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RESUMO

Este trabalho apresenta uma estratégia de controle de reten¢do para um sistema de transporte urbano tipo
expresso ou BRT. O modelo utilizado é deterministico e pressupde informacdes em tempo real e dados histdricos
do sistema. A partir destes dados calcula-se o tempo de retencdo 6timo de cada Onibus para os pontos dentro do
horizonte considerado. O objetivo é a minimizacdo do atraso total dos passageiros, representado por uma fung¢io
custo quadritica com uma parcela linear. O modelo utilizado e a heuristica adotada na instanciacdo do problema
de otimizagdo apresentam vdrias vantagens em relag@o a outros trabalhos da literatura, tais como a complexidade
computacional reduzida e a convexidade da funcio custo. Um exemplo numérico ilustra a aplicacdo do método.

ABSTRACT

A holding strategy for the control of a BRT urban transportation system is presented. The model developed is
deterministic and assumes availability of real-time information and historical data of the system. From these
data the optimal holding time for each vehicle in different stops is evaluated for a given time horizon. The
objective is to minimize total passenger delay which is represented by a quadratic cost function combined with a
linear term. Both the model and the heuristic used in the instantiation of the optimization problem present
advantages when compared to other approaches in the literature such as reduced computational complexity and
convexity of the cost function. A numerical example illustrates the application of the method.

1. INTRODUCAO

O sistema de transporte publico representa, atualmente, um servigo vital, com grande nimero
de usudrios e consideravel significado social. Este servico permite uma redugao significativa
dos congestionamentos de veiculos além de outros beneficios associados, tornando-se
essencial para a preservacdo e revitalizacdo das areas urbanas. No caso do modal Onibus,
podem-se citar ainda as caracteristicas de alta flexibilidade e baixo custo de implantacdo e
manutencdo quando comparado com o transporte sobre trilhos.

Na pratica verifica-se com freqii€ncia uma operacdo inadequada do servigo de transporte
publico, caracterizada através do agrupamento dos VTP (veiculos de transporte publico) e
desvios no plano de horérios e intervalo entre VTP. Estes fatores implicam num aumento do
tempo de espera e viagem dos passageiros. Uma solugcdo para os problemas citados € a
utilizacdo de uma politica baseada em estratégias de controle da operacdo do sistema de
transporte publico.

Enquanto o planejamento operacional € responsdvel por solucionar problemas de natureza
persistente e continua através da reestruturacao de rotas e planos de horario, a operacao tempo
real t€m por objetivo responder de forma imediata a possiveis e esporddicas perturbagdes no
servico, de forma a otimizar o desempenho do sistema (Turnquist e Blume, 1980). Desvios no
servico impdem custos aos prestadores do servigo na forma de queda de produtividade e aos
usudrios na forma de aumento do tempo de viagem, aumento no tempo de espera nos pontos e
incertezas nos hordrios.

Neste trabalho propde-se uma estratégia de controle tempo real do intervalo ou espacamento



(“headway”) entre VTP para um sistema de transporte tipo expresso ou BRT (“Bus Rapid
Transit”). O objetivo € a minimizacdo do atraso dos usudrios do sistema. Como diferencial em
relac@o a trabalhos anteriores (Eberlein et al., 1999; O’ Dell e Wilson, 1999; Eberlein et al.,
2001; Sun e Hickman, 2004; Zolfaghari et al., 2004), este trabalho apresenta vérias
particularidades em relacdo ao modelo utilizado e a heuristica adotada para solugcdo do
problema.

2. OPERACAO EM TEMPO REAL DO SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO

As principais estratégias de controle em tempo real aplicadas a sistemas de transporte urbano
sdo: retencdo ou “holding”; salto de pontos ou “stop skipping”’; retorno antecipado ou ‘“‘short-
turning”’; sempre avante ou “dead-heading”; expresso e VTP extra.

