadagdo automatica tarifaria sdo constituidos de equipamentos,
programas aplicativos e procedimentos operacionais projetados, construidos e implantados

com a finalidade de controlar a operagdo e o fluxo de valores em sistemas publicos de
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transporte de passageiros. Sao sistemas sofisticados, que agregam e integram diferentes
tecnologias. Dentre as diversas tecnologias que usualmente compdem um SAAT contam-se a
dos cartdes inteligentes, a da eletronica digital, a do tratamento de informacdes e de
programacdo de computadores e a da transmissao digital de dados, seja via cabos elétricos ou

Gticos, ou ainda via radio frequéncia.

Ainda segundo Schein (2003), esta é a &rea em que estdo concentrados 0s mais recentes
avancos tecnoldgicos em transporte coletivo urbano. Os esforcos estdo voltados para a
implementacdo de sistemas unificados com smart cards que permitam aos usuarios utiliza-los
no pagamento da tarifa de todos os modos de transporte coletivo urbano, no pagamento de

estacionamentos e tarifas de pedagio, bem como em transacdes financeiras.
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RESUMO

A urbanizacao nas cidades brasileiras estd em ritmo acelerado com alto grau de adensamento
populacional. Os deslocamentos aumentam a cada dia e com isso mais viagens sao realizadas
pelos diversos meios de transporte, principalmente pelo modo automoével saturando a
infraestrutura. Para minimizar os reflexos negativos desta mobilidade a engenharia de
transporte e transito tem adotado tecnologias que visam maior inteligéncia aos sistemas de
transporte. Sistema Inteligente de Transporte — ITS envolve a aplicacdo de modernas
tecnologias ligadas a area de tecnologia da informacdo. Algumas cidades brasileiras tém
adotado centros de controle operacionais voltados a gestdo de crise e emergéncias com pouca
interligacdo com a gestdo de transporte e trafego. A capacidade de integrar sistemas é o maior
desafio dos ITS. O presente artigo apresenta a situacdo atual, futuro, desafios dos ITS nas
cidades brasileiras bem como a importancia de desenvolvimento de uma arquitetura prépria
de ITS para o Brasil.

ABSTRACT

Urbanization in Brazilian cities is fast-paced with a high degree of population density. The
demand for transport increases each day and with it more trips are made by various means of
transport, especially by saturating the automobile infrastructure. To minimize the negative
impact of this mobility transport engineering and transit passes to adopt technologies, aimed
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at a greater intelligence transport systems, i.e., intelligent transport system (its). The ability to
integrate systems is the biggest challenge of its. This article presents the current situation, the
future challenges of its in Brazilian cities and presents the importance of its architecture
Brazil.

Palavras Chave
ITS, Sistema Inteligente de Transporte, ITS Brasil.

1 INTRODUCAO

A cada dia, a demanda por transporte aumenta e com isso mais viagens séo realizadas pelos
diversos meios de transportes. A urbanizacdo esta em ritmo acelerado com alto grau de
adensamento populacional. Isto gera uma série de problemas como congestionamentos,
acidentes, ineficiéncias dos sistemas provocadas pelo maior tempo dos deslocamentos,
poluicdo, além de reflexos econdmicos. O desafio é tornar a infraestrutura de transporte mais
inteligente, eficiente e interligada. Neste contexto os paises estdo explorando seus sistemas
tecnoldgicos para a resolucdo dos problemas de trafego (An, Lee e Shin, 2011). Para
minimizar os reflexos negativos desta mobilidade a engenharia de transporte e transito tem
adotado tecnologias, que visam uma maior inteligéncia aos sistemas de transporte,
denominadas de Sistema Inteligente de Transporte - ITS. Essas modernas tecnologias trazem
consigo sistemas ligados as areas da tecnologia da informacao (Hall, 2003; Papageorgiou et
al., 2003; Roess et al., 2004).

Os sistemas inteligentes utilizam tecnologia de processamento de informacéo e comunicagéo,
sensoriamento, navegacao e tecnologia de controle entre outros (Ladeira, Michel e Pavanatto,
2009). A partir do uso da tecnologia da area de comunicacdo e de equipamentos direcionados
ao seguimento dos transportes, surgem ITS com alta capacidade de integrar sistemas através
de uma arquitetura bem definida. A interoperabilidade engloba os aspectos técnicos,
operacionais e organizacionais, e implica em desenvolvimento harmdnico e complementar de

todo o sistema.

Os ITS devem contribuir com o sistema de transporte atraves da gestdo, supervisao e controle
em tempo real dos processos fisicos, com o objetivo de qualificar o atendimento aos niveis de
servicos desejados pelo passageiro e pela sociedade contribuindo também para a reducéo do

impacto ambiental, racionalizagdo de recursos, alternativa segura e eficiente de transportes e
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maior transparéncia na gestdo de transporte publico, além de uma circulagcdo segura e

eficiente de pessoas, bens e informacdes (Nakanishi e Bekiaris, 2004).

A aplicacdo de diferentes tecnologias avancadas nos setores de transportes pode ser
categorizada como: (i) Sistemas Avancados de Transporte Publico (APTS); Sistemas
Avancados de Gerenciamento de Trafego (ATMS); (iii) Sistemas Avancados de Informagéo
ao Viajante (ATIS); (iv) Operacdo de Veiculos Comerciais (CVO); (v) Sistemas Avancados
de Controle veicular (AVCS); e (vi) Coleta Eletronica de Pedagio (ETC) (Ladeira, Michel e
Pavanatto, 2009).

Segundo ANTP (2012) os sistemas de ITS compreendem os centros de controle multimodal e
operacdes, 0s controles avancados de sinalizacdo do transito, os sistemas de monitoramento e
fiscalizacdo remotos (cdmaras, sensores, sondas, software), o gerenciamento de
estacionamento, o gerenciamento de incidentes de trafego, respostas de emergéncia,

pagamento eletrdnico e informacdes ao usuéario em tempo real.

O uso de técnicas matematicas e computacionais para a obtencdo e o tratamento de
informacdo geografica vem aumentando gradualmente, principalmente nas areas de
cartografia, analise de recursos naturais, transportes, comunicacdes, energia e planejamento
urbano e regional. Nessas areas, 0 geoprocessamento de dados é amplamente utilizado, uma
vez que faz parte da tendéncia de obtencdo de uma infraestrutura voltada para a analise de
informacdes sobre o espaco geografico. Com a utilizacdo das geotecnologias (Cartografia
Digital, Sensoriamento Remoto, Sistema de Posicionamento Global — GPS, Sistema de
InformacBes Geograficas — SIG) é possivel realizar levantamentos, cadastramentos,

monitoramentos e mapeamentos de forma cada vez mais precisa.

A utilizacéo do sistema GPS (conforme denominado na literatura) foi consagrada nos anos 80
e, em crescimento acelerado, foi consolidada nos anos 90. A utilizacdo desse sistema como
ferramenta de localizagcdo e navegagédo tornou-se uma tecnologia conhecida popularmente.
Assim, seu uso se tornou acessivel a uma série de pessoas, ndo sO especialistas em
geotecnologias. Por causa disso, as areas de aplicacdo do sistema GPS sdo diversas e elas
englobam desde o mapeamento de regibes da superficie terrestre, cadastro georeferenciado,

monitoramento de deformacéo dindmico de grandes estruturas ao monitoramento de linhas de
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transporte coletivo e elaboracdo do planejamento de transportes de uma cidade, em pesquisas
de origem e destino (Bernardi e Landim, 2002; Larocca, 2004).

A capacidade de integrar sistemas é o maior desafio dos ITS. O presente artigo apresenta a
situacdo atual, futuro, desafios dos ITS nas cidades brasileiras, bem como as fragilidades,

necessidades e caracteristicas desejaveis de um sistema de ITS.

2 BREVE HISTORICO

A partir da década de 1990 o uso de ITS passa a ter maior abrangéncia a nivel mundial.
Cronologicamente o0s registros de ITS datam a partir da década de 1960 nos EUA,
considerado como pioneiro quanto a tecnologia de sistemas inteligentes, no controle do
trafego urbano e rodoviario com o objetivo de fornecer aos motoristas informacdes sobre o
trafego e servicos para reduzir os congestionamentos e aumentar a capacidade viaria. Nos
anos 1970 paises como Australia registram o uso para as solucdes de transito e no Japdo, pais
mais avancado em ITS, iniciou seu uso para solucdes de transporte (Houghton et al., 2012;
Kanninen e Mota, 1996; Silva, 2000; TCRP, 1997). Também possuem um alto grau de
desenvolvimento de ITS a Coreia do Sul e Singapura. Os paises mais desenvolvidos em ITS
tém a figura de uma Agencia Nacional de ITS com poder e atribuicfes bem definidas.

No Brasil a utilizacdo de ITS para a gestdo de transporte coletivo por 6nibus teve sua
aplicacdo inicial no sentido de monitorar a demanda de passageiros e na arrecadacdo do
sistema. Com a saturacdo do transito medidas de priorizacdo da circulacdo do transporte
coletivo, corredores e faixas exclusivas para onibus, com vistas a reduzir os tempos de viagem
estdo sendo implantadas nas cidades brasileiras, como: S&o Paulo, Curitiba, Rio de Janeiro,
Goiania, Belo Horizonte, Porto Alegre dentre outras. Porém investimento em infraestrutura
por si s ndo é suficiente, é necessario implantar medidas complementares de controle da
operacdo dos 6nibus, controle de trafego e informacdo ao usuério (An, Lee e Shin, 2011;
Jensen, 1996).

Segundo Ladeira, Michel e Senna (2011) o monitoramento do trafego por cameras de video e
0 monitoramento automatico de veiculos propiciou uma ajuda sensivel para a regulacdo dos
sistemas de transporte. As imagens provenientes das cameras de video sdo uma nova

ferramenta para o gerenciamento de mobilidade. Através de imagens em tempo real decisdes
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sdo tomadas perante as diversas situacGes que surgem na circulacdo da cidade e acOes

correspondentes executadas.

O uso da tecnologia ITS no transporte aumenta sua eficiéncia e seguranca. ITS é um conceito
com aplicacdo em todo o mundo, que tem como objetivo integrar 0s processos de transporte
com as tecnologias de comunicacdo e proporcionar ao usudrio final a informagdo (Vuchic,
2005). A Priorizacao da circulagdo dos 6nibus através de intervencdes fisicas acompanhadas
de medidas complementares de controle da operacédo de 6nibus, da gestdo do nivel de servico,
do trafego e de informacBes aos usuarios sdo exemplos da combinacdo de recursos
envolvendo ITS. O uso das informacgdes provenientes destes sistemas & determinante nas
acOes de operacdo em tempo real. Contudo, a regulacdo é complexa, pois sdo inUmeras as
informac@es analisadas para a tomada da decisao (Ladeira et al., 2010 e 2011; TCRP, 1997).

Funcbes de transporte publico sujeitas a para aplicacdo de ITS: (i) supervisdo e controle
operacional; (ii) supervisdo e coordenagdo multimodal; (iii) tarifagdo eletronica; (iv)
informacdo ao usuario; (v) prevencdo e seguranca; (vi) supervisao e controle de infraestrutura;
(vii) gestdo de frotas; (viii) gestdo de servigos prestados; (ix) planejamento; (X) programacao;
e (xi) fiscalizacdo. Quanto ao controle de trafego as funcdes sujeitas a aplicacdo de ITS sao:
(i) prover um movimento ordenado do trafego; (ii) aumentar a capacidade da intersecdo; (iii)
reduzir a frequéncia de acidentes e consequentemente aumentar a seguranca viaria; (iv)
interromper o trafego principal a fim de permitir o fluxo do trafego secundério; (v) sincronizar
semaforos; (vi) gerenciamento das situacGes de emergéncias; (vii) coordenar grandes eventos;

(viii) outros ligados a seguranca do sistema (Bazzan e Klugl, 2007).

3 CONTEXTUALIZACAO DOS SISTEMAS ITS EXISTENTES NO BRASIL

Atualmente as cidades brasileiras projetam grandes investimentos em ITS de maneira a
ampliar a capacidade de sua infraestrutura para atender o crescimento da mobilidade e
grandes eventos. Considerando o periodo de 2007 a 2014, segundo informagdes do Ministério
do Transporte, apontam recursos na ordem de US$ 25 milhdes de ddlares de investimentos
(investimentos privados, financiamento Federal e contrapartidas Estaduais e Municipais). Os
modais contemplados: metrd, veiculo leve sobre trilhos - VLT, corredores de 0nibus,
monotrilho e aeromdvel. Os investimentos de mobilidade beneficiardo de mais de 53 milhdes

de pessoas atraves da implantacdo e ou modernizagdo de mais de 800 km de vias de transporte
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urbano; implantagdo de sete novas linhas de metrd em seis cidades; aquisicdo de 1.060
veiculos entre trens e VLT, implantacdo e ou modernizagdo de mais de 381 terminais de

passageiros e estacdes.

Dentre os investimentos destacam-se os sistemas de BRT, corredores inteligentes, terminais
de integracdo multimodal, informacéo ao usuario, centrais de gerenciamento da mobilidade.
Os sistemas mais avancados de ITS associados aos BRTs em estagio de implantagcdo e
operacdo parcial sdo: (i) ITS-BRT - Porto Alegre; (ii) ITS-BRT- Curitiba; (iii) Sistema
Inteligente de Transporte do municipio de Belo Horizonte; (iv) ITS-BRT — Goiania; (v) ITS-
BRT — Rio de Janeiro (BRS); (vi) ITS-BRT — Sdo Paulo.

Segundo Darido e Pena (2012) uma arquitetura de Sistema ITS é o modelo conceitual do
sistema com sua descricdo formal e sua representacdo, tudo organizado de tal forma a permitir
uma facil compreensdo da sua estrutura, incluindo os componentes do sistema, as
propriedades desses componentes visiveis externamente e as relagdes entre si. As experiéncias
nas cidades com uma populagdo acima de 1.000.000 de habitantes demonstram um maior

enfogque em seguranca e gestdo de trafego através de imagens e monitoramento manual.

3.1 Sédo Paulo

O Centro de Controle Integrado - CCI de transporte e transito do municipio de Sdo Paulo
concentra informacdes de cinco centrais de Controle de Trafego em Area — CTA provenientes
de 1.200 controladores que coletam on line informac@es referentes aos fluxos de aproximacéo
nos principais cruzamentos da cidade, além das informac6es dos agentes de transito por radio
ou smartphones e cadmaras de video. Painéis de mensagens variadas informam as condi¢des do
trafego. Através das informacdes dos AVL dos dnibus e utilizacdo da estrutura de banco de
dados é gerado um mapa de fluidez dos veiculos (tempo de viagem e velocidade) nos

principais corredores e avenidas de Sao Paulo.

O Sistema de Monitoramento do transporte da cidade de S&o Paulo possui hoje em torno de
14.500 veiculos monitorados através dos equipamentos embarcados (AVL), 500 cdmeras, 662
PMVs (Painéis de Mensagens Varidveis). Os dados (data e hora, localizagdo (latitude e
longitude), velocidade, direcdo, estado da ignicdo, botSes do terminal de dados) do
equipamento embarcado (GPS) séo enviados para a central de controle que possui um
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software de gestdo que processa estas informacdes e distribui os dados processados para 0s
diversos centros de controle e garagens. Por ndo haver integracdo entre os sistemas a gestdo

do trafego e do transporte ndo ocorre de forma automatica.

3.2 Rio de Janeiro

O Centro de Operac6es Rio — COR, inaugurado em dezembro de 2010 foi criado para integrar
e tratar com inteligéncia as informacGes de trinta 6rgdos municipais e concessionarias que
monitoram, 24 horas por dia, sete dias por semana, o cotidiano da cidade. Estdo integradas
todas as etapas de um gerenciamento de crise, desde a antecipacgdo, reducao e preparacao, até
a resposta imediata as ocorréncias, como chuvas fortes, deslizamentos e acidentes de transito.
Além das informacgBes em tempo real das concessionarias e 6rgdos pubicos, o Centro de
Operacg0es capta imagens de 560 cameras instaladas por toda a cidade. Todos os dados sdo
interconectados para visualizagdo, monitoramento e analise na Sala de Controle, em um tel&o
de 80 metros quadrados. O processo permite atuar em tempo real na tomada de decisdes e

solucdo dos problemas.

O trénsito e o transporte sdo monitorados no COR. Regulacdo dos tempos semaféricos e dos
painéis de informacGes varidveis; informagdo sobre opcdes de caminho aos motoristas em
tempo real sdo atividades relacionadas ao transito. Sdo monitorados por GPS os 9.000 6nibus
monitorando sua velocidade, cumprimento do itinerario das linhas, além da aderéncia a

programacdo e previsdo de passagem em pontos fixos de passagem das linhas.

3.3 Fortaleza

O Controle de Trafego em Area de Fortaleza — CTAFOR atua no monitoramento de toda a
rede semafdrica englobando trés sistemas: circuito fechado de TV; pelos painéis de
mensagem varidveis e o controle semaforico centralizado adaptativo em tempo real. O
objetivo do CTAFOR é maximizar a capacidade viaria garantindo a fluidez do trafego e a

seguranga, funciona das 05h30min as 23h45min diariamente.

O circuito fechado de TV € composto por trinta e cinco camaras de video que enviam as
imagens para a central de controle. Sdo vinte unidades de painéis de mensagens variaveis

distribuidos estrategicamente ao longo dos corredores da cidade. O centro processa as
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informagdes sobre a demanda de trafego de 315 cruzamentos semaforizados. O computador
processa as informac0es e ajustas 0s tempos do seméforo a cada mudancga de estagio.

3.4 Belo Horizonte

A Central de Controle de Trafego- CCT de Belo Horizonte tem por objetivo garantir a
velocidade operacional através equipamentos e acfes operacionais, adequada para o sistema
de transporte coletivo e melhorar o0 uso do sistema viario através de um gerenciamento mais
eficaz da operagéo de transito, inclusive durante a realizacdo de grandes eventos na cidade.
Fazem parte do sistema de monitoramento: cdmeras de video monitoramento em circuito
fechado; painéis de mensagens variaveis; rede de transmissao de dados; mapa operacional
digital gréfico; sistema de comunicacdo de dados por meio de dispositivos moveis; central

semaforica.

O sistema informatizado contempla uma interface grafica, georeferenciada e mapeamento
digital, aliado a implantacdo de software para gestdo de centros de emergéncia, integrando
recursos de atendimento de chamadas, despachos das equipes de campo, interfaces com 0s
dispositivos moveis de comunicagdo (PDAs), interface com os sistemas de video

monitoramento e gerenciamento de planos de contingéncia.

SitBus é o sistema inteligente de transporte coletivo, em implantacdo em Belo Horizonte, com
ele é possivel saber, on-line, a localizacdo exata de cada veiculo, possibilitando a interferéncia
em sua operacdo quando necessario. Entre outras inovacgdes, painéis eletrénicos com
informacdes dentro dos Onibus e nos pontos de embarque e desembarque. Os novos
dispositivos possibilitam em tempo real os horarios previstos de passagem dos coletivos.
Mapa esquematico, frequéncia e itinerario resumido das linhas disponiveis nos pontos de
embarque. Os veiculos também contardo com equipamentos para melhorar a seguranca, como

cameras de video e pedal de panico.

35 Curitiba

O Centro de Controle Operacional de Curitiba — CCO é um centro de controle operacional
integrado de transito e transporte que em abril de 2012 deu inicio a implanta¢do do Sistema

Integrado de Mobilidade — SIM. Trata-se controle operacional integrado de transito e
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transporte O sistema conta com diversos modulos, englobando tecnologias de operacédo de
transito e transporte, sistemas de monitoramento em tempo real de vias publicas, sistemas de
informacao ao usuario do transporte coletivo e orientacdo de transito, automacéo semaforica,

revitalizacdo de ruas e avenidas, bem como de sua sinalizagéo.

O CCO monitora em tempo real as ocorréncias nos 2.300 onibus e nas ruas, formando um
nacleo de comando online com comunicacgdo direta com motoristas de 6nibus e do transito em
geral. Os reguladores tém, além dos teles de LCD, bancadas individuais com duas telas de
computador, o que permite acdes simultdneas, como receber e enviar mensagens para 0s
painéis de transito nas ruas ou para controladores de semaforos ou motoristas do transporte

coletivo, através de computadores de bordo dos 6nibus.

