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RESUMO

A partir dos dados AVLs (Automatic Vehicle Location) pode-se monitorar caracteristicas do sistema de transporte
publico, dentre elas 0o headway das viagens, possibilitando mensurar a concordancia da linha.ao cronograma
estabelecido. Entretanto, os trabalhos atuais limitam-se a computar o headway nos extremos das linhas, isto é, no
primeiro e Gltimo ponto, sem explorar as possiveis flutuagcdes que podem emergir ao longo dela, além de ndo
analisarem o comportamento em diferentes periodos do dia, como pico e entrepico. Assim, este trabalho apresenta
um método para analisar a flutuacdo do headway ao longo dos pontos da linha. Paravalidar a abordagem proposta,
realizou-se um estudo de caso na linha 400 da Rede Metropolitana de Transporte Coletivo de Goiénia. Os
resultados encontrados sugerem que tanto em periodos de pico, como em entrepico, 0 headway se deteriora
constantemente e linearmente conforme o ponto de parada se distancia da origem.

ABSTRACT

By using AVL (Automatic Vehicle Location) data it is possible’to.monitor characteristics of public transport
systems, such as travel headway, which can measure the adherence of a bus line to the expected schedule. However,
current works about this theme focus on computing the headway on the beginning and end of the trip, without
exploring the possible fluctuations that may arise along it, and without considering different periods in the day,
such as peak and between peak. To address these issues;-this work present a method for computing and analyzing
the headway fluctuation along the entire bus line: To validate our approach, we carried a case study in the bus line
400 of the Metropolitan Transportation Network.of Goiania, Goias - Brazil. The results suggests that in peak, and
between peak time, the headway increases-constantly and linearly along the bus stations.

1. INTRODUCAO

O crescente uso de Sistemas-Inteligentes de Transportes (Intelligent Transportation Systems —
ITS) tém possibilitado a obtengdo de dados para auxilio na gestdo e tomada de decisdo por parte
dos integrantes de um.sistema de transporte publico, tais como empresas, 6rgaos de fiscalizacdo
e passageiros (Chen et al., 2016). Por exemplo, ITS voltados ao transporte publico, também
chamados de Advanced Public Transportation System (APTS), comumente possibilitam que
passageiros acompanhem e recebam notificacbes a priori da estimativa de quando um énibus
ird passar em um ponto de parada (Ferris et al., 2010).

Isto é possivel pois APTS comumente fazem o uso de AVLs (Automatic Vehicle Location),
equipamentos computacionais que transmitem automaticamente a localizacdo geogréafica dos
veiculos (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2008). Para tal, os AVLs enviam
periodicamente a posi¢do dos dnibus em intervalos discretos, tipicamente, a cada 30 ou 60
segundos (Yang et al., 2013). Tais informagdes sdo, comumente, disponibilizadas para os
usuarios em aplicativos e em websites das respectivas agéncias. Por exemplo, a Rede
Metropolitana de Transporte Coletivo de Goiania (RMTC, 2018) divulga as posi¢des dos
onibus no aplicativo SiM RMTC e na pagina OLHO NO ONIBUS.

A partir dessa fonte de dados é possivel monitorar diversas caracteristicas do sistema de
transporte publico, como a velocidade dos veiculos, concordancia ao cronograma e duragdo da
viagem (Ladeira et al., 2014; Moreira-Matias et al., 2015; Pi et al., 2018). Dentre essas, destaca-
se a capacidade de medir o headway da linha nos respectivos pontos de parada. A partir dela
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pode-se mensurar a confiabilidade e o desempenho do sistema de transporte publico, como a
pontualidade (se passard no horario) e a ocorréncia de comboios na linha (bunching) (Rothen,
2015). Esses fatores influenciam na experiéncia do usuario e sdo observacGes que podem
auxiliar na melhora do nivel de servico do transporte ofertado. Por exemplo, a confiabilidade
no sistema, isto é, a confianca que o dnibus passara regularmente em um dado ponto de parada
€ um aspecto importante para os passageiros e fonte recorrente de reclamacées (Ferraz e Torres,
2004; Guimaraes et al., 2018).