Na pratica, a utilizagdo de estratégias do tipo salto de ponto, sempre avante e retorno
antecipado ndo s@o bem vistas pelas agéncias de transito, isto em virtude da reacdo negativa
dos passageiros em relagdo ao salto de pontos e necessidade de desembarque “forcado” do
VTP (Strathman et al., 2001). Para um servigo normal sujeito a pequenos desvios e pequenas
perturbacdes no plano de horéarios ou espacamento entre VTP, as estratégias mais empregadas
sdo a prioridade para VTP nas sinalizagdes e retencdo nos pontos (Zolfaghari et al., 2004;
Koehler e Kraus, 2006a; Koehler e Kraus, 2006b). Este trabalho estd focado na estratégia de
retencao, descrita a seguir.

2.1. Estratégia de Controle Tipo Retencao

A necessidade de controlar o movimento dos VTP ao longo das rotas e pontos deve-se a
instabilidade natural do intervalo ou espacamento entre estes. Esta instabilidade € causada por
variagdes probabilisticas no tempo de embarque/desembarque dos passageiros nos pontos
(devido a variacdes no nimero de passageiros) e ou velocidades ao longo da rota (devido a
variacdes no volume de trafego) (Lin et al., 1995). Esta instabilidade faz com que os VTP
acabem se agrupando e formando pelotdes (efeito “bunching”).

A estratégia de controle tipo reteng¢do consiste em reter o VTP por determinado tempo nos
pontos, buscando com isso reduzir a variagdo no espacamento (ou intervalo) entre estes.
Osuna e Newell (apud Bukkapatnam et al., 2003) concluiram que o tempo de espera dos
passageiros nos pontos diminui com o aumento da regularidade do espacamento e que o valor
€ minimo para variacdo zero em relagio ao espacamento nominal. Estas duas conclusdes sao a
base para as estratégias de retengdo.

O controle do espacamento via retencdo dos VTP nos pontos € mais indicado para rotas
operando com espagamentos pequenos e uniformes. Neste caso os passageiros nio estao
preocupados com o horério de chegada dos VTP aos pontos. (Abkowitz e Engelstein, 1984;
Lin et al., 1995). Esta caracteristica implica na utilizacdo de um modelo de chegada dos
passageiros nos pontos representado por uma taxa constante.

2.2. Classificacao das Estratégias de Controle Tipo Retencao
As estratégias de retenc@o podem ser classificadas em dois grupos (Zolfaghari et al., 2004):

e controle baseado no valor limite: manutengdo de um espagamento entre VTP
constante, onde o VTP, apds o embarque e desembarque de passageiros, € retido no
ponto se o espacamento estd abaixo do tempo especificado. Neste caso o VTP € retido



até o espacamento ser restaurado e entdo despachado. Se apds o embarque e
desembarque de passageiros o espacamento estd acima do tempo especificado o VTP é
despachado imediatamente;

¢ modelo de programacdo matematica: utiliza como varidvel de decisao o tempo de
retencdo dos VTP nos ponto e, como fun¢do custo a ser minimizada, o tempo de atraso
dos passageiros. Estes modelos geralmente incluem dados da operacdo do transporte
publico como tempo de parada dos VTP nos pontos, processos de embarque e
desembarque dos passageiros, limiares de espacamento e restricoes de capacidade
(Desaulniers e Hickman, 2003).

Conforme citado por Eberlein et al. (2001), varios estudos anteriores a partir de 1972
abordaram a estratégia de reten¢cdo baseada no valor limite. A maioria destes ndo considera
informacdes em tempo real, ignora os efeitos do tempo de embarque/desembarque de
passageiros na variagdo do espacamento entre VTP e desconsidera vdrias restricoes
relacionadas ao tempo de partida e ultrapassagem dos VTP. Devido a complexidade do
problema de retencdo, somente modelos analiticos bastante simplificados foram utilizados. De
forma geral, os resultados apresentados concluem que estes modelos utilizados para controle
da reteng@o ndo siao muito eficientes.

Nos sistemas de controle de trdfego e de transporte publico modernos, com a utilizacdo de
tecnologias do tipo “AVL” (localizacdo automatica de veiculos), “AVI” (identificacao
automdtica de veiculos), “APC” (contagem automdtica de passageiros) e outras, uma
abordagem em tempo-real se faz possivel e desejavel.

