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RESUMO

Mais do que deslocamento e transporte, a mobilidade urbana € a interacdo do movimento de
pessoas e bens com a cidade. No entanto, o rdpido crescimento das cidades e a concentracdo de
pessoas nas dreas urbanas dificultaram a prestacdo de um servi¢co de mobilidade de qualidade
nos centros urbanos. Superlotacao, longo tempo de viagem e atrasos s@o alguns dos problemas
do transporte publico. Além de impactar negativamente a produtividade das industrias, pode
causar danos a saide dos cidaddos. A utilizacdo de técnicas de modelagem na andlise de
desempenho de sistemas permite examinar o comportamento dele sem causar interferéncias
em seu funcionamento, testar a inclusdo de novos componentes e comparar alternativas de
configuracdes dos recursos. O objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho de sistemas de
transporte publico a fim de otimizar o uso de recursos. Para isso, dois modelos, com diferentes
formalismos (SPN e CPN), foram desenvolvidos. A metodologia proposta é composta por uma
sequéncia de etapas que vao desde o entendimento do sistema a avaliacdo dos resultados, obtidos
através do modelo. Essa metodologia pode ser aplicada a diferentes sistemas de transporte (ou
modal) que possua uma estrutura de paradas e filas intermedidria entre o ponto de origem e
destino. Um estudo de caso foi realizado utilizando a metodologia e os modelos propostos. O
estudo mostrou que, considerando os parametros de entradas analisados, intervalo de chegada,
intervalo de saida dos Onibus, numero de veiculos na frota e velocidade média dos Onibus, a
velocidade média do 6nibus € o principal fator que impacta no tempo de viagem e a quantidade de
Onibus € o fator que mais influencia no tempo de espera e no tamanho médio das filas. Além disso,
em relacdo a lotagdo dos 6nibus, o maior percentual obtido foi de 79,2% quando o experimento
foi executado com 4 6nibus em circula¢do, um intervalo entre viagens de 13 minutos, o tempo
de chegada de passageiros em cada parada de 1, 5, 7 e 11 minutos e a velocidade média atingida
pelos Onibus de 15 km/h. O menor percentual de lotacao obtido foi de 12,3% obtido com a
utilizacdo de 15 6nibus na frota, um intervalo entre viagens de 7 minutos, intervalo de tempo de
chegada de pessoas de 3, 9, 14 e 20 minutos, em cada parada e velocidade média de 25 km/h.
Diante da situacao do sistema atual, de acordo com dados do CTGR utilizados nos estudos de
caso, um aumento em 10 km/h na velocidade média dos 6nibus reduziria o tempo de espera em

39%, o tamanho das filas em 44,9% e o tempo de viagem em 38,4%.

Palavras-chaves: Sistemas de Transporte Publico. Modelagem. Simulacdo. Redes de Petri.

Avaliacdo de Desempenho.



ABSTRACT

More than commuting and transportation, urban mobility is an interaction of the movement
of people and goods with the city. However, the growth of cities and the concentration of
people in urban areas make it difficult to provide a quality mobility service in urban centers.
Overcrowding, long travel times and delays are some of the problems of public transport. In
addition to negatively impacting the productivity of industries, it can damage citizens’ health.
Using modeling techniques in a system performance analysis allows participants to interfere
with their operation, test the inclusion of new components, and compare resource alternatives.
The aim of this work is to evaluate the performance of systems public transport to optimize
resource use. For this, two models, with different formalisms (SPN and CPN), were developed.
The proposed methodology consists of a sequence of steps ranging from understanding the
system to evaluating the results obtained from the model.This methodology can be applied
to different transport (or modal) systems that have an intermediate stop and queue structure
between the origin and destination point. A case study was performed using the methodology
and the proposed models. The study showed that, considering the input parameters analyzed, the
arrival time, the departure time of the buses, the number of vehicles in the fleet and the average
bus speed, the average bus speed average bus speed is the main factor affecting travel time
and number of buses is the factor that most influences waiting time and average queue length.
In addition, in relation to bus capacity, the highest percentage obtained was 79.2% when the
experiment was performed with 4 buses in circulation, an interval between trips of 13 minutes,
the time passenger arrival at each stop of 1, 5, 7 and 11 minutes and the average speed reached
by buses of 15 km/h. The lowest percentage of capacity found was 12.3% obtained with the use
of 15 buses in the fleet, a 7 minute travel interval, 3, 9, 14 and 20 minute arrival time at each stop
and average speed of 25 km/h. Given the current system situation, according to CTGR data used
in the case studies, a 10 km/h increase in average bus speed would reduce waiting time by 39%,
queue length by 44.9% and travel time by 38.4%.

Keywords: Public Transportation Systems. Modeling. Simulation. Petri Nets. Performance

evaluation.
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1 INTRODUCAO

O termo mobilidade, do latim mobilitas(dtis) derivado de mobilis(e), pode ser traduzido
como moével, ou, aquele que tem a capacidade de se deslocar (MAGALHAES; ARAGAO:;
YAMASHITA, 2013). No que diz respeito a cidades, a mobilidade pode ser descrita como um
conjunto de politicas de transporte, circulacio, acessibilidade e transito (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2004). J4 a expressdo mobilidade urbana foi definida na lei do Brasil 12.587/2012
como “a condicdo em que se realizam os deslocamentos de pessoas e cargas no espaco urbano”
(BRASIL, 2012). Porém, mais do que deslocamento e transporte a mobilidade urbana € a intera-
¢do do movimento de pessoas e bens com a cidade, ou seja, o desenvolvimento de uma cidade
influencia e é influenciado pelo sistema de transporte disponivel 4 populacdo (MINISTERIO
DAS CIDADES, INSTITUTO POLIS, 2005).

Com relac@o ao planejamento da mobilidade urbana hé o surgimento de um novo conceito,
trata-se da mobilidade sustentdvel. O planejamento de uma mobilidade urbana sustentavel esta
associado ao equilibrio de questdes ambientais, sociais € econdmicas de forma responsavel,
atendendo as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracoes futuras de
suprir suas necessidades (MAGAGNIN; SILVA, 2008).

O conceito de mobilidade sustentdvel foi adotado inicialmente na Europa, América
do Norte e Austrdlia (RICHARDSON, 2005). Cada um desses lugares adotou um enfoque
diferente ao conceito de mobilidade sustentdvel. Na Europa sdo utilizadas medidas que interligam
politicas publicas a questdes ambientais. Nos Estados Unidos, indicadores sdo utilizados na
avaliacdo e monitoracdo da mobilidade para elaboracdo de planos estratégicos em todos os niveis
(GUDMUNDSSON, 2001). O Brasil utiliza um sistema de indicadores nas etapas de elaboragdo
do planejamento e monitoracdo dos planos diretores de transportes e mobilidade municipais que
fazem parte da politica de mobilidade urbana elaborada pelo governo (MAGAGNIN; SILVA,
2008).

A lei brasileira de nimero 12.687/12, também conhecida como a lei de mobilidade
urbana, institui a Politica Nacional de Mobilidade Urbana e foi sancionada em 2012. Essa lei
determina aos municipios a tarefa de elaborar e apresentar um plano de mobilidade urbana a
fim de planejar o crescimento das cidades de forma ordenada. A lei determina também que
os transportes ndo motorizados e os transportes coletivos sejam priorizados em detrimento
ao transporte individual motorizado. Além disso, a Unido deve prestar assisténcia técnica e
financeira aos entes federados e contribuir na capacitagdo de pessoas para atender a essa politica
(BRASIL, 2012).

A lei estabelece principios, diretrizes € objetivos para orientar os municipios na elabora-

¢ao dos planos de forma que eles fiquem em conformidade com a unido, os estados e o distrito
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federal. E importante ressaltar, que a auséncia de uma politica de transporte ou o nio funcio-
namento dela pode dificultar, ou até mesmo inviabilizar, o planejamento de uma mobilidade
sustentdvel (MAGAGNIN; SILVA, 2008). Sem a existéncia de uma lei as pessoas tentariam
resolver seus problemas de deslocamento/mobilidade individualmente, favorecendo aqueles que
possuem mais recursos. Por isso a politica de mobilidade foi desenvolvida para garantir o direito
a mobilidade a todos (MINISTERIO DAS CIDADES, INSTITUTO POLIS, 2005).

A tecnologia pode ser uma ferramenta importante no emprego das politicas de mobili-
dade, no planejamento e viabilidade da mobilidade urbana sustentavel pois facilita o acesso a
informacao (MACHINES, 2012). O Banco Interamericano de Desenvolvimento (BOUSKELA
et al., 2016) afirma que o crescente uso da tecnologia permite a conexdo e a interacdo entre
objetos, possibilitando a integracdo do mundo digital e a infraestrutura fisica urbana. O uso das
Tecnologias de Informagdo e Comunicagao (TICs) tornou-se uma colaboradora essencial na
implantacdo de uma gestdo inteligente (MACHINES, 2012). A aplicacdo dessas tecnologias na
mobilidade tem sido gerenciada mundialmente dentro de um programa conhecido como ITS (In-
telligent Transportation System) (TEXAS, 1992). O ITS pode ser categorizado como Advanced
Public Transportation Systems (APTS) pois utiliza tecnologias de controle, de processamento de
informagdo e de comunicagdo além de sensoriamento e navegagdo para melhorar a seguranca,
eficiéncia e efetividade dos sistemas de transporte ptblico (PARTEKA; REZENDE, 2017).

Vale ressaltar que além da infraestrutura fisica e digital, o cidaddo precisa estar envolvido
com os processos do governo e/ou municipio, ou seja, € necessario que as novas tecnologias
sejam divulgadas para os cidaddos para que o processo de fato funcione e eles possam se
beneficiar do uso delas (SILVA, 2004).

1.1 Motivacao

Segundo uma projecdo feita pela Nagdes Unidas, ha cerca de 7,5 bilhdes de pessoas
vivendo no mundo atualmente e estima-se que, em 2050, esse nimero chegue préximo a
10 bilhdes. Se comparado a 10 anos atrds, houve uma leve reducdo da taxa de crescimento
populacional de 1,24% para 1,10% ao ano. Embora essa taxa de crescimento parega pequena,
produz uma adi¢ao de 83 milhdes de pessoas por ano ao mundo. Porém, € importante ressaltar
que esse crescimento ndo ocorrerd de forma distribuida, concentrando-se principalmente nos
continentes africano e asidtico, responsaveis por adicionar 60% e 34% de pessoas ao mundo até
2050, respectivamente (NATIONS, 2017).

A populacdo urbana mundial também tem crescido continuamente. De 1950 a 2018
a concentracdo de pessoas em dreas urbanas quintuplicou, passando de 753 milhdes para 4,2
bilhdes de habitantes. Impulsionados pelo crescimento populacional global, Revolu¢ao Industrial,
modernizacao da agricultura, entre outros, a populacdo t€ém deixado gradativamente as dreas

rurais para viver nas cidades. Em 1950, 30% da populag@o mundial vivia em dreas urbanas. Em
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2018, calcula-se que cerca de 55% residam nas cidades, e em 2050 estima-se que haja 68% da
populagdo mundial vivendo nas cidades (NATIONS, 2018).

O Brasil, em 2018, obteve a quarta maior populacao urbana mundial com 182 milhdes
de pessoas concentradas no perimetro urbano, abaixo apenas da China (837 milhdes de pessoa),
India (460 milhdes de pessoas) e Estados Unidos da América (268 milhdes de pessoas). No
Brasil ocorreu um dos processos de urbanizag¢do mais rapidos do mundo. Em 1950, as cidades
acomodavam 30,6% da populacdo do pais; em 1970 esse indice era de 55,9%; Nos anos 1990 as
cidades detinham 73,9% da populagdo. Atualmente as cidades comportam aproximadamente
86% da populacdo e projetasse que em 2050 esse nimero chegue a 92,4%. Além disso, 37,7%
dos habitantes estdo aglomerados em dez metrépoles do pais. Sendo a cidade de Sao Paulo,
com 22 milhdes de habitantes, a mais populosa do pais e a quarta mais populosa do mundo
(NATIONS, 2018). O grafico da Figura 1 mostra o crescimento da populacdo urbana em alguns

paises.
Figura 1 — Porcentagem da populacdo urbana por pais e por ano.
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Elaborada pela autora. Fonte: Nations (2018).

Um desenvolvimento sustentdvel faz-se cada vez mais necessario a medida que o mundo
se urbaniza. A falta de uma gestdo adequada, ordenada e com politicas que oriente como a
urbanizacdo deve ocorrer originou um aumento inesperado na demanda de servigos sociais
basicos interferindo na capacidade dos governos responsaveis de prové-los, impactando o
funcionamento e qualidade de vida nas cidades. E necessério a implementacio de politicas
integradas para melhorar a vida das populacdes, tanto as residentes em areas urbanas como em

areas rurais, fortalecendo as ligacdes entre elas e construindo lagos socioecondmico e ambientais.
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A mobilidade urbana pode ser considerada um direito bésico oferecido de responsa-
bilidade dos governos, pois a auséncia dela pode impactar a produtividade das industrias e a
qualidade de vida dos cidadados, além do desenvolvimento econdmico e a integracdo nacional
(FILHO et al., 1996). Segundo Gomide (GOMIDE, 2003), os transportes coletivos urbanos
podem ser classificados como servigos de cardter essencial. Quando disponibilizados de forma
acessivel e com qualidade causam impactos positivos no emprego € na renda, contribuem para
a competitividade das cidades e permitem o acesso aos mais pobres as oportunidades e aos
servicos sociais bdsicos (saide, educacdo e lazer). Sendo assim, o transporte coletivo pode ser
visto como um instrumento importante no combate a pobreza urbana e na promogao da inclusdo

social.

A cidade moderna deve ser pro ativa frente a rdpida urbanizacio para atrair negécios,
financiamentos e competir com outras cidades por investimentos. Os gestores atuais precisam
prover as necessidades de hoje, melhorando a qualidade de vida nas cidades, sem comprometer
as necessidades do amanha a fim de obter um desenvolvimento sustentdvel. Embora existam
diferentes sistemas de mobilidade desenvolvidos de acordo com as diferentes caracteristicas das

cidades, existem algumas métricas que podem ser usadas para comparéd-los (ARCADIS, 2017).

O indice de mobilidade de cidades sustentdveis desenvolvido pela Arcadi e Cber (Centre
for Economic and Business Research) (ARCADIS, 2017) compara os sistemas de mobilidade de
100 cidades utilizando 23 indicadores que estdo divididos em trés areas: pessoas (ou questoes
sociais), planeta (questdes ambientais) e economia. O FUM Lab (Laboratério da Mobilidade
Urbana do Futuro) (AUDENHOVE et al., 2014) desenvolveu um indice baseado em 19 critérios
com diferentes pesos que foram divididos para avaliar os sistemas de mobilidade urbana quanto a
maturidade e o desempenho. A Tabela 1 mostra as dez melhores cidades de acordo com o Indice
usado na avaliagdo. Embora os indices utilizem critérios e metodologias diferentes pode-se
observar que entre as 10 melhores cidades 7 sdo consideradas boas em ambos os indices (em

negrito na Tabela).

Note que hd uma predominancia de cidades europeias entre as dez cidades que apresentam
os melhores sistemas de mobilidade urbana do mundo. Entre as caracteristicas similares existentes
nessas cidades estdo o estabelecimento e 0 bom uso de uma rede metrovidaria, forte infraestrutura
de bicicletas, preferéncia dos passageiros no uso de transporte ptblico ao invés do privado,
além de possuir uma consciéncia ambiental, ou seja, s@o sistemas de mobilidade mais limpos e
ecologicos (ARCADIS, 2017). Essas cidades demostram que € possivel o estabelecimento de
sistemas de mobilidade eficazes e eficientes. Porém, é importante ressaltar que ndo hd uma regra

visto que cada pais possui diferentes caracteristicas sociais, geogréficas, politicas e economicas.

Embora Hong Kong possua uma das maiores densidade demografica do mundo, com
cerca de 7,3 milhdes de habitantes vivendo em 1.100 km?, ela desenvolveu um dos mais avanga-
dos sistemas de mobilidade do mundo enfrentando desafios como espaco limitado, crescente

populagdo idosa, trafego transfronteirico com a China além de questdes ambientais. Hong Kong
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Tabela 1 — Ranking de dois diferentes indices de mobilidade sustentavel

Posigdono % FUM Lab
Ranking

1° Hong Kong Hong Kong
2° Zurique Estocolmo
3° Paris Amsterdam
4° Seoul Copenhagen
5° Prague Vienna
6° Vienna Singapura
7° Londres Paris
8° Singapura Zurique
9° Estocolmo Londres
10° Frankfurt Helsinki

Fontes: Arcadis (2017) e Audenhove et al. (2014)

possui um dos melhores e mais movimentado aeroporto internacional do mundo operando com
99% da sua capacidade, o uso do transporte publico representa 64% em relacdo a outros modais
e realiza em média 12,6 milhdes de viagens por dia, além de registrar baixas taxas de trafego e
morte e eficiente tempo médio de viagem. Para isso ela conta com o Mass Transit Railway reco-
nhecido como um dos transportes mais eficientes do mundo (ARCADIS, 2017; AUDENHOVE
et al., 2014).

Dentre as cidades localizadas no Brasil, Sdo Paulo obteve os melhores indices 47°
(Arcadi) e 34° (FUM Lab). Sao Paulo é o principal centro financeiro do Brasil e apresenta
0 décimo maior PIB mundial. Embora a cidade tenha essa posicdo econdmica seu sistema
de mobilidade € tipico de uma cidade mal planejada. Com mais de 11 milhdes de habitantes
a maioria das viagens realizadas em Sao Paulo sdo feitas de carro ou motocicleta gerando
congestionamentos no transito e atrasos. Desde 2013, a cidade prioriza o transporte publico
investindo em faixas de Onibus exclusivas, ciclovias € novas linhas de metrd a fim de melhorar o
desempenho (ARCADIS, 2017).

Os graficos mostrados na Figura 2 fazem uma comparagdo da distribui¢ao de modais
utilizados por Hong Kong e Sdo Paulo. Observe na Figura 2(a) a variabilidade de transportes
publicos existentes e a baixa utilizacdo de veiculos privados (apenas 6%). J4 a Figura 2(b)
referente a mobilidade de Sdo Paulo, mostra um grande uso de rodovias (57,78%) e um alto uso

de veiculos privados (29,19%).

Atualmente, segundo dados do relatério geral de 2016 (publicado em 2018) do SIMOB
(Sistema de Informacdes de Mobilidade Urbana) da ANTP, o sistema de mobilidade urbana
do Brasil se resume a Onibus, trilhos e automdveis como mostra o grafico da Figura 3. O
grafico da Figura 3 mostra que a maioria das viagens sdo realizadas a pé ou de bicicleta (43%),

seguidas de transportes individuais motorizados (29%) e os transporte publicos (28%). Embora
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Figura 2 — Distribuicdo de modais. (a) Hong Kong (b) Sao Paulo
(a) (b)
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Fonte: Adaptado de LSEcities (2017).

as viagens com transporte ndo motorizada possua boa representatividade a distancia percorridas
nessas viagens sdo, em média, de apenas 1 km/habitante/dia. O transporte coletivo percorre em
média 5,3 km/habitante/dia e o transporte privado 3,6. Pode-se observar também que ha uma
predominancia no uso de dnibus entre os transportes coletivos. Isso significa que a maioria das
viagens sdo realizadas sobre rodovias (53%) (ANTP; BNDES, 2018).

Figura 3 — Distribui¢@o percentual das viagens por modo de transporte no Brasil 2016.
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A transformacao na mobilidade urbana das cidades brasileiras comegou a ocorrer na
década de 1960 quando o processo de urbaniza¢do se uniu ao aumento do uso de veiculos
motorizados (automdveis e Onibus). Até 2017, poucas cidades implantaram politicas de melhorias
e incentivos ao uso de transportes coletivos. Por outro lado, a industria automobilistica e o
transporte individual receberam incentivos como isen¢@o de impostos e facilidade de acesso ao
crédito para financiamento de veiculos. Por consequéncia, entre os anos 2000 e 2016, a frota
de automoveis e utilitarios no Brasil cresceu 160,4% passando de 20 milhdes em 2000 para 52
milhdes em 2016 (CNT; NTU, 2017).

Um dos principais desafios na mobilidade urbana brasileira € a crescente popularizacio
dos transportes motorizados privados e o enfraquecimento continuo do uso e qualidade dos

transportes publicos coletivos. O aumento crescente do uso de veiculos, no entanto, é apenas
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um dos desafios da mobilidade urbana. Visto que apesar de Nova York possuir uma das maiores
taxas de motorizacdo do mundo € na cidade de Sdo Paulo onde as pessoas gastam mais tempo
em seus deslocamento didrios. Numa lista de 31 cidades avaliadas a cidade de Sao Paulo perde
apenas para cidade de Xangai maior cidade da China. Entre as dez cidades com maiores tempo
gasto em deslocamento, cinco sdo brasileiras e todas elas estdo em situagdo mais criticas que
Nova York (PEREIRA; SCHWANEN, 2013).

Com relacdo ao tempo gasto pelas pessoas nas viagens, as pessoas residentes em mu-
nicipios com mais de 60 mil habitantes gastam em média 29,9 bilhdes de horas por ano em
seus deslocamentos. O transporte coletivo é responsavel pela maior parte desse tempo (45%),
seguido das viagens realizadas a pé (28%) e as viagens realizadas por automéveis (23%). Sendo
os Onibus, dentre os transportes coletivos, 0 modal em que ha mais gasto de tempo (vide grafico
da Figura 4).

Figura 4 — Distribui¢do percentual do tempo gasto pelas pessoas na circulagdo por modo de
transporte, 2016
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Adaptado de ANTP e BNDES (2018)

Com relacdo ao tempo médio de viagens, os transportes coletivos gastam, em média,
44 minutos/usudrio/viagem, os transportes motorizados individuais gastam 24 minutos e 0s
transportes ndo motorizados levam 19 minutos nos deslocamentos. A perda de tempo nos
deslocamentos, entretanto, € apenas uma das consequéncias resultantes de uma mobilidade
urbana mal estruturada. Um sistema de mobilidade ruim gera maiores custos para as pessoas e

para o governo, polui mais o ambiente, pode causar danos a sadide e até levar a morte.

Embora os automoéveis representem apenas 25% do total de viagens realizadas nas
cidades brasileiras, é 0 modal que mais consome energia com 63% de um total de 11,4 milhdes
de TEP (tonelada equivalentes de petréleo) consumido por ano. Com relagdo aos custos pessoais
(de responsabilidade dos usudrios ou empregadores no caso de vale transporte) e publicos

(manuten¢do da infraestrutura vidria, arcados pelo poder piblico) da mobilidade foram estimados
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R$ 328,9 bilhdes no ano de 2016. A maior parte desse valor foi arcado pelas pessoas e 82%
ocorrem no uso de transporte individuais (ANTP; BNDES, 2018).

Na andlise de custos de impactos, foram utilizadas estimativas relativas a emissao de
poluentes, acidentes e ruidos. Os veiculos motorizados mais utilizados nas cidades brasileiras
(motocicletas, Onibus e carros) gastam anualmente aproximadamente R$ 20 bilhdes com a
poluicdo atmosférica e 130,5 bilhdes com acidentes. Gerando um total de custos de impactos de
154,4 bilhdes de reais ao ano. Sendo o transporte individual o maior responsavel pelo custos dos
impactos com 89,3% dos custos totais anuais. Além disso, o prejuizo com acidentes sao bem
maiores no transporte individual (ANTP; BNDES, 2018).