Com a popularizagéo dos ATPS, diversos trabalhos propuseram metodologias para monitorar
e analisar o headway através de dados AVLs (Golani, 2007; Ladeira et al., 2014; Moreira-
Matias et al., 2015). Entretanto, a literatura restringiu-se em computar e analisar o headway e,
consequentemente a pontualidade, considerando a linha como um todo, semexplorar as
possiveis flutuagbes que podem ocorrer ao longo dos pontos de parada da mesma-(Barabino et
al., 2017). Tipicamente, limitam-se a medir a variacdo do headway nos extremos da linha, no
primeiro e ultimo ponto, ou em poucos pontos especificos (Rothen, 2015).

Por exemplo, o trabalho de Pi et al. (2018) prop&e um método genérico‘para utilizar dados AVL
para monitorar o desempenho de sistemas de transporte publico: A flutuacdo do headway é uma
das métricas calculadas no trabalho. Entretanto, ndo € feito um calculo de headway em cada
ponto de parada e sim em locais ou distancias fixas, e.g., acada 2 km, sem comparar o fendbmeno
ao longo da linha. Semelhantemente, o trabalho de Barabino.e Di Francesco (2019) explorou a
tematica através da divisdo da linha em blocos e realizando o calculo de variacdo do headway
nos mesmos. Os resultados encontrados sugerem.que o headway se deteriora entre os blocos.
Entretanto, além de ndo lidar estudar cada um dos.pontos de parada (e sim apenas alguns em
bloco), o trabalho limita-se em identificar as possiveis causas de irregularidades.

Além disso, tais trabalhos ndo consideram os aspectos temporais da linha, como o periodo de
pico e entrepico. Por exemplo, a flutuacdo do headway é maior no periodo de pico do que no
periodo entrepico ao considerar ao longo dos pontos de uma dada linha? Se sim, quéo
significante € a diferenca de headway nos dois intervalos?

Para exemplificar estes problemas, considere o cronograma de headway ilustrado na Figura 1.
Apesar das informagdes do servico serem comumente disponibilizadas acerca da linha como
um todo, o tempo de espera possivelmente ndo sera 0 mesmo para 0s passageiros ao longo da
mesma (Pi et al.; 2018). Por exemplo, o cronograma indica que em dias Uteis, no periodo das
8h as 12h o-intervalo dos 6nibus sera de 15 a 20 minutos. Esta faixa é valida para todos 0s
pontos de‘paradas da linha? Pontos localizados em regiBes diferentes (escolas, comércio, etc)
possuirdo o mesmo headway? E importante saber esta informacao, pois o passageiro espera que
o tempo-de headway seja 0 mesmo, independente do ponto em que se encontra.

Nesse sentido, este trabalho visa investigar como o headway flutua (varia) ao longo de todos 0s
pontos de parada da linha e como isso ocorre referente ao periodo de pico e entrepico da mesma.
Para tal, o trabalho apresenta uma metodologia que utiliza dados publicos de AVLs para
reconstruir a trajetoria dos veiculos e calcular o headway e o nivel de servico atrelado a cada
ponto de parada, utilizando o coeficiente de variacdo de headway (C,,) (TRANSPORTATION
RESEARCH BOARD, 2013). A partir deste coeficiente pode-se atrelar o nivel de servico a
aderéncia do headway as parada. Para avaliar o metodo proposto, realizou-se a programacao do
mesmo na linguagem Python. Além disso, utilizou-se os dados AVL de duas semanas da linha
400 da RMTC.
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Figura 1: Cronograma de headway da linha 400 da RMTC. Adaptado de RMTC (2018).

A fim de detalhar o método proposto, divide-se este artigo em seis se¢des. A Segao 2 apresenta
a fundamentacéo teorica e discorre sucintamente sobre os trabalhos relacionadoes. A Se¢éo 3
apresenta as etapas da metodologia proposta, enquanto que a Se¢do 4 apresenta o experimento
utilizado e a discussdo sobre os resultados obtidos. Por fim, a Secéo 5.apresenta a concluséo e
trabalhos futuros para lidar com as limita¢fes do método proposto.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Barabino e Di Francesco (2019), a medicéo e analise‘do headway é fundamental para
compreender possiveis irregularidades no servigo de transporte publico. Para fazer isso a partir
de dados AVL, é necessario realizar trés etapas fundamenteis: a primeira sendo a aquisi¢do dos
dados AVL, a segunda a reconstrucdo do headway a partir destes dados e a terceira sendo a
utilizacdo de métricas para avaliar os valores obtidos. Cada uma delas estdo incorporadas na
metodologia proposta. A fim de embasar o fundamento do método deste trabalho, esta se¢éo
discorre sucintamente sobre as trés etapas mencionadas.