O primeiro trabalho neste sentido foi apresentado por Eberlein et al. (1999), podendo-se citar
ainda os trabalhos de O’ Dell e Wilson (1999), Eberlein et al. (2001), Sun e Hickman (2004) e
Zolfaghari et al. (2004), dentre outros.

No trabalho apresentado por Eberlein et al. (2001), as informag¢des sdo baseadas em dados
tempo-real, como o instante de partida de cada VTP do ultimo ponto visitado e dados
histéricos como taxa de chegada de passageiros nos pontos, tempo de viagem entre pontos,
percentual de passageiros que desembarcam em cada ponto, etc. O modelo, baseado nas
caracteristicas de um sistema de transporte sobre trilhos, € completamente deterministico e
inclui o efeito do tempo de embarque/desembarque de passageiros € um modelo analitico para
descrever o movimento dos VTP. O controle de retencao sé é exercido num ponto, escolhido
dentro do conjunto de pontos da rota, para um conjunto de veiculos dentro de um horizonte
(rolante) considerado. Considera-se ainda um conjunto de pontos de impacto, que vai do
ponto de controle até o préximo ponto ou terminal com controle do plano de horarios. A
varidvel de decis@o € o instante de partida dos VTP, pertencentes ao horizonte, no ponto de
controle. Como pode ser constatado, existe uma limitacio no nimero de veiculos
considerados (horizonte) e um tnico ponto de controle. O modelo ndo considera o atraso dos
passageiros embarcados nos VTP e apresenta limitagdes na descricio do tempo de
embarque/desembarque de passageiros.

O trabalho apresentado por Zolfaghari et al. (2004), incorpora ainda alguns aspectos
especificos do sistema de transporte de 6nibus urbano, como por exemplo, a capacidade dos
VTP. As informagOes também sdo baseadas em dados tempo-real e dados historicos do



sistema. O tempo de retencdo, para cada intervalo de controle, é calculado para todos os VTP
no primeiro ponto de embarque/desembarque encontrado. Considera-se também um conjunto
de pontos de impacto, seguintes ao ponto de controle. O modelo utiliza varidveis do tipo
inteira para o instante de partida dos VTP dos pontos, o que leva facilmente a uma explosao
combinatoria, inviabilizando uma solu¢do em tempo real. O exemplo apresentado pelos
autores ndo traduz esta possibilidade, limitando-se a solu¢do de um problema bastante simples
e restrito.

Neste contexto, este trabalho propde um modelo de estratégia de controle tipo retencao, para
um sistema de transporte urbano tipo expresso ou “BRT”. A utilizacdo de um sistema BRT se
justifica pela facilidade de estimativa do tempo de viagem dos VTP entre pontos. Nada
impede a utilizacdo do modelo num sistema de transporte publico que ndo BRT, bastando
para isso, dadas as particularidades e caracteristicas de cada cendrio, as estimativas
atualizadas do tempo de viagem dos VTP entre pontos.

O modelo aqui proposto apresenta solucdes para vdrias limitacdes de modelos anteriores,
conforme descrito a seguir.

3. MODELO DE UM SISTEMA DE CONTROLE DE RETENCAO PARA BRT

O modelo aqui utilizado considera um sistema de transporte urbano tipo BRT com canaleta
exclusiva para os VTP, sistema este adotado em vadrias cidades brasileiras. Considera-se
ainda, conforme indicado na Figura 1, uma rota fechada com uma pista de mao Unica, com
varios VTP operando ao longo de varios pontos.
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Figura 1: Esquema do modelo BRT utilizado

Assume-se a disponibilidade das seguintes informacdes através de sistemas “AVL” e “APC”:

e o instante de partida de cada VTP do dltimo ponto visitado;
¢ indice do ultimo ponto visitado;
® numero de passageiros embarcados na saida do tltimo ponto visitado.

Consideram-se ainda os seguintes dados histdricos:

e taxa de chegada dos passageiros nos pontos;
e percentual de passageiros embarcados que desembarcam nos pontos;



® parametros/constantes de embarque e desembarque de passageiros nos pontos;
e tempo de viagem dos VTP entre pontos.