De acordo com a NTU (2017) o dnibus € o modo de transporte mais seguro que existe
contribuindo com apenas 0,5% das vitimas fatais de transito. Isso significa que a cada 200 mortes
ocorridas no transito apenas uma acontece em Onibus. Mesmo o modal 6nibus emitindo menos
poluentes, consumindo menos energia, gerando menor custo pessoal e econdmico cada vez
menos pessoas utilizam esse modal. Embora seja normal observar os 6nibus com lotagdo maxima
atingida e insatisfacdo por parte dos usudrios, essa situacdo ocorre quase que exclusivamente nos
horérios de maior movimento. Durante quase 60% do dia operacional o transporte publico por

Onibus recebem uma baixa demanda (NTU, 2017).

Segundo o centro de estudos urbanos da escola de ciéncia politicas e econdmicas de
Londres (LSECITIES, 2017) o desenvolvimento de infraestruturas estratégicas € fundamental
para o futuro das cidades. A partir da infraestrutura, é possivel determinar a densidade ou
expansdo de uma cidade, além da localizacdo das populacdes e concentracdo das atividades
econdmicas. Por exemplo, ao observar as redes de Onibus, metrd e trem de Londres e Nova
Iorque, que se destacam das demais cidades por sua extensio, a pesquisa aponta que estas cidades
apresentam niveis de acessibilidade mais elevados. Com efeito, se levarmos em consideracao
apenas a rede de metrd, € possivel reconhecer como estas cidades beneficiam a mobilidade dos
cidaddos, ja que Londres conta com 11 linhas e 270 estagcdes que oferecem uma cobertura de 402
quildmetros, ao passo que Nova lorque conta com 24 linhas, 468 estagcdes e 1.062 quilometros

de vias.

Em termos de infraestrutura vidria, isto €, conjunto de vias de um sistema de rodovias,
ferrovias e/ou outro modo de transporte, a extensao das rodovias do sistema de transporte
brasileiro é superior aos demais tipos de infraestrutura, como pode ser visto na Tabela 2. Dessa
forma, o setor rodovidrio recebeu pouco mais que a metade do total de investimentos designado

ao setor de transportes em 2017, vide grafico da Figura 5.

Embora as Rodovias possuam maior extensdo e recebam maior parte dos investimentos

I Foram encontrados dados apenas de 19 capitais sdo elas: Sao Paulo, Rio de Janeiro, Brasilia, Belo Horizonte,

Curitiba, Porto Alegre, Belém, Vitéria, Fortaleza, Aracaju, Rio Branco, Recife, Jodo Pessoa, Teresina,Campo
Grande, Salvador, Manaus, Cuiab4 e Florian6polis. Disponivel em: http://www.mobilize.org.br/. Acessado em:
14/11/2018
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Tabela 2 — Infraestrutura viaria do Brasil 2017

Infraestrutura Extensdo Extensdo%

Rodovia 1563 609 96,6%

Ferrovia 30 600 1,89%
Vias navegdveis 21 000 1,29%
Ciclovias' 2542 0,15%

Elaborada pela autora. Fonte: Transportes (2018) e mobilize

publicos federais destinados ao transporte elas ndo possuem boa qualidade. Em 2017, 61,8% da
extensdo das rodovias brasileiras avaliadas (105.814 km) pelo CNT (Confederag¢do Nacional do
Transporte) foram consideradas regular, ruim ou péssima. Enquanto que em 2016, 58,2% foram
classificadas nessas condi¢des. A principal causa desse aumento, segundo a CNT, foi a reducdo
de investimento em infraestrutura rodovidria. Quando comparada ao ano de 2016, em que houve
uma reducao de investimento em todo setor de transporte (de 18,5 bilhdes para 15,5 bilhdes) a
reducdo foi de 387 milhdes de investimento na infraestrutura rodovidria. Embora a percentagem
destinada a rodovias tenha aumentado de 46,5% para 53% esse aumento nao foi suficiente para
melhorar a qualidade das rodovias. A CNT calcula que € necessario um total de 293,8 bilhdes de

investimentos para adequar a infraestrutura rodovidria brasileira (CNT, 2017).

Figura 5 — Investimento publico federal ao setor de transporte 2017.
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No Brasil, em 2018, foi feito um levantamento de demandas locais, estaduais e nacionais
no setor de transporte, dando origem ao plano de transporte e logistica. O plano considera as
atuais e as futuras necessidades do pais, assim como as particularidades fisicas, econdmicas e
sociais de cada regido, a Confederacdo elencou 2.663 projetos essenciais para o desenvolvimento
da infraestrutura de transporte nacional. Os projetos foram divididos em dois tipos: Projetos
de Integracdo Nacional, que abrangem as grandes rotas de movimentagdo de cargas/produtos
e pessoas € que interligam as cinco regides do Brasil; e Projetos Urbanos, que t€m relevancia

em contextos urbanos ou metropolitanos e engloba, principalmente, o transporte de passageiros.
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Figura 6 — Distribui¢ao percentual dos investimentos (a) por tipo de projeto (b) detalhamento
dos projetos de tipo urbano por modais
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Adaptado de CNT et al. (2018)

As intervencdes abrangem todos os modais (aeroportudria, aquavidrio, ferroviario, rodoviario,
hidrovidria, portudria e terminais) referentes ao transporte de cargas e de passageiros. Esse estudo
estimou que serd necessdrio aproximadamente 1,7 trilhdes em investimento na infraestrutura, no
minimo, para que o setor de transporte se torne moderno, eficiente e livre de problemas (CNT
et al., 2018). Os graficos da Figura 6 mostram a distribui¢ao dos investimento entre tipos de

projetos e infraestruturas.

1.2 Objetivos e Contribuicoes

Como pode ser visto na Subsecao 1.1, a falta de planejamento para mobilidade urbana
junto ao crescimento populacional urbano desordenado nas cidades causou um impacto negativo
no provimento dos servigos de mobilidade, de responsabilidade dos governos. A priorizagao
do transporte privado, aumento de congestionamentos, longos tempos de espera, superlotacao,
longos tempos de deslocamento, infraestrutura de transporte precdria e centralizada nas rodovias,
alto consumo de energia e emissao de poluentes sdo caracteristicas e desafio da mobilidade de
uma cidade que cresceu sem planejamento. No ano de 2018 foi estimado que seria necessario
um investimento de 1,7 trilhdes de reais para que o setor de transporte (cargas € pessoas) se
torne eficiente em todo o Brasil (CNT et al., 2018). Porém, os investimento em infraestrutura de
transporte foram reduzidos do ano de 2016 ao ano de 2017 (CNT, 2017).

Diante dos acontecimentos e problemdtica apresentada, o objetivo deste trabalho é
fazer uma avaliacdo de desempenho do sistema de transporte como forma de entender seu
funcionamento ou descobrir suas limitacdes a fim de auxiliar no gerenciamento do uso dos
recursos e obter o sistema com melhor qualidade a baixos custos. Dessa forma, este trabalho,
propde uma metodologia para analisar o desempenho do servico de transporte publico. Tal
metodologia pode ser aplicada diferentes modais de transporte publico coletivo que apresente

o conceito de paradas intermedidrias entre local de origem e destino. Para tanto, dois modelos
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utilizando diferentes formalismos foram desenvolvidos, o primeiro deles utiliza o formalismo
da Stochastic Petri Nets (SPN) e o segundo modelo foi desenvolvido utilizando o formalismo
das Colored Petri Nets (CPNs). No modelo CPN, diferente do modelo SPN, a capacidade dos

veiculos e o desembarque dos passageiros foram representados.

A fim de alcancar o objetivo geral desta pesquisa, tem-se como objetivos especificos os

seguintes topicos:

1. Propor uma metodologia que auxilie o gestor na utilizagdo de modelos para avaliar sistemas

de mobilidade urbana;

2. Avaliar a solucdo proposta utilizando um estudo de caso e analisar os resultados através de

dados histéricos coletados;
3. Modelar, para efeitos de simulacao, o sistema de transportes publico;
4. Desenvolver cendrios de avaliacdo, visando a valida¢do dos modelos propostos;

5. Desenvolver cendrios de avaliagdo a fim de aplicar os modelos em um estudo de caso real.

Ao final do trabalho uma melhor compreensao do sistema foi obtida, € possivel avaliar
o desempenho de um novo sistema com um baixo custo, analisar o comportamento do sistema
sem interferir no seu funcionamento, testar a inclusdo de novos componentes (e.g. um veiculo

com maior capacidade ou novas paradas) e comparar alternativas de configuracdes.

1.3 Trabalhos Relacionados

Esta Sec¢do apresenta os trabalhos académicos relacionados a avaliagdo de sistemas de
transporte em geral. Os trabalhos foram classificados em duas categorias, de acordo com o
tipo de abordagem adotado na metodologia, sdo elas: trabalhos que utilizam técnicas diversas
(e.g., entrevistas ou DEA - Anélise por envoltéria de dados) em suas avaliagdes, e trabalhos que

utilizaram modelagem e/ou simulagdo para avaliar o desempenho do sistema.

Dentre os trabalhos que utilizam técnicas diversas, a dissertacdo de Cavadinha (2005)
analisa os impactos produzidos pela implantacdo do sistema estrutural integrado da regido
metropolitana do Recife - SEI/RMR, utilizando uma abordagem que relaciona indicadores
de produtividade, eficiéncia, eficicia e qualidade do servigo com o ponto de vista dos atores
envolvidos, ou seja, os operadores do sistema, os usudrios, a sociedade e o governo. A avaliagcdo
utiliza uma estrutura denominada “seccional” pois s6 considera parte do sistema de transporte
publico (6nibus). Na andlise é comparada uma seccional do sistema antes (1993) e depois (2003)
da implantacdo do SEI no terminal integrado da PE-15. A avaliacao de desempenho conta com

um total de 40 indicadores que combina os pontos de vista dos atores envolvidos.
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A pesquisa realizada por Soriano et al. (2016) investiga como os usudrios do sistema
integrado de transporte da regido metropolitana do Recife avaliam os modos de integracdo fisica
e temporal. A pesquisa, feita através da Internet, pretendeu analisar, sobre a tica de alguns
aspectos, o que levam os usudrios a usarem os terminais de integracdo. Os aspectos abordados
foram: 1) possibilidade de pagar apenas uma passagem; ii) seguranga dentro do terminal; iii)
comodidade dentro do terminal, devido a facilidades como banheiro, lanchonete, bancos e
protecdo contra intempéries; iv) conforto dentro do terminal; v) reducdo do tempo de espera
e de viagem; e, vi) falta de opcdo de linhas que atendam as necessidades. Foram obtidas 435
respostas, das quais 400 foram consideradas vélidas. Adotando-se uma populacdo infinita, a

amostra analisada tem um grau de confianca de 95% para um erro de 5%.

O artigo de Carvalho, Syguiy et al. (2015) avaliaram o transporte urbano de 21 cidades
do Brasil quanto a eficdcia e eficiéncia analisando trés cendrios: a eficiéncia da infraestrutura,
eficdcia do servico e o equilibrio entre a eficiéncia e a eficdcia. Para isso foi utilizado o método
DEA (Data Envelopment Analysis) que avalia a eficiéncia relativa das unidades de produ¢do com
multiplos insumos e saidas multiplas, com o modelo orientado a saida (maximiza o resultado
sem reduzir o nivel de entrada). Foram usados também dados do relatério de indicador de
competitividade de Campinas, coletados nos anos 2005 a 2010 analisando as varidveis: nimeros
de 6nibus, média didria de passageiros, média de gratuidade e habitantes do municipio. Sampaio,
Neto e Sampaio (2008a) analisaram 19 sistemas de transporte piblico com diferentes estruturas
e tarifacdo, 12 deles utilizados em paises localizados na Europa e 7 no Brasil, a fim de destacar
caracteristicas de sistemas eficientes que possam ser implementadas na regiao metropolitana
do Recife. Para determinar a eficiéncia do sistema foi utilizado o método chamado de anélise
por envoltéria de dados (DEA). DEA utiliza programacido matemdtica para estimar as fronteiras
de producdo e a pontuagdo de eficiéncia de célculo. O artigo de Pina e Torres (2001) compara
a eficiéncia dos setores publicos e privados na provisdo de servigos de transporte urbano de
15 cidades europeias. Esse estudo também foi feito utilizando o DEA além de regressao linear
multipla, logit e anélise de cluster. Com base em indicadores de qualidade, produtividade,
nivel de servico e quantidade de pessoas atendidas, foi constatado que a gestdo publica oferece
melhores servigos de transporte do que as cidades que possuem o gerenciamento de transporte

sob responsabilidade de empresas franquiadas.

O artigo Santos (2014) apresenta um modelo para avaliar a qualidade do servigo de
transporte publico com base na opinido dos usudrios determinando o nivel do servico publico
prestado e apontando os fatores mais criticos que devem ser melhorados. Para isso, os autores
adaptaram uma ferramenta chamada ServQual que possibilita avaliar a qualidade dos servigos
de transporte analisando a expectativa e percep¢ao do usudrio. Com base no modelo utilizado,
foi feita uma pesquisa nos transporte publico de Brasilia — DF que possui um precdrio servico
de transporte publico. Dhingra (2011) descreve o papel que a medicao de desempenho pode
desempenhar no planejamento e gestdo do transporte publico, a necessidade de desenvolver

cidades para comecar a adotar a avaliacdo de desempenho e as etapas para iniciar isso. O
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documento mostra exemplos de sistemas de medicdo de desempenho de transporte ptiblico
de sucesso ao redor do mundo, incluindo cidades em desenvolvimento que estdo comegando
a explorar esses sistemas, € 0s principais fatores necessarios para criar sistemas de avaliacao

bem-sucedidos.

O artigo de Pindarwati, Wijayanto e Sutomo (2015) avalia e compara o benchmarking do
sistema de transporte de cinco grandes cidades da indonésia, com base no indice de inteligéncia.
Os dados utilizados foram obtidos através da Internet e agéncias dos governos locais. Segundo
o autor, a versatilidade do sistema de transporte urbano pode ser medida através de vérios
subsistemas, como transporte privado, transporte publico, comercial e de emergéncia. Nesse
indicador adaptado, os trés subsistemas sdo comparados com indicadores de inteligéncia de
transporte, como detec¢do, processamento e controle, comunicagdo, previsao, recuperagdo e

prevencao.

Marujo et al. (2015) propuseram métodos de andlise do sistema de transporte publico
através do uso dos dados de GPS disponibilizado pelas empresas de 6nibus da cidade do Rio
de Janeiro. Eles utilizaram métodos de andlise estatistica de gestdao de transporte, apresentando
adaptagdes para o transporte publico que trardo contribui¢des significativas para a identificacao
de pontos criticos, padrdes operacionais, gargalos e melhorias a serem incorporadas a malha de

transporte dos Onibus.

O trabalho de MAIA et al. (2016) faz uma andlise da eficiéncia dos meios de transporte
utilizados por pessoas de diferentes classes sociais que estudam ou trabalham no Bairro do
Recife, no centro da capital pernambucana. Na andlise foram calculadas as velocidades efetivas
de carro, moto, Onibus, metro, bicicleta e deslocamento a pé. De acordo com o critério utilizado
pela pesquisadora, foi possivel estimar quantas horas por dia o usudrio precisa trabalhar para
pagar pelo modal utilizado. Se a relacao custo/renda for 1, o trabalhador terd que utilizar toda a
renda para pagar pelo transporte. Caso seja 0,1, sera preciso gastar 10% do seu salario e assim
por diante. Para todos os niveis socioecondmicos que integraram o estudo, o metr6 foi eleito o

modal de melhor desempenho, com tarifa baixa, de R$ 1,60, e velocidade média de 41 km/h.

Aradgjo et al. (2016) fizeram uma anélise comparativa da gestdo e da regulac@o do servigo
de transporte publico de passageiros de Recife e de Paris. O objetivo da comparacao foi analisar
as respectivas legislagdes e os manuais e regulamentos de operacao e identificar falhas na gestdo
e/ou na regulagdo que possam apontar para a diferenca de qualidade no servigo ofertado as
pessoas. Como resultado, pode-se colocar como aspectos fundamentais para essa diferenca a

regulacdo e o subfinanciamento verificados no sistema de transporte publico do Recife.

Os trabalhos citados acima avaliam a qualidade, eficiéncia, eficicia ou desempenho dos
sistemas de transporte utilizando pesquisas online, andlises estatisticas, andlise por envoltdria
de dados e/ou benchmarking. Diferente desses trabalhos, a pesquisa descrita nesta dissertacao
apresenta uma metodologia que pode utilizar dois modelos propostos (CPN e/ou SPN a depender

do objetivo) para simular e avaliar o desempenho dos sistemas de transporte ptiblico com base
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em métricas/monitores que calculam indicadores como tempo de espera, taxa de utilizagdo,

tempo de viagem entre outros

Tabela 3 — Trabalhos relacionados que utilizam estatisticas na analise

Autores Aspectos abordados
. Analisa os impactos produzidos pela implantacao
Cavadinha (2005) do sistema estl;uturallzntegrado nz RMRP ;
Soriano et al. (2016) Avaliam os modos de integragdo fisica e temporal da RMR.
Carvalho, Syguiy et al. Avalia 21 transportes de cidades do Brasil quanto
(2015) a eficdcia e eficiéncia.
Sampaio, Neto e Sampaio Comparam 19 sistemas de transporte publico com diferentes
(2008a) estruturas e tarifacdo (12 europeus e 7 brasileiros).
Compara a eficiéncia dos setores publicos e privados
Pina e Torres (2001) na provisao de servigos de transporte urbano de 15
cidades europeias.
Santos (2014) Apresenta um rfloc.ielo para avaliar a qu?}idade do S/€1"Vi(;0
de transporte publico com base na opinido dos usudrios.
Dhingra (2011) Descreve o papel que a medi¢do de diasempenho pode .
desempenhar no planejamento e gestao do transporte publico.
Pindarwati,Wijayanto Compara o do sistema de transporte de 5 grandes
e Sutomo (2015) cidades da Indonésia.

Propde métodos de andlise do sistema de transporte
publico através do uso dos dados de GPS.

Analisa a eficiéncia dos meios de transporte com base na
velocidade efetiva de varios modais.

Analisa/compara a gestao e regulacdo do servico de
transporte publico de passageiros de Recife e de Paris.

Marujo et al. (2015)

MAIA et al. (2016)

Aratjo et al. (2016)

Elaborada pela autora.

Dos trabalhos que utilizam modelagem e simulacdo como metodologia. O artigo de
Dantas et al. (2015) analisa o sistema de transporte BRT (Bus Rapid Transit) calculando a
probabilidade de alcangar um destino em um determinado horario do dia com o objetivo de gerar
uma ferramenta que pode ser usada para melhorar o sistema. Para calcular a probabilidade de
chegada a um destino dentro de um tempo especificado um modelo de cadeia de Markov de
tempo continuo (CTMC) que representa as estagdes de Onibus foi utilizado. Além disso, dois
estudos de caso foram conduzidos para verificar o modelo e ilustrar seu potencial de valor no
planejamento de sistemas BRT. O trabalho descrito modela o funcionamento do sistema de
transporte para por meio de simulacdo calcular o tempo de espera dos passageiros, o tempo
de viagem, a taxa de utiliza¢ao dos veiculos, o tamanho das filas e quantidade de pessoas que

esperam mais que o tempo minimo aceitdvel.

Badamchizadeh e Joroughi (2010) analisaram a utilizacdo de redes de Petri em sistemas
de trafego urbano com o objetivo de melhorar o desempenho dos veiculos presentes nas estradas.

Para isso, foram utilizados modelos em redes de Petri estocdstica para representar a primitiva
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jungdo (cruzamento) de vias. Sobre o modelo € calculado a média do tempo de espera para cada
veiculo de maneira a ajustar/analisar o tempo do semaforo para cada direcdo. Dados do trafego
real foram utilizados para validar o modelo proposto. Febbraro e Sacco (2004) desenvolveram um
modelo hibrido para avaliar as redes urbanas de intersecdes sinalizadas em que o comportamento
do fluxo de veiculos foi representado por modelo orientado por tempo (time-driven) e a dinamica
do semaforo representada por modelo orientado a evento (event-driven). A validacao do modelo
proposto foi feita utilizando dados reais da cidade de Turin, localizada na Itdlia. Na modelagem

foram utilizadas as redes de Petri.

O artigo de Dotoli e Fanti (2006) trata de modelagens de redes de trafegos para fins de
controle. Uma estrutura de redes de Petri Coloridas temporizadas foi proposta para modelar a
dindmica da rede de trafego sinalizada. Além disso, uma rede de Petri temporizada ordindria
modela o plano de temporizacao dos seméforos que controlam a drea. A estrutura de modelagem
proposta e a aplicada em uma intersec¢do real em Bari, na Itdlia. Os trabalhos de (DOTOLI,
FANTI, 2006), (BADAMCHIZADEH; JOROUGHI, 2010) e (FEBBRARO; SACCO, 2004)
investigam o trafego urbano com foco nos cruzamentos e interse¢des sinalizadas das vias. A pes-
quisa descrita neste documento avaliam o sistema de transporte com base no seu funcionamento

operacional.

YAMADA et al. (2013) criaram um modelo para representar a Companhia Paulista de
Trens Metropolitanos (CPTM) e metrds visando melhorar a qualidade dos servicos prestados
auxiliando na organizacao e tomada de decisdes. Para isso, a Rede de Petri Colorida (CPN)
associado ao Google Maps foi utilizada na modelagem de maneira que pessoas que nao com-
preendam o formalismo da CPN possam utilizar a ferramenta gerada. A ferramenta permite
ao usudrio criar um modelo da malha ferrovidria urbana escolhendo os locais das estagoes e
definindo os parametros através da interface do Google Maps. Kaakai, Hayat e Moudni (2007)
apresentam um modelo em redes de Petri hibridas das esta¢do de transporte ferrovidrio para
simulagdo com intuito analisar os projetos de instalagdo das estacdes e ajudar as autoridades
de transito a realizar procedimentos de avaliagdo de desempenho, a fim de prevenir, reduzir e,
se possivel, evitar acidentes, com ferimentos graves ou fatais presentes nos mesmos. Os dois
projetos apresentados acima utilizam a modelagem para analisar apenas a rede ferrovidria de
transporte. Esta dissertacdao propde modelos que podem ser utilizado para analisar o desempenho

de diversos modais de transporte.

Lopez, Triana e Chamorro (2011) criaram um modelo para simular o sistema de transporte
publico muito usado em Bogotd chamado transmilénio. O objetivo é simular e analisar os
recursos envolvidos e necessarios para suprir as necessidades dos passageiros no horario de
maior movimento. Para simular, foram utilizados dois modelos em Redes de Petri (RdP) que
descrevem graficamente o comportamento do sistema de forma simplificada. O primeiro possui
recurso compartilhado diferente do segundo. Embora o artigo de Lopez, Triana e Chamorro

(2011) apresente modelos em RdAP que representam o comportamento funcional de uma rota do
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Tabela 4 — Trabalhos relacionados que utilizam modelagem e simulacdo

Autores Aspectos abordados
Lopez, Triana e Chamorro  Simula o sistema de transporte publico usado
(2011) em Bogotd chamado transmilénio.

Analisa o sistema BRT calculando a probabilidade

de alcangar um destino em determinado horério.
Badamchizadeh e Joroughi Anélise da utilizacdo de redes de Petri em sistemas

(2010) de trafego urbano para melhorar o desempenho dos veiculos.
Desenvolvimento de um modelo hibrido para avaliar

as redes urbanas de interse¢des sinalizadas.