2.1. Aquisicdo de dados AVLs

Cada vez mais as agéncias de transportes tém divulgado os dados AVLs de seus sistemas APTS
(Ferrisetal., 2010; Moreira=Matias et al., 2015). A motivacao para tal acdo decorre do potencial
de uso desses em diversas-agdes ligadas ao transporte, como o planejamento da frota, controle
da operacédo e informacao aos passageiros. Os dados sdo tipicamente divulgados em ambientes
publicos, especialmente nos sitios das agéncias de transportes.

Tem se tentado padronizar o formato de divulgacdo desses dados através do padrdo aberto
desenvolvido pela‘Google, o General Transit Feed Specification in Realtime (GTFS Realtime)
(Goldstein e'Dyson, 2013). O padrdo GTFS Realtime permite que agéncias fornecam diversas
informacdes acerca da operagdo, como a posi¢do dos veiculos e tempo previsto para chegadas.
Entretanto, devido a complexidade de implantar essa tecnologia, 0 GTFS ainda ndo se encontra
emuso extensivo no Brasil.

Em contrapartida, vem se utilizando comumente formatos de dados externos de base de dados
para divulgacdo dos AVLs, como valores separados por virgulas (CSV) e JavaScript Object
Notation (JSON). A principal diferenca destes formatos, frente ao GTFS Realtime, decorre da
falta de padronizacdo dos campos nos dados, isto €, cada agéncia pode definir quais dados e
como serdo compartilhados, enquanto que no Gltimo os tipos e formatos sdo pré-definidos.
Assim, é necessario estudar as especificidades de cada agéncia ao trabalhar com os dados AVLs
delas. Além disso, ressalta-se que em diversas etapas € necessario fazer um pré-processamento
destes dados, devido ao nimero de dados duplicados e/ou ausentes.
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2.2. Reconstrucdo da Trajetoria e Headway

Para reduzir os custos inerentes a comunicacdo e processamento de dados, empresas e 6rgdos
de transporte tipicamente adotam a transmissdo de dados AVLs em APTS em periodos
discretos, e.g., a cada 30 ou 60 segundos (Yang et al., 2013). Desta maneira, ocorrera a
transmisséo de dados fora dos pontos de parada, sendo necessario utilizar alguma técnica para
estimar quando o Onibus passou pelo mesmo. Nesse sentido, ressalta-se que uma baixa
frequéncia de transmissdo dos dados, por exemplo, a cada 3 minutos, pode impactar diretamente
na precisdo do headway computado (Farid et al., 2016). O motivo para tal € que para grandes
intervalos de tempo se desconhece a trajetdria realizada pelo 6nibus.

Para exemplificar este problema, considere o cenério ilustrado na Figura 2. O 6nibus transmitiu
0 AVL Al as 10:10:20, cuja posicéo se encontra a 2500 m do inicio da linha. Ap6s.poeuco mais
de trés minutos o 6nibus envia 0 AVL subsequente (A2), cuja localizagdo esta a uma distancia
de 4250 m do inicio da linha. Observe que entre 0s envios, o veiculo passa pelo ponto de parada
P, que se situa a uma distancia de 3000 m do comeco da linha. Uma maneira de calcular quando
o0 veiculo passou por P é através de uma interpolacao linear (Reijsbergen e Gilmore, 2014), que
assume uma velocidade constante do veiculo entre os dados AV Ls: Precisamente, considerando
uma interpolacdo linear entre Al e A2, pode-se reconstruir a trajetdria do veiculo utilizando a

. T 4250 - 2500 ., 3000-2500
veiculo médiav = —0e = 14 m/s, que alcangara o ponto P ap0s —0 = 355, ou

seja, passou por P aproximadamente as 10: 10: 55.