O modelo € sujeito as seguintes aproximagodes e limitacoes:

® acapacidade dos VTP ndo € considerada (ndo existe residuo de fila de passageiros nos
pontos);

e o tempo de viagem dos VTP entre pontos é aproximado pelo valor esperado, incluindo
o possivel atraso provocado por seméaforos;

e o tempo de embarque e desembarque € aproximado por uma funcao linear;

e o impacto do controle do instante de partida de cada VTP dos pontos € considerado
para um horizonte limitado de pontos a jusante;

® o numero de passageiros embarcados € representado por uma varidvel continua;

e utilizacdo de estimativas para determina¢cdo do nimero de passageiros embarcados e
do maior tempo (“dwell time”) entre embarque ou desembarque.

3.1. Modelo Matematico

No modelo proposto a fun¢do objetivo considera o tempo de espera dos passageiros nos
pontos, ao longo da rota, mais o tempo de espera dos passageiros embarcados. Consideram-se
todos os VTP do sistema e um horizonte de pontos a jusante para cada um destes. O tempo de
espera dos passageiros embarcados é definido como o tempo que o VTP fica retido no ponto
(retenc@o) além do tempo de embarque e desembarque dos passageiros (“dwell time”). O
tempo total de atraso de passageiros, nos pontos e embarcados € dado por:

n I'+N' Z ]
f= z z G, Tk (di,k —diy )2 +G,(L=q )7 by, (1
i=l k=I'+1
onde i: indice dos VTP, i=1,....n;;
k: indice dos pontos, k=1,...,ng;
I': vetor contendo o ultimo ponto de parada dos VTP i;
N horizonte do nimero de pontos a jusante a serem considerados no cédlculo

dos atrasos;
G,: peso dos passageiros nos pontos;

G.:  peso dos passageiros embarcados nos VTP;

Ak taxa de chegada de passageiros no ponto k [passag./s];

diy: instante de partida do VTP i do ponto & [s];

qr: percentual de passageiros embarcados que desembarcam no ponto k;

;" estimativa do nimero de passageiros embarcados no VTP i quando parte do
ponto k;

hix:  tempo de retencao do VTP i no ponto k [s];

A primeira parcela da Equag@o 1 representa o atraso dos passageiros nos pontos e a segunda
parcela o atraso dos passageiros embarcados nos VTP.

A questdo a ser respondida consiste em determinar quanto, em quais pontos e quais VTP
devem ser retidos para se minimizar a fun¢do custo apresentada, ou seja, minimizar o atraso

total dos passageiros.

As restrigdes associadas ao modelo sdo discutidas a seguir. Inicialmente, o instante de



chegada do VTP i ao ponto k é dado por:

A =d; .+ 2)
com a;; sendo o instante de chegada do VTP i no ponto & [s], rx 0 tempo de viagem entre os
pontos k-1 e k [s] e d;; conforme definido anteriormente. O modelo utilizado para descrever o
tempo de embarque de passageiros e o instante de partida do VTP do ponto estd indicado no
grafico da Figura 2.

My = taxa de embarque de passageires [passag./s)
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2

Figura 2: Grafico do modelo de embarque de passageiros e do instante de partida do VTP

O tempo de embarque representa o tempo a partir da chegada do VTP no ponto k até a
extin¢ao da fila de passageiros:
C, +C4, (ai,k _di—l,k)

emb
S = 3)
‘ (1 - C1 ﬂ’k )
onde Cy e C; (tempo de embarque por passageiro) sdo constantes do modelo. O tempo de
desembarque é dado por:
Sf? =Cy +Coq,l; “4)

com C; (tempo de desembarque por passageiro) constante € o nimero de passageiros que
desembarcam no ponto k sendo um percentual dos passageiros embarcados. Apesar dos
tempos de embarque e desembarque reais ndo serem uma funcdo linear, vérios estudos
mostram que para um servico com espacamentos pequenos entre VTP, estes podem ser
aproximados por uma funcdo linear (Wilson e Lin, 1992). A restricdo de escolha do maior
dentre os tempos é:

S = max(sz’,’j",sff) (5)
que implica numa restricao nao linear. O instante de partida do VTP i do ponto k é dado por:
d,=a,,+s,, +h, (6)

onde h;; € o valor de retenc@o que se deseja otimizar. Para garantir um intervalo minimo entre
dois VTPs sucessivos, define-se:
diy Sdi+n —en, (7
isto €, o instante de partida do VTP i do ponto k pode ser no maximo igual ao instante de
chegada do VTP i+1 ao ponto k menos o intervalo minimo e, permitido [s]. A retencdo
também € limitada a um valor maximo,
b, < hp 8)

para evitar-se esperas muito longas nos pontos. O nimero de passageiros transportados pelo



VTP i ao partir do ponto k é dado por:

liy = A, (di,k —d )+ (1 4 )li,k—l 9)
Por fim, define-se a natureza ndo-negativa das varidveis:
Al Sipohigs i 20 (10)

Como se depreende, com excecdo da Equacgdo 5, as demais restri¢des apresentadas sdao
lineares.

3.2. Caracteristicas do Modelo e da Solu¢ao Proposta
Para um modelo realista e uma solu¢do ou otimizacao eficiente, em tempo real, foram feitas
as seguintes consideragdes:

1) Utilizacdo de um modelo deterministico: apesar do problema de controle de reten¢do em
tempo real ter uma natureza eminentemente estocdstica, este pode ser analisado como um
caso limite onde a variancia dos elementos estocasticos envolvidos, durante o intervalo de
decisao de controle, é muito pequena e, portanto, aproximado por um modelo deterministico
(Eberlein et al., 2001).

i1) Formulacdo do custo como uma fun¢do convexa: a utilizacdo de uma fungdo objetivo
convexa implica num minimo global, ou seja, numa solucdo 6tima unica. Entretanto, a
inser¢do na func¢do objetivo da parcela que representa o atraso dos passageiros embarcados
nos VTP, implica numa ndo convexidade em funcdo da dependéncia de /;; em relacdo aos
valores calculados para d;; (ou h;;). Para contornar este problema, utiliza-se uma estimativa
dos passageiros embarcados nos VTP (/; "), calculada considerando-se uma retengiio igual a
zero nos pontos dentro do horizonte e portanto, ndo dependente de /; .

iii) Utilizacdo de restricdes lineares: a nao linearidade imposta pela Equagcdo 5 na escolha
entre o tempo de embarque ou desembarque € contornada através de uma estimativa de si,kemb
e s,-,kd” para cada ponto k antes de resolver o problema de otimizagdo. Tal estimativa considera
uma retencgao igual a zero nos pontos dentro do horizonte. Através da estimativa, determina-se
o maior dos dois valores e, entdo, resolve-se uma instincia particular do modelo que
considera, para cada ponto k, somente a restricdo que corresponde ao maior dos dois tempos.
Deste modo, evita-se a nao linearidade imposta pela Equacao 5.

iv) Representacdo do modelo através de varidveis continuas: a representacio de a;x , dix , Sik »
hi e l;; na forma de varidveis continuas permite a utilizagdo de técnicas de otimizacdo de
complexidade polinomial, evitando-se assim uma explosdo combinatéria. A possibilidade de
representacdo do nimero de passageiros embarcados por um nimero nao inteiro tem impacto
insignificante face as aproximacgdes utilizadas no modelo.

v) Utilizacdo de restricao de agrupamento (“bunching”) ou ultrapassagem (“overtaking”): um
modelo que busque representar um sistema real deve considerar o problema de agrupamento e
ultrapassagem de VTP. No modelo aqui utilizado tal problema € evitado através da utilizagao
da Equacao 7. Tal restricdo ndo aparece, por exemplo, no trabalho de Zolfaghari et al. (2004).