Computadores de bordo, GPS e equipamentos acoplados a parte elétrica dos 6nibus permitem
que operadores e fiscais do transporte saibam em tempo real a situacdo de todos os dnibus -
em que ponto do trajeto ele se encontra, se estd no horéario, se parou fora do ponto e em
quanto tempo chegara a proxima parada. Através de um console, instalado no painel do
onibus, o motorista pode acionar o Centro de Controle e receber orientacdo do operador em
casos de alteracdo de rota, readequacdo dos horarios e das paradas nao previstos, por exemplo.
Nos terminais e paradas painéis luminosos informam o tempo previsto para a chegada do

préximo énibus.

O monitoramento do transito é feito através de cdmaras que captam imagens, além de painéis
que orientam 0s motoristas sobre as condicdes de trafego e sugerindo vias alternativas, em
casos de congestionamentos. No CCO funciona a Central de Trafego em Area (CTA),
responsavel pelo monitoramento e intervences nos seméaforos através de sistema adaptativo

que abrem e fecham de acordo com o volume do trafego.

3.6 Porto Alegre

Porto Alegre dispbe atualmente de varias ferramentas de ITS para 0 monitoramento e controle
de transito e transporte gerenciado pela Central de Controle e Monitoramento da Mobilidade —
CECOMM. A central tem como objetivo a gestdo da mobilidade nas principais vias e rotas de
transporte baseada no controle de uma rede sistémica focada na fluidez do trafego e fluidez

viaria. Sistemas como video monitoramento; radio comunicacdo; controle semaforico
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centralizado e sistema de monitoramento de 6nibus fazem parte da central. A central monitora
24horas automaticamente vias e cruzamentos criticos, diagnosticando em tempo real as
condicdes de circulacdo, identificando acidentes, volume de trafego e interferéncias pontuais

através de 140 camaras; 95% dos semaforos interligados a rede semafdrica.

O transporte coletivo é monitorado pelo Sistema de Onibus Monitorado Automaticamente em
tempo real — SOMA, é um sistema de rastreamento dos 1703 veiculos ao longo do itinerario,
aonde se tem a posicao/localizacdo em tempo real e informacéo transmitida a uma central de
controle. Sistema baseado em leitura de etiquetas eletrénicas de identificacdo (transponders)
instaladas nos veiculos, que identificam a localizacdo dos veiculos em funcdo das suas
passagens pelos pontos de verificacdo ao longo do viério, onde estdo instaladas antenas de
comunicacdo de curto alcance, acopladas a um modem que transmite a informacao (Ladeira,
Michel e Pavanatto, 2009).

Desde outubro de 2011, Porto Alegre também conta com o Centro Integrado de Comando —
CEIC concentra o controle e o acompanhamento de todos os grandes eventos da cidade, assim
como situacOes de alerta climatico. Com mais de 300 camaras de video monitoramento, vistas
em tempo real por 39 telas acompanhadas por funcionarios distribuidos em 24 unidades de
atendimento. O centro concentra técnicos responsaveis pelos principais servicos prestados a

populagéo possibilita integracdo em situacdes de prevencdo e emergéncia.

3.7 Goiania

A Rede Metropolitana de Transporte Coletivo — RMTC de Goiania criou o servigo chamado
Ponto a Ponto a fim de minimizar o problema do transito no horério do pico. O sistema
monitora, em tempo real, 10 corredores de Onibus e 75 quilémetros de vias da Grande
Goiania. E possivel verificar se o transito esta rapido, moderado ou lento. Os 6nibus sdo
monitorados via sistema GPS e enviam informacGes em tempo real para nossa central de
controle. Ao utilizar o servigo o usuéario fica sabendo a velocidade média especifica de um
corredor ou trecho nos sentidos centro-bairro e bairro-centro para dnibus e carros e o tempo
estipulado para esse percurso. E possivel identificar o melhor trajeto pela cidade. As

informagdes podem ser obtidas através do Twitter, ou via SMS do celular.
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3.8 Campinas

A Central Integrada de Monitoramento de Campinas — CIM, inaugurada em julho de 2006,
integra cinco 6rgdos municipais compartilha as informac6es obtidas pelo sistema de cdmeras
permitindo uma gestdo mais eficiente e inteligente das informagdes e das acdes do pessoal de

seguranca publica, de atendimento de emergéncia e de transito.

Além de monitorar qualidade no transporte, uso e ocupac¢éo ordenada do solo e prevencao a
desastres naturais. Possui tecnologia de comunicagdo IP com camaras, links de radio, fibra
Gtica, sistemas de controle, redes e sistema audiovisual, reunidos em uma central de
comunicacdo. Sdo 375 camaras que transmitem a imagem a central. A CIM funciona 24 horas
por dia e sete dias por semana, o sistema integrado permite a tomada de acdes preventivas ou
emergenciais. A central esta em permanente evolugdo atualmente centraliza os semaforos e

coordena um sistema de som junto as travessias de pedestres.

De modo geral as cidades tém adotado centrais de controle operacionais para gestdo de crise,
com monitoramento do trafego e do transporte de forma isolada. Os sistemas ndo estdo
interligados necessitando operar de forma isolada estes sistemas demonstrando claramente a
fragilidade dos sistemas de ITS existentes. Existem varios processos de medicao e supervisdo
e poucos sistemas de monitoramento com emissdo de alerta de anormalidades. Muitos dos
equipamentos existentes sdo especificados a partir de iniciativas isoladas, criando lacos de
processo sem interconectividade. Os equipamentos ndo possuem arquitetura aberta e séo

dependentes de seus fabricantes para ampliagcdo, manutencao e modificagoes.

4 FRAGILIDADES E NECESSIDADES DOS SISTEMAS DE ITS EXISTENTES

Uma das principais caracteristicas de centrais de controle de operagdes é a capacidade de
integracdo das informagdes e imagens, provenientes dos sistemas que estdo interligados. A
integracdo das informacdes provenientes destes sistemas possibilita a execucdo do
gerenciamento do transporte e trafego, das anormalidades e emergéncias dentre outros
(AASHTO, 2009).



40

Os problemas enfrentados pelos 6rgdos gestores brasileiros no gerenciamento da mobilidade
sdo inumeros variam desde as questdes de seguranca, eficiéncia e confiabilidade. Devemos
ainda levar em conta as questdes ambientais, pois devemos buscar sistemas sustentaveis.
Evidencia-se a falta de uma arquitetura de ITS capaz de interoperar e integrar os sistemas
permitindo que 0s componentes principais se comuniquem uns com 0s outros e trabalhem
juntos. As principais fragilidades encontradas e as necessidades dos projetos que envolvem

ITS estdo representadas no Quadro 3.

Quadro 3: Fragilidades dos sistemas atuais

Deficiéncias Necessidades

Falta Arquitetura ITS Dados confiaveis

Produtos e Software fechados Manter dados Atualizados

N&o atendem necessidades Automatizar os dados de entrada
Custo elevado Interface amigavel

Sem interoperabilidade Interoperabilidade

Falta de atualizacdo software e hardware Fécil manutenc¢do/substituicdo
Entrada de dados manuais Sistema Integrador

Cadastros isolados Integracdo de cadastros
Relatérios defasados Relatérios em diversos niveis
Falta de informacéo Sistema de Alerta de anormalidades
Falta sistema de ajuda a decisao Historicos

Projetos independentes Cobertura 100% do sistema
Falta escalabilidade Plano de contingéncia

Sistemas superpostos Relatorios em tempo integral
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3) CARACTERISTICAS DESEJAVEIS EM UM SISTEMA DE ITS

A arquitetura de um sistema ITS € um quadro global, que mostra os principais componentes e

suas interconexdes. Na arquitetura de ITS é importante destacar a identificacdo e descricdo

das interfaces entre os seus principais componentes. Estas interfaces permitem que o0s

componentes principais do sistema possam em geral se comunicar uns com 0S outros e

trabalhar a0 mesmo tempo juntos. Deve identificar os sistemas, sua aplicacdo e desempenho

esperado; os locais onde estes sistemas atuam; o fluxo das informacdes e dados e sua conex&o
(Yokota, Weiland, 2004).

A arquitetura de ITS deve cumprir aspectos técnicos, além das questbes organizacionais,

legais e comerciais relacionadas, pode ser criadas em niveis nacional, estadual ou municipal,

ou relacionar-se com setores ou servigos especificos. O Quadro 4 abaixo destaca os objetivos

e as caracteristicas de um sistema de ITS bem projetado.

Quadro 4: Objetivos e caracteristicas de um Sistema de ITS

Objetivos

Caracteristica

Abordagem

Metodica e bem controlada

Compatibilidade

Funcionalidades e interfaces entre componentes com especificacbes
claras e coerentes

Expansividade

Significa se um sistema que suporte atualizacdo, acréscimo de funcdes e
tarefas sem que se tenha um alto custo de investimento adicional.

Interoperabilidade

Sistemas diferentes que possam trabalhar juntos sem que haja
interferéncia entre eles

Integracéo

Harmonizar e estabelecer interconexdes entre multiplos sistemas

Padronizagéo

Padrdes que possibilitam um funcionamento coerente entre os diferentes
modelos de dados, interfaces e funcgdes.

Fonte: (Yokota, Weiland, 2004).

6 RECOMENDAGCOES PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO DE

ITS

Uma arquitetura de ITS garante um mercado aberto para 0s servigos e equipamentos; padrao

entre 0s componentes; permite realizar economia de escala na producdo e distribuicdo
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reduzindo os precos dos servigos e produtos; garante a coeréncia da informacéo
disponibilizada para o usuario final; promove o crescimento do investimento em ITS, pois a
compatibilidade estd garantida; assegura a interoperabilidade dos componentes, mesmo de
diferentes marcas; permite um nivel adequado de independéncia tecnoldgica além de permitir
novas tecnologias; e por fim fornece uma visdo e entendimento claro do sistema evitando
desta forma situacBes conflitivas. O futuro do ITS estd ligado diretamente ao nivel de
transformac6es que o setor da tecnologia da informacdo estara sujeito nos proximos anos
(ANTP, 2012).

7 CONCLUSOES

As aplicacbes de ITS tém-se demonstrado véalidas e fundamentais para apoiar a gestdo e a
operacdo dos servicos de transporte. Para proporcionar o maximo de beneficio, estas
aplicacbes devem ser compativeis, ou seja, devem se basear num marco estratégico que é
proporcionado por uma arquitetura de ITS. Uma arquitetura de ITS deve cumprir aspectos

técnicos, bem como questdes administrativas e comerciais relacionadas.

Um dos maiores desafios para o Brasil na atualidade é a normatizacdo do ITS. A utilizacdo de
ITS, através de uso de Sistemas Avancados de Transporte Publico, tanto na Ajuda a Operacao
guanto na Informacdo ao Usuério é estratégico na gestdo do Transporte. Os resultados
observados a partir do seu uso sdo encorajadores, pois possibilitam melhores velocidades
operacionais, recuperacdo e fidelizacdo do passageiro e confiabilidade. O futuro do ITS esta

ligado a evolucdo da tecnologia da informacéo.

A importancia da existéncia de uma Arquitetura de ITS Brasil consiste em equacionar e
capacitar as cidades sob trés aspectos fundamentais: (i) do ponto de vista econémico, esta
diretamente relacionada em reduzir a dependéncia comercial de fornecedores de
equipamentos ITS, gracgas a intercambialidade e interoperabilidade, representando o fim das
reservas de mercado hoje existentes; (ii) do ponto de vista da independéncia tecnologica,
surge a possibilidade do desenvolvimento de um padrdo nacional; e (iii) do ponto de vista de
transporte, abre-se a possibilidade da implantacdo gradativa de solu¢des avangadas no setor,
como por exemplo, na area de controle de trafego urbano, quando uma cidade podera investir
em controladores que operem em rede para, posteriormente, adquirir uma central de controle

de trafego.
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RESUMO

No transporte publico, a confiabilidade é uma medida importante da qualidade do servigo que
precisa de atencdo e melhoria continua. O principal desafio para um sistema de 6nibus
urbanos € manter o headway constante entre 6nibus sucessivos. Isso leva a questdo das
estratégias de regulacdo das linhas. Estas estratégias visam aumentar a confiabilidade dos
servigos prestados. O surgimento de tecnologias como a localizacdo automatica de veiculos
(AVL) e sistemas de posicionamento global (GPS) facilitou a concepcdo de sistema de
controle em tempo real aumentando substancialmente a eficiéncia operacional, além de
reduzir o tempo de espera do passageiro, bem como 0s custos operacionais e 0s atrasos. O
presente artigo apresenta uma revisao bibliografica das estratégias de controle da operacéo de
linhas de 6nibus e as abordagens disponiveis na literatura para resolucdo de problemas de
regulacao.

ABSTRACT

In public transport, the reliability is an important measure of the quality of service that needs
attention and continuous improvement. The main challenge for a system of urban buses is to
maintain headway constant between successive buses. This leads to the question of strategies
for adjustment of the lines. These strategies are aimed at increasing the reliability of the
services provided. The emergence of technologies such as automatic vehicle location (AVL)
and global positioning systems (GPS) has facilitated the design of control system in real time
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substantially increasing operational efficiency, and reduce the waiting time of the passenger,
as well as operating costs and delays. This article presents a literature review of control
strategies for operation of bus lines and approaches available in the literature to solve
problems.

1 INTRODUCAO

Um dos principais indicadores de transporte é o indice de cumprimento de viagem, que
expressa 0 cumprimento da programacdo horaria e a aderéncia da mesma ao longo do
itinerario, ou seja, desde a partida dos terminais e sua passagem nos pontos de parada de
acordo com o headway previsto. Caso haja problema na manutencdo do headway planejado é

necessaria a realizacdo de manobras de regulacdo.

O controle operacional on-line permite 0 monitoramento das ocorréncias e dos desvios de
programacado face aos horarios programados, a detec¢do de anormalidades, além de auxiliar
na correcao ou reestabelecimento do servi¢o. O controle operacional permite a identificacdo
dos pontos criticos e areas problematicas das linhas, onde as programacfes deixam de ser
cumpridas ocasionando vazios ou comboios de veiculos. A questao principal é como eliminar
0s problemas, encontrar solucGes e trata-las. O ciclo do tratamento do problema passa por
diagndstico, proposicGes de solugdes e avaliacdes dos resultados.

Acdes no sentido de restabelecer o cumprimento da tabela horaria ou dos intervalos entre as
viagens sdo imprescindiveis (Ladeira et al., 2009). Neste contexto, essas estratégias de
controle séo consideradas acOes de regular a linha. O objetivo principal do controle da
operacdo € otimizar o desempenho do sistema buscando cumprir a programacdo quando ha
alguma perturbacéo ou interrupcdo do servico (Wilson et al., 1992). As solucdes podem ser

tratadas por modelos matematicos ou heuristicos.

O presente artigo apresenta uma revisao bibliografica das estratégias de controle da operacao
de linhas de dnibus e as abordagens disponiveis na literatura para resolucdo de problemas de

regulacéo.
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2 PROBLEMAS DE REGULACAO

O nao atingimento de um padréo preestabelecido ocorre devido a existéncia de barreiras, ou
seja, elementos que limitam ou bloqueiam a obtencdo dos resultados nos processos. As
barreiras podem ser vistas como problemas com que as empresas se deparam diariamente na
busca do cumprimento da programacéo horaria. “Problema” é o resultado indesejado de um

processo gque pode ser encarado como uma consequéncia ou um efeito ndo esperado.

Existem pelo menos dois tipos de problemas: (i) problemas eventuais (surge de repente num
processo considerado normal; sdo de facil identificacdo); (ii) problemas sistémicos (aqueles
onde os efeitos negativos do processo, que eram considerados normais, passam a ser tratados
como problemas). As causas podem ser divididas em (i) causas especiais que sao relacionadas
com os problemas eventuais, pois aparecem de uma hora para outra, de repente, numa
situacdo considerada até aquele momento normal; (ii) causas comuns, relacionadas com
problemas estruturais, e para resolvé-las é necessario em geral uma acdo gerencial. As
ferramentas como as matrizes de decisdo, diagramas de Pareto e os diagramas com analise de
causa e efeito (diagrama espinha de peixe) sdo recomendaveis para a priorizacdo das barreiras

e de suas causas.

A Figura 2 apresenta graficamente os problemas eventuais e sistémicos indicando também

causas comuns e especiais.

Linha T4 - sentido Sul ‘Norte - marco 2013 ACAO CORRETIVAIMEDIATA
y 1
------------------------------------------ “prebeana esporadico
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»
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Figura 2: Problemas Esporadicos X Problemas Sistémicos
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Sdo exemplos de métodos para resolver problemas: (i) tentativa e erro; (ii) tentar um
problema mais simples; (iii) pensar na solucdo de um problema semelhante ou analogo; (iv)
desenhar uma tabela ou diagrama; (v) procurar um modelo; (vi) estudar casos especiais; (vii)
escrever uma equacao ou operagao; (viii) estimular e tentar a possivel solucdo; (ix) trabalhar o
problema de tras para diante; (x) fazer um desenho. Alguns autores chamam esses meios de
Heuristicas (Gongalves, 2006). Além disso, alguns problemas de regulacdo de linhas podem

ser modelados a partir de modelos matematicos.

Para Cortés et al. (2010) a maioria dos modelos de controle de estratégias em tempo real
encontrada na literatura € baseada em heuristica, em virtude da complexidade matematica das
formulacBes e da falta de um controle dindmico. As estratégias de controle flexiveis, em
tempo real ou ndo, tém sido foco dos estudos na tentativa de reducdo dos efeitos dos
distarbios dos servicos.

2.1 Meétodos para a resolucdo dos problemas da regulacéo de linhas

Dentre as abordagens as mais utilizadas para a resolucdo dos problemas séo: (i) métodos
exatos (aproximacdo interna e externa; métodos de corte; Branch and Bound; otimizacdo de
intervalos); (ii) métodos heuristicos (busca local); (iii) meta-heuristicas (algoritmos genéticos;
otimizacdo de col6nia de formigas; busca tabu; Simulated Annealing); (iv) métodos
estocasticos (método de Monte-Carlo; Stochastic Tunneling; métodos de continuagdo). A
utilizacdo de cada uma destas abordagens esta diretamente relacionada ao problema a ser
tratado. E comum encontrarmos a combinacdo de abordagens para a resolucdo de um

determinado problema (Ransolin e Chih, 2001).

2.1.1 Heuristicas
Heuristicas séo regras, sugestdes, guias ou técnicas que podem ser Uteis em fazer progresso na
direcdo da solugdo do problema. Raciocinio Heuristico é o raciocinar ndo com um fim rigido,
mas com um final razoavel e provisorio cujo proposito é descobrir a solugcdo do problema
atual. E um procedimento simplificador que, em face de questdes dificeis envolve a
substituicdo destas por outras de resolucdo mais facil a fim de encontrar respostas viaveis,

ainda que imperfeitas (Gongalves, 2006).
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Dentre os Varios tipos de heuristicas as que podem ser aplicadas em situacGes de regulacédo de
transporte sdo: (i) Heuristicas de Julgamento, processos de julgamentos ou previsfes parciais
baseados em similaridade e enquadramento, (ii) Heuristica de Disponibilidade; processo de
julgar a frequéncia de dados segundo a facilidade com que similaridades vém a mente, dada a
limitada capacidade de manter concentracdo/atencdo e empreender consideravel esforco
mental ao mesmo tempo; (iii) Heuristica de Avaliabilidade; processo no qual as tomadas de

deciséo sao feitas e mudam conforme o quadro dado (Gongalves, 2006).

2.1.2 Algoritmo genético

Algoritmo genético é uma técnica de busca aleatdria utilizada na ciéncia da computacéo para
achar solugdes aproximadas em problemas de otimizacdo e busca. S&o implementados como
uma simulacdo de computador em que uma populacao de representacdes abstratas de solucao
é selecionada em busca de solu¢des melhores. Esse algoritmo é uma subclasse dos algoritmos
evolutivos. A evolucdo geralmente se inicia a partir de um conjunto de solugdes criado
aleatoriamente e é realizada por meio de geracGes. A cada geracdo, a adaptacdo de cada
solucdo na populacédo é avaliada, alguns individuos sdo selecionados para a proxima geracéo,
e recombinados ou mutados para formar uma nova populacdo. A nova populacdo entdo é
utilizada como entrada para a proxima iteracdo do algoritmo (Mitchell, 1996; Tang et al.,
1996; Goldberg, 1989; Haupt e Haupt, 2004).