Note que, esta abordagem assume que o veiculo possuiu-a mesma velocidade entre o envio dos
dois AVLs, 0 que pode ndo ocorrer devido o«surgimento de instabilidades (e.g., acidentes e
engarrafamentos) e mecanismos de controle-no transito no percurso, como semaforos e faixa
de pedestres. Entretanto, diversos autores ressaltam que para frequéncias razoavelmente altas
de envio, isto €, de 60 s ou menos, a interpolacdo linear se apresenta como um método eficaz
(Barabino et al., 2013; Cortés et al;, 2011; Farid et al., 2016; Yang et al., 2013). A explicacdo
decorre que uma alta frequéncia-de AVLs traduz em um percurso menor entre os dados, o que
consequentemente faz com que o'erro causado pela interpolacdo seja menor. Com base nestas
caracteristicas, a metodologia proposta neste trabalho utilizara a técnica de interpolacédo linear
para estimar o headway em:-cada ponto de parada.

2.3. Avaliacdo do-Headway

O valor de headway computado deve expressar a regularidade do servico em cada ponto de
parada. Yang et al. (2013) destaca que desvios grandes no headway indicam a presenca de
possiveis problemas na operacdo. Além disso, caso haja muita discrepancia nesses intervalos o
sistema apresentara uma baixa previsibilidade, isto é, ndo sera confiavel perante os passageiros.

Al A2

]

Figura 2: Cenario de envio de AVLs em periodos discretos.
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A fim de analisar mais precisamente esses fatos, a comunidade cientifica desenvolveu métricas
para avaliar o headway em cada ponto de parada, tais como tempo de espera e regularidade de
servico. Precisamente, para medir a aderéncia do servico ao headway, isto é, a regularidade da
passagem do Onibus frente ao esperado, a Transportation Research Board (2013) define o
coeficiente de variacdo de headway C,,;, conforme as seguintes equacdes:

th == Z_:z (1)

-0 )
Oa = n—-1

e h,, € 0 headway médio previsto da linha;

Onde:

e 0, € 0 desvio padrdo entre os headways obtidos e o headway esperado;
e h; €0 i-ésimo headway obtido e
e h, é0headway esperado.

O coeficiente de variacdo de headway C,;, expressa a relacdo.entre o desvio padrdo da diferenca
do headway, frente ao headway esperado, pelo headway médio previsto da linha. O valor de
C,y, Situa entre o intervalo de 0 e 1 e esta diretamente relacionado a flutuacdo do headway,
sendo que um valor proximo a 0 significa pouca ou'nenhuma flutuacéo, isto &, a regularidade
do headway obtido é semelhante ao esperado;-enquanto que um valor de 1 ilustra um servico
irregular com a possivel presenca de “diversos comboios (bunching). Para facilitar a
compreensdo do indice, a TRB define a.relacdo entre o C,;, € 0 nivel de servico, conforme
apresentado na Tabela 1. Nesta, os.niveis de servicos variam de “A” a “F”, sendo 0 primeiro
associado ao cumprimento da<regularidade do headway nos pontos de paradas, enquanto o
ultimo representa a irregularidade.e surgimento frequente de comboios (bunching).

Tabela 1:Niveis de Servicos de Aderéncia do Headway.
Extraido de TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (2013).

Nivel Con Descricéo
A 0,00 - 0,21 Servico funciona como um reldgio
B 0,22 — 0,30 Alguns veiculos fora do headway
C 0,31 -0,39 Veiculos frequentemente fora do headway
D 0,40 — 0,52 Headway irregular, com algum bunching
E 0,53 - 0,74 Bunching frequentes

|

Muitos veiculos em comboios (bunching)

A associacdo do coeficiente de variacdo de headway (c,,) com os niveis de servicos facilita a
compreensdo da regularidade do servigco nos pontos de parada. Nesse sentido, este artigo ira
utilizar o coeficiente c,, em conjunto com o0s respectivos niveis de servigos para avaliar o
headway ao longo dos pontos de paradas da linha.
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3. METODOLOGIA

A fim de avaliar a flutuagdo do headway ao longo dos pontos de parada de uma linha através
de dados AVL, o trabalho aplica a metodologia ilustrada na Figura 3. A mesma € dividida em
trés grandes etapas, pré-processamento, reconstrucdo do headway e anélise da flutuagéo,
descritas no restante desta secéo.

3.1. Pré-processamento
A etapa de pré-processamento tem como objetivo preparar os dados AVL para processamento.
Assim, primeiramente deve-se obter os dados AVL de uma determinada agéncia de transportes.
Para funcionamento do método, espera-se que o0s dados obtidos sejam transmitidos com uma
frequéncia de 60 segundos ou menos e possuam 0s seguintes campos:

e Identificador global e Unico para cada énibus no sistema;

e Timestamp, representando o horério de coleta do dado AVL;

e Latitude e Longitude, a posi¢do do veiculo no instante da coleta e.a

e Linha do veiculo no momento em que o dado foi coletado.