vi) Possibilidade de retencdo em todos os pontos do horizonte N': nos trabalhos apresentados
por Eberlein et al. (2001), Zolfaghari et al. (2004) e outros, o controle de retengdo sé ¢é
possivel num dnico ponto dentre os pontos da rota ou no primeiro ponto dentro do horizonte



de pontos de cada VTP, respectivamente. Tal fato implica numa agdo de reten¢do concentrada
neste(s) ponto(s) e portanto, num possivel tempo de retencdo excessivo sob o ponto de vista
dos passageiros embarcados. Outro aspecto a ser considerado € a limitacdo do valor maximo
de reten¢do indicado na Equacgdo 8. Caso a reten¢do seja limitada por A4,,,,, a diferenca ndo
pode ser compensada nos pontos seguintes dentro do horizonte se apenas um ponto de
controle € utilizado. Com a possibilidade de reten¢do em todos os pontos do horizonte, estes
possiveis problemas sdo minimizados.

Em suma, quando comparados com outros métodos na literatura, o presente modelo e a
técnica de solucdo tém as seguintes vantagens: acréscimo da parcela do atraso dos passageiros
embarcados na fungdo custo mantendo-se a convexidade, conforme discutido no item ii
acima; eliminacdo da restrigio ndo-linear de escolha entre 5™ ou s através do
procedimneto descrito no item iii; na utilizacdo de varidveis continuas em oposicdo as
varidveis discretas adotadas por Zolfaghari et al. (2004); restricdo de ultrapassagem, ausente
em Zolfaghari et al. (2004); e cdlculo do controle 6timo com reten¢do em todos os pontos do
horizonte considerado.

As simplificagdes, aproximagdes e caracteristicas resultantes da heuristica utilizada permitem
uma solucao eficiente face a complexidade do modelo proposto, mantendo-se ainda o aspecto
realista deste.

4. ESTUDO DE CASO

O cendrio utilizado para testar a estratégia aqui proposta, via simulacao MatLab, é baseado no
modelo apresentado na Figura 1 e constituido de um sistema BRT em rota fechada, com 3
VTP e 3 pontos. A utilizacdo de um cendrio reduzido visa tornar mais clara a anédlise e o
entendimento da dindmica envolvida.

Como citado, deve-se conhecer o instante de partida d;; de todos os VTP i do tltimo ponto k
visitado, o nimero de passageiros /;; embarcados, os dados histéricos ou esperados do tempo
de viagem r; entre pontos, taxa de chegada 4; de passageiros nos pontos, percentual de
passageiros embarcados ¢, que desembarcam em cada ponto, horizonte de pontos N'
considerado, reten¢do maxima h,,,, permitida e outros. Os valores utilizados no exemplo aqui
descrito sdo: d1,3= 70 [S], dzy] =50 [S] , d3,'1 =20 [S] , l],3= 0, lz,] = O, 13,1 = O, ry= [60 60 60], dk
= [0,2 0,2 0,2], & = [0,05 0,05 0,05], N' = 3, hyay = infinito, ey, =0, G,=1e G, = 1. A
simulacdo abrange duas voltas no circuito fechado proposto, com um tempo de percurso de
aproximadamente 8 minutos. Ao final da simulagdo € calculado o atraso total dos passageiros,
nos pontos e embarcados, para o periodo considerado. Vale relembrar que, conforme indicado
na Equacdo 1, a fun¢ao custo considera o atraso dos passageiros nos pontos e embarcados nos
VTP. Portanto, uma possivel retencdo de um VTP em determinado ponto, que a principio
reduziria o atraso dos passageiros nos pontos, pode vir a aumentar o atraso dos passageiros
embarcados. Ou seja, o modelo utilizado considera ambos os atrasos no cdlculo da solugdo
Otima.

Sao simulados dois casos, com e sem o controle de retengdo. As trajetérias dos VTP com e
sem controle de retencdo sdo apresentadas nas Figuras 3 e 4 respectivamente. Aparece nos
graficos a trajetéria do BRT ou VTP “0”, que representa o BRT anterior ao BRT 1. Tal
trajetoria estd presente a fim de se observar o intervalo ou espacamento entre 0 BRT 1 e o
BRT anterior. Com a presenca do controle, o VTP 3 € retido no ponto k = 2, primeira volta,



percurso de 1000 [m], durante 22,6 [s]. A retencdo, como pode ser verificado, implica numa
alteracdo da trajetéria do VTP 3. Para o exemplo apresentado as retengdes Otimas calculadas
sd0: h3,= 22,6 [s] (volta 1), com o restante das retengdes iguais a zero.
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Figura 3: Trajetérias dos BRT (ou VTP) com o controle de retencao
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Figura 4: Trajetérias dos BRT (ou VTP) sem o controle de retencao