Os algoritmos genéticos diferem dos métodos tradicionais de busca e otimizacao,
principalmente em quatro aspectos: (i) trabalham com uma codificacdo do conjunto de
parametros e ndo com 0s proprios parametros; (ii) trabalham com uma populacdo e ndo com
um Unico ponto; (iii) utilizam informacgdes de custo e conhecimento auxiliar; (iv) utilizam

regras de transicao probabilisticas e ndo deterministicas.

Algoritmos Genéticos sdo muito eficientes para busca de solugbes Otimas, ou
aproximadamente 6timas em uma grande variedade de problemas, pois ndo impdem muitas

das limitacGes encontradas nos métodos de busca tradicionais.

Os autores Chang e Chung (2005) e Nguyen-Duc e Descotes-Genon (2007) propGem um
algoritmo genético para realizar a regulacdo de linhas recalculando a tabela a cada
perturbacdo do sistema. Os autores tém como objetivo encontrar uma nova tabela horéria para

as linhas apds a deteccdo de uma perturbagdo em um dado momento para minimizar o tempo


http://pt.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9cnica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ci%C3%AAncia_da_computa%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Otimiza%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_busca
http://pt.wikipedia.org/wiki/Simula%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Popula%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Evolu%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Recombina%C3%A7%C3%A3o_(computa%C3%A7%C3%A3o_evolutiva)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Muta%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Itera%C3%A7%C3%A3o
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de espera de passageiros nas estacoes. O custo computacional de uma solu¢do com essas
caracteristicas tende a ser elevado, pois a cada perturbacdo o controlador recalcula uma nova
tabela horaria por completo, sendo que a maior parte desse calculo, muito provavelmente, sera

descartada na ocorréncia de uma nova perturbacdo (Mendes, 2009).

2.1.3 Redes neurais
Rede Neural Artificial (RNA) é uma das técnicas de tratamento de dados mais recentes e tem
despertado grande interesse tanto de pesquisadores da area de tecnologia quanto da area de
negocios (Ladeira et al., 2011). Pode ser definida como um método de solucionar problemas
de inteligéncia artificial, constituida de um sistema de circuitos que simulam o cérebro

humano, inclusive seu comportamento.

Sd0 modelos matematicos computacionais inspirados no funcionamento das células
neuronais, isto é, na estrutura neural de organismos inteligentes e que adquirem conhecimento
através da experiéncia (a rede aprende, corrige erros e faz descobertas com a alimentacdo de
dados) (Ladeira e Ariotti, 2011). Os estudiosos da RNA alegam que podem modelar e prever
a demanda de viagens tdo bem quanto que os Modelos Logit Multinomiais. Assim sendo pode
ser uma alternativa aos modelos de escolha discreta (Hensher e Ton, 2000). E um modelo
mais direto, pois ndo necessita especificar um relacionamento matematico entre as variaveis
de entrada e de saida (Costa, 2001; Akamine, 2005).

2.2 Estratégias de regulacao de linhas

A regularidade/confiabilidade de transporte pode ser definida pela dependéncia em termos de
tempo (de espera e de viagem), ocupacdo, qualidade do veiculo, seguranca, conforto e
informacao, atrasos de trafego; acidentes e condic¢des do clima (Ceder, 2007). Abkowitz et al.
(1978) destaca a regularidade na operacdo de uma linha como a ndo variabilidade dos
atributos que influenciam a decisdo dos passageiros e dos operadores. Esses atributos variam

no tempo (hora do dia, dia da semana, estacdo) e no espaco.

O efeito mais danoso num sistema de transporte é a formacdo de comboio de veiculos que é
produzido por dois fatores principais: a variabilidade no tempo de viagem entre as paradas e
as variacbes na demanda de passageiros (Ceder, 2007). Estes dois fatores conduzem a
variagdo do headway e o consequente a variabilidade de tempo de espera. Ha um


http://pt.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_gen%C3%A9tico#cite_note-goldberg-1
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desequilibrio na operacdo dos veiculos tanto em termos de tempo de espera como de
carregamento refletindo diretamente na qualidade do servigo e na operagéo.

O objetivo principal do controle da operacdo €& otimizar o desempenho do sistema
possibilitando o retorno do padrdo de operacdo pré-estabelecido quando ha alguma

perturbacdo ou interrupcdo do servico (Wilson et al., 1992).

H& basicamente trés mecanismos para resolver os problemas de regularidade/confiabilidade:
(i) melhoria do planejamento e da programacdo da tabela horéria; (ii) implementacdo de
medidas de priorizacao para os veiculos de transporte por onibus; e (iii) melhoria do sistema
de controle da operacdo. As principais estratégias de controle em tempo real podem ser:
retencdo do dnibus na estacdo ou terminal; pular uma estacdo; inser¢do de um veiculo reserva;
mudanca da velocidade; ultrapassar; aguardar; limitar o numero de embarques em um
determinado veiculo; ndo parar em determinada parada; veiculo expresso; um veiculo

embarca e o outro ndo quando operando em comboio (Ceder, 2007).

Segundo Delgado et al. (2011) pesquisas anteriores sobre estratégias de controle tém como
foco principal a manutencdo da regularidade através da retencdo do 6nibus nas paradas se
uma determinada condicdo for satisfeita, 0 que pode ser muito eficaz, mas tem o efeito
secundario de reduzir a velocidade operacional (Sun e Hickman, 2008; Eberlein, 1995). No
entanto, uma abordagem alternativa para alcancar headways mais regulares consiste em
limitar 0 nimero de embarques de passageiros em um 6nibus atrasado. Isso € especialmente

atraente se a linha opera com um headway pequeno.

O Quadro 5, apresenta uma revisdo bibliografica segundo Ceder (2007) de trabalhos
referentes as estratégias de regulacéo e aos métodos aplicados para melhorar a pontualidade e
confiabilidade dos sistemas de transporte.

Os métodos analiticos necessitam informacgdes menos detalhadas sobre os componentes da
rede, no entanto, eles geralmente dependem de muitas suposi¢des. Por outro lado os métodos
que utilizam simulagéo propiciam resultados mais realisticos, porém a entrada de dados deve

ser mais detalhada.
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Estratégia

Método

Caracteristicas

Fonte

Retencdo/
Retencdo em
tempo real

Simulacéo

E calculado um indice de regularidade baseado na variacio
do Hw

Lesley
(1975)

Calibrou a expressdo do desvio padrdo do Hw em funcéo do
nimero de pontos. Fungdo polinomial de segundo grau que
significa que existe um ndmero 6timo de pontos e que o
aumento dos pontos independentes reduz a regularidade

Seneviratne
(1990)

Consiste em sub modelos que simulam o desempenho em
varios estagios da viagem.

Liu e
Wirasingle
(2001)

O controle é mais efetivo quando feito apds o ponto de maior
carregamento e mais proximo do meio da rota. O controle no
terminal e outro no meio da linha é a solugdo 6tima.

Fu e Yang
(2002)

Comparam a programacdo planejada com a executada em
tempo real. Discutem a dificuldade de usar modelos de
simulagio  devido a complexidade das tarefas
computacionais. (tempo real)

Hallowell e
Harker
(1998)

Analitico

O tempo de embarque nas paradas e a correlacdo entre os
veiculos sdo desconsiderados. Considera a chegada dos
passageiros na parada por uma distribuicdo Poisson e o
atraso dos veiculos de acordo com Fokker-Planck

Newell
(2977)

Estratégia de segurar em um Gnico ponto é quase tdo efetiva
quanto a de segurar em todas as paradas. Recomenda que
seja logo ap6s a interrupcdo. (tempo real)

O’Dell e
Wilson
(1999)

Simulacéo
Analitico

e

Um ponto Unico de controle localizado antes do ponto de
maior carregamento da linha

Abkowitz et
al. (1986)

Programacéao
dindmica

Um veiculo isolado com demanda e paradas fixas

Wirassingle e
Liu (1995)

Dispatching/ em
tempo real

Analitico

O autor afirma que algum percentual das viagens
programadas sempre parte com alguns minutos de atraso,
independentemente da duracdo do tempo de folga antes da
partida programada.

Carey (1998)

Sugerem que a regulacéo seja feita no terminal onde partem
varias linhas e a partida das viagens seja feita de acordo com
a chegada de cada carro em vez de aguardar a programacao
(tempo real)

Furth e Nash
(1985)

Simulacéo

Concluem gue ndo é necessario um sistema de localizagdo de
veiculo para toda a rede para a manobra de regulagcdo em
tempo real. Pode ser usado em um ndmero limitado de
pontos (tempo real)

Li et al
(1993)

Ferramenta de tomada de decisdo para a programacao em
tempo real. A entrada para 0 modelo é a informacdo em
tempo real sobre os desvios horarios programados ou de HW
regulares ao longo de uma rota; a saida é um conjunto de
partidas recomendadas (tempo real)

Adamski e
Turnau
(1998)
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Estratégia Método Caracteristicas Fonte
. Serviu de referéncia para discuss@es futuras sobre controle Osuma €
Analitico N o Newell
da programagdo em um ponto do itinerario 1972
Retencao/ (1972)
dispatching Os resultados mostram que a tecnologia ITS € mais ..\ o
Simulacdo vantajosa quando ha muitas conexdes; a diferenca é quase Y
) al. (2003)
zero quando o HW é grande.
A combinacdo de estratégias € mais efetiva que a adocdo de
Analitico uma unica, embora a de “holding” seja ligeiramente melhor. Eberlein et
Dependem do hw da linha e independem da demanda de al. (1999)
x assageiros ao longo do itinerario (tempo real
Retengdo, pular passag g (temp )
parada/ em tempo . x Modelo determina quais os veiculos devem atrasar e quais Eberlein et
Simulacéo
real devem pular paradas al. (1998)
N ) . x . Shen e
Combinacdo  Melhor resultado é obtido quando sdo combinadas as duas Wilson
de estratégias  estratégias (2001)
Retengao,_ _pular Examinou todas as estratégias de regulagdo e conclui que a
parada, prioridade . x o . ~ - Koffman
S Simulacéo priorizacdo de veiculos e a reducdo da incerteza da largada
semaforica ~ ) . (1978)
: . sd0 as mais promissoras.
dispatching
Comparam rede radial com rede de grade. Apesar dos
passageiros serem obrigados a fazer o transbordo em redes
de grade a incerteza do tempo de viagem é menor e a .
S ! - . .. = Turnquist e
. x confiabilidade é maior no servico do que nas redes radiais.
Estrutura de rede  Simulacédo x Bowman
Os autores concluem que uma concentracdo de
A - . ) : .~ (1980)
transferéncias nos nds da rede radial tem um efeito mais
perturbador da pontualidade do que nas transferéncias, que
ocorrem em redes de grade.
x x Um zoneamento de atendimento mesmo que simples pode Jordan e
Programacdo por Programagao S . ~ .
2 obter uma melhora significativa na regularidade e na reducdo Turnquist
zona dindmica
da frota (1979)

Fonte: Ceder, 2007 (Adaptado)

2.3

Abordagem mais moderna adotada de retencao de veiculos nas paradas

As estratégias de controle de retencdo dos veiculos podem ser agrupadas em duas categorias:

reter o veiculo para coincidir com horarios programados ou a regulacdo por headway. A acao

de controlar a programacao predefinida € normalmente usada para linhas de baixa demanda e
longos headways, (Ceder, 2001; Furth e Muller, 2007, 2009; Zhao et al., 2006).

Por outro lado, os sistemas de transporte com alta demanda e pequenos headways (em geral

menos do que 10 min), sdo normalmente operados sem horarios predefinidos (Barnett, 1974;
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Turnquist e Blume, 1980; Fu e Yang, 2002) neste caso a estratégia é pela regulacdo do

headway.

Segundo Zolfaghari et al. (2004) estratégias de controle em tempo real sdo projetadas para
melhorar o sistema e para solucionar problemas especificos em que eles ocorrem. Estratégias
de retencdo sdo utilizadas para retardar o movimento do Onibus deliberadamente quando um
veiculo esta a frente da programacédo. Pode reduzir significativamente a variancia do headway
e o tempo médio de espera dos passageiros. Apesar dessas vantagens, as estratégias de
retencdo também podem aumentar o tempo de espera dos passageiros e o tempo de viagem do

veiculo.

A estratégia de pular paradas reduz o tempo de viagem do veiculo. Isso reduz o tempo de
espera para 0s passageiros a bordo de um veiculo, e aqueles em pontos a jusante. No entanto,
isso pode aumentar o tempo de espera para 0S passageiros nas paragens ignoradas, e aqueles

que querem desembarcar em um determinado ponto.

Estratégia de curto giro (Short-turning) envolve retorno de um veiculo antes que ele atinja a
rota final. Essa estratégia geralmente é adotada quando a variancia headway ou o tempo de
espera dos passageiros no sentido oposto devem ser reduzidos. Estratégia de curto giro reduz
tempo de espera de passageiros no sentido oposto, porém a custa do aumento do tempo de
espera dos passageiros a bordo, pois devem descer e embarcar no veiculo subsequente.

Estratégias de controle em tempo real entre estagdes inclui a utilizacdo de sinais de transito.
Mecanismos de prioridade semafdrica visam reduzir os atrasos dos veiculos em cruzamentos
sinalizados. Este mecanismo altera a fase de um sinal para o verde ou prolonga a duracéo da

fase de cor verde quando um veiculo se aproxima de um cruzamento.

A estratégia de inclusdo de veiculo reserva e viagem expressa (deadheading) consiste na
partida de um veiculo expresso que normalmente sem passageiros de um ponto de despacho,
para uma parada designada. Esta estratégia pode reduzir o tempo de espera dos passageiros
nas paradas para além daquelas que saltadas além de minimizar o avancgo da irregularidade no
sistema. No entanto, deadheading tem um custo (tempo de espera adicional) para o0s

passageiros que ndo foram servidos pelo veiculo. Embora a adi¢cdo de um veiculo reserva para
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um servico possa reduzir o tempo de espera dos passageiros e evitar irregularidade do
headway no sistema, ele pode infligir custos adicionais para os 6rgaos de transito.

A aplicacdo de modernas tecnologias de controle, monitoramento e gestdo do transporte sdo
uma realidade, bem como a utilizacdo de solugdes de vanguarda para a gestdo e controle de
trafego. Os sistemas inteligentes utilizam tecnologia de processamento de informacdo e
comunicagdo, sensoriamento, navegacdo e tecnologia de controle entre outros. Sistemas
tecnologicamente avancados de monitoramento e controle centralizado e integrado de gestao e
operacdo de transporte coletivo por 6nibus representam uma acéo eficiente e eficaz para a
melhoria das condi¢bes de oferta, fluidez e seguranca (TCRP, 1997). Os sistemas de
localizacdo automética de veiculos, (AVL — Automatic Vehicle Location) objetivam a
localizacdo em tempo real do veiculo, rastreando todo o percurso do itinerario, calculando sua
posicao, tratando-se as informag6es em uma central de controle (Silva, 2000). O AVL é uma
tecnologia complementar que rastreia a localizacdo de um veiculo de maneira acurada. Trata-
se de um meio de determinar a localizacdo geogréafica de um veiculo e transmitir essas
informacBes a um ponto onde possam ser processadas e utilizadas da melhor forma (TCRP,
1997).

O aparecimento de novas tecnologias de informacgdo e comunicacédo, tais como sistemas de
GPS e AVL tornaram possivel o desenvolvimento de sistemas mais complexos de controle de
retencdo. A acdo de controle desses modelos sdo os tempos de retencdo para cada veiculo, de
modo a minimizar o tempo de espera total dos passageiros em todos 0s pontos, ou uma
combinacdo deste fator e o atraso no veiculo de passageiros, devido a reten¢do. O Quadro 6
apresenta trabalhos referentes a estratégia de retencdo de veiculos e suas caracteristicas
(Delgado et al., 2011).

Quadro 6: Trabalhos mais recentes de estratégia de retencéo de veiculos

Chegada do

: Capacidade do  Ponto de Metodo de
passageiro e tempo  Ultrapassagem . Frota x Autor
veiculo Controle solucéo
entre paradas
. . - Zolfaghari et
Unico Vérios Metaheuristico at. (2004)
Deterministico Proibido Considerado Otimizacio Puong e
Vérios Vérios ¢ Wilson

convencional (2008)
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Chegada do

: Capacidade do  Ponto de Metodo de
passageiro e tempo  Ultrapassagem p Frota x Autor
veiculo Controle solucédo
entre paradas
- - Eberlein et
. Varios Heuristico at. (2001)
Vérios _ i i
Um Otimizacdo Ding e Chien
Ignorado convencional (2001)
Sun e
Unico Vérios Heuristico Hickman
(2008)
Proibido Ignorado Varios Um Heuristico (Zzhoa(?g,) et al.
Estocéstico Stz Hk
. - timizacdo ickman
Permitido Ignorado Unico Um convencional (2001)

Fonte: Delgado et al., 2011 (Adaptado)

Daganzo (2009) e Daganzo e Pilachowski (2011) propdem um esquema de controle
adaptativo com o objetivo de fornecer headways mais regulares, mantendo a velocidade
comercial mais alta quanto possivel, considerando os efeitos estocasticos em tempos de

viagem do veiculo, tempos de paradas e demanda de passageiro.

Em Daganzo (2009) o controle € feito em um ponto especifico da rota onde o dnibus é retido
baseado em informacdes em tempo real com base na passagem do dnibus anterior. O método
proposto é eficaz para pequenas perturbacdes. Para superar esse problema, Daganzo e
Pilachowski (2011) ajustam continuamente a velocidade de cruzeiro dos veiculos de forma a
manter 0 espacamento entre 0os mesmos, mostrando-se eficaz na prevencdo de comboio.
Bartholdi e Eisenstein (2012) propGem ndo considerar a manutencdo de um predeterminado
headway, e sim daquele advindo do sistema espontaneamente (o0 headway neste caso é
dindmico, ou seja, variavel) e através da retencdo em um Unico ponto. Essas trés abordagens

demonstram-se ineficientes quando os veiculos atingem suas capacidades.

Estratégias para aumentar a velocidade operacional sdo propostas em Fu et al. (2003) e Sun e
Hickman (2005) que propdem pular uma parada, ou seja, ndo realiza embarque e
desembarque. Neste caso, 0 proximo 6nibus para em todas as paradas. No entanto, nenhum

deles considera as restri¢cdes de capacidade dos veiculos.

Cortes et al. (2010) propéem uma combinacdo de retencdo com a operacdo de pular parada

baseada em modelo hibrido de controle preditivo. Eles consideram a demanda imprevisivel e
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um horizonte de curto prazo em que visam minimizar o tempo de espera e incluir regularidade
do headway na sua funcdo objetivo. A retencdo é implementada ao longo de um conjunto

discreto de valores possiveis.

Um controle eficiente da prestacdo de servico possibilita um menor tempo de resposta as
anormalidades e melhoria do servi¢o prestado. Maior velocidade e eficiéncia operacional,
melhor distribuicdo de passageiros por carro, redugdo nos tempos de espera, refletem
positivamente junto ao usuario, contribuindo também para reducbes de congestionamentos e

melhoria da mobilidade.

3 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da revisdo bibliografica observa-se que na grande maioria, 0s modelos e as
experiéncias referem-se a operacdo de regulacdo sem aplicagdo no mundo real, ou apenas,
considerando uma Unica linha, poucos pontos de controle, um corredor simples e ndo uma
rede de transporte. Para uma situacdo limitada é possivel identificar as causas e as medidas a
serem adotadas, pois as restricGes externas sdo controlaveis. Quando se trata no caso pratico
de uma rede é muito dificil a regulacdo, pois ha trechos sem corredor exclusivo, cruzamentos
com prioridades semaféricas diversas, volumes de embarque e desembarque desequilibrados,
enfim caracteristicas operacionais heterogéneas. Muito tem se que avancar nos modelos e
experiéncias, precisa-se entender e identificar onde ocorrem as perturbacées do headway.

Buscar este ponto através de sistemas de alertas pode ajudar a prevenir a deformacao.