Criacdo de um modelo (CPN associado ao google maps)
YAMADA et al. (2013) para representar a Companhia Paulista de Trens

Dantas et al. (2015)

Febbraro e Sacco (2004)

Metropolitanos (CPTM).
Kaakai, Hayat e Moudni Apresenta um modelo em redes de Petri hibridas
(2007) das estacdo de transporte ferrovidrio para simulagdo.
Dotoli e Fanti (2006) Modela redes de trafegos para fins de controle.

Investiga e desenvolve técnicas para deteccdo de possiveis
Zeng, Wang e Jin (1991) conflitos de veiculos em um sistema de veiculo guiado
automaticamente.
Criacdo de um modelo de controle de sistemas de
transporte publico utilizando redes de Petri temporizadas
e max-plus dlgebra para avaliar o desempenho do sistema.

Moh, Manier e Moudni
(2002)

Elaborada pela autora

sistema de transporte, semelhantemente a esta dissertacdo, o artigo avalia apenas um recurso do
sistema (quantidade de Onibus) e o compartilhamento deste recurso e tem por objetivo verificar a
quantidade de dnibus necessdria para suprir a demanda de passageiros no menor tempo possivel.
Enquanto que essa dissertacao/pesquisa avaliam 5 parametros de entrada utilizando 5 indicadores
de desempenho. Além disso, a dissertacao propde dois modelos (um SPN e um CPN) com

diferentes niveis de detalhamento.

O projeto de pesquisa de Zeng, Wang e Jin (1991) investiga e desenvolve técnicas para
deteccdo de possiveis conflitos de veiculos em um sistema de veiculo guiado automaticamente.
Foram utilizadas redes de Petri com recursos compartilhados no mapeamento de rotas veiculares.
Nele qualquer conflito € identificado pela detec¢do de deadlocking na rede. Além disso, foram
utilizadas redes de Petri temporizadas coloridas no programa de simulagao. Cada veiculo e a
disponibilidade de cada recurso compartilhado estd associado a uma cor. Diferentemente desta
dissertagdo que propde uma metodologia e dois modelos (SPN e CPN) para avaliar o desempenho

de sistemas de transportes publicos.

Moh, Manier e Moudni (2002) desenvolveram um modelo de controle de sistemas de
transporte publico utilizando redes de Petri temporizadas e max-plus algebra para avaliar o

desempenho do sistema. Além disso, foi utilizado um algoritmo que visa melhorar o horério
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da rede de forma que: o tempo de espera seja o minimo possivel. Diferente do estudo descrito
neste documento, este artigo analisa 4 pontos de conexdes (paradas) entre 4 linhas de onibus,
visando a diminui¢ao do tempo de espera nessas paradas. Além de utilizar a ferramenta max-plus
no cdlculo do tempo de espera. Dantas et al. (2019) propdem modelos hierdrquicos para obter
métricas de desempenho, confiabilidade e performabilidade para um sistema de BRT. Dois
estudos foram criados para demonstrar a aplicabilidade dos modelos no auxilio do planejamento
de um sistema de BRT. Dados reais foram utilizados na validacdo dos modelos. Diferente do
trabalho descrito neste documento, Dantas et al. (2019) utilizam CTMC na modelagem do
sistema e avalia sistemas de BRT baseado em diferentes indices de desempenho. A Tabela
4 mostra um resumo dos trabalhos relacionados que utilizam modelagem e simulagdo como

solucdo .

1.4 Estrutura da Dissertacao

Nesse primeiro capitulo foi apresentado uma breve motivacdo, uma contextualizacdo
a respeito de transportes publicos, os trabalhos correlatos e o objetivo da pesquisa. O restante
deste trabalho é organizado como segue. O Capitulo 2 apresenta alguns conceitos fundamentais
utilizados no desenvolvimento da pesquisa para compreensao do trabalho. O Capitulo 3 explica
as etapas da metodologia utilizada no desenvolvimento da pesquisa. O Capitulo 4 descreve o
funcionamento dos modelos propostos. O Capitulo 5 apresenta os estudos de caso realizados
utilizando os modelos propostos. Por fim, no Capitulo 6 as conclusdes e os trabalhos futuros sdo

apresentados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta pesquisa abrangeu diferentes conceitos da ci€éncia da computagdo relacionados
a avaliacao de desempenho além de outras dreas como estatisticas e transporte publico. Este

capitulo apresenta alguns dos principais conceitos e teorias utilizados nesta pesquisa.

2.1 REDES DE PETRI (RDP)

Muitos paradigmas e formalismos foram desenvolvidos para descrever sistemas comple-
xos. Porém, poucos deles possibilitam a integracdo de anélise de desempenho com a descri¢dao
do préprio sistema. As redes de Petri (RdP) sao um dos poucos paradigmas que permitem essa
integracdo (MARSAN et al., 1994). Além disso, permitem a verificacdao de propriedades e de
corretude do sistema representado (MACIEL; LINS; CUNHA, 1996).

Redes de Petri € uma ferramenta de modelagem grafica e matemaética, criada por Adam
Carl Petri e que foi publicada em sua dissertacdo intitulada como Communication with automata
(PETRI, 1966), submetida em 1962. Trata-se de um tipo de grafo direcionado, valorado e
bipartido que pode ser usada em modelagem e representacdo de sistemas concorrentes, assincrono,
distribuidos, paralelos, ndo deterministicos e/ou estocasticos (SERENO; BALBO; BRUELL,
1993). A RdPs incorporam/possuem a ideia de estado e regras de mudanca de estado o que
permite reproduzir/representar caracteristicas estdticas e dindmicas de sistemas reais (MARSAN
et al., 1994).

Redes de Petri podem ser aplicadas em diversas dreas da ciéncia dentre elas computagcao
distribuida, protocolos de comunicacao, sistemas de controle, transporte, bancos e organizacao
do trabalho. Também pode ser empregada em varias partes/fases do desenvolvimento de sistemas
complexos: especificacdo formal, verificacao de corretude, prototipacao rapida e documentacio
(MARSAN et al., 1994). Graficamente, podem ser usadas como fluxograma, diagrama de blocos
e simulacdo. Matematicamente, possibilita configurar equacdes de estado e algébricas (MURATA,
1989).

Esta secdo apresenta um referencial tedrico relacionada a redes de Petri. Nela € apresen-
tada a definicao de redes de Petri e suas regras de execucdo, além dos tipos elementares de rede,

algumas propriedades e extensdes.

2.1.1 Estrutura e Defini¢oes

Existem diferentes formas de definir uma rede de Petri. Nesta subsecao serdo descritas a
representacdo grafica e trés definicdes formais. A primeira utiliza o conceito de bags, a segunda

possui uma abordagem matemadtica que utiliza notagdo matricial e a terceira define a RdP através
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de relagdes e pesos.

A representacdo grafica melhora a visualizagdao dos processos e a comunicagao entre eles.
Ela fornece uma especificacao/descri¢ao do sistema simples e ndo ambigua. Estruturalmente,
as redes de Petri de baixo nivel sdo compostas por trés componentes: lugar (componente
passivo), transi¢do (componente ativo) e arcos. A Figura 7 mostra a representacdo grafica desses
componentes (MACIEL; LINS; CUNHA, 1996).

Figura 7 — Componentes grificos das RdPs. (a) Lugar (b) transicdo imediata (c) arco

(a) (b) (c)

Elaborada pela autora

Lugares (Figura 7(a)) representam possiveis estado, condi¢do ou situacdo do sistema.
Transicoes (Figura 7(b)) especificam eventos capazes de alterar o estado de um lugar ou acdes do
sistema. A ocorréncia de um evento, ou execu¢ao de uma agao, estd ligada a existéncia de uma
pré-condicao (estado de uma varidvel ou lugar), isto quer dizer que hd uma relacdo entre lugares
e transi¢Oes que € representada pelo arco (Figura 7(c)). O arco € responsével por conectar apenas
componentes diferentes ou complementares, ou seja, nao hé relagdo entre transicdes ou entre
lugares. Eles podem ser divididos em duas categorias: arcos de entrada (quando partem do lugar
para transicdo) e arcos de saida (da transi¢cdo para o lugar). Além disso, entre um dado lugar L e
uma transi¢ao T pode haver multiplos arcos. A quantidade de arcos € expressa por um nimero
inteiro colocado ao lado do arco (MURATA, 1989).

Lugares podem conter tokens que sao representados por pontos pretos dentro do lugar.
O estado de um rede de Petri, denominado marcagdo, é definido pela quantidade de tokens
presente em cada lugar, em outras palavras, a quantidade de itens e recursos disponiveis em um
lugar. A marcacdo ou estado inicial pode ser definido como M. A presenca de um token em um
lugar pode ser usada para especificar uma situag@o ou atribuir valor a uma condi¢@o. A partir da
marcacdo inicial, um grafo de alcangabilidade pode ser definido com todas as marcacdes com as
eventuais sequéncias de disparos (MARSAN et al., 1994)(MACIEL; LINS; CUNHA, 1996). A

Figura 8 mostra o exemplo de um rede de Petri simples.

A Figura 8 exemplifica a representacdo do funcionamento de uma maquina simples.
Existem dois possiveis estados na representacao dessa maquina Maq_desligada e Maq_ligada. E
apenas dois eventos foram modelados Ligar e Desligar. A presenga do token representa o estado

atual da maquina, nesse caso, a maquina estd ligada.

O comportamento dindmico das redes de Petri é administrado/gerenciado pela regra de
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Figura 8 — Funcionamento simples de uma maquina com Rede de Petri

Ligar

Maq_desligada Maq_ligada

Desligar

Adaptado de Marsan et al. (1994)

disparo das transicdes. O disparo de um transi¢do implica numa alteracao do estado/marcacao
da rede, e significa que uma acao foi executada. Uma transi¢cdo sé pode ser executada se estiver
habilitada. Uma transi¢ao torna-se habilitada se todos os lugares de entrada conectados a ela
possuem uma quantidade de tokens igual ou maior que a multiplicidade do arco que os conecta.
O disparo de uma transi¢cao remove uma quantidade x de fokens dos lugares de entrada da
transicdo e adiciona uma quantidade y de fokens nos respectivos lugares de saida das transi¢oes
disparadas/executadas. Sendo x o peso do arco que conecta o lugar de entrada a transi¢do e y
o peso do arco que conecta a transi¢ccao ao lugar de saida. Na Figura 8 a transi¢do Desligar
esta habilitada, apds o disparo o token serd removido do lugar Maq_ligada e um token sera
adicionado em Magq_desligada (MARSAN et al., 1994; MACIEL; LINS; CUNHA, 1996).

Figura 9 — Exemplo de rede com arcos valorados. (a) um lugar de entrada (b) dois lugares de
entrada

cot empacotar pacote
pecas empacaotar pacote ?

OO0 >*I@

P2

(a) (b)
Adaptado de Maciel, Lins e Cunha (1996)

Na Figura 9(a) a transi¢do empacotar esta desabilitada pois o peso de seu arco de entrada
é igual a trés e s6 ha um foken no lugar denominado pecas. E necessério que haja no minimo
trés pecas para gerar um pacote. Ja na Figura 9(b) a transi¢do empacotar estd habilitada pois a
quantidade de tokens no lugares de entrada P/ e P2 satisfaz a condi¢do minima estabelecida pelo

peso dos arcos. Apds o disparo da transi¢do, dois pacotes serdo gerados com as quatro pecgas
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disponiveis em P/ e P2 (MACIEL; LINS; CUNHA, 1996).

A seguir, serdo descritas as definicdes formais das redes de Petri, algumas propriedades
e redes elementares.
2.1.1.1 Estrutura definida por Bags

Bags s@o um tipo de conjunto que aceita a repeticao de elementos. A rede de Petri,
segundo a teoria dos bags (PETERSON, 1981), pode ser dividido em 5 partes: um conjunto de
lugares, um conjunto de transi¢des, o bag de entrada, o bag de saida e a capacidade associada a
cada lugar (MACIEL; LINS; CUNHA, 1996). Dessa forma uma rede de Petri R pode ser definida
pela quintupla R = (P, T, I, O, K) onde

e P ¢é o conjunto finito ndo-vazio de lugares P = {po, p1,..pn},
e T ¢é o conjunto finito ndo-vazio de transi¢des T = {tg,t1, ..ty },

e / é o conjunto de bags de mapeamento de transi¢Oes para lugares de entrada I : T — p®,

O € o conjunto de bags de mapeamento de transi¢cdes para lugares de saida O : p — T e

e K é o conjunto de capacidades para capa lugar pode assumir o valor de infinito K : P —
NU{w}

Utilizando o exemplo do funcionamento simples de uma médquina, citado acima na Figura

8, tal rede pode ser definida como R fyncionamento_maquina = {P,T,1,0,K} onde
P ={Magq_desligada,Magq_ligada},
T = {Ligar,Desligar},
I ={I(Ligar) = [Maq_desligada] ,I(Desligada) = [Maq_ligada)}
O ={O(Ligar) = [Maq_ligada] ,0(Desligada) = [Maq_desligadal}

K= {kMaq_desligada = 1akMaq_ligada = 1}

2.1.1.2 Estrutura definida por notacao matricial

A formalizagdo das redes de Petri utilizando nota¢do matricial permite a andlise de
propriedades estruturais e comportamentais da rede devido aos estudos realizados na dlgebra
matricial. Semelhantemente a defini¢@o por bags, a estrutura da rede de Petri na notagdo matricial
também € especificada pela quintupla R = {P,T,I,0,K} onde, P é um conjunto finito de lugares,
T um conjunto finito de transi¢des, K o vetor das capacidades de cada lugar (K : P — NU{@}).
Porém, I : T x p — N € a matriz de pré-condicdes e O : P x T — N a matriz de pds-condicdes.
Se o conjunto de lugares ou transi¢ao € vazio entdo a rede € dita degenerada (MACIEL; LINS;
CUNHA, 1996).
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As matrizes apresentam as pré condi¢des e pds condicdes de todas as transicdes da
rede. Na representagdo, as colunas sao as transi¢des e as linhas os lugares da rede. E o valor
do cruzamento Linha x Coluna indica a quantidade de fokens necessaria na pré condi¢ao ou
resultante na pos condi¢do. Seguindo o exemplo do funcionamento bdsico de uma maquina
utilizando a representacao matricial as matrizes abaixo exibem I e O. No exemplo a seguir o
valor localizado na posi¢ao Iy ;earMaq_desiigada OU 12,1 Indica que € necessario a maquina esta

desligada para que a transicao ligar esteja habilitada.

ligar Desligar ligar Desligar
I=1 0 1 Magq_ligada Oo=| 1 0 Magq_ligada
1 0 Magq_desligada 0 1 Magq_desligada

Semelhantemente, no exemplo do empacotamento de pegas na Figura 9(b) os arcos tem

multiplicidade maior do que 1 e a rede pode ser definida da seguinte forma:

empacotar empacotar
3 P1 0 P1
I - 0 =
1 P2 0 P2
0 pacote 2 pacote

Dessa forma, as colunas representam as transicoes, as linhas os lugares e o valor repre-
senta o peso do arco que conecta eles. Por exemplo, a matriz de entrada / indica que o lugar
P1 esta conectado a transicdo empacotar com um arco de peso 3, P2 com um arco de peso 2
e o lugar pacote nao é um lugar de entrada da transi¢cdo empacotar. Também € possivel notar
que para habilitar a transi¢cdo empacotar € necessério ter no minimo 3 tokens no lugar Pl e 1
token no lugar P2. Da mesma forma, a matriz de saida O mostra que dois fokens serdo gerados
no lugar pacote (MACIEL; LINS; CUNHA, 1996).

Matriz de incidéncia

Ainda na notacao matricial, onde a matriz de entrada e a matriz de saida representam a
interconexo entre transi¢des e lugares além dos pesos/valorac@o dessas interconexdes. A matriz
de incidéncia é dada pela subtracdo da matriz de saida O pela matriz de entrada I. Pode ser

definida como
C<p7t):0(p7t)_l(p7t) (l)

onde a matriz de incidéncia C representa a mudancga (positiva ou negativa) no nimero de tokens
do lugar p devido o disparo da transi¢do . C(p,.) define a mudanga na marcag@o de p induzida
pelo disparo de todas as transicoes da rede (MURATA, 1989; MACIEL; LINS; CUNHA, 1996).
A matriz de incidéncia abaixo refere-se ao exemplo do funcionamento basico de uma maquina
mostrado na Figura 8.
I -1
-1 1

C=
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2.1.2 Casos especiais

Ha dois casos em que as redes possuem um comportamento diferente das citadas anteri-
ormente. No primeiro caso, a rede possui uma transi¢do sem nenhum lugar de entrada conectado
a ela e com um ou mais lugares de saida ligados a ela. Essa transicao € denominada fonte ou
source. No segundo caso, a transi¢do nao possui lugares de saida conectados a ela apenas lugares

de entrada e é denominada absorcao ou sink. Como mostra a Figura 10.

Figura 10 — (a) Transi¢do fonte (source) (b) Transi¢ao absor¢do (sink)

TIO Fl

O
- e -

(a) (b)
Adaptado de Maciel, Lins e Cunha (1996)

As transicoes do tipo sources estdo sempre habilitadas visto que ndo possuem nenhum
lugar de entrada, ou seja, nenhuma pré condicao e as transi¢des sink consomem/absorvem os
tokens do(s) lugar(es) de entrada mas ndo geram novos recursos/fokens a rede (MACIEL; LINS;
CUNHA, 1996).

2.1.2.1 Redes Puras e Self-Loop

Uma rede de Petri € dita pura quando ela ndo contém nenhum self-loop, isto €, quando
nao existem nenhum lugar na rede que é lugar de entrada e de saida de uma mesma transicao.
De maneira mais formal, uma rede R; € denominada pura se, € somente se, ndo contém nenhum
self-loop, ou seja, I(p;,t;) * O(pj,t;) = 0, paratodos t; € T e p; € P (MACIEL; LINS; CUNHA,
1996)(ZURAWSKI; ZHOU, 1994).

Figura 11 — (a) Rede com self-loop (b) Rede refinada (pura)

O O

i @) P3 — T

T3 |

1

P32

P2 P2

(a) (b)
Adaptado de Murata (1989)
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E importante ressaltar que matrizes de incidéncia ndo representam redes impuras. Uma
rede impura pode ser transformada em rede pura adicionando-se a ela um par dummy. O par
dummy é composto por um lugar e uma transi¢ao, nesse caso, usado como artificio para refinar

redes com self-loop. Como mostra Figura 11.

2.1.3 Redes de Petri Estocasticas (SPN)

As redes de Petri, apresentadas anteriormente possuem algumas limitacdes na modelagem
de sistemas como a representacdo de dados simples, apenas com fokens, e auséncia de tempo.
Por isso, para problemas mais complexos a representagdo com redes de baixo nivel pode se torna
muito extenso/denso dificultando a anélise da rede. Para suprir algumas das limitacdes da rede
inicialmente proposta, algumas extensdes foram desenvolvidas. Uma delas é a SPN (Stochastic
Petri Net), utilizada nesse trabalho, melhor descrita nessa secao. Nas SPNs foram adicionados
varios outros conceitos como: prioridade, expressoes de guarda, arcos inibidores e semantica de

servidores.

Existem vdrias defini¢cdes para as SPN na literatura a utilizada aqui foi descrita por
(MARSAN et al., 1994) (BOLCH et al., 2006). Formalmente, a SPN pode ser definida como
uma 8-tupla SPN = {P,T,1,0,I1,G, My, Atts} onde

e P representa o conjunto de lugares,

e T o conjunto de transic¢oes,

e [/ a matriz de multiplicidade dos arcos de entrada,
e (O a matriz de multiplicidade dos arcos de saida,

e I ¢ o vetor que atribui um nivel de prioridade para cada transicao,

e (G o vetor que associa uma expressao de guarda relacionada a marcacao do lugar a cada

transicao,
e My o vetor que associa uma marcagao inicial a cada lugar e

e Arts sdo atributos das transi¢des, tais como, distribuicdo de probabilidade, politicas de
memoria e funcao de peso (MARSAN et al., 1994) (BOLCH et al., 2006).

O principal diferencial da rede de Petri estocdstica € que nela todas as transicdes possuem
um tempo de disparo atribuido que pode ser um valor distribuido exponencialmente (transi¢ao
temporizada) ou um valor constante zero (transi¢do imediata) (BOLCH et al., 2006). Quando ha
vdrias transi¢des simultaneamente habilitadas a transicdo que tiver menor tempo (ou delay) terd
prioridade sobre as demais (MURATA, 1989). As transi¢cdes temporizadas possuem prioridade 0

(a mais baixa), todas as demais prioridades sao reservadas as transi¢coes imediatas.
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Graficamente, as transicdes estocdsticas sdo representadas com um retangulo ndo preen-
chido como mostra a Figura (a). O arco inibidor conecta um lugar a uma transi¢do e apresenta
uma semantica complementar (ou inversa) ao arco simples, anteriormente apresentado. Isso
significa que a transicao ficard desativada para qualquer marcac@o no lugar que possuir uma
quantidade de tokens igual ou superior a multiplicidade do arco inibidor. Graficamente, o arco

inibidor € representado com um pequeno circulo ao invés de seta. Como mostra a Figura 12(b).

Figura 12 — (a) Transi¢do estocéstica (b) Exemplo de uso arco inibidor

TEQ chegada fila senico
] I==0%]
(a) (b)

Adaptado de Bolch et al. (2006)

A Figura 12(b) representa um sistema de fila. Nesse sistema a fila é limitada podendo ter
no méaximo 10 entidades. Embora a transicio chegada seja do tipo source o arco inibidor desativa
a transi¢do quando o lugar fila contém 10 entidades. A transi¢do chegada possui o tempo/taxa
médio entre chegadas de clientes, caso a fila ndo esteja cheia. E a transic@o servico o tempo

médio de atendimento ou de saida do sistema (BOLCH et al., 2006).

Outro conceito inserido na SPN ¢ a guarda. Guardas sao predicados ou expressdes que
determina em que situacio (estado/marcagdo) a transi¢do ficard habilitada para disparos. Essa
expressao se sobrepde a regra de execucdo bdsica, que diz que uma transicdo estd habilitada
quando todos os seus lugares de entrada possuem a quantidade de fokens maior ou igual a
multiplicidade do arco que os liga. Esse recurso pode ser usado para simplificar as representacdes
gréficas, e assim, facilitar o entendimento das SPNs (BOLCH et al., 2006). A Figura 13 mostra

um exemplo do uso das guardas.

Figura 13 — Exemplo de uso expressdes de guarda

serv_funcionando #fila <10

chegada

reparo | falha fila

Iil senvco

#iserv_funcionando > 0

serv_parado

Adaptado de Bolch et al. (2006)


fig:arcoInibidor
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A Figura 13 mostra o funcionamento de um servidor e uma fila de processos a serem
processados pelo processador divididos em duas sub-redes. A expressdo de guarda #fila < 10
limita a quantidade de processos na fila de espera do processador desativando a transi¢ao
chegada caso a quantidade de processos no lugar fila seja maior ou igual a 10. A expressao
#serv_funcionando > 0 indica que os processos sé deixardo a fila se o servidor estiver ativo.

Caso ndo, a transicao servico ficard desativada.

A semantica de servidor define um novo comportamento a rede. Ela indica se a transicao
(ou evento) ocorrerd de maneira serial, paralela ou paralela limitada ao consumir os fokens de
um lugar. Essas semanticas diferentes sdo possiveis apenas quando ha varios fokens nos lugares
de entrada da transicao. Utilizando a terminologia da teoria das filas a semantica de servidor

pode ser: single-server, infinite-server ou multiple-server (MARSAN et al., 1994).