Através destas variaveis seréa feito a selecdo dos dados a serem‘analisados. Para isso, 0 usuario
deve identificar a linha e um periodo, intervalo de tempo, a ser utilizado. Utilizando essas duas
variaveis filtra-se todos os dados AVLs obtidos, restando apenas aqueles que conformam com
os valores especificados.

Além disso, durante essa etapa, realiza-se um filtro para remover dados fora do percurso da
linha através de um raio, e.g., veiculos que estdo localizados a uma distancia maior do que 150
metros do trajeto sdo descartados. E importante realizar este Gltimo filtro pois os veiculos
podem continuar enviando dados AVLs mesmo estando fora do trajeto, por exemplo, durante a
transicdo para outra linha ou estando estacionado em uma garagem, visto que o aparelho de
AVL ndo ¢ desligado frequentemente (Amaral et al., 2016). Por fim, remove-se os dados
duplicados, isto é, aqueles emitidos pelos mesmo 6nibus e que possuem a mesma pPosi¢cdo
(latitude e longitude) no mesmo.tempo.

=b AN i'_i

L1} 1

Pre-Processamento Reconstrugao do Headway Analise da Flutuagao
i N f N ’ 1
Aquisigao dos Obtenha par de dados que . .
. Analise descritiva
L dados AVL ) L ultrapassou ponto de parada ) > headway por periodo
. v
i * N f ‘ N 7 * n
Filtro por linha, Interpolagdo da Calcula C,;, por
periodo e raio trajetoria do veiculo ponto de parada
\ * J \. / L y
4 A [ * h o * )
Remogao de Salva o tempo de Calcula Nivel de Servigo
dados duplicados headway no ponto de parada por ponto de parada
., > \, o’ N v

Figura 3: Etapas da metodologia proposta.
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3.2. Reconstrucdo do Headway

A estratégia para reconstruir o headway em cada ponto de parada baseia-se em analisar os pares
de dados AVLs emitidos em sequéncia por um mesmo 6nibus. Especificamente, associa-se a
cada AVL recebido o ultimo ponto de parada que o respectivo veiculo ultrapassou. Para isso,
compara-se a distancia percorrida pela posicdo do 6nibus com a da respectivo parada na linha.
Caso o0 ponto de parada associado ao dado AVL subsequente seja diferente do seu anterior diz-
se que o 6nibus passou por um ponto de parada. Para ilustrar este algoritmo, considere os dados
AVL previamente ilustrados na Figura 2. Nesta figura, verifica-se que o ponto de parada de Al
é diferente de A2, assim conclui-se que neste intervalo o veiculo passou por P.

Ao detectar a passagem por pontos de paradas, realiza-se a interpolacéo linear entre'0S mesmos
para estimar o tempo em que o0 veiculo passou por cada um deles. Ao limitar o-método proposto
a uma frequéncia de 60 segundos ou menos para transmissdo de dados AVL; pode-se assumir,
com um certo erro, um movimento linear no trajeto. Através desta premissa, descobre-se a
velocidade do veiculo e calcula o tempo de chegada ao ponto.

Nota-se que nesta etapa, toma-se o cuidado para realizar o calculo considerando mais de um
ponto de parada, isto é, pode ocorrer de um veiculo ultrapassar mais de uma parada em menos
de 60 segundos. Neste caso, aplica-se a interpolacdo linear para estimar o tempo de chegada em
cada um deles.

O tempo de chegada em cada ponto de parada € salvo individualmente, isto é, associado a aquele
ponto de parada isoladamente. Assim, ap6s o término do processamento inicia-se o calculo do
headway em cada um deles. Para tal, realiza-se-a.diferenca entre os tempos subsequentes salvos.
As diferencas de tempo de passagem em ‘cada ponto, headway, sdo novamente armazenadas
para ser posteriormente analisada na.terceira etapa.