Muitos 6rgdos publicos, que fazem o monitoramento em tempo real, acabam utilizando
pessoas treinadas para tentar definir estratégias de controle em linhas através dos output
(gréficos, mapas sinoticos, relatorios) advindos dos sistemas de monitoramento em tempo
real. Em funcdo da complexidade discutida anteriormente e a incapacidade de ter uma visdo

plena de todo o sistema, estas a¢des sdo muitas vezes insuficientes para regular as linhas.

Por fim, apesar de ja existir o monitoramento em tempo real que indica de maneira dindmica o
comportamento do veiculo, quanto a atrasos, falhas e operacdes indevidas € evidente a

necessidade de um sistema integrado que possa dar apoio a regulacao das linhas.
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RESUMO

O presente artigo analisa os modelos de resolugdes de problemas de regulacdo de linhas de
transporte por Onibus, abordagens e as estratégias disponiveis na literatura atraves de uma
revisdo bibliografica. Identifica os principais problemas e os métodos de resolugdo. Além
disso, apresenta um Estudo de Caso de aplicacdo real em uma linha em operacéo na Cidade de
Porto Alegre, Brasil. Por fim, apresenta as principais conclusées, como melhoria no nivel de
servico da linha, bem como sugere recomendacdes para estudos futuros.

1 INTRODUCAO

A mobilidade dos usuarios do transporte publico esta diretamente associada ao desempenho
dos sistemas que utilizam. A oferta de uma rede com uma boa cobertura espacial e bem
estruturada apresenta-se como um sistema eficiente e atrativo. Entretanto, para que isto
ocorra, é necessario que haja um controle efetivo da prestacdo deste servico e uma gestdo
operacional em tempo real. O desempenho do sistema esta diretamente relacionado ao

atendimento que 0 mesmo proporciona as expectativas dos usuarios quando estes optam pelo
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seu uso. A falta de regularidade/confiabilidade do servigo pode ser considerada como uns dos

principais fatores de estagnacdo da demanda ou sua perda para outros modos de transporte.

Uma estratégia que vem sendo adotada para a melhoria desta situacdo é o gerenciamento da
mobilidade, o qual consiste no gerenciamento da demanda por viagens cujo fundamento
basico é a priorizacdo do transporte publico em relacdo ao trdfego geral. A priorizagdo é
realizada através de intervencOes viarias e pelo uso de Intelligent Transportation System —
ITS, permitindo desta forma a implementacdo de estratégias de regulacdo de linhas de
transporte publico a fim de evitar a formacdo de comboios e 0 espacamento excessivo entre
veiculos, fatores que afetam diretamente a operacéo.

E importante a implantagdo de sistemas tecnologicamente avancados de monitoramento e
controle centralizado com uma visdo integrada de gestdo e operacdo do transporte coletivo.
Isso se configura como uma acdo bastante efetiva para a melhoria das condic6es de oferta,
fluidez e seguranca nos deslocamentos. Diante dessa realidade, o controle em tempo real
através do uso de ITS vem auxiliar e subsidiar acbes de planejamento, monitoramento e

operacao.

O presente artigo apresenta uma revisdo bibliogréfica sobre modelos de resolucbes de
problemas de regulacdo de linhas de transporte por Onibus, abordagens e as estratégias
disponiveis na literatura. Além disso, apresenta a preparacdo do projeto piloto de aplicacdo
real de uma metodologia de regulacdo operacional do headway em uma linha em opera¢éo na
Cidade de Porto Alegre, Brasil. Ou seja, aplicagdo de manobras de regulacdo com o objetivo
de manter o headway médio definido para a linha na faixa horaria.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA (ESTRATEGIAS DE REGULACAO)

Regulacéo € o processo de adequacdo em tempo real das tabelas horarias nas condi¢es reais
de operacdo (Laichour, 2002; Zidi, 2007; Ladeira et al., 2010). Ela é realizada por operadores
chamados reguladores, que adotam medidas de regulagdo em caso de perturbagdo. E
impossivel encontrar manualmente a solugdo O6tima, pois as possibilidades aumentam
exponencialmente com o numero de veiculos envolvidos ou com o nimero de paradas (Borne
et al., 2003).
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O processo de regulagdo envolve o subsistema de funcionamento da linha e o de regulacéo. O
primeiro refere-se a operacdo propriamente dita e € composto por um conjunto de varidveis de
decisdo como veiculos, carregamento e nimero de passageiros por parada. O subsistema de
regulacdo analisa as diferencas entre os objetivos de qualidade do servico e a realidade
aplicando agdes corretivas possiveis de serem executadas considerando as restri¢ces ligadas a

operacao.

Segundo Ezzedine et al. (2008) um sistema de regulacéo é composto pelo Sistema de Ajuda a
Regulacdo, Sistema de Ajuda a Decisdo e Sistema de Ajuda a Informacdo. O Sistema de
Ajuda a Regulacdo - SAR deve propor ao regulador um ambiente de supervisdo para seguir 0
movimento dos veiculos e dos passageiros das linhas; ajudar na caracterizacdo das
perturbacdes e auxiliar na definicdo de solucGes que permitam minimizar os efeitos das
perturbacdes (Bouomrane et al., 2005). Os trabalhos levados dentro do dominio do Sistema de
Ajuda a Deciséo - SAD, na regulacdo de transporte urbano, se interessam principalmente no

desenvolvimento de algoritmos de regulacdo automaticos ou semiautomaticos.

O modelo funcional do SAR € composto por cinco fases cuja descricdo é apresentado no
Quadro 7 (Ladeira et al., 2010).

Quadro 7: Descricdo das fases do Modelo Funcional do Sistema de Ajuda a Regulacéo

Fases

Descricéo

Acéo

Obtencdo das

Tarefa de reconhecimento da perturbagéo,

E acionado um

PerturbacOes detectada pela andlise das informacGes do | alarme.
monitoramento; por chamadas de radio ou
telefone recebidas; experiéncia do regulador.
Analise  das | Para cada anormalidade o SAR complementa as | Uma classificacao
perturbacdes informacOes através da avaliacdo da natureza da | das perturbacdes é

perturbacdo. Sdo identificados a linha, o tipo e 0
horario do inicio da perturbacdo, numero de
passageiros, natureza da perturbacéo, existéncia de
correspondéncia. S&o avaliadas as condicdes
existentes.

proposta a fim de
informar sobre sua
prioridade de
tratamento das
perturbacdes.

Construgdo da
solugéo

Trés métodos sdo propostos ao regulador para a
escolha da solugdo. Manual: o regulador é o Unico

A partir da lista de
possiveis soluges,
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Fases Descricéo Acéo

responsavel da sua tomada de decisdo. Semi- | o regulador
automatico: escolhe uma entre as logicas de | determina a acdo a
regulacdo. Automatico: escolhe entre uma das | ser adotada.
solugdes propostas automaticamente pelo sistema.

Avaliacdo da | Para avaliar a solucdo o regulador se apoia em | Apds a avaliagao
Solucéo indicadores elaborados pelo SAR: (i) essenciais — | das alternativas
sem esses indicadores o regulador ndo pode ter | possiveis, €

uma ideia precisa sobre a qualidade da solucdo | escolhida a solucéo.
proposta. (ii) importantes - eles fornecem dados
complementares sobre a consequéncia da solucdo
proposta ou solucdo corrente; e (iii) acessorios -
n&o influenciam a decisdo do regulador.

Implementacdo | Consiste na implementacdo da solucéo escolhida. | Os dados séo
da Solucao Os resultados sdo monitorados e ajustados. Caso 0 | armazenados na
resultado ndo seja satisfatorio uma nova analise é | base de dados
necessaria. Se, positivo, a operacdo retorna ao
status de normal.

Alguns autores como Sidi et al. (2004, 2008) e Zidi (2007) propdem trés critérios de
regulacdo de forma a minimizar os tempos de espera dos passageiros: regularidade,
correspondéncia e pontualidade. Além disso, classificam as manobras de regulacéo de acordo
com a perturbacéo e a localizacdo da mesma. Nesse caso, as acdes de regulacdo podem ser

tomadas separadamente nos terminais e ao longo do itinerario ou em ambos simultaneamente.

Sdo manobras em terminal: (i) substituicdo - consiste em utilizar um veiculo disponivel em
substituicdo de outro inicialmente previsto e que ficou indisponivel; (ii) permuta — trata-se de
uma troca da partida entre os veiculos existentes em terminal; (iii) deriva - o regulador pode
escolher em avancar ou recuar uma ou VArias partidas sem suprimir ou inserir outra; (iv)
exclusdo de uma partida - esta consiste em suprimir uma partida da tabela horaria; (v)
incluséo de partida - adicionar uma partida na tabela horaria; e (vi) retomada - esta acao visa
espacar os horarios de partida dos veiculos em um terminal seguida de uma supressao ou

incluséo de partida (Ladeira et al., 2010).
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A regulacdo em linha conta com: (i) modificagédo dos tempos de percursos adotados; (ii) a
espera num ponto de parada de 6nibus; (iii) transbordo; (iv) ultrapassagem em linha; (v) a
troca de motorista e veiculo; (vi) desvio de itinerario; (vii) somente desembarque; (viii)
expresso (Ladeira et al., 2010). As manobras que podem ser tomadas em terminal ou em linha
sdo: (i) troca de missdo para encurtar a viagem (meia volta); (ii) a troca de misséo para

alongar a viagem; e (iii) inclusdo de um veiculo reserva (Ladeira et al., 2010).

Vérios autores propdem a utilizacdo de sistemas inteligentes na area de transportes. Para
Cortés et al. (2010) a maioria dos modelos de controle de estratégias em tempo real
encontrados na literatura é baseada em heuristica, em virtude da complexidade matemaética
das formulaces e da falta de um controle dindmico. As estratégias de controle flexiveis, em
tempo real ou ndo, tem sido foco dos estudos na tentativa de reducdo dos efeitos dos

distarbios dos servicos.

Os modelos desenvolvidos por Soulhi (2000) e Chihaib (2002) utilizam a teoria de conjuntos
nebulosos (fuzzy) para a regulacdo de perturbacdes em varios locais da rede ao mesmo tempo
e entre as estacOes respectivamente. Os modelos sugerem estratégias ao regulador. Laichour
(2002) adota uma abordagem multi-agentes e propde regular a correspondéncia utilizando um
namero limitado de acdes do regulador. Fayech (2006) adota uma abordagem multi-agentes
integrando um algoritmo genético. Estes trabalhos abordam a resolucdo dos problemas
préprios da regulacdo sem levar em consideracdo sua integracdo dentro de um ambiente

interativo necessario ao regulador (Bouamrane, 2005).

As estratégias de controle de retencdo dos veiculos podem ser agrupadas em duas categorias:
reter o veiculo para coincidir com horarios programados ou a regulacdo por Headway. A acao
de controlar a programacao predefinida é normalmente usada para linhas de baixa demanda e
longos headways. Sistemas com alta demanda e pequenos headways, sdo normalmente

regulados pelo headway.

Segundo Delgado et al. (2011) pesquisas anteriores sobre estratégias de controle tém como
foco principal a manutencdo da regularidade através da retencdo do 6nibus nas paradas, se
uma determinada condicdo for satisfeita, 0 que pode ser muito eficaz, mas tem o efeito

secundario de reduzir a velocidade operacional (Sun e Hickman, 2008; Eberlein, 1995). No
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entanto, uma abordagem alternativa para alcangar headways mais regulares consiste em

limitar o nimero de embarques de passageiros em um 6nibus atrasado.

A aplicacdo de modernas tecnologias de controle, monitoramento e gestdo de transporte séo
uma realidade nos paises em desenvolvimento. O aparecimento de novas tecnologias de
informacdo e comunicacgdo, como sistemas de GPS e AVL tornou possivel o desenvolvimento

de sistemas mais complexos de controle da operacao.

Uma nova abordagem € proposta por Bartholdi e Eisenstein (2011) que abandona a regulacéo
pelo headway pré-definido ou pelas partidas programadas e prop8e a auto regulacéo atraves
do headway que emerge da operacdo espontaneamente.

A partir da revisdo bibliografica observa-se que na grande maioria, 0s modelos e as
experiéncias referem-se a operacdo de regulacdo através de simulacdo , ou apenas,
considerando uma Unica linha, poucos pontos de controle, um corredor de 6nibus simples e
ndo uma rede de transporte. Para uma situacéo limitada é possivel identificar as causas e as
medidas a serem adotadas, pois as restricdes externas sdo controlaveis. Quando se trata no
caso pratico de uma rede é muito dificil a sua regulacdo, devido as caracteristicas operacionais

heterogéneas.
3 PANORAMA DOS SISTEMAS DE AVL IMPLANTADOS NO BRASIL

De uma frota nacional de 522.401 6nibus, o nimero de veiculos urbanos rastreados a partir de
sistemas AVL (Automatic Vehicle Location) corresponde a aproximadamente 10 % da frota
no Brasil. Na Regido Sudeste, onde 50,2% da frota circulam, tem uma cobertura de 22,20%
dos veiculos. Nas demais regides, o indice de cobertura AVL relacionado ao numero absoluto
da frota cai para 8,95%. A maior difusdo dos sistemas de monitoramento por sistema AVL

esta nas capitais (Barcelos e Michel, 2013).

Ainda segundo Barcelos e Michel (2013), as empresas desenvolvedoras com participacdo no

mercado de AVL no pais, dividem-se em:

e desenvolvedores de projetos e sistemas de tecnologia de informacéo;
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e empresas provedoras de solugdes para seguranca eletronica e rastreamento veicular

para frotas particulares, transporte de carga e valores;

e empresas oriundas de unidades de negdcio vinculadas as proprias empresas de
transporte de passageiros, transformando-se em brago tecnoldgico das mesma/s;

o fabricantes e provedores de solugbes em sistemas de bilhetagem eletronica, que
acabaram por ampliar sua atuacgéo, a partir do desenvolvimento de solugdes em AVL,

muitas vezes integradas além da bilhetagem, com os demais ITS.

Quanto aos requisitos tecnoldgicos, as empresas desenvolvedoras se equivalem, aplicando os
mesmos conceitos e topologias de comunicacdo. O diferencial estd no pacote de servicos e a
capacidade de customizacédo de software e dominio tecnoldgico de hardware embarcado, onde
quase todas as empresas se posicionam como integradores de hardware, otimizando seus

esforcos em desenvolvimento de software.

Um dos maiores desafios para o Brasil na atualidade é a normatizacdo do ITS. A utilizacdo de
ITS, através de uso de Sistemas Avancados de Transporte Publico, tanto na Ajuda a Operacao
guanto na Informacdo ao Usuério é estratégico na gestdo do Transporte. Os resultados
observados a partir do seu uso sdo encorajadores, pois possibilitam melhores velocidades
operacionais, recuperacdo e fidelizacdo do passageiro e confiabilidade. O futuro do ITS esta
ligado a evolucdo da tecnologia da informacdo (Ladeira et al., 2013).

4 O SISTEMA DE TRANSPORTE POR ONIBUS EM PORTO ALEGRE

Porto Alegre, capital do estado do Rio Grande do Sul, Brasil conta com uma populacéo de
1.409.351 habitantes (IBGE jul/11) e possui uma frota de 718.789 veiculos (DETRAN
jan/12). A Empresa Publica de Transporte e Circulagdo — EPTC foi criada pela Lei Municipal
no 12.373/99, com o objetivo de regulamentar, especificar, medir e fiscalizar a prestacdo dos
servigos de transporte de passageiros; conceder e extinguir concessdes; garantir o equilibrio
dos servicos; fiscalizar as atividades relacionadas com o transito e o0s transportes do

Municipio de Porto Alegre. A EPTC atua no planejamento e regulacdo do sistema de
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transporte publico do municipio, onde operam, atualmente, 1.701 6nibus, 403 lotacdes, 618

veiculos de transporte escolar, 3.917 taxis convencionais (EPTC, 2012).

O sistema de transporte por 6nibus em Porto Alegre € operado por uma empresa publica, a
Companhia Carris e por trés Consorcios Operacionais Privados, distribuidos geograficamente
na cidade, constituidos por doze empresas. Na zona sul opera o Sistema Transportador Sul —
STS, na zona leste a Unido da Bacia Urbana Sudeste Leste - UNIBUS, e na zona norte opera
0 Consorcio Operacional Zona Norte - CONORTE. Os consorcios privados operam linhas
radiais e alimentadoras do sistema. A Companhia Carris opera as linhas transversais e
algumas radiais. O sistema transporta diariamente 1.090.370 de passageiros em 25.000
viagens, em um conjunto de 400 linhas. A tarifa possui preco Unico de R$ 2,80 com direito a
uma integracao totalmente gratuita dentro de um intervalo de 30min a partir do desembarque,
(EPTC, 2012).

Porto Alegre conta com o SOMA (Sistema de Onibus Monitorado Automaticamente), um
sistema de rastreamento dos veiculos ao longo do itinerario, com transmissdo da informacéo
da localizacdo em tempo real a uma central de controle. Sistema baseado na leitura de
“etiquetas eletronicas™ (transponders) instaladas nos veiculos, que identificam a localizacdo
dos mesmos em funcdo das suas passagens pelos pontos de verificacdo ao longo das vias,
onde estdo instaladas antenas de comunicacdo de curto alcance, acopladas a um modem que
transmite a informacdo. As antenas tém comunica¢do com um computador central através de
linha telefonica, para transmissdao dos dados armazenados. As etiquetas tém informacdes fixas
(identificacdo do 6nibus — prefixo — empresa) (Ladeira et al., 2011). Além do sistema publico
de AVI - Identificacdo Automatica de Veiculo o SOMA, cada consorcio adota um sistema de
rastreamento e monitoramento préprio considerando suas necessidades individuais como

telemetria; alocacéo de tripulacdo, dentre outros.
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5 PROJETO PILOTO

5.1 Escolha do Consércio

A escolha do Consércio STS baseou-se no seu alto desempenho operacional e pelo
investimento em ITS (Intelligent Transportation System). E o consorcio de maior participacio
no mercado da cidade de Porto Alegre e historicamente apresenta o maior indice de
Cumprimento de Viagem - ICV, alternando esta posi¢cdo apenas alguns meses com a Cia
Carris. A Figura 3 apresenta o grafico da tendéncia do ICV do STS com relacdo a média do
sistema de Porto Alegre. Inclusive no acompanhamento mensal de avaliacdo dos indicadores
do SOMA verifica-se que a operacao do STS eleva a média do sistema. A tendéncia de queda
o ICV deve-se principalmente ao inicio das obras estruturais nos corredores de transporte e de
infraestrutura como viadutos, trincheiras e duplicacdo de vias e ciclovias.

100%
95%
90% .
—STS
—Mensal
—L.inear (STS)
8504 —— Linear (Mensal)
0
O O d d N AN M I S LODLWW O NN 00 0O o) O d d N AN M
O O O O O O O O OO OO OO0 OO0 OO0 ddA d A d -
£ES5S=555353C:50::2835853°¢8
S o EB Lo 22EPecocoeds =L orw 22

Figura 3: Evolugdo do ICV do Sistema e do STS

O uso de ITS pelo consorcio STS iniciou em 2009 a partir da escolha da tecnologia, do

software e do hardware a serem utilizados, realizado através de benchmarking em cidades
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como Lisboa, Xangai, Zen Zun, Pequim, Fortaleza e Goiania. Como resultado adotou um
computador de bordo equipado com Global Road Position - GPS e chip de operadora de
telefonia movel habilitado com plano de dados utilizando tecnologia de Servico de Radio de
Pacote Geral — GPRS. Observa-se que toda a frota do STS tem instalado o sistema
(Bittencourt, 2012).

O processo do Automatic Vehicle Location — AVL inicia pela localizacdo do veiculo através
da triangulacdo de satelites, localizando o GPS instalado no 6nibus. Passa pela transmissédo
das coordenadas de localizagdo do veiculo, via GPRS, para a empresa responsavel pelo
software do ITS que realiza a manipulacdo dos dados. Encaminha a informacgdo organizada
para sua disponibilizacdo tanto para o Sistema de Apoio a Operacdo, aos cuidados dos
operadores do servigo no Centro de Controle e Operacdo — CCO, quanto para os Sistemas de
Informacdo ao Usuério, para aprecia¢do dos usuarios do transporte publico, via web, paradas
inteligentes ou tecnologia moével para ter acesso a informacdo. Todo esse ciclo de informagdes
ocorre a cada dez segundos, de modo a se obter a informacdo em tempo real, com

atualizac@es constantes, (Bittencourt, 2012).
5.2 Escolha da Linha

O Consorcio STS opera 158 linhas do sistema, apresenta uma frota total de 503 veiculos
sendo 244 dotados de elevadores para pessoas com deficiéncia fisica e 101 veiculos com ar
condicionado. Realiza em média 185.250 viagens mensalmente e uma rodagem média mensal
de 3.028.226. Diariamente percorre 116.863km e realiza 7.1621 viagens (EPTC, 2012).