Quando a transi¢ao € single-server o conjunto de tokens ativiveis sao processados em
série. Sendo assim, a taxa ou tempo associada ao disparo da transi¢io € independente do grau de
habilitacdo. Quando a transicao € infinite-server cada conjunto de ativacdo de rokens é processado
paralelamente. O tempo de execuc¢do especificado nessa transicdo depende diretamente do
seu grau de habilitagdo. E a transi¢do multiple-server funciona semelhante a infinite-server.
Porém, possui um grau maximo de paralelismo (k) e o tempo de execugdo especificado nessa
transi¢cao depende do grau de habilitacao e do valor limitador (k) (MARSAN et al., 1994). A
introducgdo dessas semanticas de disparo possibilita, assim como os arcos inibidores, a defini¢cdo
de sistemas graficamente mais simples, sem perder as caracteristicas que permitem a andlise de
seus comportamentos (MARSAN et al., 1994).

2.1.4 Redes de Petri Coloridas (CPN)

Redes de Petri Coloridas (CP-nets ou CPNs) € uma técnica de modelagem que possui
uma linguagem gréfica e pode ser utilizada na constru¢do de modelos de sistemas concorrentes
para andlise de suas propriedades. As CPNs permitem a modelagem de eventos discretos que
combinam os recursos das redes de Petri com os recursos de uma linguagem de programacao de
alto nivel (JENSEN, 2013).

A linguagem de programacao utilizada pelas CPNs é conhecida como CPN ML, e
€ baseada na linguagem de programacdo funcional Standard ML. Essa linguagem fornece
primitivas que permitem a defini¢@o de tipos de dados mais robustos, a descricao e manipulagdo
de dados e a criacdo de modelos mais parametrizaveis. E as redes de Petri fornecem a esséncia da
notacgdo grafica e as primitivas bédsicas para modelar concorréncia, comunicagao e sincronizagao
(JENSEN, 2013).

As CPNs podem ser vistas como um superconjunto das redes de Petri. Nela as marcas,
ou tokens, carregam informagdes, ou tipificagdo ("cor"). Estas informa¢des podem ser nimeros
inteiros, reais, textuais, ou um conjunto deles. Analogamente as linguagens orientadas a objeto,

pode-se dizer que as cores sdo como as classes de objetos (MACHADO, 2015).



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 41

A CPNs apresentam uma linguagem de modelagem de propdsito geral, i.e., ndo € restrita
a uma classe de sistema, ela pode ser usada para modelar uma vasta variedade de sistemas.
De forma genérica, e podem ser aplicadas para sistemas de modelagem que sdo assincronos,
de comunicagdo e/ou concorrentes sdo comumente aplicados em sistemas de protocolos de

comunicacdo, redes de dados, algoritmos distribuidos e sistemas embarcados.

Um modelo CPN € um sistema orientado a estado e acdo, pois descreve os estados
do sistema e as transi¢cdes que podem fazer com que os sistemas mudem de estado também
incluem um conceito de tempo que permite capturar o tempo gasto pelos eventos no sistema. Este
conceito de tempo significa que as CPNs podem ser aplicadas a andlise de desempenho baseada
em simulacdo, onde medidas de desempenho como atrasos, throughput e comprimentos de fila
no sistema sdo investigadas para modelagem e validacdo de sistemas em tempo real (JENSEN,
2013; MACHADO, 2015). A Figura 14 apresenta um exemplo simples da modelagem de um

sistema de requisi¢des a um servidor.

5 1" get@l+++)
1 post@12 1 1'[]@0
1" get@+1++1 post@+12 lista_regq™"[req] 1°[1  lista_req
req . . req
@ solicitacao ; ? . f ; acertar @
lista_req req::lista_req
REQUISIEAG FILA_REQUISICAO REQUISICAO

Figura 14 — Exemplo de um sistema de requisicdo a um servidor CPN

No exemplo mostrado na Figura 14 dois tipos de dados (COLSETS) foram definidos:
REQUISICAO e FILA_REQUISICAO. Uma REQUISICAO pode ser get, post ou put e é definido
por colset REQUISICAO = with get | post | put timed. A palavra timed permite o registro de
data e hora do token. O colset FILA_REQUISICAO € composto por uma lista de REQUISICAO
definido por colset FILA_REQUISICAO = list REQUISICAO timed. No lugar inicio ha dois
tokens (requisi¢cdes) um get € um post (I’get@+1++1’ post@+12). O disparo da transi¢cao
solicitacao adiciona uma requisicio (req) a fila (lista_req) através da expressio lista_req "
req presente no arco. O lugar fila € do tipo FILA_REQUISICAO e possui na marcag¢ao inicial
uma lista vazia. Ao disparar a transi¢@o aceitar a requisicao (req) é removida da fila (lista_req)

através da expressao req::lista_req, entdo a requisi¢do segue para o servidor.

Na execuc¢do de simulagdes € possivel examinar diferentes cendrios e analisar o com-
portamento do sistema. A simulacdo pode ser feita de forma interativa ou automatica, ambas
as formas foram utilizadas neste trabalho. A simulagdo interativa é semelhante a depuracao,
¢ realizado passo a passo. Ela permite percorrer o modelo investigando diferentes cendrios
minuciosamente a fim de verificar se 0 modelo se comporta como esperado. Durante esse tipo de
simulacdo o analisador participa ativamente determinando as préximas etapas e selecionando as

transicoes/eventos ativados. A andlise € feita diretamente na representacdo grafica. A simulacgdo
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interativa foi utilizada na verificagcdo do modelo proposto desenvolvido.

Na simulacdo automaética o objetivo € executar o modelo da forma mais eficiente possivel,
sem interacdo humana. A simulagdo automatica € normalmente usada para testes e andlise de
desempenho. Para fins de teste, o0 modelador normalmente configura pontos de interrup¢ao
apropriados e critérios de parada. Neste trabalho, a simulacdo automadtica foi utilizada na

validagdo e na execucdo de experimentos para anélise de desempenho.

Na andlise de desempenho, o modelo funciona como um coletor de dados, coletando
informagdes sobre o desempenho do sistema. O tempo desempenha um papel significativo para
grande parte dos sistemas concorrentes. O funcionamento correto de alguns sistemas depende
do tempo gasto por certas atividades, e diferentes decisdes de projeto podem ter um impacto

significativo no desempenho de um sistema (JENSEN, 2013).

Outra caracteristica importante que redes de Petri Coloridas possuem € a possibilidade
de hierarquizar a rede permitindo maior capacidade de abstracdo. Alguma partes dos modelos
podem ser agrupadas em mddulos (subsistemas). Estes modulos sao intitulados transicoes de
substituicao. Transi¢cdes de substituicdo podem ser reusadas multiplas vezes em um modelo
facilitando o processo de modelagem. As transicdes de substitui¢do escondem a complexidade
do comportamento do usudrio permitindo melhor entendimento do processo como um todo. Se
for necessario um maior detalhamento do funcionamento do modelo, os subsistema podem ser
analisados (MACHADO, 2015).

2.1.4.1 Definicao Formal

Formalmente as redes de Petri coloridas ndo hierarquicas sao definidas pela 9-tupla CPN
=P T A Y.V,C G,E,I) (JENSEN, 2013), onde:

e P ¢ um conjunto finito de lugares

e T € um conjunto finito de transi¢do T tais que PNT = 0.
e ACPXTUT x P ¢ um conjunto de arcos direcionados
e ) ¢ um conjunto finito ndo-vazio de colours set

e V é um conjunto finito de varidveis tipadas tais que Type|v] € ¥ para todas as varidveis
veV.

C: P — ) € uma fun¢do de conjunto de cores que atribui um conjunto de cores a cada

lugar.

G : T — EXPRy € uma funcao de guarda que atribui uma guard a cada transicao t de

modo que tipo[G (t)] = Bool.
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e F: A — EXPRy é uma funcdo de arcos de expressdo que designa uma expressao de arco

para cada arco € tal que Tipo[E (a)] = C (p) MS, onde p € o lugar conectado ao arco a.

e /: P — EXPR é uma funcdo de inicializagdo que atribui uma expressao de inicializacao a

cada local p tal que o tipo[I (p)] = C (p) MS.

2.2 Teste de Hipotese

Os testes estatisticos sao amplamente utilizados em andlises de dados de diversas areas
de aplicacdo (das ciéncias fisicas as ciéncias sociais) como ferramenta para coleta, andlise
e validacao dos resultados obtidos. O uso correto dessas ferramentas apontam as conclusdes
confidveis de um estudo, bem como o contrario pode suceder em interpretacdes erradas sobre
os resultados. Logo, a escolha correta da metodologia e do teste a ser aplicado aos resultados
tem que ser feita de maneira a aprimorar as conclusdes da pesquisa. Neste trabalho foram
selecionados dois testes de hipéteses que foram realizados para validar os modelos desenvolvidos

e confirmar estatisticamente conclusdes realizada na andalise de dados coletados.

O teste de hipdtese, também conhecido como teste estatistico ou de significancia, € uma
ferramenta que tem como objetivo validar se uma suposicao estatistica €, ou ndo €, verdadeira
(SPIEGEL et al., 2001). Isso significa que € um teste utilizado para verificar se um valor de um
parametro populacional € aceito ou rejeitado a partir das informagdes da amostra (MCCLAVE,;
BENSON; SINCICH, 1998).

O método utilizado para concluir se uma hip6tese € aceita ou ndo é baseado no conceito
de evento raro. O método aforma que um evento € raro se o nimero de tentativas for maior ou
igual a 50 (n > 50) enquanto que np € menor que 5 (np < 5), onde p € a probabilidade de sucesso
(MCCLAVE; BENSON; SINCICH, 1998),(SPIEGEL et al., 2001).

2.2.1 Elementos do teste de hipotese

e Hipdtese nula (Hj) e Hipotese alternativa (H,) Hipdtese nula é a primeira hipétese
verdadeira levantada sobre um grupo de dados para iniciar o teste, ou seja, a hipdtese que
serd aceita ao menos que os dados fornecam indicativos de que ela € falsa. Quando um
hipétese difere de uma hipétese nula ela € chamada de hipotese alternativa ou Hip6tese de
pesquisa que sé serd aceita se os dados evidenciarem que ela € verdadeira (MCCLAVE;
BENSON; SINCICH, 1998),(SPIEGEL et al., 2001).

e Erro do Tipo I e Tipo II O erro do Tipo I ocorre quando uma hipétese verdadeira é
rejeitada e o erro do Tipo II ocorre quando uma hip6tese que deveria ser rejeitada € aceita.
A tabela 5 mostra uma descricdo detalhada dos conceitos dos erros citados. Nos dois tipos
de Erro ocorreu uma decisdo errada. Para diminuir a ocorréncia desses mesmos erros, uma

possibilidade, é aumentar o tamanho da amostra (quando for possivel aumenta-la) pois
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num determinado tamanho de amostra a tentativa de diminuir um erro pode aumentar o

outro e na pratica um erro pode ser mais grave que o outro (SPIEGEL et al., 2001).

Tabela 5 — Conclusdes e consequéncias para o teste de hipdteses

Conclusio Ho é verdadeira Ho é falsa

Hipdtese nula aceita Decisao correta  Erro do Tipo II
Hipétese nula Rejeitada  Erro do TipoI ~ Decisdo correta

e Nivel de significancia E possivel assumir um risco em ocorrer o erro do Tipo I através do
nivel de significancia que ¢é a probabilidade méaxima de arriscar o erro do Tipo I quando
uma hipoétese € testada. Essa probabilidade € geralmente especificada antes das amostras

serem coletadas para os resultados nio serem influenciados nesta decisao.

Existem dois procedimentos que podem ser adotados para realizar o teste de hipdtese, a

Regido critica (Distribui¢do normal) e o valor-p (p-value).

1. Teste utilizando Regido critica (Distribui¢do normal)

Para o procedimento de teste de hipdtese com Regido Critica suponha que sob uma dada
hipétese, a distribui¢do amostral (S) € uma distribui¢do normal (4 =0 e o = 1) com média
Us e Desvio padrao oy. A distribui¢do padrao dessa varidvel € a equagdo 2 (SPIEGEL et

al., 2001).
Sl
—

4

2)

Os valores extremos de Z que levaria a rejeicao da hipdtese estdo situados na regido critica.
Para os valores de Z entre -1,96 e 1,96 pode-se observar que se a hipétese € verdadeira
com 95% de confiabilidade. No entanto, se a amostra escolhida estiver fora do intervalo
de Z, pode-se concluir que a probabilidade da hipdtese ser verdadeira € s6 de 0,05 (que

representa a area da regido sombreada, regido critica) e por isso pode-se rejeitar a hipdtese
(SPIEGEL et al., 2001).

O valor da area da regido critica total € igual a 0,05 e representa o nivel de significancia
(probabilidade de cometer um erro do Tipo I), assim uma outra forma de concluir € dizendo

que a hipétese € rejeitada a um nivel de significancia de 0,05 (SPIEGEL et al., 2001).

A drea que representa o intervalo de Z (entre -1,96 e 1,96) constitui o que chamamos de
regido de aceita¢do da hipétese ou regido de ndo significancia, enquanto que a drea fora do
intervalo (Z menor que -1,96 e maior que 1,96) corresponde a regido critica ou regido de

aceitacdo da hipdtese ou ainda, regido de significancia (SPIEGEL et al., 2001).

2. Teste utilizando valor-p (p-value)
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Esta segunda metodologia, também chamado de probabilidade de significincia ou nivel
descritivo, relata a extensdo a qual o teste estatistico discorda da hipétese nula e permite
que o leitor decida se rejeita a hipdtese nula. Essa medida de discordancia é chamada
nivel de significancia observado (p-value), em outras palavras, o p-value para um teste
estatistico especifico é a probabilidade, assumindo que Hj é verdadeiro,da ocorréncia
de valores mais extremos que o observado (MCCLAVE; BENSON; SINCICH, 1998),
(BUSSAB; MORETTIN, 2006). O passo a passo desses dois procedimentos sdo muito
parecidos, exceto pelo fato de que ndo € necessdrio construir a regido critica no segundo

apresentado.

Para aplicacdo do teste de hipdteses existem alguns testes estatisticos que podem ser utili-
zados como: Qui-quadrado, Exato de Fisher, Kruskal-Wallis, entre outros (RODRIGUES;
LIMA; BARBOSA, 2017). Neste trabalho sé foram utilizados o teste t student e o Anova.

2.2.2 Teste t-student

O teste t € um teste estatistico muito utilizado para testar hipoteses nulas e para avaliar a
diferenca entre as médias de dois grupo. No teste de hipdteses o #-student é utilizado quando o
tamanho da amostra € pequeno e o desvio padrdo da populagdo € desconhecido. Para encontrar
a regido de rejeicao deve-se especificar o valor de significincia (), se o valor de t estiver na
regido de rejei¢do pode-se rejeitar a Hy (MCCLAVE; BENSON; SINCICH, 1998). O célculo de

¢ para uma amostra se da pela Equagao 3,

=T 3)

onde, X é a média da amostra, Lo € o valor da hip6tese nula da média populacional, n € o tamanho

da amostra e ¢ € o desvio padrao.

Para o #-student de duas amostras, o calculo € feito para amostras independentes (ndo
pareadas) quando dois grupos de varidveis aleatérias sdo independentes e normalmente distri-
buidas. Em amostras dependentes (pareadas), nesse caso o grupo de varidveis sao dependentes,
isto € agora as observacgdes sdo pareadas. O cédlculo de t para duas amostras independentes e
dependentes estdo descritas nas Equacdes 4 e 5, respectivamente (RICE, 2006), (BUSSAB;
MORETTIN, 2006). o

Xy —x
t= A )
ot L 9
w T

A Equacgdo 4 deve ser usada quando as amostras possuem variancias diferentes. Nela x;

e X ¢ a média da amostra 1 e 2 respectivamente, 0] € 0> € o desvio padrao da amostra 1 e 2

respectivamente e n; e ny € o tamanho da amostra 1 e 2 respectivamente.

P 5)

[NYD2—(¥D)2]
N—1
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A Equacdo 5 para amostras dependentes, D € a diferenca das médias e N o tamanho das amostras.

223 ANOVA

Outro teste estatistico muito utilizado no procedimento do teste de hipéteses é Andlise de
Variancia (ANOVA), que € utilizado para avaliar a igualdade das médias em mais de dois grupos,
ao mesmo tempo. Nessa técnica € questionado se a0 menos uma das médias de um grupo difere
significativamente de uma ou mais médias de outro grupo no mesmo conjunto de dados. Existem
trés formas de aplicd-lo: (I) ANOVA de um fator para uma varidvel independente, (II) ANOVA
de dois fatores para duas varidveis independentes e (III) ANOVA de medidas repetidas analisa

participantes que servem como controle para eles mesmos (GADDIS, 1998).

A utilizagdo desta técnica requer algumas condigdes:

e As amostras dever ser escolhidas de forma aleatdria e serem independentes;
e As variancias devem ser homogéneas;

e As amostras devem ter distribui¢do normal.

2.3 Sistema de transporte Piblico do Recife

Neste capitulo serd apresentado uma breve introdugdo e algumas caracteristicas do

sistema de transporte publico do Recife que serd analisado ao longo do trabalho.

Diante da problemadtica apresentada na Se¢d@o 1.1, o ambiente de pesquisa deste trabalho
estd delimitado ao Municipio do Recife pois segundo uma pesquisa realizada por Sampaio et
al. (SAMPAIO; NETO; SAMPAIO, 2008b) o sistema de transporte da cidade de Recife foi
considerado o pior entre os sistemas avaliados. A pesquisa analisou 19 sistemas de transporte
publico com diferentes estruturas e tarifacdo, 12 deles utilizados em paises localizados na Europa
e 7 no Brasil. Dentre os sistemas brasileiros apenas um, Sao Paulo, foi considerado eficiente,
com dados obtidos em 2001.

A cidade do Recife estd localizada na regido nordeste do Brasil e € a capital do estado
de Pernambuco. Territorialmente, a cidade, faz fronteira ao norte com as cidades de Olinda
e Paulista, ao sul com Jaboatdo dos Guararapes, ao leste com o Oceano Atlantico, e a oeste
com as cidades de Camaragibe e S3o Lourenco da Mata (BEST, 2011). Recife possui uma
extensio territorial de 218.435 km? aproximadamente, noventa e quatro bairros e uma populagio
de 1.633.697 de habitantes (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATiSTICAS,
2019).

A priori, a prestacdo do servi¢co de transporte publico é de responsabilidade municipal.
Porém, o transporte publico de passageiros por dnibus no Recife ocorre em escala intermunicipal.

Por isso, o ambiente de pesquisa desse trabalho foi direcionado a Regdo Metropolitana de Recife.
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2.3.1 A Regido Metropolitana

Inicialmente, as regides metropolitanas (RM) foram criadas pela Lei Complementar
n° 14 de 1973 que dizia que a Unido pode estabelecer regides metropolitanas para realizacio
de servicos comuns, essas regioes sao constituidas por municipios que, independente de sua
vinculac¢do administrativa, fazem parte da mesma comunidade econdmica. Com o passar dos anos,
houve algumas alteragdes nessa configuragcdo, na constituicao atual as RM’s sdo constituidas
pelo agrupamento de municipios limitrofes criadas para integrar a organizacao, o planejamento e

a execugdo de fungdes publicas de interesse comum (SILVA, 2014).

A Regido Metropolitana do Recife foi criada em 1973, desde entdo passou por algumas
alteragdes, como o desmembramento do municipios de Paulista e Sdo Lourengo que ocasionou o
surgimento dos municipios de Abreu e Lima e Camaragibe, respectivamente, € 0 desmembra-
mento de Igarassu que originou os municipios de Itapissuma e Aracoiaba. Inicialmente, a RMR
era composta por nove municipios. Apds ser regulamentada pelo estado de Pernambuco, a partir
da Lei Complementar n°® 10 de 1994, passou a ser constituida por quinze municipios: Abreu e
Lima, Aracoiaba, Cabo de Santo Agostinho, Camaragibe, Igarassu, Ilha de Itamaracd, Ipojuca,
Itapissuma, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno, Olinda, Paulista, Recife, Sdo Lourenco da Mata e
Goiana (adicionada em 2018). A Figura 15 mostra a ordem cronoldgica (de 1973 a 1995) das

alteracdes ocorridas na RMR.

Figura 15 — Evolucao territorial da RMR

1973 1982 1994 1995
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Aracoial

de Santo
Agostinho

Fonte: BEST (2011)

Atualmente, o territério da RMR compreende uma drea de 3.216,262 km? e fica loca-
lizado na regido central do litoral pernambucano com uma populacdo de 4.054.866 milhdes
concentrando quase 50% da populacio do estado (ESTATISTICA, 2011). Embora possua um

perfil extremamente urbano, a regido conta com um acervo ambiental rico e diversificado. A
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RMR € uma referéncia, ndo apenas para o estado de Pernambuco, mas para toda regido nordeste.
A regido destaca-se como um centro tercidrio do nordeste, com predominincia do setor de
servigo e concentra o maior nimero de industrias de transformacdo de Pernambuco além dos
principais centros administrativos do nordeste (Sudene, CHESF, Comando Militar, entre outros)
(BITOUN; MIRANDA; SOUZA, 2006).

Também iniciada na década de 1970, o transporte puiblico coletivo nas regides metropoli-
tanas foi regulamentado com a criacdo da Empresa Brasileira de Transportes Urbanos (EBTU)
de onde surgiram as empresas metropolitanas de transporte urbano (EMTU). A EBTU era um
organismo da Unido responsdvel pelo planejamento do transporte urbano a nivel nacional e
a EMTU o6rgaos descentralizados encarregado pela execucdo do planejamento do transporte
urbano e pela implantac¢do da Politica Nacional de Transporte, recebendo apoio técnico da EBTU
e apoio financeiro do Governo Federal (BEST, 2011).

A EMTU Recife foi criada com o objetivo de simplificar o sistema de transporte da
regiao metropolitana, eliminando a superposicdo de 6rgaos de administrag@o e evitando conflitos
jurisdicionais relacionados a politica publica (BEST, 2011). Criada pela Lei Estadual n°® 7.832
de 1979, a EMTU-Recife elaborou e geriu o Sistema de Transporte Publico de Passageiros da
Regiao Metropolitana do Recife (STPP/RMR) encerrando suas operagdes em 2008, quando foi
criado o Consorcio de transporte da Regido Metropolitana do Recife (CT Grande Recife).

O CT Grande Recife ¢ um consodrcio publico responsdvel pela gestdo do transporte
publico de passageiros na regido metropolitana do Recife, e € considerado a primeira experiéncia
de consdcio no setor de transporte do pais (SILVA, 2014). Um consércio publico pode ser
visto como um tipo de contrato particular da administragdo publica, em que a pessoa juridica
¢ formada por entes da Federecdo a fim de estabelecer relagcdes de cooperacao, incluindo a
realizacdo de objetivos de interesse comum (MELLO, 2009). A estrutura de um consorcio
pode ser comparada a uma rede que envolve instituicdes governamentais, legislagdes, agentes

reguladores e fiscalizadores, além de operadores dos servigos de transporte (RAMALHO, 2009).

2.3.2 Sistema de Transporte Publico de Passageiros da Regido Metropolitana do Recife -
STPP/RMR

O STPP/RMR j4 esta bastante consolidado na Regido Metropolitana do Recife. Atu-
almente, o STPP/RMR € composto por 416 linhas em média, transporta em média 1.733.452
passageiros nos dias uteis e realiza, em média, por més 7.532.107 viagens. Além disso, possui

um frota de aproximadamente 2.730 veiculos, onde, em média 2.471 desses veiculos operam em
dias uteis (METROPOLITANO, 2018).