A Tabela 1 apresenta o atraso total dos passageiros, no periodo considerado, para os dois
casos, com e sem controle de retencdao. Como pode ser observado, o controle de retencdo
permitiu uma reducgdo de 277,86 [s] ou 9,3% no atraso total dos passageiros.

Tabela 1: Comparativo do atraso total dos passageiros com e sem controle de retengcao

Controle de Retengdo Atraso total dos passageiros [s]
Sim 2710.61
Nio 2988.47

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um modelo de controle de reten¢do para um sistema de transporte
urbano tipo BRT. O modelo utilizado é completamente deterministico e pressupde
informacdes em tempo real e dados histéricos do sistema. A partir destes dados calcula-se o
tempo de retengdo 6timo de cada VTP para os pontos dentro do horizonte considerado. O
objetivo é a minimizagdo do atraso total dos passageiros, nos pontos e embarcados,
representado por uma func¢do custo quadrética mais uma parcela linear.

O modelo utilizado e a heuristica adotada para solu¢do do problema apresentam vérias
particularidades e vantagens em relacdo a outros trabalhos anteriormente apresentados. Pode-
se citar como diferencial a inclusdo do atraso dos passageiros embarcados na funcdo custo,
mantendo-se a convexidade; a utilizagdo de estimativas para escolha entre s,',kemb ou s,',kd“,
evitando-se a ndo linearidade; a utilizacdo de varidveis continuas, evitando-se a explosdao
combinatoria; utilizacdo de restricdo de ultrapassagem e possibilidade de retencdo para todos

os VTP em todos os pontos do horizonte considerado.

As simplificagdes, aproximagdes e caracteristicas resultantes da heuristica utilizada permitem
uma solucao eficiente face a complexidade do modelo proposto, mantendo-se ainda o aspecto
realista deste. O modelo € testado, via simulagdo, num cendrio reduzido, visando tornar mais
clara a andlise e o entendimento da dinamica envolvida. Os resultados apresentados mostram
a efici€éncia do modelo de controle de reten¢do para o exemplo proposto.

A utilizacao do modelo de controle de retenc¢io aqui apresentado num cendrio maior e ou real
¢ perfeitamente vidvel e possivel. Espera-se para estes casos resultados similares ou tao
positivos quanto os obtidos no exemplo aqui apresentado. Num cendrio maior recomenda-se a
utilizacdo de um algoritmo de otimizagao mais eficiente do que o aqui utilizado, o que nao
representa maiores problemas. A especificacdo do peso dos passageiros nos pontos e
embarcados, G, e G, respectivamente, na fung¢io custo, fica a cargo do operador do sistema,
devendo refletir os objetivos desejados.

Sugere-se para trabalhos futuros o teste do modelo aqui apresentado num sistema BRT real,
com controle em tempo real do instante de partida (ou reten¢cdo) dos VTP. De forma similar a
simulagdo aqui apresentada, seriam necessarias as informagdes em tempo real do instante de
partida de cada VTP do ultimo ponto visitado e do nimero de passageiros embarcados e,
dados histéricos ou esperados do tempo de viagem entre pontos, taxa de chegada de
passageiros nos pontos e percentual de passageiros embarcados que desembarcam em cada
ponto, além de alguns parametros constantes.

Conforme j4 citado, nada impede a utilizacdo do modelo aqui apresentado num sistema de



transporte publico que ndo BRT, bastando para isso, dadas as particularidades e caracteristicas
de cada cendrio, as estimativas atualizadas do tempo de viagem dos VTP entre pontos. Uma
proxima etapa deste trabalho prevé a inclusdo de semaforos no modelo com possibilidade de
prioridade para BRT, o que implica em restricdes adicionais para d;; € ou nova formulacdo
para ry.
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