A escolha da Linha 262 - Jardim Vila Nova - deu-se em funcdo de suas caracteristicas
operacionais. Trata-se de uma linha média, radial e com terminal no bairro e no centro. Possui
uma extensdo total de 30,05km e um headway operacional entre 5 a 10 minutos,
possibilitando manobras de regulacdo eficazes. Além disso, no periodo sofria pouca
interferéncia das obras em execucdo na cidade. Durante 0 més de setembro de 2013 registrou
96,67% de ICV. E uma linha de atendimento de eixo e com bom fator de renovacéo, a Figura
4, apresenta o itinerario da linha.
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Figura 4: Itinerério da linha 262
Fonte: www.poatransporte.com.br
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A Figura 5 apresenta a matriz de embarque e desembarque expandida para o pico da manha
sentido bairro-centro das 06h00min as 09h00min, resultante da pesquisa de embarque,
desembarque e o Fator de Renovacéo — FR, realizada em Setembro 2013. A primeira parte da
matriz apresenta a distribuicdo dos 1220 passageiros por parada de cada segmento da linha. A
segunda, a percentualizacdo dos embarques e desembarques e o indice de ocupagdo e
desembarque acumulado. Observa-se que a ocupa¢do maxima se da na Avenida Teresopolis
com indice de 59% e no eixo de aproximacdo do centro na Avenida Azenha a linha apresenta
28% de ocupacdo. Em termos de desembarque observa-se no eixo da Avenida Cavalhada um
indice de desembarque de 9% e no eixo de aproximacgdo do terminal centro desembarcam

28% dos passageiros total transportado.

262 - JARDIM V. NOVA
BAIRRO-CENTRO MATRIZ DE EMBARQUE E DESEMBARQUE EXPANDIDA PARA O PICO DA MANHA 6:00 a 9:00H

3 5\)\\;6‘&\%
S
<)y NELW
E\D 1 4 5)
R VENTOS DO SUL 1 0 0 [ 21 6
AV ROMEU SAMARANIFERH 4 0 1 5 0 2 4 5 1 4 [ 15 8 46
R ATILIO SUPERTTI 5 11 30 8 39 15 15 6 7 56 27 214
AV VICENTE MONTEGGIA 13 3 6 36 18 8 8 6 63 36 185
AV OTTO NIEMEYER 22 0 7 1 3 1 1 9 12 35
AV CAVALHADA 25 0 [ 14 5 3 3 [ 31 ] 15 71
AV NONOAI 30 1 9 6 5 55 62 139
0 7 6 35 44 G
TRAV. VIAMAO-CEL. NEVES| 41 1 1 |12 8 22
AV DR CARLOS BARBOSA 45 0 [15 ] 12 26
AV AZENHA-J. PESSOA 49 13 [ 73 85
AV SENADOR SALGADOFIL| 56 0 0
Total 0 0 33 63 21 | 109 | 76 63 55 51 [ 414 | 336 1220
Trecho critico
Total
E\D 1 4 5 13 | 22 | 25 | 30 | 36 | 41 | 45 | 49 | 56 |Embarque | Desembarque | Ocupacdo
R VENTOS DO SUL 1 0% | 0% | 2% | 2% | 1% [ 2% [ 2% [ 1% [ 2% [ 1% | 9% | 3% 25% 0% 25%
AV ROMEU SAMARANI FERH 4 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [ 0% [ 0% [ 0% [ 0% | 1% | 1% 4% 0% 29%
R ATILIO SUPERTTI ) 1% | 2% | 1% [ 3% [ 1% [ 1% [ 1% | 1% | 5% | 2% 18% 3% 44%
AV VICENTE MONTEGGIA 13 0% | 1% | 3% [ 1% [ 1% [ 1% [ 1% | 5% | 3% 15% 5% 54%
AV OTTO NIEMEYER 22 0% | 1% | 0% | 0% | 0% [ 0% [ 1% [ 1% 3% 2% 55%
AV CAVALHADA 25 0% | 1% | 0% | 0% | 0% | 3% [ 1% 6% 9% 52%
AV NONOAI 30 0% | 1% | 1% | 0% | 4% | 5% 11% 6% 57%
0% | 1% | 1% | 3% | 4% 8% 5%
TRAV. VIAMAO-CEL. NEVES| 41 0% | 0% | 1% | 1% 2% 4% 56%
AV DR CARLOS BARBOSA 45 0% | 1% | 1% 2% 4% 54%
AV AZENHA-J. PESSOA 49 1% | 6% 7% 34% 28%
AV SENADOR SALGADOFIL| 56 0% 0% 28% 0%
Total 0% | 0% | 3% | 5% | 2% | 9% | 6% | 5% | 4% [ 4% [ 34% | 28% 100% 100% 0%

Figura 5: Matriz de Embarque e Desembarque Expandida, Pico da Manha 06h00min as
09h00min B/C
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521 Levantamento da Situagdo Atual (Cenario O) e Diagnostico da Linha
A partir da escolha da Linha 262 foi feito o diagnostico da situacdo atual considerado como
Cenario 0 (zero) os dados do més de Setembro de 2013 como referéncia. Foram levantados 0s
seguintes dados: (i) extensdo; (ii) itinerario; (iii) tabela horéria; (iv) headway; (v) demanda de
passageiros (por tipo de dia e por viagem); (vi) tempo de viagem; (vii) velocidade; (viii) ICV;

(ix) reclamacoes, (x) pesquisa de Embarque/ Desembarque; e (i) ocupacao.
5.3 Preparacao do Projeto Piloto

Para a implantagdo e acompanhamento do projeto piloto foi elaborado cronograma de
reunides periddicas semanais com o operador e o desenvolvedor do Software. Dentre 0s
assuntos tratados salienta-se a montagem de grupo de trabalho de acompanhamento por parte
do consdrcio bem como treinamento para a tripulacdo, assim como: (i) estabelecimento das
premissas do piloto; (ii) definicdo dos horarios das manobras (em principio no pico); (iii)

definicdo das manobras de regulacdo a serem aplicadas; e (iv) resultados esperados.
Quanto aos resultados esperados destacam-se:
i.  implementar manobras de regulacdo em uma linha em operacao em tempo real;
ii.  verificar as dificuldades e necessidades para a regulacéo;
iii.  verificar quais as dificuldades encontradas;
iv.  melhoria da distribuicdo de carregamento;
v. melhor atendimento ao usuario;
vi.  melhor regularidade;
vii.  diminuir a formacao de comboio e espacamento entre viagens;
viii.  melhorar o ICV; e

ix.  reducdo do nimero de reclamacéo.
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Importante destacar que o projeto piloto ndo conta com um Sistema de Apoio & Decisdo
Automatico, pois o sistema atual s6 tem o sistema de informacgdo. Outra facilidade a
disposicdo do sistema de monitoramento SAFEBUS da DEEP RED é a comunicagéo entre
veiculos, onde é possivel saber qual a distancia/tempo entre os veiculos em opera¢do na linha.
A realizacdo de uma campanha de divulgacdo e informacdo aos usuarios da linha sobre o
Projeto Piloto é de extrema importancia afim de que os passageiros entendam as manobras de

regulacao a serem executadas.

531 Verificagio da consisténcia da comunicag&o dos carros

Para um sistema que trabalha em tempo real, a localizacdo, a comunicacdo e o tempo de
transmissdo sdo elementos fundamentais para a operagao, pois isso interfere diretamente na
acdo de regulacdo, bem como, na informacdo ao usuério em tempo real. Segundo Bittencourt
(2012), um dos problemas do monitoramento em tempo real é a comunicacdo, onde ha uma
perda de 12% dos dados por perda de sinal ou de transmissdo de dados. Neste contexto, 0 STS

utiliza dois chips de celular para a comunicagéo.

A fim de testar a qualidade e a confiabilidade do sistema de comunicag&o o consorcio testou o
sinal telefoénico nos dias 04 e 05 de novembro ao longo da jornada em 07 (sete) 6nibus. O
teste consistiu no envio de mensagens pelo controlador, tendo pessoal com radio no carro para
confirmar recebimento e leitura. Foram enviadas 284 mensagens cujas quais 270 chegaram,
representando 4,9% de falha de comunicacdo. Também foi medido o tempo de atraso na
entrega das mensagens que registrou um tempo maximo de 49s e em média 01s. Ja nos
tempos medidos de atraso na leitura por parte dos motoristas a média registrada foi de 3min e
13s. Destaca-se ainda que eventos meteoroldgicos interferem nos tempos de comunicacao e
perda de informacdo e localizagéo, pois ocasionam interferéncias nos sinais de GPS.

Também baseado na experiéncia operacional diaria do consorcio observa-se uma média de 3
minutos de tempo de resposta do motorista as mensagens enviadas durante a operacao. Este
tempo deve ser melhorado com o treinamento, pois neste caso 0 motorista toma consciéncia
da importancia de retorno das mensagens. A proposta neste caso e calibrar o envio e
recebimento de mensagens identificando qual a melhor forma de alertar o motorista que

chegou uma mensagem: um sinal sonoro ou um LED. Ambas sdo passiveis de discussao face
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ao possivel desconforto e interferéncia na dirigibilidade. Neste aspecto deve-se destacar a

interface homem - maquina, assunto que merece uma dedicacao de estudo.
5.4 Software de Monitoramento e Gerenciamento

O software de monitoramento e gerenciamento do Consércio STS chama-se SAFEBUS cuja
empresa fornecedora ¢ DEEP RED. O software utiliza o ambiente web e se da por duas
interfaces graficas diferentes. A interface de Monitoramento Analitico é apresentada através
de dois modulos que permitem a visualiza¢do dos 6nibus no mapa. Ainda, permite o envio de
mensagens, recebimento de alertas de panico e outras informagdes. Por meio do mdédulo
historico é possivel consultar dados da frota, baseados em um momento passado, de acordo
com a escolha do prefixo do carro, do horario inicial do acompanhamento e do intervalo de
tempo entre cada informacdo. JA& o mddulo online é utilizado para o acompanhamento em
tempo real de determinado veiculo ou ainda linha. Pode-se acompanhar mais de uma linha
simultaneamente, obtendo em tempo real o nimero de veiculos em operacdo, Figura 6. O
Monitorador Analitico tem por objetivo principal visualizar o andamento de determinada

linha, ou linhas, dentro da malha viaria do Municipio (Bittencourt, 2012).

Por sua vez, a interface Monitorador Sintético, sintetiza as informacdes monitoradas. Nesse
modulo, sdo filtrados até 80 veiculos, em um ndmero de linhas variavel para alcangar esse
namero, com a finalidade de serem acompanhados linearmente, Figura 7. No Monitorador
Sintético verifica-se de maneira eficaz o headway entre dois veiculos operando na mesma
linha, tempos e distancias dos veiculos na sua aproximacdo as paradas registradas para a linha
em operagdo no momento, sendo assim a interface mais indicada para o acompanhamento da
tabela horéria (Bittencourt, 2012).
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A deciséo e implementacdo de manobras de regulacdo precisam agilidade e visualizagdo da
operacdo em tempo real. A partir desta necessidade, o fornecedor da tecnologia e software
desenvolveu a ferramenta gréafica de visualizacdo do grafico de marcha on line em tempo real,
demonstrando ser um instrumento de gestdo da operacdo importantissima, pois ha
visualizacdo de todos os carros de todas as linhas por periodo. Além disso, podem ser
visualizados pontos de estrangulamento e atraso da linha ao longo de seu itinerario e por faixa

horaria.

A ferramenta apresenta no eixo das abscissas 0 tempo e, nas ordenadas, a distancia. A
inclinacdo representa a velocidade dos veiculos. A partir da visualizagdo do gréafico é possivel
verificar os pontos de formacdo de comboios, grande espagcamento entre viagens (vale) e 0s
pontos de estrangulamento da linha. Além disso, € possivel identificar claramente o local onde
a linha perde velocidade e, consequentemente, tempo de viagem. E possivel identificar o local
de entrada de veiculo extra ou ainda um desvio de itinerdrio para que se possa regular o
headway. A Figura 8 e a Figura 9 apresentam o grafico de marcha da linha piloto dos picos da
manha e tarde, antes das manobras de regulacdo. No sentido bairro centro, no pico da manha
verificam-se dois pontos de atrasos, no quildmetro 2,5 e no 5,0, ja no pico da tarde além da

constatacdo de 6nibus trafegando juntos verifica-se que no 10km ocorre ponto de atrasos.

Linha 262-JARDIM VILA NOVA (262) - Sentido Bairro-Centro - Distancia 15,19 km
Periodo: 03/12/2013 06:00:00 a 03/12/2013 10:00:00
Onibus
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Figura 8: Gréafico de Marcha em tempo real, Pico Manha



Linha 262-JARDIM VILA NOVA (262) - Sentido Centro-Bairro - Distancia 14,86 km
Periodo: 02/12/2013 16:00:00 a 02/12/2013 20:00:00
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Figura 9: Grafico de Marcha em tempo real, Pico Tarde
55 Premissas do Modelo de Regulagdo Operacional do Projeto Piloto

O modelo de regulacdo operacional considera as seguintes premissas:
i liberdade operacional do consorcio;
ii. permitida ultrapassagem;

ii. ndo considera capacidade dos veiculos;

iv. frota homogeénea;

V. ndo hé restricdo no nimero de embarque;
vi. ndo considera a capacidade dos veiculos;
Vil. varios pontos de controle;

viil. local das manobras: nos terminais, ao longo da linha e em ambos; e
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iX. utilizacdo do mddulo de comunicagéo entre veiculos.
5.6 Manobras de Regulagdo Operacional

As manobras de regulacdo operacional em tempo real sdo projetadas para otimizar o
desempenho do sistema de transporte como a regularizacdo do headway de acordo com o
planejado para a linha, melhoria do indice de cumprimento de viagem, melhor distribui¢éo
dos passageiros, reducdo de reclamagbes e para solucionar problemas especificos que
ocorrem na operagdo. A escolha do tipo de manobra depende da natureza da perturbacéo e
dos objetivos da regulacdo. E necesséario ter uma visdo global da linha e dos recursos
disponiveis (frota, tripulacdo); tratar imediatamente as informac6es disponiveis; fazer uma
andlise de espaco versus tempo das perturbacdes; e projetar o efeito da acdo de regulacéo
tomada considerando a linha como um todo. Por exemplo, no caso da utilizacdo da manobra
de retencdo esta consiste em reter o veiculo para coincidir com horarios programados ou

manter o headway regular.
O modelo de regulagdo proposto para a Linha 262 contempla as seguintes manobras:

i. retencdo (holding): consiste no atraso do movimento do 6nibus deliberadamente
guando um veiculo esta a frente da programacdo, ou quando o espacamento entre

veiculos esté fora do padréo;
ii.  pular parada (stop skiping): consiste em ndo parar em todas as paradas da linha;

iii.  curto giro (short-turning) que consiste na acdo de retornar o veiculo antes do ponto

final da linha;

iv.  viagem expressa (deadheading): consiste na acdo de inclusdo de um veiculo expresso
direto ao um determinado ponto da linha. Este veiculo normalmente parte vazio a

partir de um ponto de despacho, para uma parada designada;

v. veiculo reserva: consiste na insercdo de um veiculo extra na linha quando h&

interrupgdes inesperadas no sistema, como por exemplo, acidente, pane do veiculo;

vi.  ultrapassar veiculo: consiste em ultrapassar o veiculo que esté a frente
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vii.  modificagdo de tempo de percurso: consiste em aumentar ou diminuir a velocidade ao

longo do itinerario ou entre etapas da linha

viii.  somente desembarque: consiste em ndo parar nas paradas para a operacdo de
embarque, mas somente para desembarcar. Esta operacdo em geral é feita somente em

parte da rota.

iX. deriva (dispaching): o regulador pode escolher em avancar ou recuar uma ou Vvarias

partidas sem suprimir ou inserir outra;

X.  exclusdo ou inclusédo de uma partida: consiste em suprimir ou inserir uma partida da

tabela horéria;

xi.  retomada: consiste em espacar 0s horarios de partida dos veiculos em um terminal
seguida de uma supressdo ou inclusdo de partida. Esta manobra de regulacdo permite

equilibrar os intervalos entre as saidas dos veiculos para evitar uma lacuna.

xii.  transbordo de um carro para outro: consiste em transferir de um carro para outro 0s

passageiros ao longo do itinerario, em geral ocorre quando ha quebra do veiculo.
5.7 Primeiros Resultados

Antes da aplicacdo do modulo completo de regulacdo, foi testada a facilidade colocada a
disposicdo do sistema de monitoramento SAFEBUS, que é a comunicacdo entre veiculos.
Neste caso, 0 motorista visualiza no computador de bordo, junto ao painel de controle, a
marcacdo da distancia/tempo do veiculo que esta atras e do veiculo que esta a sua frente. Com
esta informacéo, os condutores tem uma meta a cumprir que é manter-se no headway definido

da linha para aquele periodo da operacéo.

Por meio desta ferramenta e de algumas manobras orientadas pelo regulador da linha, como
retencdo de veiculo, pular parada e aumentar ou diminuir a velocidade, a operacdo ja
apresentou melhoras significativas no nivel de servico conforme se observa na. Figura 10. Um
indicador de controle oriundo do sistema de monitoramento € o headway medio de operacéao

para um determinado periodo, cujo qual é usado para avaliar o servico.
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O detalhe da Figura 10 demonstra que a aplicacdo de manobras de regulacdo operacional, com
0 objetivo de manter o headway médio definido para a linha em determinado horario, é eficaz,
pois ha uma melhor distribuicdo do headway, velocidades muito semelhantes entre os
veiculos da linha, além da eliminacdo de comboios e de grandes espacamentos entre 0s
veiculos. No periodo compreendido das 07 horas as 08 horas o headway projetado de 10

minutos foi reestabelecido em quase todo o percurso da linha pelos veiculos.

Linha 262-JARDIM VILA NOVA (262) - Sentido Bairro-Centro - Distancia 15.19 km

Periodo: 09/12/2013 06:00:00 a 09/12/2013 09:00:00
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Figura 10: Grafico de Marcha apds treinamento

6 CONSIDERACOES FINAIS

Muito tem se que avangar nos modelos e experiéncias, precisa-se entender e identificar onde
ocorrem as perturbacdes do headway, e buscar este ponto através de sistemas de alertas que
possam ajudar a prevenir a deformacgdo. Na sequéncia deste artigo serd implementado o
modulo completo de regulacdo na linha piloto, com a medi¢do dos resultados de cada
manobra para fins de comparativo dos resultados. E, a partir de entdo, expandir a regulacao
para o conjunto de linhas da rede do Consércio.
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Outra constatacdo possivel de se destacar é que muitos 6rgdos publicos, que fazem o
monitoramento em tempo real, acabam utilizando pessoas treinadas para tentar definir
estratégias de controle em linhas atraves dos output (graficos, mapas sinoticos, relatorios)
advindos dos sistemas de monitoramento em tempo real. Em fungdo da complexidade
discutida anteriormente e a incapacidade de ter uma visdo plena de todo o sistema estas a¢oes
sdo muitas vezes insuficientes para regular as linhas. Por fim, apesar de ja existir o
monitoramento em tempo real que indica de maneira dindmica o comportamento do veiculo
quanto a atrasos, falhas e operacGes indevidas, é evidente a necessidade de um sistema
integrado que possa dar apoio a regulacao das linhas.