As relagdes contratuais feitas para selecao de empresas operadoras do STPP/RMR,
atualmente ocorre sobre duas perspectivas: Contratos de permissdo e Contratos de concessao.
Embora, ambas as relagdes possibilitem ao Estado descentralizar a prestacio de servicos publicos

para empresas privadas, existem diferencas importantes entre elas. A principal diferenca entre o
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contrato permissiondrio € o contrato concessiondrio estd na garantia contratual. Tendo em vista
que na permissao o ato administrativo € precdrio, existe a possibilidade de revogacao unilateral
a qualquer momento sem pagamentos de indenizag¢des. Nas concessdes, o prazo do contrato €
bem definido e o poder publico s6 pode se desfazer da concessao por meio de pagamento de

indenizagdes nos termos do contrato (SILVA, 2014).

A operacdo do STPP/RMR estd em sua maioria formalizado através de contratos de
permissdo. Porém, os contratos por concessao tém sido gradativamente implantada desde o ano de
2014 por meio do edital de licitacdo de concorréncia n® 002/2013. Esse edital objetiva selecionar
empresas para operar o STPP/RMR, agrupados em lotes de linhas. A operagdo STPP/RMR
foi estruturada em relag@o a 7 corredores radiais e de 4 corredores perimetrais. Os lotes foram
divididos em uma quantidade definida de linhas que circulam apenas nos corredores vidrios
do seu respectivo lote, com exce¢do de algumas linhas que percorrem mais de um lote nos
corredores perimetrais (SILVA, 2014).

Do ponto de vista operacional o STPP/RMR € dividido em trés, o Sistema Complementar,
Sistema Estrutural Integrado (SEI) e o Sistema do Servi¢co do BRT (SILVA, 2014). O SEI € o
sistema mais amplamente utilizado,atualmente, e por isso serd melhor detalhado nas subsecdes a

seguir.

2.3.2.1 Sistema Complementar

O Sistema Complementar € constituido por linhas convencionais radiais, transversais
e circulares. De acordo com o anexo 16 do Edital de Licitagdo — Concorréncia no 002/2013,
que trata dos termos operacionais do STPP/RMR, o sistema complementar atende de forma
direta o ponto de origem e destino das viagens, diferente do SEI, que opera numa rede de linhas
tronco-alimentadoras, a maioria das linhas do Sistema Complementar opera em linhas radiais
tendo como ponto de convergéncia o centro do Recife. Esse sistema era largamente utilizado na
RMR porém tem sido gradualmente reduzido e substituido pelo SEI (RECIFE, 2013).

2.3.2.2 Sistema do Servico do BRT

O BRT (Bus Rapid Transit) — via livre foi implantado na RMR no ano de 2014 como
um novo modal de 6nibus. A nova frota de 6nibus possui mais espaco podendo transportar de
140 a 160 passageiros, ar condicionado, cimbio automdtico, monitoramento por GPS e sistema
de comunicagdo com o centro de operagdes. Mais que uma mudanga na frota de veiculo, o
BRT — Via Livre traz um conjunto de mudancas que visam melhorar o desempenho geral da
mobilidade. Para isso, foram construidos dois corredores de dnibus exclusivos (na maior parte),
o Norte/Sul e o Leste/Oeste, que ligam os municipios de Igarassu e Camaragibe ao centro do

Recife, respectivamente.

O Corredor Norte/Sul permite a ligacdo dos municipios de Igarassu, Cruz de Reboucas,

Abreu e Lima, Paulista e Olinda ao Centro do Recife. Atualmente operando com oito linhas e
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25 estagdes, atende uma demanda de 66 mil usudrios nos dias uteis. O Corredor Leste/Oeste
possibilita que os passageiros do municipio de Camaragibe se desloquem até o Centro do Recife
por meio de cinco linhas de BRT em operagdo. Este Corredor conta atualmente com 23 estagdes

em funcionamento e atende uma demanda de 63 mil usuarios nos dias uteis (RECIFE, 2015).

2.3.2.3 Sistema Estrutural Integrado (SEI)

O SEI foi criado a partir de criticas e sugestdes dos usudrios, através da Central de
Informagdes e Reclamacdes criada pela EMTU - Recife em 1983. Essa Central reuniu um
conjunto de informacao que foram utilizadas pela EMTU para elaborar varias propostas para
melhorar o STPP/RMR, dentre elas o SEI. A EMTU realizou um estudo sobre a integracdo de
sistema de transporte publico de passageiros com o intuito de coordenar a implantacdo de ac¢des
relativas a expansao da estrutura organizacional dos transportes na RMR. Mais adiante esse estudo
tornou-se um dos principios do SEI, que s6 foi implantado em 1996 com a operacionalizacdo de
5 terminais integrados, dois deles operando apenas no modal rodovidrio, PE-15 e Macaxeira;
e trés terminais bimodais (metrd e 6nibus), Joana Bezerra, Afogados e Barro. O SEI continua
em expansao até hoje, com a constru¢io de novos terminais e a expansao dos existentes (BEST,
2011).

O SEI € uma rede transporte publico composta por linhas de dnibus e metrd integrados
por meio de estruturas fisicas denominadas terminais integrados (TT). Os terminais possibilitam
maior variedade na ligacdo origem-destino com tarifas tinicas além de oferecer maior conforto
e seguranga aos passageiros durante a troca de linha ou modal (6nibus-metr6/metrd-6nibus).
Atualmente, o SEI possui um total de 24 terminais, cada um deles recebe em média 528.607
passageiros por més, em dias uteis. O sistema possui mais 3000 dnibus e 394 linhas operaciona-
lizadas por 11 empresas que realizam mais de 26 mil viagens por dia, com itinerdrio e quadro
de hordrios desenvolvido para atender a toda populacao que trafega na regido metropolitana do
Recife (RECIFE, 2012).

O SEI possui 5 diferentes tipos de linha em operacdo, essas linhas podem ser identificadas

através das cores presentes na bandeira de Pernambuco:

1. Alimentadoras (Amarelos) — responsavel por transportar os usudrios do suburbio aos

terminais integrados;

2. Troncal (Azul)- também conhecida como linha radial, transporta os usudrios do terminal

Integrado até o centro;

3. Perimetral (Vermelha) - circula entre dois terminais integrados utilizando principalmente a

via perimetral no trajeto. A linha atravessa grandes corredores sem passar pelo centro ;

4. Interterminal (Verde) - também circula entre dois terminais integrados mas utiliza tanto a

via perimetral como a local;
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5. Circular (Branco)- circula em determinada drea transportando os passageiros nos dois

sentidos. Possui um circuito fechado em torno do terminal.

Estruturalmente, o SEI possui uma configuracao espacial constituida por eixos radiais
e perimetrais. Na intercessdo entre esses dois eixos € onde foram construidos os terminais,
possibilitando assim que o usudrio pague apenas uma tarifa e percorra maiores distancias. Ao
todo, sdo dez empresas operadoras, responsaveis por 185 linhas, das quais 123 sdo alimentadoras,
quatro perimetrais, 24 troncais, 18 interterminais, sete transversais e 11 circulares, atendendo
dez dos 15 municipios da Regido Metropolitana do Recife (RECIFE, 2012).

Os Corredores Radiais s@o as principais vias que permitem a ligacio com o centro
da cidade do Recife, sendo compostos por: Corredor Metroviario Sul, Corredor Metroviério
Centro, Corredor da Av. Engenheiro Abdias de Carvalho, Av. Caxangd, Av. Norte, Av. Presidente
Kennedy, corredor da PE-15 . Os Corredores Perimetrais permitem ligacdes transversais entre os
Municipios da RMR, além de interligar os corredores estruturais radiais e constituindo a rede

vidria do SEI, existem quatro Corredores Perimetrais:

e | Perimetral - permite a ligagcdo entre os Terminais Integrados Joana Bezerra e PE - 15;
o II Perimetral - interliga os terminais de Afogados e PE - 15;
e [II Perimetral - conecta os terminais integrados de Tancredo Neves e Pel6opidas Silveira; e

e [V Perimetral - permite a ligacdo entre o T.I Cajueiro Seco e T.I Macaxeira.
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3 METODOLOGIA DE ANALISE DE DESEMPENHO DE
SISTEMAS DE TRANSPORTE

Esse capitulo apresenta a metodologia proposta para avaliar o desempenho dos sistemas
de transporte piblico de passageiros a fim de otimizar o uso dos recursos. Esta metodologia se
baseia na modelagem em redes de Petri do sistema de transporte e € composta por uma sequéncia
de etapas que vao desde o reconhecimento do sistema a obtenc@o dos resultados do modelo. A
metodologia descrita pode ser aplicada em sistemas de 6nibus, metrd, BRTs entre outros modais
que apresentem um esquema de paradas entre os locais de origem e destino. Mas, para isso é
necessario fazer algumas mudangas referentes as caracteristicas especificas de cada linha (por
exemplo, distancia entre o intervalo de parada e intervalo tempo entre inicio de viagens). Tais

adaptacgdes serdo apresentadas nas subsecdes adiante.

Este trabalho é focado no funcionamento operacional do transporte, no desempenho
dele durante a circulacdo e trajetdria entre os pontos de origem e destino. Isto influenciard nas

métricas que serdo utilizadas e nos parametros utilizados no modelo.

3.1 Visao geral

A metodologia proposta visa analisar o desempenho do sistema de transporte de passa-
geiros do ponto de vista do planejamento e gerenciamento de capacidade, i.e., obter um melhor
aproveitamento dos recursos sem impactar negativamente a qualidade do sistema de tal forma,

que seja possivel prever sobrecargas e encontrar a melhor forma de reparar/adaptar o sistema.

Essa metodologia é composta por 8 etapas (conforme descrita nas subsegdes abaixo):
Entendimento do Sistema, Indicadores de Desempenho, Parametros do Modelo, Modelagem,
Métricas, Método de Avaliacdo, Validacdo e Avaliacdo dos Resultados. A Figura 16 mostra a
interacdo das etapas executadas. O objetivo dessa metodologia € encontrar meios de se obter um
sistema com caracteristicas ideais, em termos de qualidade do servigo prestado, ou seja, tempo
de espera pequeno/minimo, tempo de viagem minimo e filas menores. A qualidade do servico

oferecido, nesse caso, pode ser medido por meio de disponibilidade e desempenho.

3.2 Entendimento do Sistema

Para avaliar o desempenho do sistema de transporte puiblico € necessédrio que o analisador
possua um bom entendimento do sistema. E nesta etapa inicial que devera ser descoberto o
objetivo da avaliacdo pois ele influenciard nas decisdes de projeto das proximas etapas. Por
exemplo, se o propdsito da avaliacdo € analisar a inclusd@o de uma nova linha de 6nibus, esta

avaliacdo pode focar apenas nas caracteristicas da regido por onde o nova linha circulara.
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Figura 16 — Diagrama de atividades da metodologia proposta
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A metodologia proposta é baseada na modelagem do funcionamento operacional do trans-
porte publico em RdP. A partir do modelo criado € possivel gerar métricas que indiquem/avaliem
a situacao atual do sistema. Além de avaliar o estado atual do sistema, o modelo € capaz de testar
a inclusdo de novos componente e comparar alternativas de configuracdes de parametros de
entrada do sistema a fim de encontrar a configuracao 6tima, ou que melhor se adapta a situacdes
atipicas que podem ocorrer no sistema. Pode-se descobrir, por exemplo, caso existam obras nas
vias, qual seria a melhor op¢do para manter a qualidade do sistema diminuir o intervalo de tempo

de saida dos O6nibus ou aumentar a quantidade de 6nibus em circulagdo na frota.

O sistema de transporte publico € composto por varios modais e vérias linhas. Para a
metodologia de avaliagdo de desempenho proposta neste trabalho, € necessario que um modal
e uma linha desse modal que represente bem o sistema seja escolhido. Essa escolha pode ser
feita com base na ma qualidade de servico oferecida pela linha ou quantidade de passageiros
que utilizam ela nos seus deslocamentos didrios. A selecdo da linha e modal fica a critério do

analisador.

A forma de embarque, forma de pagamento da tarifacdo pelos passageiros e o trajeto da

linha selecionada para representar o sistema de transporte, devem ser descobertos nesta etapa. A



Capitulo 3. Metodologia de Andlise de Desempenho de Sistemas de Transporte 54

forma de embarque, no geral, pode ser: simples, em que os passageiros embarcam um por vez;
ou multipla, em que varios embarcam simultaneamente no transporte. O pagamento da tarifacdo
pode ocorrer antes do embarque ou ao embarcar. Com relagdo ao trajeto da linha selecionado,
€ necessdrio conhecer quais os pontos de parada mais importantes (ou mais movimentados)
que causam maior impacto no desempenho da linha e a distancia entre elas para que sejam

representadas.

Um relatério com dados histéricos da linha do transporte escolhido também deve ser
obtido nessa etapa pois auxiliard nas fases posteriores. Esse relatorio deve possuir a quantidade
de viagens realizadas pela linha, nimero veiculos disponivel na frota, capacidade maxima de
passageiros em cada veiculo, intervalo de tempo de saida dos veiculos do local de origem,
intervalo de tempo que os passageiros chegam nas paradas, velocidade média que os veiculos
atingem nas vias, tempo médio de viagem, tempo de espera médio e tamanho médio das
filas. Essas informac¢des devem auxiliar na criacdo de cendrios/configuracdes para avaliacao

quantitativa do sistema.

3.3 Indicadores de Desempenho

Ao avaliar o sistema de transporte publico € necessdrio escolher os indicadores de
desempenho que serdo analisados na avaliacdo. A escolha desses indicadores pode variar de
acordo com a andlise que serd realizada. Como o foco deste trabalho € analisar o funcionamento
operacional da linha de transporte, a eficiéncia, disponibilidade e qualidade do servigo oferecido
sao fatores importantes na escolha dos indicadores de desempenho. Alguns dos indices de

desempenho que podem ser analisados sdo:

1. o tempo médio de espera que os passageiros permanecem na fila esperando pelo trans-

porte;
2. o tamanho médio das filas de passageiros de cada parada analisada;

3. o tempo de embarque ou tempo médio total que os passageiros que estdo na fila utilizam
para embarcar no 6nibus. Pode ser visto como, o tempo que o veiculo permanece na parada

disponivel para embarque e desembarque de passageiros;

4. o tempo médio de viagem ou deslocamento é dado pelo tempo que o veiculo precisa para
completar o percurso completo, ou seja, a subtracdo do instante de tempo que ele saiu do
lugar de origem e retornou. Pode ser dado pela soma dos intervalos de tempo que o Onibus

passa entre as paradas mais o tempo de embarque mencionado acima.

5. o longo tempo de espera que que representa a quantidade de pessoas que ultrapassaram
um tempo de espera maximo aceitidvel (TEMA). Esse tempo de limite minimo deve ser

definido pelo analisador de acordo com o tempo de espera que ele considera aceitavel.
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6. alotacao que indicard a quantidade de pessoas dentro do 6nibus durante as viagens.

Nas etapas posteriores, serdo definidas métricas capazes de aferir os indicadores de

desempenho. Estas métricas serdo computadas a partir dos modelos propostos.

3.4 Parametros do Modelo

Nesta etapa da metodologia os parametros de entrada dos modelos deverdo ser seleciona-
dos e obtidos. Esses parametros podem ser obtidos a partir dos dados histéricos da linha que sera
objeto de estudo. Caso ndo exista um historico desses dados na empresa responsdvel os dados
poderio ser obtidos através da medi¢ao do sistema real. Se ndo for possivel obter os parametros
através de dados histéricos ou medigdo, sugere-se a obtengdo de estimativas de valores dos

parametros por meio de uma entrevista com o especialista da empresa responsavel.

Ap06s a obtengdo dos dados, pode ser necessdrio a adaptagdo para outra distribui¢do ou
a utiliza¢do de medidas estatisticas como média amostral e mediana sobre os dados para obter
os parametros do sistema. Observe que a média € uma medida estatistica sensivel a valores
extremos (outliers) das amostras. Dessa forma € necessario observar a presenca de outliers e, se
necessdrio, utilizar a mediana que nao € tao sensivel aos outliers. Alguns dos dados que podem

ser parametrizados nos modelos RdP sdo:

1. o intervalo de tempo de saida do veiculo para iniciar uma nova viagem pode ser obtido
através da grade de hordrios de saida disponibilizada para os passageiros. E importante
verificar se hd diferencas nos horarios de saida por exemplo nos feriados, finais de se-
mana ou horario de maior movimento antes de selecionar os valores que fardo parte do

experimento.

2. O intervalo de tempo de chegada de pessoas na fila da parada. O processo de chegada
apresenta um comportamento estocastico € um parametro mais dificil de ser monitorado.
Os passageiros podem chegar em batch (lotes) ou individualmente. Além disso, o padrdo
de chegada pode ser permanente em fun¢do do tempo, isto €, ndo muda com o passar
do tempo ou pode mudar com o tempo. Por exemplo, a chegada de passageiros pode
aumentar no hordrio de pico ou diminuir no horario do almogo. Desta forma, o analisador
pode estimar com base na observagdo da fila do transporte avaliado ou utilizar a relagdo
conhecida por lei de Little para encontrar o valor do parametro. Segundo a lei de Little, a
taxa de chegada de pessoas em um sistema € igual a quantidade média de pessoas que ha

no sistema dividido pelo tempo médio de resposta do sistema, para sistemas em equilibrio.

3. o tempo gasto pelo veiculo entre duas paradas se nao for obtido diretamente na relagio
de dados coletados, pode ser obtido através da férmula/relacdo v = As/At onde, v é a

velocidade média alcancada pelo veiculo, As a distancia entre as paradas e Af o tempo
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de deslocamento que se quer obter. Tanto a velocidade média do veiculo e da distancia
entre as paradas podem ser encontrado na ferramenta Google Maps, dependendo do modal
selecionado. Observe que esse parametro pode variar de acordo com a hora do dia e

condi¢des de tempo/clima e/ou da via.

4. a quantidade de veiculos disponiveis em circulacdo. E importante verificar o periodo do
ano ou horério em que os dados foram coletados. Caso os dados tenham sido coletados
em periodo de férias, final de semana, feriado, greve dos trabalhadores entre outros, os

resultados podem ndo condizer com a realidade.

5. a capacidade de passageiros no veiculo assume duas formas como parametros. O pri-
meiro diz respeito a capacidade de passageiros sentados que o veiculo suporta e o segundo
¢ uma estimativa sobre a capacidade total do veiculo. Esse parametro € usado para analisar
a lotacdo como indicador de qualidade de servico. E importante ressaltar que apenas o
modelo CPN utiliza esse par@metro, o modelo SPN despreza a capacidade e o desembarque

de passageiros do veiculo.

6. o tempo de embarque associado a um passageiro também pode ser parametrizado em
ambos os modelos. Ele pode ser estimado com base na forma de embarque ou forma de
pagamento da tarifacdo que o sistema analisado utiliza. Note que o tempo de embarque
também € um indice de desempenho, a diferenca € que o indice de desempenho refere-se
ao tempo total necessdrio para que todos embarquem e o parametro € o tempo gasto por

apenas um passageiro.

7. o tempo de espera minimo aceitavel (TEMA) na fila ou o tempo minimo aceitdvel que
0s passageiros esperam pelo veiculo. Este parametro ndo vem necessariamente de dados
histérico ou estimativa mas representa um limite que o analisador do sistema acredita
ser aceitdvel ou um valor que o analisador deseja testar. Esse parametro, assim como a

capacidade, neste trabalho, s6 pode ser utilizado no modelo CPN.

Os parametros intervalo de saida de veiculo, intervalo de tempo de chegada das pessoas
na parada, tempo de deslocamento entre paradas e a quantidade de veiculos disponiveis na
frota serdo usados ndao apenas como parametros de entrada dos experimentos, mas na etapa de

validag¢do dos modelos que serd apresentada mas adiante.

3.5 Modelagem

ApOs as etapas de reconhecimento, defini¢do de indices de desempenho e pardmetros de
entrada do modelo, a etapa de modelagem da metodologia pode ser iniciada. Nessa etapa devera
ser construido um modelo de sistema, que reproduz o sistema real ou que representa alguns

aspectos do sistema importante para andlise. Antes de iniciar a criagdo do modelo, propriamente
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dito, € preciso definir alguns conceitos importantes sobre o sistema real (OBAIDAT; BOUDRIGA,

2010). Esses conceitos podem ser vistos como subetapas da modelagem:

e Escopo do modelo: é preciso definir as caracteristicas que influenciam os indicadores de
desempenho do sistema para que sejam adicionados ao modelo de simulacdo. Algumas
das caracteristicas sdo: processos, entidades, componentes, politicas de funcionamento

entre outros.

e Nivel de detalhes: isso deve ser estabelecido com base no impacto do elemento na estabili-
dade da analise. O nivel adequado de detalhes sera diferente dependendo dos objetivos de

modelagem e simulagdo.

e Defini¢do de subsistema: para sistema de médio ou grande porte, uma estratégia para tornar
o sistema mais simples e mais fécil de ser desenvolvido deve ser utilizada. A fragmentagao,
ou divisdo, do sistema em partes menores (subsistemas) deve ser feito. Em seguida, todas as

partes devem ser conectadas. Para caracterizar subsistemas, existem trés métodos comuns:

Esquema de fluxo: técnica aplicada para estudar sistemas que sdo caracterizados
pelo fluxo de entradas de itens ou de informagdes através do sistema, como por exemplo

sistemas de computador.

Esquema funcional: este esquema é importante quando nao ha fluxo perceptivel
entre entidades no sistema, por exemplo processos de fabricacdo que ndao usam linhas de

montagem.

Esquema de alteracao de estado: aplicdvel em sistemas que sdo descritos por varios

relacionamentos dependentes entre si.

e Definir técnica de modelagem: o analisador devera selecionar qual formalismo serd usado
na modelagem diante das caracteristicas e especificacdes do sistema real avaliado. Existem
varias formas disponiveis de simulacdes que vao desde linguagens de programagdo em
geral a pacotes de simulacdo. A selecdo deve ser feita com base nas caracteristicas do

sistema.

O processo de modelagem utilizado neste trabalho serd descrito no proximo capitulo (4).
Dois modelos foram propostos, o primeiro utilizando o formalismo das Rede de Petri Estocasticas
(SPN) e o segundo redes de Petri coloridas (CPN) a fim de representar o sistema de forma mais
simples e completa. Em ambos os modelos o trajeto do transporte publico € representado, o
funcionamento operacional do modal escolhido, as paradas e suas respectivas filas de espera
de passageiros sao representadas. A principal diferenca entre os modelos € a representacdo da
capacidade do Onibus e o desembarque de passageiros pelo modelo CPN. Além disso, o0 modelo
CPN possibilita a criacdo de diversos monitores ampliando a andlise de desempenho. Para o
desenvolvimento dos modelos em RdP, o Mercury (MODCS, 2017), o TimeNET (SYSTEMS;
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ILMENAU, 2018), CPN Tools (WESTERGAARD; VERBEEK, 2018) ou ferramentas similares

podem ser utilizadas.

3.6 Meétricas

Nessa etapa os indicadores de desempenho selecionados nas etapas anteriores (Subsecio
3.3) serdo convertidos em métricas a partir do modelo de acordo com o formalismo da ferramenta
escolhida na etapa de modelagem do sistema. Algumas métricas podem ser desenvolvidas apenas
para validar o modelo quantitativamente na etapa seguinte. Mas, os indices de desempenho

convertidos em métricas também podem ser usados na valida¢ao do modelo.