3.3. Analise da Flutuacao

Antes de iniciar a analise da flutuacdo do headway deve-se dividir os valores obtidos em sub-
sequéncias conforme os_intervalos de tempo da linha em estudo. Por exemplo, considere o
cronograma de headway da linha 650 ilustrado previamente na Figura 1. Aqui, observa-se que
o headway varia conformeintervalos fixos. Assim, deve-se dividir os valores obtidos conforme
os periodos em estuda, por exemplo, um periodo de pico (16h as 19h) e entrepico (19h as 22h).

Ap0s essa separagdo, computa-se informacdes basicas acerca das sequéncias de headway, como
média, desvio padrdo e variancia. Através dessas variaveis, calcula-se o coeficiente de variacao
de headway C,,em cada ponto de parada. Note que ao dividirmos os intervalos em sub-
sequéncias, o headway médio previsto sera idéntico ao headway esperado, visto que a analise
é feita considerando apenas dados de um mesmo intervalo. Por fim, calcula-se o nivel de servico
de cada ponto de parada utilizando o C,,;, encontrado.

4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Para avaliar o método proposto foi realizado um estudo de caso em uma linha de 6nibus do
Arco Sul da Rede Metropolitana de Transportes Coletivos de Goiania. A linha escolhida (400),
ilustrada na Figura 4, é circular e possui uma extensdo de 14.6 km (RMTC, 2018). Esta foi
escolhida devido interligar dois terminais de énibus, Terminal Praca A e Terminal Praca da
Biblia e por atravessar bairros com caracteristicas diferentes, como o Setor Leste Universitario,
com escolas e universidades, e o Setor dos Funcionarios e Setor Marechal Rondon com intensa
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atividade comercial. A numeracdo no mapa reflete adire¢do da linha, isto &, os veiculos partem
da Praca A em direcdo a Praca da Biblia e, finalmente; volta a Praga A.

Este experimento visa investigar a flutuacdo do headway em dois periodos distintos desta linha,
especificamente, no pico da 5h as 8h-e no entrepico das 8h as 12h. O motivo para escolhas
destes dois intervalos decorre das atividades tipicamente realizadas pelos passageiros da mesma
nos periodos, tais como transporte para-atividades de ensino no periodo de pico (com dire¢do a
Praca da Biblia e Setor Leste Universitario) e para os comércios no periodo de entrepico (para
a Praca A e Setor dos Funcionarios e Setor Marechal Rondon).

4.1 Captura dos dados AVLs e Configuracao de Parametros

Para realizagdo deste experimento, inicialmente capturou-se todos os dados disponibilizados no
sitio da RMTC.da semana de 10 a 14 de Junho de 2019. A pagina OLHO NO ONIBUS reflete
a posicao de todos os veiculos da RMTC Goiania (RMTC, 2018). Entretanto, a informacéo ndo
disponibiliza o tempo de emissdo do dado. Assim, para capturar o horério de envio do dado
AVL, desenvolveu-se um programa Python que entra a cada 10 segundos na pagina e coleta
todos.os‘dados. Associa-se o tempo do programa ao dado coletado. Desta maneira, os dados
coletados estdo atrasados em no maximo 10 segundos.

No total, foram coletados 12.501.621 dados AVLs. A grande quantidade de dados é reflexo da
captura de todos os dados. Apoés a etapa de pré-processamento, isto é, da aplicacéo dos filtros,
reduziu-se os dados para 21.604 AVLs.

Os AVLs filtrados situam no periodo de pico e entrepico. Para avaliar o primeiro, utilizou-se
como headway esperado e medio o valor de 9 minutos. Ja para o segundo periodo, entrepico
das 8h as 12h, considerou-se 17.5 minutos (a média entre 15 e 20 minutos). Estes valores foram
extraidos do cronograma da linha conforme disponibilizado publicamente no sitio da RMTC e
ilustrado previamente na Figura 1.
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4.2 Resultados e Discussdo
Apos a execucdo do método obteve-se os resultados ilustrados na Tabela 2, que apresenta 0s
niveis de servigos e 0 headway médio para cada ponto de parada durante a semana de teste.
Observe que a flutuacéo do headway, expressa por C,, Se deteriora ao longo da linha em ambos
periodos, isto é, a irregularidade aumenta ao passo que o veiculo sai do terminal de origem.
Além disso, note que a flutuacdo ocorre linearmente ao longo do periodo. Por exemplo, no
periodo de pico, observa-se uma flutuacdo de 0,89 — 0,64 = 0,25 ao longo da linha. Ocorre
uma flutuacéo semelhante para o segundo periodo, de 0,47 — 0,27 = 0,20. Em ambos casos 0
nivel de servigco diminui como reflexo da flutuacéo.

e
‘!
==

Tabela 2: Niveis de Servicos de Aderéncia do Headway para a Linha 400.