O que se nota no estagio atual de softwares de monitoramento é a previsdo de passagem
baseada na série historica, considerando seus desvios e medias, Entretanto, isso se refere
somente a previsao de passagem de um veiculo em determinado ponto. O desafio é fazer uma
projecao para o futuro, onde baseado no dado atual e na sua tendéncia a projetar seu tempo de
deslocamento, e ai sim poder fazer uma acao preventiva contra a formacdo de comboio e / ou
espacamento; ou ainda ajuste de headway desde o0 momento atual, se antecipando aos desvios
do headway. Este é o desafio que trard uma antecipacdo na acao e na estratégia de regulacdo a
ser adotada.
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RESUMO

A utilizacdo de novas tecnologias, como GPS e AVL, tornou possivel o desenvolvimento de
modelos mais complexos de controles operacionais e implantacdo de estratégias de regulacdo
de linhas em tempo real. Regulacdo é o processo de adequacdo em tempo real das tabelas
horarias nas condicdes reais de operacdo. Ela é realizada por um ou varios operadores
chamados reguladores, que adotam medidas de regulacdo em caso de perturbacdo. O presente
artigo apresenta um estudo de caso de aplicacdo de estratégia de controle do headway em
linhas de 6nibus em tempo real. A metodologia é proposta para minimizar os efeitos das
anormalidades durante a operacdo e se caracteriza pela utilizacdo de um sistema de
monitoramento do tipo AVL, com uma anélise e uma solucdo construida manualmente pelo
regulador.

ABSTRACT

The use of new technologies such as GPS and AVL made possible the development of more
complex models of operational controls and implementation of strategies for regulating lines
in real time. Regulation is the process of adapting real-time timetables in real operating
conditions. It is performed by one or more operators called regulators, adopting regulatory
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measures in case of disruption. This article presents a case study application of control bus
operating in real-time strategy. The methodology is proposed to minimize the effects of
disruptions during operation and is characterized by the use of a type AVL tracking system
with an analysis and a manually solution constructed by the regulator.

1 INTRODUCAO

O aumento da mobilidade das pessoas é um desafio para a sociedade, o que leva a uma
preocupacdo constante em busca de solu¢des adequadas. Maiores niveis de pontualidade e
regularidade proporcionam maior satisfacdo aos usuarios bem como podem recuperar a
demanda e atrair novos usuarios. O beneficio social advindo do sistema de monitoramento e
controle é a reducdo das perdas relacionadas com o tempo de deslocamento e de espera nas

paradas.

O planejamento da operacdo da rede de transporte é realizado antecipadamente, e se baseia
em previsdes das condicdes de circulacdo, dos tempos de viagens e da demanda. Assim, é
dificil de seguir a tabela horéaria extraida desse processo em decorréncia do aparecimento de
fendmenos complexos e aleatérios que afetam o trafego na rede. A fim de evitar que a
qualidade de servico se deteriore, as perturbacdes provocadas por tais fendbmenos devem ser

tratadas rapidamente, através de um processo de regulacao.

A regulacdo é o processo de adequacao em tempo real das tabelas horérias nas condicdes reais
de operacdo. Ela é realizada por um ou varios operadores chamados reguladores, que adotam
medidas de regulacdo em caso de perturbacdo. A acdo de regulacdo age somente sobre 0s
horérios de passagem dos veiculos. Contudo, no caso de perturbacdes mais complexas e
dificeis de controlar, a regulacdo ndo pode propor nenhuma decisdo de regulacdo, mas ela
pode refazer um planejamento total ou parcial da rede em tempo real.

O processo de regulagdo envolve o subsistema de funcionamento da linha e o de regulagdo. O
primeiro refere-se & operacdo propriamente dita e € composto por um conjunto de variaveis e
decisdo como veiculos, carregamento e nimero de passageiros por parada. O subsistema de
regulacdo analisa as diferencas entre os objetivos da qualidade do servico e a realidade

aplicando acdes corretivas possiveis considerando as restricdes ligadas a operacao.
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A utilizacdo de Intelligent Transportation System - ITS, através de uso de Sistemas
Avancados de Transporte Publico, tanto na ajuda a operacéo quanto na informacéo ao usuario
e € estratégico na gestdo de transporte. Os resultados observados a partir do seu uso sdo
encorajadores, pois possibilitam melhores velocidades operacionais, recuperacéo e fidelizagéo
do passageiro. Alem disso, reducGes em gastos de manutencdo, consumo de combustivel,

acidentalidade, reclamacdes, emissao de CO,, dentre outras.

A capacidade de geracao de informacGes mais acuradas e em tempo real advindas do uso da
tecnologia propicia a identificacdo mais precisa da posicdo relativa da frota, permitindo o
controle e a regulagdo do headway. O ITS possibilita a troca de mensagens entre 0s motoristas
e os centros de controles operacionais, funcionalidade imprescindivel para a regulacdo da

operacdo em tempo real.

Os sistemas de monitoramento que tratam as informacgdes advindas do Global Positioning
Systems (GPS) sdo chamados de Localizacdo Automaética de Veiculo (AVL - Automatic
Vehicle Location). Posteriormente ao nascimento dos sistemas AVL, muitos trabalhos foram
desenvolvidos para o controle e a regulacdo das linhas de 6nibus. Estes assumem que
conhecem a localiza¢do, em tempo real, de todos os veiculos em uma linha. Contudo, varios

trabalhos utilizam modelos de simulagdo para testar os métodos de regulacéo propostos.

Este artigo tem como objetivo propor uma metodologia de regulacdo manual do headway e
aplicad-la em um caso real. Além disso, caracteriza-se pela utilizacdo de um sistema de

monitoramento tipo AVL com andlise e solu¢do construida manualmente pelo operador.

O presente artigo esta estruturado em cinco se¢Bes. A primeira secdo trata da introdugédo do
tema através de uma contextualizacdo da utilizacdo de Intelligent Transportation System - ITS
na gestdo do transporte. A segunda exibe um referencial tedrico sobre regulacdo. A terceira
descreve a metodologia proposta para o estudo de caso, cujo objetivo € ajudar na tomada de
decisdo a fim de minimizar os efeitos das anomalias apresentadas na operagdo de uma linha.
A quarta secdo apresenta o estudo de caso, aplicacdo, ferramentas e avaliacdo dos resultados.

E, finalmente, na quinta sec¢do sdo apresentadas as consideracdes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo autores como Laichour (2002), Zidi (2007), Ladeira et al. (2010 e 2014), o objetivo
da regulacdo é identificar as causas das anormalidades durante a operacdo, pois provocam
desvios no headway. E importante encontrar o ponto de inicio da anormalidade para agir
antecipadamente a fim de evitar o progresso da instabilidade do headway. Desvios de
headway frequentes e sistematicos geram efeitos danosos a operacdo da linha, tais como:
formacdo de comboios, atrasos, superlotacdo, aumento do tempo de permanéncia na parada,
diminuicdo da confiabilidade da programacdo, perda de conexd com outras linhas, dentre

outros.

Segundo Matias et al. (2012), a partir de dados histéricos é possivel uma anélise das
deformacdes do headway, onde ele identifica a existéncia de padrdes relevantes nos eventos
de formacdo de comboios. Os padrdes identificados sdo alertas que indicam uma causa
sistematica da formacdo dos mesmos e, esta informacdo, deve ser usada para melhorar a
programacao e a antecipacao de agdes na operacao das linhas. Conclui também que o objetivo

ndo é eliminar esses eventos, mas sim mitiga-los.

Ceder (2007) aponta as seguintes manobras de regulacdo em tempo real para minimizar as
deformac6es do headway: (i) retencdo (holding): atrasar um 6nibus quando este esta a frente
da programacdo, ou quando o espacamento entre veiculos estd fora do padrdo; (ii) pular
parada (stop skiping): ndo parar em todas as paradas da linha; (iii) giro curto (short-turning)
retornar o veiculo antes do ponto final da linha; (iv) viagem expressa (deadheading): inclusao
de um veiculo expresso direto ao um determinado ponto da linha; (v) veiculo reserva: consiste
na inser¢do de um veiculo extra na linha quando héa interrupcGes inesperadas; (vi) ultrapassar
veiculo; (vii) modificacdo de tempo de percurso: aumentar ou diminuir a velocidade ao longo
do itineréario ou entre etapas da linha; (viii) desembarque: parar nas paradas somente para
desembarque; (ix) deriva (dispaching): avangar ou recuar uma ou varias partidas sem suprimir
ou inserir outra; (x) exclusdo ou inclusdo de uma partida; (xi) retomada: espacar os horarios
de partida dos veiculos em um terminal seguida de uma supresséo ou incluséo equilibrando os
intervalos entre as saidas dos veiculos para evitar uma lacuna; (xii) transbordo: transferéncia

de passageiros para outro veiculo.
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As deformacdes do headway e as manobras de regulacdo sdo tratadas a partir do
monitoramento das linhas que atualmente € realizado por meio de sistemas que utilizam como
base o Global Positioning Systems (GPS) de cada veiculo em operacdo na sua linha. Os
sistemas monitoramento que tratam as informacgdes advindas do GPS sdo chamados de
Localizagdo Automaética de Veiculo (AVL - Automatic Vehicle Location).

Segundo Bartholdi e Eisensein (2012) ha um marco tecnoldgico que divide os trabalhos de
controle e regulacdo dos headways antes e depois do AVL. Apds o AVL, os modelos
assumem o conhecimento preciso e em tempo real da localizacdo de todos os veiculos em
uma linha, de suas velocidades, da comunicagdo entre veiculos (Daganzo e Pilachowski,
2011), do nimero de passageiros que chegam as paradas (Eberlein et al.,, 2001), e a
comunicacdo entre os 6nibus e as paradas como é o caso de Zhao et al. (2003). Antes do AVL
eram usados dados historicos da operacdo sem possibilidade de monitoramentos precisos em

tempo real.

SAFEBUS (2014) é um software de monitoramento e gerenciamento de frotas. Trata-se de
um sistema integrado de ITS, AVL e telemetria. Através de um computador de bordo,
conectado a rede GPRS, os dados sdo enviados para uma central de operagdes que processa as
informacgdes. O sistema compreende o acompanhamento online da localizagdo do veiculo,
cumprimento de horéario, alteracdo de itinerario, horarios previstos e realizados, headway
entre carros, pontos de parada e controle, tempo de baliza, passagem por pontos de referéncia,
indicadores operacionais, estado do veiculo (em operacdo, em atraso, adiantado, em pane

mecéanica, entre outros).

O sistema disponibiliza via web duas interfaces graficas diferentes. Afora o monitoramento
propriamente dito, permite o envio e recebimento de mensagens pelo condutor, alertas de
panico, e outras informacdes cadastrais tanto do veiculo quanto da infraestrutura da linha.
Além disso, apresenta automaticamente o headway e distdncias entre dois veiculos

consecutivos que sdo dados essenciais para a agdo de regulagéo (Bittencourt, 2012).

Para o tratamento de anomalias encontradas na operacdo da linha, ha trés maneiras para a
construcdo da solugdo: manual onde o regulador é o Unico responsavel da tomada de decisao;

semi-automatico onde o regulador interage com algoritmos (por exemplo, ele pode escolher
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uma logica de regulagdo); e o automatico onde a solugdo é proposta automaticamente pelo

sistema.

Os métodos usados para tratar o problema de regulacao utilizam varias abordagens como, por
exemplo: a teoria de conjuntos nebulosos (fuzzy) (Soulhi, 2000 e Chihaib, 2002);abordagem
multi-agentes (Laichour, 2002; Bauomrane et al., 2005); multi-agentes integrando um
algoritmo genético (Fayech, 2006); simulacdo (Rubiano, 2012) entre outros. Mais

informacdes referentes aos métodos de resolucédo séo apresentadas em Ladeira et al. (2014).
3 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta para o estudo de caso, com o objetivo de ajudar na tomada de deciséo
para minimizar os efeitos das anomalias apresentadas na operacdo de uma linha, se caracteriza
pela utilizacdo de um sistema de monitoramento e a construcdo de uma solucdo manualmente.
Neste caso, o regulador (operador) tem a responsabilidade de monitorar a linha para
identificar anomalias, analisd-las e propor solugdes, sem apoio de moédulo automatico.
Igualmente, o monitoramento da linha, pelo regulador, devera ser feito num ambiente isolado
das rotinas operacionais da empresa prestadora do servico, visto que a atencdo do mesmo na
identificacdo de alertas e na busca de uma solucdo é complexa e necessita de foco para a

tomada de decisao.

A metodologia proposta esta dividida em cinco fases. A primeira € identificar, a partir do
sistema de monitoramento online, as anomalias na opera¢do da linha. A segunda é analisar a
natureza das anomalias por meio de dados online do monitoramento, historicos da operacéao
da linha, dados de fluxo na rede viaria, entre outras informacdes disponiveis. A terceira é a
analise de solucGes utilizando-se de uma lista, previamente desenvolvida, que contém as
solucdes possiveis a serem adotadas. Ja a quarta fase, o regulador escolhe a solucéo a ser
adotada. E, finalmente na quinta fase, implanta a solugéo escolhida por meio de mensagens
e/ou alertas enviados a tripulagéo e a fiscalizacdo, bem como avalia os resultados. A Figura 11
apresenta a metodologia manual proposta para a regulacéo operacional.



94

INICIO
i
w
= | @
= 3
- [T
i H i Usa histérico e grafico anterior
1 _'_" Declividade do Gréfico de marcha
= 5 ALARME
Sinal de Gréafico Analitico
Local
Tipo
: Horério ~
. w
AVALIA ANATUREZA g
Natureza w
= Veiculo
Histérico
™
- B w
LISTA SOLUCOES POSSIVEIS 2
w
<
ESCOLHE SOLUGCAO ﬁ
w
Envia mensagem
IMPLEMENTA SOLUGAO Comunica fiscal
Observa a operagao
Discute com a fiscalizagdo o
w
" ) . 2
AVALIA RESULTADO Discute com o planejamento s
Comunica as alteragdes operacionais ao 0rgao
Gestor
2143 Confrmou teve muita dificuidade i-las
2126 Nio ‘mensagers, mas seg 5
2126 Confrmoua mersagem Carros com atmso de retomo FIM

Figura 11: Metodologia manual proposta para a regulagéo operacional




95

Os resultados esperados da aplicagcdo da metodologia proposta séo: (i) identificagdo das
manobras de regulacéo possiveis de serem aplicadas na linha em tempo real; (ii) verificacdo
das dificuldades e necessidades para a regulacdo; (iii) equalizacdo da distribuicdo do
carregamento da linha; (iv) melhoria no atendimento ao usuério; (v) diminui¢do da formagéo
de comboios e vazios entre viagens; (vi) aumento do Indice de Cumprimento de Viagens -

ICV; e (vii) reducdo do nimero de reclamagdes.
4 ESTUDO DE CASO

A metodologia proposta foi aplicada em abril e maio de 2014 em uma linha Piloto, a Linha
262 — Jardim Vila Nova, que possui uma extensdo de 30,05km; opera com uma frota de 10
veiculos e capacidade média de 87 passageiros; transporta 9.046 passageiros/dia; tempo de
ciclo de 92min; velocidade operacional média de 20 km/h; fator de renovacéo variando entre

1,1 a1,42 e taxa de ocupacao de 78%; intervalo de saida de 10 min, Figura 12.
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Figura 12: Caracteristicas operacionais da Linha 262 Jardim Vila Nova
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O ambiente para a aplicacdo da metodologia proposta de regulagdo manual foi instalado
dentro do Centro de Controle de Operacdo - CCO, do Consorcio STS, o qual ja utiliza
software de monitoramento chamado SAFEBUS. O CCO possui seis estacfes de trabalho e
funciona diariamente das 05h00min as 24h00min em dois turnos de trabalho. Cada estagdo €
comandada por um regulador que monitora simultaneamente em torno de 80 veiculos. A
estacdo é composta por dois monitores 0s quais apresentam visualmente os modulos analitico
e sintético do SAFEBUS. O regulador é o responsavel pela decisdo de qual manobra é a
necessaria e a implementa através de seu sistema de comunicagcdo com 0s motoristas através

de mensagens via computador de bordo e a fiscalizacdo da empresa.

Considerando gue a acao de regulacdo necessita de agilidade, visdo global da linha em tempo
real e tratamento das informac6es de forma imediata, foi necessario o desenvolvimento de
uma nova ferramenta de visualizacdo no médulo do monitor sintético. A solugdo encontrada

foi utilizar uma andlise de espaco versus tempo o “grafico de marcha da linha” em tempo real.

O grafico de marcha apresenta no eixo das abscissas 0 tempo e nas ordenadas 0s pontos de
paradas. Alem disso, a inclinagdo do tracado de cada veiculo no grafico representa a
velocidade, Figura 13. A partir do gréafico é possivel verificar os pontos de formacgdo de
comboios, de espagamento, de estrangulamento da linha onde se identifica, claramente, o
local onde ha& perda de velocidade e consequentemente aumento do tempo de viagem,

conforme Figura 14.
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Paradas

Linha 262-JARDIM VILA NOVA (262) - Sentido Baimmo-Centro - Distancia 15,19Km

Periodo: 30/04/2014 06:00:00 a 30/04/2014 10:00:00. Headway médio de 3,026Km (3min)
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Foi necessario tamhém o treinamento do uso online do sistema de monitoramento vis a vis das

estratégias de regulacdo principalmente dos motoristas, dos reguladores propriamente dito,

bem como dos fiscais de trechos.

As manobras de regulacdo, aplicadas para este estudo de caso, consideram as seguintes

premissas: (i) todas as manobras séo assistidas; (ii) desconsideraram a capacidade dos

veiculos; (iii); sem restricdo no nimero de embarque de passageiros; (iv) local das manobras:

nos terminais, ao longo da linha e em ambos; e (vi) utilizacdo do modulo de comunicagédo

entre CCO e motorista.

Para o estudo de caso foram utilizadas as manobras de retencdo, expressa, modificacdo do

tempo de percurso e retomada (conforme definido no capitulo 2). O Quadro 8 apresenta o

mapa de decisdo das manobras de regulacao aplicaveis.

Quadro 8: Mapa de decisdo das manobras de regulagéo

Manobra Acéo Local da manobra Quando Resultado Dificuldades
Terminal Em  Ambos
linha

Retencéo Atrasar 6nibus Sim Sim Sim  Quando h& Reequilibrio do  Terminal
quando um um veiculo headway, bairro sem
veiculo estd a adiantado e evitar sinal;
frente da comboio de superlotacdo  reclamacgéo
programac&o um ou mais do
ou quando o veiculos passageiro;
espacamento leitura da
entre veiculos mensagem
esta fora do pelo
padréo; motorista

Expressa Incluséo de um Sim Néao Ndo  Quando ha Reducéo do Ter veiculo
veiculo um evento headway, extra
expresso direto atipico e de melhor disponivel
aoum carregamento  distribuicdo do  ou retirar de
determinado passageiro outra linha
ponto da linha evitando

superlotacdo

Modificagdo Aumentar ou Sim Sim Sim  Viagem Regularizacdo  Aceite da

no tempo de  diminuir a atrasada ou do headway mensagem,

percurso velocidade ao adiantada porém néo
longo do executa a
itinerario ou ordem

entre etapas da
linha
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Manobra Acéo Local da manobra Quando Resultado Dificuldades
Terminal Em  Ambos
linha

Retomada Espagar os Sim Né&o Né&o Apos a Redistribuicdo  Terminal
horérios de interrupcdo do headway, bairro sem
partida em um do servico evitar sinal; leitura
terminal ap6s desatendimento da
uma supressao e superlotagdo ~ mensagem
ou inclusdo de pelo
veiculos motorista

Em funcgéo da nédo implantacdo do sistema de informacgdo em tempo real nas paradas da linha,

ndo foram aplicadas as manobras de pular parada, giro curto e ultrapassagem.

Mesmo que o sistema tenha os horarios programados das saidas dos veiculos, o regulador tem
que confrontar os horérios de partida (planejado) com as mensagens do sistema (realizado). A
principal atividade do operador € monitorar visualmente, na sua estacdo de trabalho, o
desenrolar da operacdo e, sempre que necessario, entrar em contato com os fiscais do trecho.
Desta forma, identifica e analisa as anomalias, decide qual a manobra mais adequada e a
implementa. Simultaneamente, o regulador envia mensagens aos motoristas como: iniciar
viagem; atrasar; adiantar; aguardar; afastar-se do carro da frente. Apés os periodos de pico, 0
regulador consolida as informacdes em relatdrio, identifica os pontos criticos, as principais
anormalidades encontradas e, caso necessario, gera uma ocorréncia de comportamento do
motorista, e/ou uma proposta a area de planejamento operacional, e/ou um aviso para a area

de manutencéo.