Os modelos que utilizam redes de Petri estocastica (SPN) permitem a obten¢do das

seguintes métricas:

1. O valor esperado de uma expressao;

2. A probabilidade da ocorréncia de uma condig¢ao.

As métricas que calculam o valor esperado E e a probabilidade da ocorréncia de uma
condi¢do P, utilizam expressdes baseadas na marcagdo e condigdes 1ogicas. As marcagdes podem
conter valores inteiros, comparagdes, operacdes matemadticas (soma, subtragdo, multiplicacdo e
divisdo) e quantidade média de marcacdes no lugar. As condi¢gdes 16gicas podem ser expressoes
combinadas por meio da logica booleana (NOT, AND ou OR). A expressao 6 mostra de forma

genérica como obter a média de fokens de um lugar
E {# (nome_lugar)} (6)

onde, nome_lugar indica o nome do lugar presente na rede de Petri avaliada.

A probabilidade P de ocorrer determinada condicao pode ser obtida pela Expressao 7. Tal
métrica calcula a probabilidade de ocorrer uma condicdo < condicao_logica > para quaisquer
estados alcancaveis do modelo SPN. Por exemplo, para saber a probabilidade da marcagdo do

lugar p1 ser maior que zero pode ser usada a expressdo P{(pl > 0)}.

P{< condicao_logica >} (7)

E importante ressaltar que as equacdes mostradas nessa subsecdo foram descritas utili-
zando a notacdo da ferramenta TimeNET (ZIMMERMANN., 2001). A nota¢do, ou sintaxe, pode

variar dependendo da ferramenta utilizada durante o processo de modelagem.

Os indicadores de desempenho, no modelo CPN, sdo estimados com base em dados
numéricos coletados durante a simulagdo. A ferramenta CPN Tools realiza coleta de dados por
meio dos data collection monitors, que devem ser definidos para cada métrica de desempenho

que se deseja calcular através do modelo. Um monitor de coleta de dados € definido por meio de
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fun¢des. A funcdo Predicate determina em que momento da execucao da simulacdo os dados
devem ser coletados e a fungdo observer define quais dados devem ser coletados quando o
critério especificado na fungdo Predicate € satisfeito. Além disso, o monitor de coleta de dados
também possui a fun¢do start, que coleta dados da marcacao inicial e uma funcao stop, usada

para coletar dados da marcag¢do atingida no final de uma simulagao.

Os monitores de coleta de dados s@o usados para fazer medi¢des repetidas ou observagdes
de quantidades, como atrasos ou o nimero de tokens em um lugar. Os dados coletados por um
monitor de coleta de dados podem ser salvos em um arquivo de log. Os arquivos de log de coleta
de dados podem ser analisados ap6s a simulag@o utilizando uma planilha ou através de graficos.
Os dados coletados separados geralmente ndao sdo muito utilizados, mas as estatisticas calculadas
para o conjunto de dados. Os monitores podem calcular varias estatisticas diferentes, incluindo a
contagem (ndmero de observagdes), minimo, maximo, soma, média, primeiro valor observado e
ultimo (ou, mais recente) valor observado (JENSEN, 2013).

Existem quatro tipos de monitores coletores de dados: Marking size, List length, Count
transition occurrences € Generic data collectors. O monitor Marking size extrai a quantidade de
tokens em lugar especifico durante uma simulacido. Os monitores List length podem ser definidos
apenas para lugares que possui uma lista. Se houver duas ou nenhuma lista uma excecao sera
gerada. Esse monitor medird o comprimento da lista do lugar. Count transition occurrences
€ usado para calcular a quantidade de vezes que uma transi¢@o especifica ocorre durante uma
simulacdo e o monitor Generic data collectors € utilizado para extrair dados numéricos arbitrarios
de um modelo durante a simulacdo (CPNTOOLS, 2018). Todas as métricas definidas no modelo

CPN proposto nessa dissertagdo sao monitores do tipo Generic data collectors.

3.7 Método de Avaliacao

Nesta etapa deve-se decidir qual tipo de método de avaliacao é mais apropriado para o
modelo SPN desenvolvido nas etapas anteriores. O método escolhido influenciara diretamente o

resultado das métricas calculadas.

As redes de Petri podem realizar andlises e simulagdes. A andlise gera uma Cadeia
de Markov subjacente, correspondente ao modelo SPN criado e calcula as métricas sobre ela.
Embora obtenha resultados mais precisos, se 0 modelo SPN avaliado for grande a cadeia de
Markov gerada pode exceder o espaco de estados tornando o uso desse método invidvel devido
ao alto custo computacional gerado. A simulagdo € a execucdo do modelo por uma quantidade
finita de vezes e gera resultados menos precisos porém com menor custo computacional. Antes
de simular a execu¢do de um modelo, o analisador deve selecionar o percentual de erro aceitdvel

antes da execugao.

As técnicas de avaliagdo em RdPs podem ser qualitativas ou quantitativas. A avaliagdo

qualitativa verifica o processo l6gico do modelo, analisa caracteristicas estruturais, atuando em
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problemas como por exemplo, presenca de deadlocks. A técnica quantitativa € focada mais no
desempenho do processo, no célculo de indicadores de desempenho como média de tempo de
resposta ou capacidade (VASCONCELOS; OLIVEIRA; LIMA, 2012). Existem dois tipos de

avaliacdo quantitativa:

1. Transiente que avalia o funcionamento do sistema durante um periodo de tempo a partir

do estado inicial.

2. Estacionaria que avalia o desempenho do sistema no estado de equilibrio.

Algumas SPNs podem néo possuir um estado de equilibrio (estacionério) isso significa
que nem todos os modelos podem ter suas métricas calculadas no estado estaciondrio. Para
que as métricas sejam computadas no estado estaciondrio € necessario que o modelo SPN seja
k-limitado (k-bounded) (MACIEL; LINS; CUNHA, 1996).

Na avaliacdo por regime transiente os valores das métricas serdo calculados em um
intervalo de tempo Ar considerando as marcagdes alcancaveis desde a marcagdo inicial py do
modelo em #p = 0 até um tempo final 77. Dessa forma, os resultados obtidos utilizando essa
métrica dependem diretamente da marcacgdo inicial. Por isso, algumas vezes € necessdrio alterar

a marcagdo inicial do modelo ao utilizar esse método.

Ao realizar uma avaliagc@o no regime estaciondrio, as métricas sao calculadas desprezando-
se os efeitos temporarios iniciais do modelo. Os resultados obtidos utilizando esse método
apresentam os valores médios esperados dos indicadores de desempenho. Informalmente, a
avaliacdo estaciondria pode ser comparada a uma avaliagdo transiente com tempo infinito
(JUNIOR, 2007).

Os resultados das métricas, no modelo SPN, devem ser obtidos preferencialmente através
de andlise estaciondria pois ela retorna resultados mais precisos. Porém, caso o modelo nao
execute andlise estaciondria devido ao custo computacional, o resultado das métricas podem ser
obtidos por meio de simulagdo estaciondria. O analisador devera selecionar um percentual de

erro maximo relativo aceitavel antes de simular.

Nesse trabalho, o modelo SPN desenvolvido é estruturalmente limitado tornando a
avaliacdo por estado estaciondrio vidvel. Porém, mesmo ndo representando todas as paradas da
linha selecionada no modelo, o tamanho Cadeia de Markov gerada durante a andlise € bastante
grande tornando a execugdo da andlise invidvel. Nesse caso, a simulag@o estaciondria torna-se a

op¢ao mais vidvel.

3.8 Validacao

Ap6s o desenvolvimento do modelo e definicdo das métricas é necessario fazer uma

verificagdo e validacdo do modelo. A verificacdo busca examinar se o comportamento do modelo
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criado corresponde ao funcionamento do sistema real, como uma simulacdo manual. A validagdo
¢ utilizada para apurar a consisténcia dos resultados e assim comprovar se o modelo realmente
reproduz o sistema. Na validacao, diferente da verificacdo, é necessario que as métricas ja
estejam definidas pois ela é feita com base nos resultados obtidos das métricas que representam o
indicador de desempenho. Se o resultado da verificacio ou validacdo for negativo, i.e., 0 modelo
apresenta resultados diferentes do sistema real, o processo de modelagem e criacdo de métricas

deverdo ser revistos a fim de encontrar os erros cometidos, e aproximar o modelo do sistema real.

Como j4 existe um sistema real em uso, uma validagdo com base em dados historicos
do sistema real pode ser feita. Para validar, primeiro € necessario executar o modelo com os
mesmos parametros de entrada dos dados histéricos da linha que serd analisada e, em seguida,
comparar os resultados das métricas de desempenho do modelo com os resultados esperados

conhecidos através dos dados histéricos.

Para comparar os resultados dos dados histéricos e do modelo, estatisticamente, pode-se
utilizar um teste de hipédtese. O teste de hipdtese € um procedimento estatistico usado no processo
de tomada de decisdo e permite verificar se os dados amostrais trazem evidéncias que apoiem ou
ndo uma hipdtese estatistica formulada. Mais do que um simples compara¢do matemaética entre
dois, ou mais valores, o teste de hipdtese determina se um valor obtido de determinada amostra
representa uma simples variacdo amostral ou ndo (MCCLAVE; BENSON; SINCICH, 1998).

Ha4 vérios testes de hipdteses que podem ser usados. O teste ¢ de student € utilizado
para rejeitar, ou ndo, uma hipétese nula quando os valores obtidos da amostra seguem uma
distribuicdo ¢ de student, ou seguem uma distribui¢do normal e possui varidncia desconhecida. O
teste t para 2 amostras pode ser usado nessa validagdo, pois ele determina se a média de duas
amostras independentes diferem significativamente entre si. Entdo, nesse trabalho, o teste t foi
executado duas vezes. Na primeira execu¢do, Hy € a hipdtese do erro ser menor ou igual ao erro
relativo maximo (ou percentual de erro aceitdvel). Na segunda execu¢do, Hy € a hipdtese do erro
ser maior ou igual ao erro maximo relativo. O modelo € considerado valido, quando a Hy que
afirma que o erro relativo entre as amostras ¢ menor que o erro aceitdvel € aceita e quando a Hy

do erro relativo ser maior que o erro aceitavel é refutada.

Embora cada item dos resultados obtidos no modelo possua seu par correspondente
nos conjunto de dados coletados, o teste-t emparelhado ndo deve ser usado nesse caso, pois
a diferenca entre as amostras devem ser exatamente igual a zero ou ele ndo aceita a hipotese
nula que afirma que amostras/resultados sio similares (MCCLAVE; BENSON; SINCICH, 1998;
SPIEGEL et al., 2001).

3.9 Avaliacao dos Resultados

Por fim, deve-se fazer uma avaliacdo quantitativa do modelo SPN resultante para se

obter os resultados das métricas criadas nas etapas anteriores. Apos avaliar e validar o cendrio
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atual, pode-se avaliar diferentes configuracdes a fim de descobrir o melhor cendrio do sistema
de transporte publico, ou 0 mais adequado de acordo com situagdes cotidianas. Para comparar

resultados de diferentes cendrios deve-se utilizar o mesmo conjunto de métricas.

E importante observar que os cendrios nio devem ser estabelecidos de forma desordenada,
ou aleatdria. A etapa de reconhecimento do sistema deve gerar informagdes de uso operacional
ou de possiveis situagdes que ocorrem de forma recorrentes, ou ndo, que podem alterar/interferir
o desempenho do sistema. Por exemplo, a diminuicao da frota de 6nibus em periodo de greve dos
trabalhadores ou reducao da velocidade média atingida pelos veiculos nas vias por ocorréncia de

obras na pista. Tais informacdes deverao ser usadas na criacdo dos cendrios.

Caso o novo cendrio seja criado apenas pela alteracdo de parametros, como por exemplo,
aumento do nimero de veiculos ou diminui¢do do intervalo de tempo de saida dos 6nibus do
ponto inicial, basta alterar os pardmetros e executar o modelo para obter o resultado das métricas.
Caso o novo cendrio altere o forma do funcionamento do sistema, o modelo devera ser alterado

antes de ser novamente executado.

Apos a selecdo de informagdes que constituirdo os cendrios. A metodologia Design of
Experiments (DoE) pode ser utilizada. O DoE ¢ utilizado para obter o maximo de informacdes
com o minimo de experimentos possivel. Além disso, ao utilizar o DoE € possivel verificar se
um fator € realmente significativo ou se a diferenca foi causada por variacdes aleatérias, erros de
medi¢do ou parametros ndo controlados (JAIN, 1990), (LILJA, 2005).

O DoE tem trés técnicas mais comumente usadas: 1) Simple Designs, em que o nivel
de cada fator € alterado por vez para ver como o fator afeta o desempenho; ii1) Full Factorial
Designs, todas as combinagdes possiveis de niveis e fatores dos dados de entrada do sistema sdo
examinadas; ii1) Fractional Factorial Designs, apenas uma fracdo de todas as combinagdes sdo
examinadas (JAIN, 1990).

E importante observar a quantidade de niveis e fatores selecionados para os experimentos
pois a combinacgdo deles pode resultar em um grande nimero de experimentos. No caso do
modelo proposto, como ha 4 fatores/parametros, a utilizacdo da técnica full factorial design do
DOE, em que todas as possiveis combinacdes de fatores e niveis sdo avaliadas nos experimentos,
torna-se invidvel, para uma quantidade de niveis maior que 3 (>= 3), devido ao niimero de
experimentos resultantes a serem executados (3* = 81 experimentos). A escolha da técnica pode

ajudar na quantidade de experimentos final.

Nos modelos propostos, por exemplo, os parametros de entrada (ou fatores): intervalo
de tempo de chegada das pessoas na fila, intervalo de tempo de saida dos d6nibus, nimero de
onibus disponiveis na frota e velocidade da rota podem ter seus valores (ou niveis) alterados. O
intervalo de tempo de chegada das pessoas na fila pode ser diferente para cada parada. No estudo
de caso deste trabalho, o tempo de embarque € 0 mesmo em todas as paradas, mas pode assumir

um valor diferente para cada parada. Os fatores podem assumir quaisquer valores (ou niveis).
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4 MODELOS E METRICAS

Modelos sdo representacdes ou abstracdes de sistemas reais por meio de relagdes mate-
maticas e graficas. Eles permitem uma melhor compreensio do sistema, avaliar o desempenho
de um novo sistema a baixo custo, analisar o comportamento dele sem interferir no seu funciona-
mento, testar a inclusdo de novos componentes e comparar alternativas de configuracdes de um
sistema (JENSEN, 2013). H4 dois tipos de modelos analiticos ou discretos. Os modelos discretos,
usados neste trabalho, possuem uma estrutura matematica ou légica e podem ser executados por

meio de computadores para simulagdo do comportamento do sistema.

Este capitulo apresenta os modelos, assim como, as métricas de desempenho desenvolvi-
das. Dentre as técnicas de modelagem existentes, a rede de Petri estocéstica (melhor descrita
na Secdo 2.1) foi escolhida por possuir uma linguagem bastante grafica, atender as especifica-
¢coes do sistema e representar as caracteristicas € o comportamento do sistema de transporte
de passageiros, avaliado neste trabalho, de forma simples e direta. As redes de Petri coloridas
também possuem uma representacdo grafica. Além disso, possibilitam a criagdo de monitores
permitindo maior variedade de andlises estatisticas e possuem um nivel de representacio de foken
maior/mais flexivel proporcionando a representacio de sistemas mais completos e complexos de
forma simples. Porém, outras ferramentas/técnicas podem ser utilizadas nessa etapa como Arena
(AUTOMATION, 2019) a depender do objetivo da andlise que se deseja alcangar.

4.1 Modelo SPN

O modelo SPN proposto representa o comportamento operacional do sistema de trans-
porte publico. Ele pode ser utilizado para representar sistemas que apresentam uma estrutura de
paradas intermedidrias entre o ponto de origem e destino. Neste modelo, somente as paradas
e sua respectivas filas foram representadas. A capacidade dos veiculos e o desembarque dos
passageiros nao foram representados nesse modelo. O termo parada serd usado neste documento
para referenciar o local onde ocorre o embarque e desembarque de passageiros nos veiculos,
pois dependendo do modal representado elas podem ser chamadas de terminais, ponto de dnibus

ou estacoes.

Um modelo simples foi inicialmente proposto, mostrado na Figura 17. Nele quatro
paradas foram representadas mas esse nimero pode ser maior a depender do sistema modelado.
Elas estdo identificadas como: P/ (primeira parada), P2 (segunda parada) e P3 (terceira parada)
e P4 (quarta parada). Cada parada € representada por um lugar na rede de Petri. A presenca
de um token nesses lugares indica que ha um veiculo na parada, disponivel para embarque de
passageiros. O ponto inicial, local onde os veiculos se concentram antes de iniciar uma viagem,

€ identificado como PO. A varidvel NV, em PO, indica a quantidade de veiculos em circulagdo.
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Inicialmente foram adicionadas apenas transi¢des temporarias ligando/conectando uma
parada a outra, denominadas T_pl_p2, T_p2_p3, T_p3_p4 e T_p4_p0. Essas transi¢cdes possuem
o tempo que um veiculo precisa para ir de uma parada a outra. A transi¢ao de saida INT_saida
do lugar PO, quando habilitada, representa o inicio de uma viagem para cada veiculo e contém o

intervalo de tempo médio entre uma viagem e outra.

Além disso, cada parada possui uma fila representada por uma sub rede que também
pode ser vista na Figura 17. O lugar chamado F_P[x], onde x é o nimero que identifica a parada,
equivale a fila de passageiros que aguardam o veiculo/transporte na parada especificada. A
transicao de entrada denominada TC_P[x] (Tempo de Chegada na Parada x) contém o intervalo
de tempo de chegada de passageiros na fila da parada x (Px) e a transicdo de saida TE_P[x]
(Tempo de Embarque na Parada x) contém o tempo de embarque de cada passageiro no veiculo.
Um lugar limitador (lim/x]) foi adicionado a fila de passageiros de cada parada para que ao
executar a anélise estaciondria a cadeia de Markov gerada nio seja muito grande e possa ser
analisada com menor custo computacional. Todas as transicoes do modelo inicial sdo do tipo

single server.

Embora o modelo proposto inicialmente represente de forma simples graficamente o
sistema real analisado, hd algumas incoeréncias referentes ao comportamento do sistema que
impossibilita o uso dele na execucdo das simulagdes. Os resultados das métricas de desempenho
obtidos a partir desse modelo estao incorretos. Por isso, algumas alteragdes foram incorporadas

e serdo apresentadas adiante.

4.1.1 Modelo proposto final

A representacdo genérica de uma parada do modelo proposto final pode ser visto na
Figura 18. Observe que apds cada parada, foi adicionada uma transi¢cao imediata (77/x]), onde
x identifica o nimero da parada no modelo, podendo assumir os valores inteiros no intervalo
de 1 a n (quantidade total de paradas). Essa transicao foi adicionada ao modelo para dar maior
prioridade a saida de Onibus da parada com relacdo a transi¢do TE_P[x], responsével pelo
embarque de passageiros. A transi¢ao imediata garante que assim que todas as pessoas que
esperavam o Onibus embarcarem nele, o 6nibus seguird imediatamente pelo trajeto sem esperar

nenhum intervalo de tempo como ocorria no modelo proposto inicialmente (Figura 17).

Com a adi¢do da transi¢do imediata foi necessdrio adicionar um lugar denominado EP/[x]
que represente o estado transitdrio entre paradas, i.e., um token nesse lugar representa que o
veiculo estd entre uma parada e outra, indisponivel para embarque de passageiros. Assim, as
transi¢des tempordrias/exponenciais 7_p[xOrigem]_p[xDestino], do modelo inicial, que contém
o tempo de viagem entre duas paradas sdo mantidas. Visto que o tempo entre uma parada e outra

€ um parametro de entrada do sistema.

No modelo inicialmente proposto, mesmo com a adi¢@o dos lugares lim/[x], a cadeia de

Markov gerada na andlise estaciondria do modelo completo é muito grande para um modelo com
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quatro paradas, tornando o custo computacional da anélise invidvel. Por isso os experimentos
realizados através desse modelo utilizaram simulacio estaciondria para obter/extrair resultados

das métricas. Dessa maneira o lugar lim/x] torna-se desnecessario sendo removido do modelo.
TC_P[x]

F_Px]

ﬁ TE P

TI[¥] PIx] TPH_ly] EP[]

Figura 18 — Representacdo genérica de uma parada

Para garantir certas regras de funcionamento/comportamento do sistema algumas expres-
soes de guarda foram adicionadas as transi¢des. Para que o veiculo ndo siga o percusso sem
que todas as pessoas que o esperavam tenha embarcado a expressao de guarda e.g. #F_P[x]
= 0 foi adicionada a cada transi¢do imediata. Dessa forma, a transicdo imediata (71/x]) torna-se

habilitada apenas quando a fila (F_P[x]) da parada P[x] estiver vazia.

Semelhantemente, para assegurar que os passageiros embarcardo no veiculo € necessério
verificar se ha de fato um ou mais veiculo disponivel na parada. Entdo, a expressdo de guarda
#P[x] > O foi adicionada a transicdo TE_P[x]. Dessa maneira o embarque de passageiros so esta
habilitado quando hd um ou mais veiculos na parada. A Tabela 6 abaixo mostra as expressoes de

guarda utilizadas no modelo.

Tabela 6 — Expressoes de guarda

Transicdo Expressdo de Guarda

TE_P[x] #P[x]>0
TI[x] #F P[x]=0

A Figura 19 mostra o modelo final completo utilizado nos experimentos. A marcagao
inicial contém rokens, representados pela varidvel NV (Nimero de Veiculos), apenas no lugar PO.
PO representa o local onde os veiculos se concentram antes de iniciar uma viagem. Inicialmente,
apenas as transicoes TC_P[x] e INT_saida estao habilitadas. Um veiculo inicia uma viagem em
intervalo de tempos especificados na transi¢cdo INT_saida. Enquanto o veiculo trafega em sua
rota, de forma assincrona, as transicdes TC_P[x] de cada sub rede pode ser disparada indicando
que uma pessoa chegou na fila daquela parada. As pessoas chegam nas filas das paradas (F_P[x])

em intervalos de tempo especificados nas transicdes TC_P[x] de cada parada.
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Ap6s o disparo da transicdo INT_saida o veiculo chega a primeira parada (P1). Se houver
pessoas (tokens) na fila de P1 (F_P1) e houver no minimo um veiculo (token) na parada (P1)
a transi¢cdo responsdvel pelo embarque de passageiros (TE_P1) torna-se habilitada. Apos o
embarque de todos os passageiros que estavam na fila (F_P1) o veiculo poderd seguir para a
proxima parada (a transi¢ao imediata TI1 torna-se habilitada). Apds o disparo da transicao TI1
o veiculo (token) segue para o lugar EP1 (visto que o tempo associado a transi¢cdo TD1 € bem
pequeno) o que significa que ele esta entre paradas, a transicdo T_P1_P2 torna-se habilitada.
A transicdo T_P1_P2 contém o tempo que o veiculo passa entre duas paradas (paradmetro de
entrada do modelo). Ap6s o disparo dessa transi¢do o veiculo chega a segunda parada P2 e assim

sucessivamente.

Note que um par dummy (destacado na Figura 19) foi adicionado na saida de cada parada
para permitir calcular o tempo que o veiculo fica parado na parada esperando que todos os
passageiros embarquem, com exatiddo mesmo com o uso de expressdes de guarda. O tempo
adicionado as transicdes TD/x] foi bastante pequeno ((1x10~1°) para que ele nio interfira nos

resultados das métricas calculadas sobre o modelo.