Entrepico (8h.as.12h)
Headway Esperado: 17.5 min

Pico (5h as 8h)
Headway Esperado: 9 min

33;NPET
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Ponto Nivel de c Headway Nivel de c Headway
Servico vh Médio (min) Servico vh Médio (min)

T. Praga A E 0,64 10,35 B 0,27 13,96
2 E 0,62 10,26 B 0,25 13,75

3 E 0,62 10,25 B 0,25 13,60

4 E 0,62 10,28 B 0,25 13,64

5 E 0,63 10,30 B 0,25 13,61

6 E 0,64 10,34 B 0,25 13,59

7 E 0,64 10,37 B 0,28 14,08

8 E 0,63 10,65 B 0,29 14,05

9 E 0,64 10,50 C 0,33 13,86
10 E 0,66 10,71 C 0,34 14,23
11 E 0,67 10,77 C 0,34 14,09
12 E 0,69 10,75 C 0,35 14,03
13 E 0,70 10,81 C 0,35 13,88
14 E 0,72 10,79 C 0,36 13,82
15 E . 0,72 10,78 C 0,36 13,76
16 E 0,74 10,82 C 0,37 13,73
17 0,76 10,87 C 0,38 13,76
18 0,76 10,90 C 0,39 13,78
19 0,76 10,95 D 0,40 13,34
T. Praga da Biblia 0,79 11,09 D 0,43 13,23
21 0,81 11,33 D 0,43 13,09
22 0,82 11,27 D 0,42 12,92
23 0,82 11,51 D 0,42 12,76
24 0,84 11,84 D 0,42 12,76
25 0,82 12,28 D 0,44 12,29
26 0,83 12,30 D 0,44 12,14
27 0,85 12,37 D 0,45 11,83
28 0,85 12,68 D 0,46 11,86
29 0,87 12,66 D 0,46 11,75
30 0,87 12,67 D 0,47 11,77
31 0,86 12,80 D 0,47 11,98
32 0,88 13,02 D 0,48 11,98
33 0,89 13,11 D 0,48 11,87
34 0,90 13,43 D 0,48 11,72
35 0,91 13,74 D 0,48 11,68
36 0,98 14,46 D 0,49 12,31
Retorno T. Praga A 0,89 13,93 D 0,47 11,63
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Em relacdo ao periodo de pico, nota-se que o tempo médio do headway aumenta uniformemente
entre os pontos de paradas, variando de 10,35 até 14,46 minutos. Considerando que o headway
esperado no periodo é de 9 minutos, os dados sugerem acréscimos sucessivos ao longo da rota,
chegando a um total maximo de até 5,46 minutos a mais de espera, na média, para 0 36° ponto
de parada. Observa-se que 0s veiculos tendem a sairem da origem proximo do tempo esperado
de headway, 10,35 minutos, entretanto ao longo da linha este valor aumenta constantemente.

Além disso, durante o trajeto, o nivel de servico modifica-se de “E” para “F”. Para investigar
essa mudanca, foi feito a reconstrucdo do grafico da marcha da operagédo do periodo de teste a
partir dos dados AVL, como ilustrado na Figura 5.

A érea em laranja delimita as viagens iniciadas no periodo de pico. Observa-se que as primeiras
delas saem em intervalos de 20 minutos, por exemplo, as 5:00 e 5:20, ao contrario-dos 9 minutos
esperados. Durante as primeiras viagens do dia nota-se pouca flutuagdo no headway, uma
possivel explicacdo para o fenbmeno é a auséncia de problemas no transito neste intervalo. Em
sequéncia, no periodo de 6:00 as 8:00, observa-se um aumento ne numero de viagens e,
consequentemente, um aumento do headway através da inclinagdo.das retas. Precisamente,
nota-se uma aproximacao entre as curvas das viagens nos trajetos posteriores ao Terminal da
Praca da Biblia e proximo a pontos de parada do Setor Leste Universitario, P21 a P25, sugerindo
um indicio de comboios em pontos préximos a atividades de ensino.