Para fins de avaliacdo das anomalias e das manobras de regulacdo aplicadas, o regulador
analisa os graficos de marcha que apresentam o comportamento da operagdo dos veiculos na
linha. Essa ferramenta € de facil visualizacdo dos possiveis comboios ou espacamentos, bem
como, a distribuicdo do headway entre os veiculos. Na sequencia séo apresentados os graficos
de marcha de trés dias tipicos da operacdo, os dias 28, 29 e 30 de abril de 2014, segunda, terca

e quarta respectivamente.

Observa-se que no dia 28/04/2014, as perturbacdes iniciaram as 07h15min na parada 23
apresentando pontos de lentiddo onde os veiculos chegam a ficar parados quase 10 minutos,

Figura. Na parte da tarde a operagcdo é mais homogenia, Figura 16. No dia 29/04/2014, as
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perturbacdes ocorreram a partir da Parada 51, Figura 17. No detalhe do ponto critico é
possivel identificar uma onda de atraso e as 13h45min ha trés dnibus trafegando em comboio.
Por fim, o grafico do dia 30/04/2014 demonstra que os problemas comecam apds as
08h10min sendo que as 08h40min houve a formacdo de comboio, Figura 18. Na parte da tarde
observam-se comboios as 17h05min e 17h45min, e logo ap6s um vazio de 40 minutos, Figura
19. A partir da analise individual de cada grafico, o regulador tem elementos para agir e

implementar as manobras de regulacdo do headway.
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Linha 262-JARDIM VILA NOVA (262) - Sentido Centro-Bairro - Distancia 14 86Km

Periodo: 30/04/2014 16:00.00 & 30/04/2014 20:00:00. Headway médio de 3.323Km (10min)
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Figura 19: Dia 30/04/2014, B-C, das 16:00 as 20:00
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A partir da anélise sistematica dos gréaficos de marcha, o regulador identificou trés pontos

criticos da linha no sentido bairro-centro e um no sentido centro-bairro, todos em cruzamentos

de grande volume veicular. Como apoio utilizou a planilha “acompanhamento didrio dos

pontos criticos na operagdo”, cujo resumo mensal é apresentado na Tabela 1, a seguir. Chama

a atencdo na tabela o fato de que, no Ponto D, sentido centro-bairro, no horério de pico da

tarde, no més de maio, houve em média oito anomalias por dia.

Tabela 1: Média diaria mensal de anomalias dos pontos criticos na operacéo da linha

Sentido Bairro - Centro Centro - Bairro
Faixa Pico Das 06h00min as 09h30min Das 17h00min as 20h00min
Ponto Critico Ponto A Ponto B Ponto C Ponto D
Marco 1,7 2,3 2,5
Abril 1,8 2,4 2,6 45
Maio 1,3 15 1,9 8,1

Em alguns casos, o regulador identificou que a anomalia (disturbio do headway) era

decorrente da propria tripulacdo. Neste caso, as mensagens enviadas ndo foram lidas pelo

motorista ou, eram lidas, porém este ndo as obedecia. A substituicdo da tripulagdo apresentou

resultados positivos, retornando a curva do grafico de marcha a sua normalidade, conforme a

Figura 20.
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Linha 262-JARDIM VILA NOVA (262) - Sentido Bairro-Centro - Distdncia 15, 19Km

Periodo: 28/04/2014 06:30:00 3 28/04/2014 09:30:00. Headway médio de 3.118Km (Imin)
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Figura 20: Gréafico de Marcha da Operacéo

Outro problema identificado foi que, embora a mensagem tenha sido lida pelo motorista, o
mesmo ndo consegue executar a manobras proposta pelo regulador. Esse fato pode ser
explicado em func¢do do elevado fluxo de trafego no local da anomalia e, 0 mesmo nao ter

sido considerado pelo regulador.

O cruzamento do grafico de marcha com relatérios de passageiros por viagem, no caso de
comboio, confirma o conceito de que ha uma superlotagdo nos primeiros veiculos do comboio
e uma baixa ocupacdo nos veiculos subsequentes, prejudicando assim o nivel de servico da

linha.

Certas perturbacdes exogenas a operacdo da linha, como acidentes, manifestacdes, e
interferem diretamente no desempenho da mesma, pois, embora aplicada a manobra de
regulacio, a anormalidade ndo foi revertida. E importante manter um controle das
perturbacdes do sistema para que se possa fazer uma analise justa e adequada de outras

manobras para minimizar esse tipo de perturbacéo.
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O treinamento da tripulacdo e do regulador foi importante para o sucesso da regulagdo
operacional da linha. Além disso, a introducdo do método manual de regulacdo da linha
provocou uma mudanca de atitude dos motoristas e do pessoal da operacdo, elevando a

pontualidade e a regularidade.
5 CONSIDERACOES FINAIS

A qualidade da transmissdo dos dados compromete a implantagdo de um sistema de
informacdo ao usuario, pois afeta a credibilidade do sistema de regulacdo. No estudo de caso,
observou-se uma perda de transmissdo de dados na ordem de 10%. Assim, manobras que

necessariamente o usuario deve ser informado ndo puderam ser implantadas.

As informacgdes advindas do sistema servem de input para o regulador elaborar planos para o
reestabelecimento da normalidade da operacdo. Deve existir um conjunto claro de
procedimentos a serem seguidos quando uma anomalia é identificada. Além disso, fica
evidente que as manobras de regulagdo devem ser implementadas antes do evento (comboios,
espacamentos, entre outras) acontecer, pois a variacdo dos atrasos tende a aumentar para 0s

veiculos que vem atras. .

A questdo principal é saber se existem solu¢des para os problemas de regularidade do servico,
e em caso positivo, se sdo exequiveis em tempo real. Em linhas com headways muito
pequenos é dificil a regulacdo face ao impedimento fisico frente a uma anormalidade

significativa.

Ha necessidade de uma evolucdo na aplicacdo dos modelos de regulacdo em casos reais. E
imperativo entender e identificar onde ocorrem as perturbacGes do headway, buscar esse
ponto através de sistemas de alertas que possam ajudar a prevenir a deformacdo (antever a
anomalia). As causas crbnicas e conhecidas devem ser minimizadas pelo planejamento e por

medidas operacionais, ndo ficando no encargo do sistema de regulacéo.

Apesar do monitoramento em tempo real, que indica de maneira dindmica o comportamento
do veiculo quanto a atrasos, falhas e operagdes indevidas € necessario um sistema integrado

que possa dar apoio a regulacdo das linhas de forma automatica. Contudo, a relacdo entre o
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sistema e 0 motorista nunca pode ser desconsiderada, visto que, uma solucgdo 6tima, na préatica

pode ser de dificil implantacao.

O que se nota, na maioria dos sistemas de monitoramento, é a previsdo de passagem de um
veiculo, num ponto qualquer, considerando uma serie historica de dados. O desafio é fazer
uma projecdo dos headways entre os veiculos para desenvolver uma estratégia de regulagdo a

ser adotada com antecipacao e ndo esperar a anomalia chegar.
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7 CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresenta, sob a forma de artigos, uma revisao bibliografica a respeito
sobre 0 uso do ITS nos sistemas de transporte; estratégias de controle da operacdo de linhas
de 6nibus; modelos de resolucdo de problemas de regulacdo, abordagens e estratégias.
Apresenta, ainda, uma metodologia de regulacdo da operacdo de linhas de transporte publico,
através do controle manual do headway em tempo real e sua aplicagdo em uma linha. Este
capitulo apresenta as principais conclusbes deste estudo e recomendacgdes para trabalhos

futuros.

7.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

No contexto atual do transito das grandes cidades ndo basta apenas pensar em
ampliacdo da infraestrutura para melhorar circulagdo dos veiculos. E necessario também
investir na gestdo do trafego com tecnologia e uso de ITS. As aplicagdes de ITS tém-se
demonstrado validas e fundamentais para apoiar a gestdo e a operacdo dos servicos de
transporte coletivo por 6nibus. Os dados coletados sobre a operacdo e condi¢bes do trafego
sdo determinantes para tomada de decisdo face aos eventos apresentados, portanto a sinergia
entre o trafego (circulacédo) e o servico de transporte coletivo deve ser natural.

Um dos maiores desafios para o Brasil na atualidade é a auséncia de uma arquitetura
padrdo de ITS, uma vez que garante um mercado aberto para 0S Servicos e equipamentos;
padrdo entre os componentes; economia de escala na producdo e distribuicdo; além de
assegurar a coeréncia da informacdo disponibilizada para o usuario final. Neste caso, a
compatibilidade estd garantida; assegura a interoperabilidade dos componentes, mesmo de
diferentes marcas; permite um nivel adequado de independéncia tecnolégica, além de permitir
novas tecnologias; e, por fim, prové uma visdo e entendimento claro do sistema, evitando

desta forma situac6es conflitivas.

Apesar de ndo existir uma arquitetura definida, o Brasil tem empregado o ITS na gestdo
do transporte publico por énibus. Os resultados observados a partir do uso do ITS sdo

encorajadores, pois possibilitam melhores velocidades operacionais, recuperacéo e fidelizagédo
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do passageiro e confiabilidade. O futuro do ITS estd ligado a evolugdo da tecnologia da

informacao.

A aplicacdo de modernas tecnologias de controle, monitoramento e gestdo do transporte
por 6nibus sdo uma realidade e representam uma acéo eficiente e eficaz para a melhoria das
condigdes operacionais, de seguranca e fluidez. O aparecimento de novas tecnologias de
informacdo e comunicacdo, tais como sistemas de GPS e AVL, tornaram possivel o
desenvolvimento de sistemas mais complexos de regulacéo operacional do headway em linhas

de dnibus e a disponibilizacdo da informacgdo ao usuario em tempo real.

O controle operacional on-line permite, além do monitoramento das ocorréncias e dos
desvios de programacdo face aos horarios programados, a deteccdo de anormalidades e
identificacdo dos pontos criticos. Para a qualidade do servico e satisfacdo dos passageiros é
importante que a programacdo da linha seja executada e garantida seu nivel de servigo,
entretanto, isto é dificil de manter, pois existem variaveis ndo controlaveis que perturbam a

linha durante a operacéo.

H& basicamente trés  mecanismos de resolver os problemas de

regularidade/confiabilidade da operacéo de uma linha de 6nibus:
i.  melhoria do planejamento e da programacao da tabela horaria;

ii. implementacdo de medidas de priorizacdo para os veiculos de transporte por

onibus; e
iii.  melhoria do sistema de controle da operacéo.
As principais estratégias de controle em tempo real consistem em:
i.  retencdo do 6nibus na estagdo ou terminal;
ii.  pular uma estacdo;
iii.  insercdo de um veiculo reserva;

iv.  mudanca da velocidade; ultrapassar;
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v.  aguardar; limitar o nimero de embarques em um determinado veiculo;
vi.  ndo parar em determinada parada;

vii.  veiculo expresso;

viii.  um veiculo embarca o outro ndo quando operando em comboio.

A partir da revisdo bibliogréafica, observa-se que na grande maioria dos trabalhos, 0s
modelos e as experiéncias referentes a regulacdo operacional de uma linha de énibus usam
simuladores, ndo tem aplicacao real, ou apenas consideram uma unica linha, poucos pontos de
controle, um Unico sentido e operam em corredores simples. Para uma situacdo limitada é
possivel identificar as causas e as medidas a serem adotadas, pois as restricdes externas sdo
controlaveis. No caso de uma rede, a regulacdo é dificil, pois ha trechos sem corredor
exclusivo, cruzamentos com prioridades semaforicas diversas, volumes de embarque e
desembarque desequilibrados no itinerario, enfim caracteristicas operacionais heterogéneas.
Muito tem ainda que se avangar nos modelos e experiéncias. Precisa-se entender e identificar
onde ocorrem as perturbacfes do headway, buscar esse ponto através de sistemas de alertas,

0s quais podem ajudar a prevenir as anomalias.

As empresas e gestores que fazem o monitoramento em tempo real acabam utilizando
pessoas treinadas para tentar definir estratégias de controle em linhas através dos outputs
(gréficos, mapas sinoticos, relatorios) advindos dos sistemas de monitoramento em tempo
real. Em funcdo da complexidade discutida anteriormente e da incapacidade de ter uma visao

plena de todo o sistema essas agdes s&o muitas vezes insuficientes para regular as linhas.

Apesar de ja existir o monitoramento em tempo real, que indica de maneira dindmica o
comportamento do veiculo quanto a atrasos, falhas e operagdes indevidas, é evidente a
necessidade de um sistema integrado que possa dar apoio a regulagdo operacional das linhas.
O processo de regulacdo operacional deve ser executado por operadores chamados
reguladores, que adotam estratégias em tempo real em caso de perturbacdo. A atividade de
regulacdo operacional da linha envolve agcOes de caracterizagdo da perturbagcdo/anomalia e de
definicdo de uma solugdo usando uma estratégia pré-definida com o objetivo de minimizar os

efeitos das perturbacGes. Este trabalho apresenta no Capitulo 5 estas situagdes.
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O aparecimento de novas tecnologias de informagéo e comunicac¢do, como sistemas de
GPS e AVL tornou possivel o desenvolvimento de sistemas mais complexos de controle da
operacdo. A principal estratégia utilizada até entdo era a manutencdo da regularidade do
headway atraves da retencdo dos veiculos nas paradas. Com a disseminacgdo do uso do GPS
novas abordagens de regulagdo surgiram como a auto regulacdo do headway, que consiste em
seqguir o headway que emerge da operacdo espontaneamente. Neste caso despreza-se o

headway predefinido ou as partidas programadas, e o headway € recalculado todo o tempo.

Uma das principais vantagens do sistema de GPS é a possibilidade de informacdo ao
usuario em tempo real através de dispositivos que fornecem informacao dindmica, tais como
painéis nas paradas e terminais, bem como dispositivos de telefonia celular e internet. No
Brasil, a comunicacdo por celular ainda ndo é cem por cento confidvel em virtude do
sombreamento e perda de sinal. Este fato pode ser considerado como uma restricdo na
implantacdo de sistemas de controle em tempo real. A qualidade da transmissédo dos dados
compromete a implantacdo de um sistema de informacdo ao usuério, pois afeta a credibilidade

do sistema de regulacéo.

As informac0es advindas do sistema servem de input para o regulador elaborar planos
para o reestabelecimento da normalidade da operacdo. Deve existir um conjunto claro de
procedimentos a serem seguidos quando uma anomalia é identificada. E importante destacar
gue eventos meteoroldgicos alteram os tempos de comunica¢do e podem gerar perda de
informac&o e localizacdo. As informagbes sobre o clima também s&o dados de entrada no
sistema a fim de antecipacdo de a¢des frente as anormalidades da operacao.

Apesar do monitoramento em tempo real, que indica de maneira dinamica o
comportamento do veiculo, quanto a atrasos, falhas e operacdes indevidas, é necessario que a
relacdo entre motorista e o sistema seja eficaz. Essa relacdo nunca pode ser desconsiderada,

visto que, uma solucdo 6tima, na préatica pode ser de dificil implantacao.

Fatores humanos desempenham um papel importante no sucesso ou fracasso das
operacgdes tanto por parte dos motoristas como dos reguladores. Um sistema moderno de

controle operacional provoca uma mudanca de atitude dos motoristas e do pessoal da
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operacdo elevando a pontualidade pelo “efeito da vigilancia”. Regras de decisao devem ser

desenvolvidas para auxiliar os reguladores a fazer escolhas para implementar a acédo ou nao.

As manobras de regulacdo devem ser implantadas antes da ocorréncia dos eventos como
comboios, grandes espagamentos, entre outras, pois a variacdo dos atrasos tende a aumentar.
E recomendavel que o ponto de regulagio seja implementado t4o perto do inicio do itinerario

quanto possivel.

H& muito a ser avancado na aplicacdo dos modelos de regulacdo em sistemas em
operacdo em tempo real com as variabilidades reais do dia a dia. E necessario entender e
identificar onde ocorrem as perturbacdes do headway. E importante se antecipar aos eventos

para que as manobras sejam implantadas.

O que se nota no estagio atual de softwares de monitoramento € a previsdo de passagem
baseada na série historica, considerando seus desvios e médias. Entretanto, isto se refere
somente a previsao de passagem de um veiculo em determinado ponto. O desafio é fazer uma
projecao para o futuro onde, baseado no dado atual e na sua tendéncia, projetar seu tempo de
deslocamento e propor uma acdo preventiva contra a formagdo de comboio e / ou vale; ou

ainda ajuste de headway desde 0 momento atual, antecipando-se aos seus desvios.

Recentemente tém sido publicados artigos tentando tratar essa abordagem, utilizando a
mineracdo de dados num banco de dados em tempo real através da busca de correlagdes entre
uma sequéncia de headways que gerem um problema. O beneficio social advindo do sistema
de monitoramento e controle é a reducdo das perdas relacionadas com o tempo de
deslocamento e de espera nas paradas. Os resultados obtidos a partir do estudo de caso sé&o

promissores para o0s trés atores do sistema de transporte: usuario, operador e 6rgdo gestor.

Da parte do usuario, o ganho se da com a melhoria da operacdo da linha atraves de
headways mais homogéneos e reducdo de comboios. Além da possibilidade de obtencéo da
informacdo em tempo real. Melhoria na distribuicdo de passageiros por viagem também foi

sentida.

Da parte do operador, ganhos como melhor dirigibilidade dos motoristas que resultaram

em reducdo de gastos de manutencdo e consumo combustivel, aléem de diminuicdo de
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acidentes e ocorréncias de excesso de velocidade engajamento da tripulacdo na operacdo da
linha, reducdo de reclamacBes e implementacdo de uma nova cultura operacional. A
comunicacdo entre dois veiculos consecutivos e com o centro de controle foi fundamental

para o sucesso do estudo de caso.

O treinamento da tripulagdo é tdo importante como o desenvolvimento do sistema, pois
€ necessario 0 engajamento e o entendimento das acdes comandadas pelos reguladores. Houve

boa receptividade da tripulacao.

No inicio da implantacdo do sistema de regulagdo operacional do headway eram
repassadas sistematicamente aos motoristas informacdes bésicas, estes, porém receberam
reclamacdes de intolerancia quanto ao som, frequéncia de mensagem e com relacdo a
luminosidade do LED que € intensa e ininterrupta a noite. Neste caso, as mensagens basicas e

sistematicas foram reduzidas.

E por fim, para o 6rgéo gestor o beneficio fica evidente em funcdo da gestéo e controle
integral de todos os carros simultaneamente, de toda a linha, e ndo simplesmente em um ponto
de baliza fixa. O desenvolvimento e a implantacdo do grafico de marcha on line, em tempo
real, propiciou a identificacdo espacial imediata dos gargalos e pontos criticos, além de poder
visualizar instantaneamente os resultados das manobras de regulacdo implantadas. Esta
ferramenta demonstrou-se fundamental para a regulacdo operacional manual (a decisdo fica
na mao do operador) do headway em tempo real. Identificacdo dos pontos criticos e

proposicdo de melhorias operacionais também foram resultantes do presente estudo.

7.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Propbe-se 0 desenvolvimento de um software de alerta que possa antecipadamente
identificar o momento do desvio do headway para que possam ser tomadas acOes a fim de
evitar a deformacdo do headway. Isto €, a partir do aprendizado do proprio software de
monitoramento, conseguido através das series historicas, fazer uma projecdo do headway para
o futuro. Com isso é possivel vislumbrar os efeitos na linha ou rede, e de fato poder agir

preventivamente.
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A ampliacdo da aplicagdo deste modelo em uma rede de linhas a fim de verificar os
reflexos em virtude das acOes adotadas de regulacdo deve ser o proximo passo. Dentro dessa
sequéncia de pensamento € importante avancar no estudo dos reflexos das estratégias de
regulacdo adotadas em sequéncia, e se isto realmente ira resultar num ganho total da linha e
da satisfacdo dos passageiros ou pode acarretar num prejuizo a uma parte dos usuérios. Para
tanto é necessario medir os efeitos em varios pontos da rede, principalmente nos pontos de
conexdo, tanto no que diz respeito ao tempo de espera e distribuicdo do carregamento da

linha, como nos indicadores operacionais.

Definicdo de parametros, através da realizacdo de uma andlise de sensibilidade em larga
escala sobre seus valores. Seria importante avaliar o grau de satisfacdo do passageiro,
verificar se ele percebe melhorias em sua linha a partir da implantacdo das estratégias de

regulacao.