E importante ressaltar que as transicdes INT_saida e TD[x] (Figura 19) sio Infinite
Server e as transi¢des TC_P[x] e TE_P[x] (Figura 18) sdo Single Server. Isso significa que o
tempo associado as transi¢des de chegada de passageiros na fila e ao tempo de embarque dos
passageiros no veiculo sdo aplicadas a cada token (pessoa) que chega e/ou sai da fila. No caso do
infinite server, o tempo referenciado nele € calculado para todos os tokens do lugar, ou seja, eles
transitam paralelamente entre os lugares, i.e. ndo importa quantos tokens estejam no lugar de
entrada o tempo de transicdo serd o mesmo. A Tabela 7 mostra as caracteristicas das transi¢des
do modelo SPN final apresentado na Figura 19.
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4.1.2 Meétricas

As métricas calculadas no modelo SPN sao: o tempo de espera (TE), tamanho das filas
(TAM) e tempo de embarque (TEmb).

A métrica tempo de espera, foi desenvolvida baseada na lei de Litle. Little relacionou
o nimero médio de usudrios na fila, ou no sistema, com o tempo médio de espera, dada pela

seguinte Expressao:

Q=AR ®)

onde Q representa o nimero médio de clientes no sistema, A a taxa de chegada de clientes e R o
tempo médio de resposta do sistema. Dessa forma, no modelo, o TE é obtido pela multiplicacdo
da média de tokens do lugar F_P[x] (quantidade média de pessoas na fila) e o intervalo de tempo
de chegada de pessoas nessa fila, representado na Equacao 9 pela varidvel tmpChegada_P[x]. A

Equagdo 9 mostra a expressao formal para o tempo de espera na ferramenta Mercury.

TE = E {#F_P [x]} xtmpChegada_P [x] )

O tamanho das filas é dado pela esperanca de haver tokens no lugar F_P[x]. A esperanca
retorna a quantidade média de fokens de um dado lugar. A Equagdo 10 mostra a expressao de

célculo para o tamanho da fila.
TAM = E{#F_P[x|} (10)

O tempo de espera médio e o tamanho médio das filas foi obtido através da média aritmética
simples do tempo de espera e tamanho de cada fila calculados utilizando as expressdes acima,

respectivamente.

Ja o tempo que o veiculo espera para que os passageiros embarquem (TEmb) é calculado
sobre o par dummy adicionado na saida de cada parada, pois a presenca de expressoes de guarda
nas transicoes imediatas e de embarque interferiria nos resultados se esses fossem calculados
sobre as paradas e suas transi¢des de entrada (i.e. PI1 e INT _saida). A Equacao 11 mostra a

métrica do TEmb.
Temy = E{#D[x]}*1071° (11)

O tempo total de viagem € dado pelo somatério do Tg,,;, de cada fila e o tempo que ele passa

transitando entre os terminais, ou seja, o tempo especificado nas transi¢des T_pl_p2, T_p2_p3,
T p3_pdeT p4_pl.

E importante destacar que o modelo SPN proposto nio representa a capacidade do
veiculo mas o modelo CPN apresentado na secdo seguinte representa. Além disso, apenas o

embarque dos passageiros foi representado, o desembarque deles foi desconsiderado. O tempo

de embarque pode ser alterado de acordo com as paradas.
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4.2 Modelo CPN

Visto que as SPNs possuem algumas limitacdes estruturais, a modelagem da capacidade
e do desembarque dos passageiros poderiam tornar o modelo muito complexo ou até invidvel,
em termos de custo computacionais. Por isso, foi desenvolvido um modelo utilizando redes de
Petri coloridas na representacao do sistema avaliado. A principal diferenca entre os modelos
estd na inclusdo da capacidade e, consequentemente, da funcdo de desembarque dos passageiros.
Esta secdo apresentard o modelo desenvolvido utilizando CPN visando a criacdo de um modelo

mais completo e mais préximo do funcionamento real do sistema.

Semelhantemente ao modelo SPN apresentado, o modelo CPN simula o comportamento
funcional de um modal transporte publico especifico. Porém, o modelo CPN representa além da
parada e da fila, o veiculo. A politica de fila utilizada nas paradas de embarque/desembarque foi
first-in-first-out (FIFO), i.e., a primeira pessoa que chega na fila € a primeira pessoa a embarcar
no veiculo quando ele chegar na parada. Os passageiros que estdo na fila s6 podem embarcar
no veiculo se, apds o desembarque de passageiros, houver vagas disponiveis de acordo com a
capacidade maxima do veiculo. Se houver um veiculo na parada no momento que o passageiro

chegar ele embarcard imediatamente (se houver vaga) sem passar pela fila.

| V_Hierarquizada | inicio | fila(1) fila(2) fila(3) fila(4) rota(1) rota(2) Bindar 0
17 ([1.2) 17(01.1)

1 17([.2)} filal 7117 ([],1)}
FILA

fila2

paradal

iE]

rotal | P1 | inicio |

I'E PARADA, 1NICIO

i

| parada3 |4|
3 I

parada
ila rl
17([1.(0))

Fia ¥ 1 @0

Figura 20 — Modelo completo dividido em mdédulos (hierarquizado)

A Figura 20 mostra uma visao geral e abstrata do modelo. No modelo CPN proposto,
quatro paradas foram representadas mas € possivel adicionar mais, caso seja necessario. Assim

como no modelo SPN, cada uma das paradas € representada por um lugar no modelo CPN.
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As paradas sdo representadas pelos lugares identificados como: P1, P2, P3 e P4. Durante a
execucao da simulacdo, o veiculo inicia uma viagem a partir da transi¢do inicio chegando a
primeira parada (P1) onde ocorrerd o embarque de passageiros, se houver passageiros no lugar
filal. Em seguida, o veiculo partird para a segunda parada (P2) onde ocorrerd o desembarque
de passageiros (somente se houver pessoas dentro do veiculo com o campo destino igual a 2) e
o embarque. Apds o embarque dos passageiros da fila2, a transicdo rota2 torna-se habilitada e
o veiculo segue para a terceira parada (P3). Na parada P3 o veiculo inicia o trajeto de retorno
indo a quarta parada (P4), P1 e entdo voltando ao inicio. As funcdes e expressoes de guarda que
permitem que o veiculo siga o fluxo descrito sdo explicadas mais adiante no detalhamento dos

modulos.

Os modulos sdo partes/trechos do modelo que podem ser reusados diversas vezes no
modelo, além disso os médulos abstraem os detalhes mais complexos do modelo. O modelo
hierarquizado mostrado na Figura 20 foi dividido em 3 diferentes médulos: inicio, fila e rota. A
transicdo de substitui¢do inicio representa 0 modulo inicio detalhado na sub pagina da Figura 21.
As transicoes de substitui¢ao paradal, parada?2, parada3 e parada4 sao instancias do modulo
fila detalhado na sub pdgina mostrada na Figura 23. As transicdes de substitui¢do rotal e rota2
sdo instancias do médulo rota descrito na sub pagina da Figura 22. Cada uma das quatro paradas

esta conectada a um modulo fila e, no minimo, um modulo rota.

As transicoes de substituicdo paradal, parada?2, parada3 e parada4 possuem um lugar
conectado a elas chamado de fila/x], onde x identifica o nimero da parada. Esse lugar foi adicio-
nado para identificar cada parada com uma marcacao inicial diferente. Ja que, ao modularizar
0 modelo, os parametros assumem valores iguais nas instancia. Na marcacgdo inicial cada fila
apresenta uma lista vazia (lista de pessoas) e um nimero inteiro que identifica a parada dela. A

execucdo da simulacdo comeca dentro do médulo inicio, que serd detalhado mais adiante.

O algoritmo 1 mostra as declaracdes dos colsets utilizadas no modelo. Na linha 1, foi
definido o colset PESSOA que é um record composto por dois nimeros inteiros: o primeiro
registra a parada de destino (gerada aleatoriamente) da pessoa e o segundo o instante de tempo
que ela chegou na fila da parada. Na linha 2, € definido o colset PESSOAS que € uma lista
ordenada de PESSOA. Em seguida, na linha 3, foi definida o colset SENTIDO que pode assumir
apenas dois valores P3 ou P0. Os veiculos sao definidos por VEICULO. O Colset VEICULO € do
tipo record e é composto por: quantidade atual de passageiros, capacidade maxima, SENTIDO
(se o veiculo esta saindo ou retornando ao ponto inicial) e AT (instante de tempo que saiu do
ponto inicial) como mostra na linha 4. As filas sdo definidas pelo colset FILA que é composto
por uma fila de PESSOAS e um ndmero inteiro que representa o nimero da parada (linha
6). As paradas, podem conter um, ou mais, VEICULO e € definida pelo colset VEICULO
temporizada o que significa que o poderao ser obtidos registro de data e hora do token.O colset
SAIDAEMBARQUE, na linha 8, foi definido para armazenar o resultado da fun¢do d_embarque

que retorna duas lista de PESSOA. A primeira contém as pessoas que embarcardo no veiculo e a
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segunda as pessoas que permanecerdao na parada por falta de vagas no veiculo.

Algorithm 1 Declaracdes dos colsets do modelo CPN

colset PESSOA=record destino: INT* AT : INT;
colset PESSOAS = list PESSOA;
colset SENTIDO = bool with (P3,P0);
colset VEICULO = record capacidadeMax:INT*
pessoas: PESSOAS*AT:INT*sentido:SENTIDO ;
colset FILA = product PESSOAS*INT;
colset PARADA= VEICULO timed;
colset SAIDAEMBARQUE = product PESSOAS*PESSOAS;

AR AN~ A

O mddulo inicio representa o local onde os veiculos se concentram antes de iniciar
uma viagem. Por isso, o médulo inicio possui a varidvel identificada como tmpSaida que
especifica o intervalo de tempo que os veiculos iniciam as viagens. Além disso, a funcio
inverteSentido(veiculo) e a expressdo de guarda [length(#pessoas veiculo) = 0 andalso #sentido
veiculo = P0] foram adicionadas para garantir que quando o veiculo chegar na primeira parada
P1 seguird para o médulo denominado rota executando o percurso completo antes de retornar. A
func¢ao setTimeBus(veiculo) é chamada no arco apds transicao de retorno para atualizar o valor
de tempo (AT) do 6nibus de maneira que ele possa iniciar uma nova viagem. A Figura 21 mostra
o moédulo inicio detalhado.

J'\\.ﬂ'_Hierarcp.;izau:ja inicio | fila(1) fila(2) fila(2) fila(4) rotal(l) rota(2) Binder 0
|

@+tmpSaida

)
i saida

I inverteSentido(veiculo)

veiculo

4" { capacidadeMax=(llotacaocAlta),

| n/OL pessoas=[],sentido=P0,AT=0}
1 concentracac 4" { capacidadeMax=77,pessoas=[]AT|
R 4 =_D,sent_|d|:|=PQ}@D _

veiculo . .
setTimeBus{veiculo)

1 retormo

[length (#pessoas veiculo)=0 andalso #sentido veiculo = PO]

Mone | travelTime |

Figura 21 — Mddulo inicio

O médulo rota representa o trajeto que existe entre duas paradas. Por isso € utilizado
duas vezes no modelo hierarquico, inicialmente apresentado. Note na Figura 22 que os lugares e
transicoes apresentados podem representar terminais diferentes. Por exemplo, na instancia rotal

Figura 20, a porta de entrada e saida P/_P3 representa a parada P1 e a transicao de saida ligada
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a ela representa o tempo que o Onibus leva entre as paradas P1 e P2. Na transicdo de substitui¢do
rota2 P1_P3 equivale a parada P3. Da mesma forma, a transicdo P2_P3 P4_P1, ora representa o

percurso entre as paradas P2 e P3, ora o percurso entre P4 e P1.

| V_Hierarquizada inicio  fila(1) fila(2) fila(3]) fila(4) rota(1) rota(2) Binder 0

e L (1)

i -
| 1°([1,3)

FILA

; (lpp,idParada)

input (idParada);

output (tempoETI);

P1_P2 action getTempoParadalidParada);
P3_P4

PARADA  yajculo@+tempoETI

veiculo

[not{verifica({veiculo,idParada,lpp)l]
verificaSentido(veiculo,idParada)@+tempoETI2

veiculo
P2_P3
P4 _P1 input (idParada);

output (tempoETI2);

action getTempoParadalidParada);

| (lpp,idParada)

1°(11,0)
1'([1,2)

Figura 22 — Médulo rota

A funcgdo getTempoParada é responsavel por atribui o valor do tempo que o veiculo
passa entre paradas de acordo com o parametro de idParada informado. Essa funcao foi adici-
onada para atribuir tempos diferentes para cada parada origem-destino. Pois, ao modularizar
o modelo a varidvel assume valores iguais em cada instancia do médulo rota. Entao, a funcao
getTempoParada verifica a parada e chama a funcio expTime informando o valor de cada parada
como parametro. A funcio expTime € usada para gerar valores inteiros que sao aproximadamente
exponencialmente distribuidos com um valor médio determinado pela média do parametro. A

funcdo usa a fun¢do de distribui¢ao aleatdria exponencial.

Nas expressoes de guarda, a chamada da funcdo not(verifica(veiculo,idParada,lpp)) evita
que o veiculo siga viagem se ainda houver pessoas na parada para embarcar e vagas disponiveis
no Onibus. A expressao #sentido veiculo = P3 é responsavel por permitir a circula¢do do veiculo
até a parada da P3. As portas de entrada e saida fila_x e fila_y pertencem ao mddulo fila e estdo
presentes nesse modulo apenas para fornecer os valores de Ipp (lista de pessoas na parada) e

idParada utilizados na funco verifica(). A funcio verificaSentido() chamada no arco de entrada
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da porta P1_P3 verifica se o sentido do veiculo voltou a ser P3 antes de finalizar o percurso para
que o veiculo retorne ao lugar PO (do médulo inicio) antes de iniciar uma nova viagem. A Figura

22 mostra em detalhes o modulo rota.

W _Hierarguizada inicio fila(1) fila(2) fila(3) fila(4) rota(1) rota(2)

(J@+tempoChegada

input{idrarada);
chegada output (tempoChegada);
action getTempoChegadaParada(idParada);

(lpp~~[newPerson(idParada)],idParada) {lpp,idParada)

1°([1.1)

(lpp,idParada)| |(#2 saidaembargue,idParada )

input (veiculo,lpp,idParada);
d_embarque |output (saidaembargue J;
action d_embarque(veiculo lpp,idParada);

[verifica(veiculo,idParada,lpp)]

WEICULO.set_pessoas veiculo(#1 saidaembarque)

@+tmpD. Embarque veiculo@+tmpD_Embarque

PARADA

Naone |

Figura 23 — Mdédulo fila

O mdédulo fila é responsdvel pela formacgao de filas nas paradas representadas no trajeto.
Ele ¢ instanciado 4 vezes, uma em cada parada. O colset PESSOA ¢ do tipo record com duas
varidveis: destino (identificador da parada de destino da pessoa) e AT (instante de tempo em que
ela chegou na parada). O colset FILA € produto cartesiano de uma lista de pessoas (Ipp - lista de

pessoas na parada) e o idParada. O idParada identifica a parada podendo assumir os valores de
0a3.

A func¢do newPerson() cria pessoas com destinos aleatoérios. O idParada € utilizado na
funcdo d_embarque() para identificar a parada de desembarque da pessoa e na fun¢io newPerson()
para que as pessoas criadas e adicionadas em Ipp ndo possuam origem igual ao destino. A varidvel
tmpChegada indica o intervalo de tempo que as pessoas chegam na parada. A fun¢do denominada
d_embarque € responsdvel pelo desembarque e embarque de passageiros nos veiculos. A fung¢do
retorna um produto cartesiano (saidaembarque) com duas listas de pessoas, a primeira lista
contém as pessoas que embarcaram no Onibus e a segunda lista aquelas que ndo couberam e

permaneceram na parada. A Figura 23 mostra o médulo responsavel pelas filas.
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A funcdo getTempoChegadaParada(idParada) chamada na transicdo Chegada € respon-
sével por retornar o intervalo de tempo de chegada de passageiros de acordo com o idParada.

Esses valores sdo parametros de entrada dos experimento e devem ser alterados dentro da fungao.

Tabela 9 — Expressoes de guarda do modelo CPN

Motivo
Verifica se o veiculo
estd vazio e se 0
sentido dele é ida
Verifica se ha

Expressao de guarda Localizacdo

Moédulo inicio -
Transi¢do retorno

length #pessoas veiculo =0
#sentido veiculo=P0

Moédulo Fila -

verifica(veiculo,idParada,lpp) transicdio d_embarque

Moédulo rota —

pessoas para embarcar
ou desembarcar
na parada
Evita que o veiculo

not (verifica(veiculo,idParada,lpp)) Pltrg;ﬂggei) 4 Slagsapsee:?og:::;dgs
P2_P3 e P4_P1 esperavam embarquem.
. . . Moédulo rota — Evitar que o veiculo
not (verifica(veiculo,idParada,lpp)) {ransica ) tes d
andalso #sentido veiculo=P3 §40 fetorne antes e passat
P1 P2 e P3 P4 pela parada P3

Algumas expressoes de guarda e fungdes foram criadas para garantir que o modelo
se comportard como o sistema real (ou ideal). A Tabela 9 mostra um resumo das expressoes
de guarda utilizadas. A Tabela 10 resume as func¢des utilizadas no modelo CPN. O Anexo B
apresenta o conteudo das principais funcdes utilizadas no funcionamento do modelo CPN. As

fungdes utilizadas nos monitores estdo descritas na proxima subsecao.

4.2.1 Monitores

Esta secdo apresenta os monitores desenvolvidos para avaliar o desempenho do sistema
de transporte do modal escolhido. Todos os monitores sdo do tipo coletores de dados (data
collection), sendo assim, dados numéricos sao armazenados em arquivos de logs durante a
simulacdo dos experimentos para, em seguida, serem usados em cédlculos e andlises estatisticas.
Monitores das CPNs sdo definidos por meio de fungdes. As fungdes inif() e stop() de todos
os monitores utilizados no modelo proposto retornam NONE. Por isso, essa secdo mostrara as
funcdes: predicate, onde € especificado o momento da simulagdo que os dados serdo coletados
e observer onde € definido quais dados serdo armazenados. Seis diferentes monitores foram
desenvolvidos: tamanho das filas, tempo total de viagem, tempo médio de espera, longo tempo

de espera, quantidade lotacdo e taxa de lotacdo.

4.2.1.1 Tamanho da fila

O monitor generic data collector que calcula o tamanho das filas esta associado ao

lugar parada, ao lugar fila e as duas transicdes que alteram a marcagdo deles: Chegada e
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Tabela 10 — Fun¢des do modelo CPN

Funcao Motivo
inc(num) Adiciona 1 a variavel passada como parametro
Retorna um numero aleatério entre 1 e 3.
geraDestino(idParada) Esse nimero deve ser diferente do id de
origem passado como parametro
newPerson() Cria uma nova pessoa
intTime() Obtém o tempo atual em formato inteiro

Atualiza o tempo do Onibus passado

SetTimeBus(bus) .
como referencia
) ) Inverte o sentido do dnibus informado
inverteSentido(bus) A
no parametro
. ) Se o Onibus estiver no TIC retornando
verificaSentido()

seu sentido seré alterado para o barro
Verifica se ha espago/vagas disponiveis dentro do
Onibus caso haja retorna lista vazia. Senao
retorna a lista de pessoas que nao
conseguiram embarcar.
Verifica se as pessoas que estdo dentro do Onibus
verificaDesembarque chegaram ao seu destino. Caso sim, remove-as do
(onibus,index,idParada) Onibus e retorna o 6nibus atualizado e
booleano true (ttil na func¢ao verifica).
Chama as fungdes verificaDesembarque(...) e
lotacao(. ..) em seguida retorna duas listas.
A primeira corresponde as pessoas que
embarcardo no Onibus a segundo as pessoas
que continuardo na parada por falta de espaco.
Habilita, ou ndo, a fun¢cdo d_embarque.
Se ha pessoas para embarcar ou desembarcar.

Lotacao (Onibus, Ipp)

d_embarque
(onibus,lpp,idParada)

verifica(onibus,lpp,idParada)

d_embarque. Ambos estdo no médulo fila da hierarquia. A varidvel que representa a fila no
modelo € identificada como [pp (Lista de Pessoas na Parada) o tamanho dessa lista que devera
ser armazenado nos arquivos de logs gerada nas simulagdes. O algoritmo 2 mostra a fungao

predicate do tamanho da filas.



Capitulo 4. Modelos e Métricas 78

Algorithm 2 Predicate Tamanho da fila

1: fun pred (bindelem,
2: fila’P1_1 mark : PARADA tms,

3: fila’filal_1_mark : FILA ms) =
4: let
5: fun predBindElem (fila’chegada (1, idParada,lpp)) =
6: not((length(lpp)=1) andalso (size fila’P1_1_mark >=1))
7: | predBindElem (fila’d_embarque
8: (1,veiculo,idParada,lpp,saidaembarque)) = true
9: | predBindElem _ = false
10: in
11: predBindElem bindelem
12: end

O tamanho médio das filas sao registrados sempre que houver embarque/desembarque
de passageiros. E importante destacar que, quando uma pessoa chega na parada e ha um 6nibus,
ou mais, no lugar parada a pessoa serd removida da fila imediatamente. Isso significa que o
comprimento da fila mudaré de O para 1 para 0 no mesmo instante de tempo da simulagdo. O
monitor desenvolvido evita medir o comprimento da fila quando a pessoa € adicionada a fila
vazia e existe um Onibus na parada. A expressao na linha 6 do algoritmo 2 garante que os dados
ndo serdo coletados quando a transi¢cao d_embarque ocorrer, o comprimento da fila no local for

igual a 1 e o tamanho da marcacao no lugar parada for maior ou igual a 1.

Algorithm 3 Observer Tamanho das filas

1: fun obs (bindelem,
fila’P1_1_mark : PARADA tms,
fila’filal_1_mark : FILA ms)=
let
fun obsBindElem (fila’chegada (1, idParada,lpp)) = length(lpp)
| obsBindElem (fila’d_embarque (1, veiculo,idParada,lpp,saidaembarque)) =
length(lpp)
| obsBindElem =71

R A i

n
obsBindElem bindelem

_
e

: end

—_—
—_—

A funcgdo observer serd chamada sempre que a marcacao no lugar fila mudar. Sempre
que € chamada, essa funcdo examina a marcacdo do lugar fila. Entdo a fun¢ao length, na linha 7
do algoritmo 3, € usada para retornar o tamanho da lista de pessoas na parada (Ipp) como um

inteiro.
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4.2.1.2 Tempo de viagem

Como explicado em secdes anteriores, cada veiculo na CPN é representado por um
record. Esse record possui um campo denominado AT que representa o instante de tempo que o
veiculo inicia a viagem. Quando a transicdo retorno, presente no modulo inicio, ocorrer o tempo

de viagem sera calculado subtraindo o valor do campo AT do veiculo do tempo atual do modelo.

Esse monitor coletor de dados pode ser usado para calcular vdrias estatisticas interessan-
tes, como tempo de viagem médio, tempo de viagem maximo e quantas viagens foram realizadas
durante a simulacdo. A funcdo predicate mostrada no Algoritmo 4 garante que o tempo de
viagem s6 serd registrado quando a transi¢ao retorno, presente no modulo inicio, ocorrer. Sempre

que uma transi¢do ocorre ela retorna true (linha 3).

Algorithm 4 Predicate Tempo de Viagem

1: fun pred (bindelem, inicio’P1_1_mark : PARADA tms) =
2: let

3 fun predBindElem (inicio’retorno (1, veiculo)) = true
4: | predBindElem _ = false

5. in

6 predBindElem bindelem

7: end

O Algoritmo 5, especifica como o tempo de viagem do veiculo sera calculado. Esse
calculo € realizado na linha 4. A func¢ao intTime retorna um valor inteiro que representa o tempo
atual da simulacdo. O operador # € um operador para conjuntos de cores do tipo record e é usado
para acessar o valor do campo AT da varidvel veiculo. Dessa forma, o tempo de viagem € dado
pela subtracdo do instante de tempo atual da simulacdo pelo instante de tempo que o veiculo
iniciou a viagem. Essa funcio observer assim como a do monitor tamanho da fila, retorna valores

inteiros.