Contrério ao periodo de pico, os dados sugerem uma.diminui¢do do tempo meédio de headway
ao longo da linha durante as viagens do periodo de entrepico. Uma explicacao para tal fenémeno
decorre de possiveis atrasos causados por problemas no transito nos pontos iniciais, que situam
préximos a atividades comerciais. Apesar disso, observa-se que o headway medio em todos 0s
pontos de paradas é inferior ao esperado de 17.5 minutos. 1sso mostra que no periodo entrepico,
a operacdo desta linha consegue manter.o headway médio abaixo do valor esperado em todos
0s pontos de parada.
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Figura 5: Grafico de Marcha da Operacéo da Linha 400 do dia 12 de Junho de 2019.
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Entretanto, semelhantemente ao periodo de pico, observa-se uma flutuacédo linear do headway
ao longo da linha. O coeficiente C,; aumenta de 0,27 e 0,47 do primeiro até o ultimo ponto.
Isto impacta diretamente no nivel de servigo atrelado aos pontos, que sai de “B” e chega em
“D” ao término da viagem. Especificamente, nota-se que o nivel de servigo nos primeiros
pontos € mais regular do que nos ultimos. Este cenario pode ser observado pelas viagens entre
8:00 e 9:00 na area verde da Figura 5. Observa-se que estas viagens apresentam caracteristicas
semelhantes aquelas do periodo de pico, enquanto que aquelas que iniciam posteriormente a
8:40 apresentam um comportamento regular. Este fato sugere que as viagens inicias do periodo
entrepico ainda carrega as caracteristicas de flutuacdo do periodo de pico. Por fim, as
inclinacbes no gréafico das viagens sugerem que, semelhantemente ao periodo de pico, 0
headway se deteriora ao longo da linha.

5. CONCLUSAO

Este trabalho investigou a flutuagdo do headway a partir de dados AVLs'ao longo da linha, isto
¢, como 0 mesmo se comportada em cada ponto de parada da mesma. Para isso, propds-se uma
metodologia para reconstrugdo da trajetoria dos veiculos a partir dos'dados AVLs, seguida do
calculo e analise do headway. Para validar a metodologia proposta foi feita a programacao da
mesma na linguagem Python e realizou-se um estudo de caso na.linha circular 400 da cidade
de Goiania no periodo de pico (5h as 8h) e entrepico (8h.as/12h) durante uma semana.

Os resultados obtidos sugerem que, para ambos periodos, 0 headway se deteriora linearmente
ao longo da linha, isto é, a irregularidade aumenta.constantemente conforme o ponto de parada
se distancia da origem. No periodo de pico, observa-se que o headway médio dos veiculos na
origem, 10,35 minutos, € proximo do tempo esperado, 9 minutos. Entretanto, este valor aumenta
para 14,46 minutos nos ultimos pontos de parada da mesma. Isto sugere que apesar das viagens
estarem sendo iniciadas no periodo proximo ao headway de 9 minutos, fatores externos, como
condicdes de transito e acidentes, podem causar variagdo no mesmo longo da linha.

Testes durante o periodo de entrepico apresentaram resultados semelhantes. Em ambos casos,
os dados sugerem uma deterioracdo do headway ao longo da linha. Porém, aqui nota-se que 0
tempo médio de headway diminuiu durante no percurso. Uma possivel explicacdo para tal
fendmeno é a natureza comercial dos primeiros pontos da linha. O coeficiente de variacdo de
headway C,;, flutuou-semelhantemente em 0,25 e 0,20 ao longo dos periodos de pico e entrepico
respectivamente. -A“varia¢do ocorre linearmente em ambas as linhas e. consequentemente, o
nivel de servico decai da mesma forma. Isto sugere que apesar das diferencas no tempo médio
de headway-de ambos periodos, a irregularidade deteriora-se em um Gnico sentido.

Como trabalho futuro, espera-se analisar as caracteristicas individuais de cada ponto de parada
e sua influéncia no headway. Por exemplo, deseja-se investigar qual o impacto do uso de solo
onde o ponto de parada se localiza no tempo médio e flutuacdo do headway.

Por fim, deseja-se explorar a viabilidade de usar as flutuagdes encontradas para calibrar a
operacdo das linhas. Além disso, deseja-se investigar como alterar o algoritmo proposto para
obter os C,;, em tempo de execugdo para possibilitar alteracdes em tempo real na operacao.
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