Além disso, medir os reflexos nos motoristas, pois a regulacdo constante do headway
pode gerar uma apreensdo dos mesmos, causando-lhes uma instabilidade emocional a medida
que sua dirigibilidade é checada a cada minuto e repassada a ele a responsabilidade da
execucdo das manobras a fim de regularizar o headway. Outro ponto importante a ser
explorado é a interface homem maquina, em virtude da comunicacdo bilateral entre o

motorista e a central de controle.

Sobre as acOes corretivas, desenvolver um método para escolher onde e quando uma
acdo deve ser tomada para evitar o comboio, assim como escolher qual a melhor estratégia em
cada caso. Tais questdes incluem questdes de pesquisa em aberto a serem exploradas em

trabalhos futuros.
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ABSTRAT

Management of urban mobility and road space optimization is increasingly supported by the
use of technology. The effective control of urban transport systems depends on a strategic
project to devise a systemic network to manage traffic and transport, focused on road safety
and flow, optimized through Intelligent Transportation Systems - ITS. Nowadays it is not
enough focus only on expanding the infrastructure to improve movement of vehicles; it is
necessary to invest in ITS. The integration between the regulation system and information to
user is the key to provide mobility. Data collected about the operation and traffic conditions
are decisive for decision making and thus the synergy between traffic and transportation must
be natural. This article aims to present the experience of Porto Alegre in providing mobility
management and regulation of transport through the Central Monitoring and Control of
Mobility- CECOMM supported by the effective use of ITS.

1. INTRODUCTION

Transport systems induce urban development due to their characteristics, because they have a
direct relation to the infrastructure. The development of cities, the increase in displacement,
the demand and the dimensions of sustainability are difficult to reconcile, so growing mobility
of people and hence their impacts. The mobility patterns are changing, because they involve

the interaction of multiple agents (Ezzedineet al., 2006).
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Intelligent Transport Systems - ITS systems are based on technology, standardization,
computerization and telecommunications, network administration employees in the transit and
transport. It uses technology for information processing and communication, sensing,
navigation and control technology, among others. ITS is a concept with worldwide
application that aims to integrate the transport paths with the communication technologies

with the objective of providing end-user critical information (Vuchic, 2005).

ITS is used by operators of urban road systems and road, fleet operators, passengers and
cargo, drivers; multimodal passengers, pedestrians etc., each with specific needs of both
common as (TCRP, 1997), (TCRP, 2003).

The application of ITS in transport systems involves several areas, including most
importantly: (i) Electronic Ticketing (ii) System for Automatic Vehicle Location - AVL for
fleet management, (iii) the User Information System - IUS; (iv) Systems for Traffic lights
actuated with priority for bus fare, (v) Information Systems via Internet and mobile phone
SMS, and (vi) Monitoring Systems Image by video cameras among others (TCRP, 1997),
(Vuchic, 2005). Smart systems help management and operation of transport making them
more efficient, attractive and comprehensive (Silva, 2000), (Canines, 1996), (Ribeiro et al.,
1996), (Ladeira et al., 2009).

Road capacity implies the availability of transport services as well as directly on the regularity
of these services. The quality of transport service is coated with multiple aspects, mainly
comfort, security, punctuality and efficient management of incidents. The timeliness and
management of incidents involving the regulation of traffic that must ensure the control of
disorders that appears in the operation of transport (Bouamrane et al., 2005). The regulation
covers both the performance of travel time and the regularity of the headway between
transport units. Regulation is influenced by several factors, some under the control of traffic
and transport operators and others do not like traffic conditions (TCRP, 2003), (Vuchic,
2005).
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2. ITS INTHE MANAGEMENT OF URBAN BUSES IN EUROPE AND USA

The deployment of technologically advanced systems of monitoring and centralized control
and integrated management and bus operation has shaped up as a very efficient and effective
action to improve the conditions of supply, flow and safety in shifts using this transport mode.
Support systems for the management of urban buses equipped with ITS technology are widely
applied in the United States and Europe (TCRP, 1997), (Vuchic, 2005).

The configuration of APTS - Advanced Public Transportation Systems and ITS consists
basically on the implementation of modules CAD - Computer Aided Dispatches and AVL -
Automatic Vehicle Location, associated with the technique for bus priority at signalized

intersections, with or without exclusive track for the traffic of buses (TCRP, 2003).

A priority traffic light for buses has been used for decades in Europe, but is a new concept in
North America. Priority traffic lights include: (i) Passive Priority, (i) Passive Priority, (iii)
Real-Time Priority, (iv) Pre-emption (TCRP, 2003).

The priority for buses at traffic lights is a strategy used to achieve the preferential treatment of
public transport to reduce travel time. The development of ITS for controlling traffic priority
for public transport has been applied successfully in networks of traffic lights with
coordinated adaptive control in real time.

Reference (Lehtonen et al., 2002) presented results from the implementation of priority traffic
lights combined with other ITS technologies in cities of medium and large European countries
(England, France, Holland, Germany etc.) and North America (USA and Canada). Point gains
as a reduction of 5% to 23% on travel times and stop, besides the reduction of 20% to 50% for

delays caused by traffic lights.

Considering projects that encompassed only the technical implementation of traffic control
and real-time adaptive prioritization of public transportation (bus priority) traffic lights at
intersections, were noticed significant results, both for traffic in general and for public
transport (TCRP, 2003), (ITS America, 2002).
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In 2000, (FHWAJ/USA, 2002) presented an application of ITS technology for passenger
transport, specifically with respect to fleet management technology and automatic vehicle
location. According to this study, in 1999 at least 61 Departments of Transportation United
States used systems automatic vehicle location (AVL - Automatic Vehicle Location) to

support the operation and management of the transport of passengers by bus.

AVL systems can be integrated with other systems such as monitoring / control automatic
vehicle location for emergency vehicles, fleet management, data collection, information
system and the user messages in a variety of vehicles, electronic fare collection and control

prioritization semaphore (TCRP, 1997).

In England, the aid management systems are deployed in several cities, notably London,
Manchester and Southampton, all with plans to implement continuous improvements to
existing systems, with application of AVL, priority at traffic lights, security breakpoints and
inside the buses and electronic ticketing. The general concern is to improve the bus system of

these cities to encourage the use of the system (TCRP, 2003).

The management of bus fleets has been using auxiliary systems in order to automatically
locate the vehicles along the road system. There are several technologies in use. GSM -
Global System for Mobile Communication is a standard defined by European
Telecommunications Standards Institute. GSM is a cellular system that uses radio access
technology for digital cellular network, providing radio communication with quality. GSM
has an open architecture using digital transmission with bandwidth of 900 MHz with access

method for time division.

The dynamic information, updated in real time requires an infrastructure of data and complex
communication. The dynamic information systems are deployed terminals, where the
orientation is important for the user to streamline the flows that circulate on platforms and in
stopping points along the way are justified only in areas with significant demand. The

deployed systems use panels with LED technology for areas of terminals and stopping points.

Information conveyed by the transport sites on the Internet have also been used, which

contains information about routes, departure times and locations of breakpoints, and
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information about events and occurrences, so that users can obtain updated information before

leaving to accomplish the shift.

3. ITS IN A COLLECTIVE MANAGEMENT SYSTEM OF TRANSPORT IN
BRAZIL

In Brazil, the use of ITS for the operation of buses has been developed mainly to monitor
passenger demand, collection fare and information passengers system. Several cities,
regardless of size, already have some kind of electronic ticketing, equipping a fleet of more
than 15 thousand urban buses. There are few literature and research on ITS available in
Brazil. The main difficulties are related to issues of ownership of deployment costs due to
technology type and size of the intervention and the lack of empirical evidence of the

effectiveness of the measures (Santi et al., 2009).

To prioritize the movement of buses through physical interventions accompanied by
complementary measures to control the operation of buses; traffic control; and information to
the user are examples of the combination of features involving ITS (Martinelli et al., 2006).
The real-time control through the use of ITS has been assisting and supporting actions to
planning, monitoring and operation. There is immediate intervention in the correction of
faults and abnormal (Ladeira et al., 2009). The prioritization of public transport brings

important economic and social returns (CNT, 2002).

In Brazil, the prioritization of movement of public transport is done through the construction
of tracks / tracks exclusive to the movement of buses. According to (SEDU/PR, 2002) the
average speeds achieved in exclusive corridors range from 19km / h to 22km / h. Sdo Paulo
has arterial treatment with priority for public transport with a low level of segregation of the
traffic lane. They are corridors with exclusive track without physical separation along the

central reservation.

Porto Alegre, capital of Rio Grande do Sul, has a system of transport corridors with exclusive
track in the centre of street with reservation boarding platforms with lateral a level of the
sidewalk. The corridor network is composed of 8 lanes for a total of 40 km. The exclusive

corridors are located along main radial roads.
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The bus lanes Assis Brazil and Farrapos operates the corridors with convoys ordered of 6
buses. At peak hours they are 280 and 250 buses respectively per hour. The station comprises
six (06) bus boarding and alighting simultaneously. In some respects the convoy operation is
similar to a set of train cars. Both riders hit peak capacity greater than 20.000 pass / h (Manual
BRT, 2008). The corridor Farrapos already operated with 340 buses / h at a speed of 21,6 km /
h and Assis Brazil with 300 buses / h at a speed of 19,0 km / h (Szasz, 1985).

As for bus priority in traffic lights there is no experience implemented in Brazil. Actions to
prioritize the passage of buses at intersections signalized can increase the average speed of
public transport. Among the advantages of adopting a plan of sync with priority for buses has
been: (i) reduction in travel time, (ii) improving the timeliness, (iii) regularity, (iv) reduction

of fuel, (v) reduction environmental pollution, and (vi) greater road safety (Barra, 1999).

4. PORTO ALEGRE CASE

Porto Alegre has a total area of 496,1 km2. According to the latest demographic census of
2009, Porto Alegre population is 1.436.123 inhabitants, the tenth most populous city in Brazil.

Porto Alegre is served by a network of public transport services classified according to the
Municipal Law Number 8133, as: collective, selective, individual and special. Public transport
is characterized by the transport of passengers within the city run by minibuses and buses.
The selective service includes the direct and selective stocking. The service is divided into
individual regular, special and taxi. In turn, the special transport is divided into school and

chartered.

Porto Alegre presents a motoring index well above the national average. The percentage of
cars is 81,1%, while buses account for 0,7%. In Brazil, the fleet of cars is 65,2% and 0,8% by
bus. The network semaphore Porto Alegre is composed by 950 traffic lights of which 91,26%
are engaged in network and only 8,74% work in isolation. Finally, there are 7.813 lights
which: (i) 5.480 vehicular; (ii) 2.301 pedestrian; and (iii) 32 attention. The lights are grouped
into 25 centralized networks.
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Since August 2008 the Central Control and Monitoring of Mobility - CECOMM, located at
the headquarters of the Public Company Transportation and Circulation - EPTC Porto Alegre
integrates advanced technological resources with a view to monitoring the movement of
capital and monitoring the network of public transportation urban. Dedicated communication
networks, video cameras, central stations, central control of traffic signals and monitoring

system of public transport in real time are part of this plant.
4.1 CECOMM

The monitoring of traffic for video cameras and the automatic monitoring of vehicles brought
a sensitive help for regulator. Images derived from video cameras are a new tool for managing
mobility. Through real-time images can be decided, almost instantly, what actions can be

taken to consider various situations that arise in the circulation of the city.

CECOMM's goal is to manage the mobility in the major pathways and routes of Collective
Transport in Porto Alegre, through the control of a systemic network of transit and
transportation, with a focus on improving service levels and optimize the flow of traffic and
transportation. The management is based on monitoring, control and ongoing maintenance of
this network, for faster information. This speeds up the decision for intervention and effective
control of occasional interference. In this environment, we define the necessary operations for

greater efficiency of the system under the aspects of flow and road safety.

Falls in the mobility management the Regulation Helps System — SAR, which is a supervisory
environment to help regulate a transmission. The SAR is based on the decision-making
processes and allows the operator to identify faults and evaluate the actions of regulating

potential to be adopted depending on the chosen strategy [11].

Continuous monitoring of the main roads and transport corridors, control of flow and road
safety - administration of networks, control network traffic lights - operations, development of
plans for emergency events and unusual - and prioritization form intervention, development of
cooperation agreements - Functions complementary routes for emergency, public safety,
property, supervision of traffic incidents and transportation represents the axis of action of
CECOMM.
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4.1.1 Equipment and infrastructure

CECOMM integrates the Centralized Traffic Control - CTC, Programming Semaphore - EPS,
Central Radio - CER, and the System Bus Automatically Monitors in real time - SOMArt.
CECOMM started with 23 computers, a server to administer the system monitors 19 and 14
inches each, 1 panel of images in real time consists of 12 video monitors and a retractable
screen whose image is fed by an overhead projector. The monitors transmit images from 13
video cameras, distributed in 12 specific points of Porto Alegre. After a year and a half of
operation, CECOMM already deploys its first expansion of the infrastructure installed
(doubling the number of chambers, panel image and video monitors) as opposed to results. In
addition to providing for the gradual implementation of GPS / GPRS fleet of buses in the
Capital.

The monitors reproduce images with a quality close to the television. Both models have
cameras installed optical zoom of 33 times and 22 times and perform vertical and horizontal
panning. The images produced by them are recorded in a database for seven days online. The
data communication is done through fiber optic information highway. This network enables
qualified managing, structuring and qualifying, information for better service delivery. The
CECOMM works 24 hours a day.

4.1.2 Operations routine

Visual tracking of critical sites, in order to minimize conflicts and congestion generated by the
incidents; online diagnosis of traffic conditions; identification in real time, accidents and other
traffic incidents, which require rapid intervention; monitoring of journey times - vehicular
flow; monitoring of travel times and speed of the routes of Public Transport; setting the
scheduling of public transport; constant updating and data collection schedules for traffic
signal, using visual data from cameras, data from scores of ties detectors and data entries -
Register of Traffic Accidents - CAT and Register Signaling — SIN; operational monitoring:
on-line monitoring of the conditions of operation of traffic lights, and monitoring of events
via Central Radio / Advanced Control Points routes prioritized; control, implementation and

adjustment of traffic signal networks, with demand continuing evaluation and periodic
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updating of plans for a fixed time (calculation of network synchronization (space-time method

and TRANSIT 13) and plans / traffic signal cycles in the main access roads and arterial);

implementation of traffic control system for real-time adaptive; evaluation and design of new

programming:

identification of crossings in need of projects to vehicular activity;
simulations and definition of the road capacity needed in the process designed;

updated information and control network lights centralized. Maintenance of the

network traffic light:

identification of traffic lights with defects monitored by the central traffic - priority of

care and monitoring of service time;
generation of reports on the situation of communications networks traffic lights;
recording from EPROM s to update systems and TESC DIGICON and correction;

recording of logic modules and CPUs for correction of errors and time to implement

semaphores in isolation;

configuration and request repairs Lines Private;

configuration and request repairs on cameras, electro-links and logical connections;
operation of systems related to networks TESC, DIGICON and DATAPROM:
implementations of schedules for temporary events and alternative routes;
availability of data traffic volume, vehicle counts obtained by means of sensors;

implementation schedules to changing times and cycles of traffic lights.

Continuous updating of data for planning of mass transportation lines. Monitoring the speed

of transport corridors through the collective statement warning of speeds.
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4.1.3 Impacts on the fluidity

The monitoring carried out in CECOMM enables an efficient urban mobility, supported by
the increasing use of technology for optimization of road space. This mobility is achieved
through control of the main axes of mobility, network management traffic lights and change
of time online, alternative routes in case of contingencies; changes and temporary deviations
for works and events, issuing bulletins of temporary traffic conditions and transportation, and
information to the press.

4.1.4 SOMATrt

The System Bus Automatically Monitored in Real Time - SOMArt is a system of automatic
monitoring of vehicles along the route. Monitoring is done through the passage of vehicles by
fixed antennas, spread across the road network, which captures what the specific information
of each vehicle. The 1576 urban buses and the 25.000 trips per day representing 100% of the
system are monitored and supervised by CECOMM.

Through SOMArt is allowed to accompany the average time of travel on major routes, as well
as compliance with the hourly rate of the fleet and check the speeds of the corridors and major
routes. The current system is based on RFID - Radio Frequency Identification, RFID tags
transponders installed in every bus and fixed stations distributed across the city to identify the
vehicles and the passage of time transmitting data through a radio-modem to the center. The
identification of vehicles and carried out through open protocols, but were developed
equipment for concentration and data management software with dedicated communications

protocols closed.

In this first phase, the buses have an encoder that emits characteristic data of the vehicle for
CECOMM, when it exceeds the number of antennas and loops of magnetic SOMArt.
Altogether there are 48 antennas distributed over the roads of the city. The second phase will
be complemented with GPS / GPRS fleet-wide, replacing the transponders and antennas.

The elements of the current system are grouped into four subsystems: (i) identification

system, (ii) local control unit, (iii) communication system, and (iv) monitoring system.
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Software installed on computers at CECOMM receives real-time information from reading
passages in which there are several stations around town. The data are compared with hourly

rates theoretical and newsletters to accompany each line.

This new version of the system uses the stations to transmit packets of data every 3 minutes,
which make possible to verify the performance of the operation of each line. In this sense,
monitoring is now to verify, in real time, compliance and adherence of the hourly rate, travel
time, speed, route and fleet operating. Besides the interface with the central information and

complaints that allows the user to inform the causes and possible resolutions of disturbances.

The action taken by the regulator in CECOMM comes to meet you recommend (Bouamrane,
2005) where using the real-time monitoring of the bus regulator seeks to reduce the gap
between the hourly theoretical and actual times of passage of vehicles. Also, according to
(Zidi, 2007) regulation is then the matching process in real time of the hourly rates in

theoretical actual operating conditions.

It is part of the module in real time: (i) synoptic map of the speed of the bus fleet of the
corridors and road systems of the road system in Porto Alegre during 24 hours, (ii) real-time
monitoring of the operation of the entire fleet urban buses, (iii) monitoring of bus travel by
line and in real time indicating shortages, delays and improper operations, (iv) analysis of the
loading conditions to scaling amount of travel and time for each line, (v) presentation of
indicators of managerial performance of each line, company and consortium compliance and
timeliness of travel, (vi) graphical presentation of the daily behavior of each line, and (vii) the
alarm system to detect disturbances that cause the failure to comply with travel, detours and

express operations unduly.

The Synoptic Map of Speed in Real Time is the graph of the instantaneous velocities of major
routes and corridors of city buses. The average speed is calculated by passing portions of the
base stations by bus. It is considered the time of embarkation and disembarkation of

passengers at stops, times of traffic lights and travel time between the antennas.

The average speeds are updated immediately and instantly represented graphically in the face

of the map. The red color indicates that the average speed is low and can compromise the
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fluidity of the road requiring immediate investigation, the yellow means alert and green

represents is that with good fluidity.

4.1.5 Results

EPTC has a system of monitoring indicators of quality and productivity. By analysis of trend
indicators are set targets and strategic projects. Some of the indicators of transit and
transportation improvements that have suffered direct reversing negative trends from the
operation of CECOMM are presented below.

Indicator Travel Outside Interval, resulting from SOMArt reflects the action of the regulator
because it represents the number of trips carried out the theoretical hourly and established
standards, this is reflects the regulatory system. This indicator implies consequently in
reducing the number of complaints and increased satisfaction with services rendered. It is
observed that reducing the number of trips outside the range of 5.42% in 2008 to 2.71% in
2010.

Examples of improvement include: reducing the number of complaints and the average
response time in the central information to the user; greater system reliability; improving the
image of EPTC as a modern company, agile and efficient; and reduced travel time and
increase the operating speed of the bus lanes. An emblematic example can be the velocity of
the Assis Brasil Bus Lane, where the speed in the afternoon peak hours has increased from 4.5
km / h to a speed 18 km / h from the action of regulatory and monitoring from the point of

maximum load the corridor.

Reducing the rate of accident and the response time of maintenance of traffic lights and
reducing the number of complaints from the offices of EPTC are another examples of good

results.
5. CONCLUSIONS

The increasing use of technologically advanced systems to monitor and control integrated

centralized management and operation represent an efficient and effective action to improve
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the conditions of supply, flow and safety. There are noticeably improved regularity, safety,

reliability and maximized use of data allowing the user to provide more accurate information.
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