Algorithm S Observer Tempo de Viagem

: fun obs (bindelem, inicio’P1_1_mark : PARADA tms) =
. let

1
2
3 fun obsBindElem (inicio’retorno (1, {veiculo}) =
4: (intTime()-(#AT veiculo))

5: | obsBindElem =71

6: in

7 obsBindElem bindelem

8: end

4.2.1.3 Tempo de espera

Semelhantemente ao monitor de tempo de viagem, esse monitor registra o tempo de
espera com base no campo AT que também foi definido no record PESSOA. O AT do record PES-

SOA, representa o instante de tempo que a pessoa chega na fila. Quando a transi¢cdo d_embarque,
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presente no mdédulo fila, ocorrer e o tamanho da lista de pessoas na parada for maior que 0, o
tempo de espera da pessoa sera calculado e registrado como mostra o Algoritmo 6. A linha 3
mostra os parametros da funcio: a transi¢do d_embarque e todas as varidveis que passam por ela.
A linha 4 € responsdvel por verificar se o tamanho de Ipp € maior que 0. Se a expressdo retornar

true o dado sera coletado.

Algorithm 6 Predicate Tempo de Espera

1: fun pred (bindelem) =

2: let

3 fun predBindElem (fila’d_embarque (1,veiculo,idParada,lpp,saidaembarque)) =
4 (Iength 1Ipp) >0

5: | predBindElem _ = false

6: in

7 predBindElem bindelem

8: end

Porém, quando o embarque ocorre uma lista de PESSOA que esta na parada (/pp), ndao
somente uma, € transferida, quando ha vaga, para o campo pessoas do record VEICULO, que
também € uma lista de PESSOA. Dessa forma, o valor registrado nos logs resultantes da execug¢ao
do monitor de tempo de espera registra a média de tempo de espera de todas as pessoas que estao
na fila. O Algoritmo 7 mostra a funcao observer responséavel pela obten¢do do tempo de espera

para uma parada.

Algorithm 7 Observer Tempo de espera
1: fun obs (bindelem)=

2: let
3: val tNow = intTime()
4: fun totalWait []=0
5: | totalWait((p::ps):PESSOAS)=
6: (tNow-(#AT p)) +(totalWait ps)
7: fun obsBindElem (fila’d_embarque (1, veiculo,idParada,lpp,saidaembarque)) =
8: (real (totalWait Ipp)) / (real(length lpp))
O: [ obsBindElem =71
10: in
11: obsBindElem bindelem
12: end

Na linha 3, uma varidvel chamada tNow € declarada para armazenar o tempo atual da
simulacdo. Na linha 4, a funcdo fotalWait foi declarada. Essa funcdo € responsdvel por retorna a
soma de todos os tempos de espera da lista de pessoas que estdo na parada (Ipp). Na linha 5, é
feito uma chamada recursiva da funcao rotalWait passando a lista de pessoas (ps) da parada e a
pessoa (p) do topo da lista. Em seguida, o tempo de espera de uma pessoa € calculado através da

subtragdo da varidvel AT pelo tempo atual do sistema e adicionado ao resultado final.
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Na linha 8 da fun¢do observer, a funcdo totalWait é chamada e seu resultado € dividido
pela quantidade de pessoas estdo na lista/ila da parada. A fung¢@o real chamada no numerador e

denominador converte o valor para um nimero real.

4.2.1.4 Longo tempo de espera

O monitor longo tempo de espera registra a quantidade de pessoas que esperaram pelo
veiculo/transporte por um tempo igual, ou superior, ao tempo limite minimo estipulado pelo
analisador (e.g. 10 minutos). Assim como o monitor de tempo de espera, os dados desse monitor
sO serd registrado quando a transicdo d_embarque ocorrer e houver pessoas na fila da parada.
Dessa forma, esse monitor possui a mesma func¢do predicate do monitor tempo de espera
apresentado na subsecdo anterior. Porém, a funcdo observer desse monitor retornard dados
diferentes daqueles apresentados no tempo de espera. O Algoritmo 8 apresenta a fung@o observer

utilizada para coletar os dados do longo tempo de espera.

Algorithm 8 Observer Longo tempo de espera

1: fun obs (bindelem)=

2: let
3: val tNow = intTime()
4: fun longaEspera []=0
5: | longaEspera((p::ps):PESSOAS)=
6: if ((tNow-(#AT p)) >(ITEMA))
7: then (1+ (longaEspera ps))
8: else (0+ (longaEspera ps))
9: fun obsBindElem (fila’d_embarque (1, veiculo,idParada,lpp,saidaembarque)) =
10: (longaEspera lpp)
11: | obsBindElem _ ="1
12: in
13: obsBindElem bindelem
14: end

A funcdo longaEspera, definida na linha 4, € responsdvel por somar a quantidade de
pessoas que ultrapassaram o tempo limite especificado. A linha 5, chama a fun¢do longaEspera
recursivamente passando a lista de pessoas (ps) da parada e a pessoa (p) que que estd no topo
da lista. A linha 6 verifica se o tempo de espera de cada pessoa (p) da lista de pessoas (ps)
passadas como parametro da fun¢do ultrapassou o limite minimo (varidvel TEMA). Caso tenha
ultrapassado, a linha 7 incrementa 1 ao resultado. Sendo, o resultado ndo € alterado mais a fungao
longaEspera é chamada recursivamente para verificar o tempo de espera das demais pessoas da

lista.

4.2.1.5 Quantidade de lotacio e Taxa de lotacao

O monitor de quantidade de lotacdo registra a quantidade de pessoas existente dentro

dos veiculos durante o percurso da viagem. Essa informacao € obtida através do campo pessoas
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(lista de PESSOA) da varidvel veiculo que é do tipo VEICULO. A taxa de lotacdo € dada
pela quantidade pessoas no veiculo dividida pela capacidade maxima do veiculo. A capacidade
maxima de cada veiculo também € especificada no colset VEICULO, e pode assumir diferentes
valores para cada varidvel, se necessdrio. Ambas as informagdes sdo registradas quando a
transicao PI_P2 P3_P4 ou P2_P3 P4_PI ocorrem i.e. ap6s o embarque e desembarque de
passageiros, quando o veiculo estiver entre paradas. Por isso, o Algoritmo da 9 apresenta o

predicate para uma parada que funciona para ambos os monitores.

Algorithm 9 Predicate Quantidade e taxa de lotagao

1: fun pred (bindelem) =

2: let

3 fun predBindElem (rota’P1_P2 P3_P4 (1,veiculo,idParada,lpp)) = true
4: | predBindElem _ = false

5. in

6 obsBindElem bindelem

7: end

A fungdo observer dos monitores de quantidade e taxa de lotacdo sao bem similares. O
algoritmo 10 apresenta o observer da quantidade lotacao para uma parada. A principal diferenca
entre as fungdes observer de cada monitor estd na linha 4. A linha 4, do monitor quantidade
de lotacdo retorna o tamanho da lista de pessoas do veiculo, como mostra o Algoritmo 10. O
monitor de taxa de lotagdo, na linha 4, retorna o tamanho da lista de pessoa que estdo dentro do
veiculo dividido pela capacidade maxima, dada pela expressdo (real (length (#pessoas veiculo)))
/ (real (#capacidadeMax veiculo)). A fungdo real converte o valor para real para que os resultados

da divisdo ndo sejam arredondado automaticamente.

Algorithm 10 Observer Quantidade de lotacao

1: fun obs (bindelem, rota’P1_1_mark : PARADA tms) =
2: let

fun obsBindElem (rota’P1_P2 P3_P4 (1, veiculo,idParada,lpp)) =
(length (# pessoas veiculo))
[ obsBindElem _ =0.0
in
obsBindElem bindelem

S A A

end
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S ESTUDOS DE CASO

Este capitulo apresenta os estudos de caso realizados sobre os modelos propostos. Além
de avaliar o desempenho do sistema de transporte publico, analisando diferentes configuragdes a
fim de melhorar a qualidade do servico prestado. Também € objetivo dos estudos de caso validar
os modelos propostos e a metodologia, descrita no Capitulo 3. Nesse estudo de caso, serd possivel
avaliar o desempenho de um sistema real analisando os impactos de parametros de entrada desse
sistema. Assim, as se¢des seguintes apresentam o estudo de caso realizado no modelo SPN e no
modelo CPN, seguindo a metodologia proposta. Note que a etapa de entendimento do sistema
¢ Unica, pois ambas as andlises serdo realizadas sobre a linha 202 - Barro Macaxeira (Varzea).
Porém, diferentes caracteristicas foram representadas em cada modelo produzindo diferentes

resultados.

5.1 Entendimento do Sistema

Durante a primeira etapa da metodologia de andlise de desempenho de sistemas de
transporte, foi observado que o STPP/RMR € composto por dois sistemas (conforme descrito
no Capitulo 2.3): i) Sistema Estrutural Integrado (SEI); e ii) Sistema Complementar (SIC).
Sendo o SEI o sistema predominante. Dentre as linhas que pertencem ao SEI, a linha 202 -
Barro/Macaxeira (Varzea) foi selecionada para representa o sistema na andlise de desempenho,
pois, em seu trajeto a linha passa por trés terminais integrados. Além disso, esses terminais estao
entre os quatro mais utilizados por estudantes, segundo o relatério da pesquisa origem-destino
divulgado pela prefeitura do Recife em 2016 (RECIFE; ICPS, 2016).

A linha Barro/Macaxeira (Varzea) possui uma frota de 15 veiculos (em dias tteis e sem
férias escolares) e realiza aproximadamente 126 viagens diariamente (RECIFE, 2012). O 6nibus
percorre um total aproximado de 29,4 km e passa por 73 paradas em seu trajeto/itinerdrio onde
trés delas sdo os terminais integrados: Terminal Integrado do Barro (TIB), Terminal Integrado da
Caxangd (TIC) e Terminal Integrado da Macaxeira (TIM).

e ————
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Figura 24 — Visdo geral do modelo desenvolvido

O trajeto € iniciado no TIB, em seguida passa pelo TIC, e entdao pelo TIM. Na volta
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passa novamente no TIC e retorna ao TIB, como mostra a Figura 24. O percusso da linha foi
modelado através de redes de Petri estocasticas (SPN) e redes de Petri coloridas (CPN) onde
foram calculadas alguns indicadores de desempenho sobre os terminais integrados. Nas se¢oes
seguintes serdo descritos os demais passos da metodologia aplicada no desenvolvimento para

cada formalismo de modelagem utilizado.

5.2 Modelo SPN

Esta secdo apresenta o estudo de caso realizado sobre o0 modelo SPN seguindo as etapas
da metodologia proposta nesse trabalho. Nela serdo descritos como foi realizada a andlise, bem

como, os resultados obtidos.

5.2.1 Indicadores de Desempenho e Parametros de Entrada

Para analisar o desempenho operacional da linha Barro Macaxeira (Vérzea), no modelo
SPN, foram utilizados os indicadores: tempo médio de espera, tamanho médio das filas e
tempo médio de viagem. De acordo com os dados histdricos da linha 202, concedidos pelo
Consércio de Transportes Grande Recife (CTGR), disponivel no Anexo A, os parametro de
entrada definido/selecionados foram: intervalo de saida do dnibus do ponto inicial, o intervalo
de chegada de pessoas nas paradas, a quantidade de veiculos disponiveis em funcionamento
e o tempo que o Onibus passa entre TI’s. Dentre os parametros selecionados apenas o tempo
de chegada ndao é monitorado pela central de monitoramento do CTGR e entre os indicadores

apenas o tempo de viagem foi fornecido pelo CTGR.

5.2.2 Modelagem e Métricas

No modelo SPN proposto descrito na Secao 4.1, somente as paradas dos terminais foram
representados pois possuem maior fluxo de pessoas. Embora a linha 202 trafegue entre trés
terminais integrados diferentes, quatro paradas foram representadas no modelo. Cada terminal
foi representado um lugar na rede de Petri, com excecao do terminal da Caxangd representado
por dois lugares diferentes pois, no trajeto, o 6nibus passa duas vezes pelo terminal porém, com
sentidos diferentes apresentando filas diferentes a depender do sentido, como mostra a Figura 24.
Eles estao identificados como: TIB (Terminal Integrado do Barro), TIC (Terminal Integrado da

Caxangd) e TIM (Terminal Integrado da Macaxeira).

O modelo apresenta apenas um subsistema para cada parada. Esse subsistema representa
a fila de cada parada. Graficamente ndo ha conexdo entre as filas e as paradas porém eles estao
conectados ou relacionados logicamente por meio das expressdes de guarda e das métricas. A
rede de Petri estocdstica (SPN) foi selecionada como técnica de modelagem por atender os

requisitos iniciais do projeto. Além de representar as caracteristicas e parametros de entrada



Capitulo 5. Estudos de caso 85

do sistema inicialmente planejadas, possibilita a conversdo dos indicadores de desempenho em

métricas.

Conforme explicado na Subsec¢do 4.1.2, as métricas que calculam o tempo de espera de
cada parada/terminal desenvolvidas sobre o modelo final proposto em SPN (Figura 19) sdo dadas
pelas Equacoes 12, 13, 14 e 15. Os lugares P1, P2, P3 e P4 do modelo da Figura 19 correspondem
as paradas TIB, TIC, TIM e TIC2, respectivamente. As equacdes descritas abaixo estdo com a

notacdo da ferramenta Mercury (MODCS, 2017) usada no desenvolvimento deste trabalho.

TE_TIB=E {#F_TIB} «xtmpChegada_TIB (12)
TE_TIC = E{#F_TIC} xtmpChegada_TIC (13)
TE_TIM = E{#F_TIM} xtmpChegada_TIM (14)
TE_TIC2 = E{#F_TIC2} xtmpChegada_TIC2 (15)

Em que as varidveis tmpChegada_TIB, tmpChegada_TIC, tmpChegada_TIM e tmpChegada_TIC2
contém os valores do parametro intervalo de tempo de chegada de pessoas em cada fila. Essas

varidveis foram adicionadas nas transicdes TC_TIB, TC_TIC, TC_TIM e TC_TIC2 respectiva-
mente. As métricas que calculam o tamanho médio de cada fila é dada pelas Equagoes 16, 17, 18

e 19.

Tam_TIB = E{#F_TIB} (16)
Tam_TIC = E{#F_TIC} (17)
Tam_TIM = E{#F_TIM} (18)
Tam_TIC2 = E{#F_TIC2} (19)

As métricas que calculam o tempo de embarque de cada parada/terminal é dada pelas
equacdes 20, 21, 22 e 23. E importante destacar que o tempo médio de viagem € obtido pela

soma dos tempos de embarque de cada parada mais o tempo que o Onibus leva entre terminais.

TemyTIB = E{#D1}%1071° (20)
TempTIC = E{#D2} %1071 (21)
TemyTIM = E{#D3} %1071 (22)

TempyTIC2 = E{#D4} %1071 (23)
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5.2.3 Validagdo e Método de Avaliacdao

Ap0s a criacdo do modelo uma verificagdo foi feita sobre ele a fim analisar se o com-
portamento funcional dele corresponde ao funcionamento da linha 202. Na verificacdo a funcao
token game (disponivel em algumas ferramentas como Mercury e TimeNET) foi utilizada. O
token game permite a simulacdo manual do modelo de forma a atestar que o modelo se comporta

como o esperado.

O modelo SPN desenvolvido € estruturalmente limitado tornando a avaliagdo por estado
estaciondrio vidvel. Porém, mesmo ndo representando todas as paradas da linha selecionada
no modelo, o tamanho Cadeia de Markov gerada durante a andlise € bastante grande tornando
a execucdo da andlise invidvel. Por isso, a simulagdo estaciondria foi utilizada. A simulagao
estaciondria, foi executada com nivel de confianga de 95%, erro relativo méximo de 10%, nimero
minimo de disparo de cada transicdo de 50 e nimero de disparos da execucao 1000 para todos os

experimentos realizados inclusive na validagdo do modelo descrita a cima.

Antes de executar os experimentos uma validacao quantitativa foi feita no modelo a fim de
verificar ele representa bem o funcionamento da linha 202 - Barro Macaxeira (Varzea). Os dados
utilizados na validac@o foram cedidos pelo Consoércio de Transporte Grande Recife (CTGR).
Entre os dados monitorados pelo CTGR que servem como parametros de entrada do modelo
estdo: velocidade, intervalo entre viagens, quantidade de veiculos disponiveis. Além disso, para
cada parametro de entrada, os dados apresentam o horério de saida e de retorno do veiculo
ao TIB. Essas informacdes foram coletadas no periodo de setembro/2018 a dezembro/2018 e
totalizam 31 registros. Os dados fornecidos pelo CTGR podem ser visto no Anexo A deste

documento.

E importante ressaltar que os dados advindos do modelo foram calculados utilizando
0s mesmos parametros de entrada do sistema real com excec¢do do intervalo de chegada dos
passageiros na fila pois essa informag¢ao ndo é monitorada pelo CTGR. Apods executar o modelo
com os valores de parametros advindos dos dados historicos, o teste de hipotese ¢ estatistico para
duas amostras foi realizado. Primeiramente foi calculado erro dado pela diferenga entre o tempo
de viagem dos dados cedidos pelo CTGR e os obtidos pelo modelo, par a par. Em seguida, o erro
relativo (ou, percentual de erro) foi calculado. O erro relativo é dado pela subtragdo par a par do
resultado obtido do modelo com o registro do sistema real dividido pelo registro do sistema real.
A Tabela 11 mostra os erros calculados ao comparar o tempo de viagem do sistema real e dos

resultados obtidos no modelo.

Tabela 11 — Erros resultante da comparagdo entre sistema e modelo

Tipo de erro Resultado
Erro Médio Absoluto 1,89
Erro Médio Quadrado 5,53

Percentual de Erro Médio Absoluto 0,023
Percentual de Erro Médio -0,015
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Em seguida, o erro relativo foi calculado e o teste t foi executado duas vezes em relacdo
a ele. Ambos com intervalo de confianca de 95%. Na primeira execucdo, Hy € a hipétese do
erro ser menor ou igual ao erro relativo maximo (ou percentual de erro aceitdvel) que, nesse
estudo de caso, é de 5%. Essa hipotese foi aceita pelo teste obtendo um p-value igual a 1. Na
segunda execucdo, Hy € a hipétese do erro ser maior ou igual ao erro méximo relativo, o p-value
obtido foi de 3.577¢~%7 o que indica que a hipétese nula foi rejeitada. Dessa forma, pode-se
afirmar que nao h4 evidéncias estatisticas de que os dados (tempo viagem) do sistema real e os
dados obtidos na execu¢do do modelo sdo diferentes, considerando o nivel de confianca e o erro

maximo aceitavel.
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Figura 25 — Gréfico de comparacao de dados (modelo x sistema real)

A Figura 25 mostra a semelhanca entre os dados do sistema real e os dados obtidos pelo

modelo utilizando a métrica tempo de viagem.

5.2.4 Avaliagdo de Resultados

Para avaliar o comportamento do sistema em diferentes situagdes, foi feita uma anélise
de sensibilidade, ou seja, alguns parametros de entrada do sistema foram variados no intuito de
analisar o impacto deles no desempenho do sistema, sdo eles: o intervalo de tempo de chegada de
passageiros na parada, intervalo de tempo de saida dos dnibus da concentragdo (P0), a quantidade

de Onibus disponivel na frota e a velocidade média atingida no trajeto.

Os valores/niveis assumidos pelos parametros foram alterados de acordo com possiveis
acontecimentos reais, no intuito de simular eventos possiveis de ocorrer como greves dos

rodovidrios e protestos além do horario de maior movimento (ou horario de pico).

Como h4 4 fatores/parametros, a utilizacdo da técnica full factorial design do DOE,

em que todas as possiveis combinagdes de fatores e niveis sdo avaliadas nos experimentos,
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torna-se invidvel, se houver muitos niveis (>= 3), devido a quantidade de experimentos a serem
executados (3* = 81 experimentos). Por isso, foi utilizada a técnica 2% experimental design
obtendo 2* = 16 experimentos. A Tabela 12 mostra todas as configuragdes executadas nos

experimentos.

Tabela 12 — Configurag¢do dos experimento

Intervalo de tempo de Velocidade

(8]
(})\Illib(?les saida chegada  do Onibus
(min) (min) (km/h)
Cl 4 7 min 15
Cc2 15 7 min 15
C3 4 13 min 15
C4 15 13 min 15
C5 4 7 max 15
Co 15 7 max 15
C7 4 13 max 15
C8 15 13 max 15
c9 4 7 min 25
C10 15 7 min 25
Cl1 4 13 min 25
C12 15 13 min 25
C13 4 7 max 25
Cl4 15 7 max 25
Cl15 4 13 max 25
Cl16 15 13 max 25

Para avaliar a influéncia da velocidade foram utilizados os valores: 15 km/h, pois segundo
dados cedidos pelo Consoércio de Transporte Grande Recife essa € a velocidade média, aproxi-
mada, atingida pela linha 202; e 25 km/h, pois € a velocidade média atingida pelos BRTs (Bus
Rapid Transit) outro sistema de transporte publico utilizado na regido. No modelo, a velocidade
foi expressa pelo tempo associada as transi¢cdes 7_B_C,T_C_M,T_M_C e T_C_B da Figura
19. Esse tempo foi obtido através da férmula V,,, = ﬁ—f. A distancia (As) utilizada na férmula é

mostrada na Figura 24.

A quantidade de onibus disponivel na frota avaliada na simulag@o foi de 15 6nibus, que é
a frota disponivel de acordo com o Grande Recife (RECIFE, 2012) em dias tteis; e 4 Onibus,
valor aproximado ao reduzir a frota em 70%. Redu¢do médxima observada ocorrida durante

situacoes atipicas no funcionamento operacional do sistema.

O intervalo de saida dos 6nibus da linha 202 variam, aproximadamente, entre 7 e 13
minutos de acordo com os hordrios disponibilizados pela Grande Recife (RECIFE, 2012). O
intervalo de tempo estimado para a chegada de passageiros na fila/parada foi alterado empirica-
mente pois essas informacdes ndo sao monitoradas pelo centro de monitoramento do Consércio

de Transporte Grande Recife. Os conjuntos de valores utilizados foram 1, 5,7, 11 e 3,9, 14 e 20
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Tabela 13 — Configuragdes/legenda do tempo de chegada

Tempode —yp Tie) TIM TIC2
chegada (min)

min 1 5 7 11

max 3 9 14 20

minutos. Esses valores correspondem aos tempos de chegada minimos e méximos para cada TI,

respectivamente (Como mostra a Tabela 13).

Vale ressaltar, que nesse estudo de caso, a capacidade maxima do dnibus e o desembarque
dos passageiros foram desprezados para manter a simplicidade do modelo. E o tempo de

embarque foi definido como 0,3 min para o embarque de todas as pessoas da fila em cada parada.

Os resultados obtidos na execugdo dos experimentos podem ser vistos na Figura 26.
A Figura 26(a) mostra os resultados referentes ao tempo de espera médio. Observe que a
configuracdo que obteve maior tempo de espera foi a C3 pois segundo os valores atribuidos nela
os Onibus demoram mais para sair (o intervalo de saida entre os Onibus € maior), o intervalo de
chegada de passageiros é menor refletindo em maior acumulo de pessoas nas filas, os 6nibus
circulam mais lentamente nas vias e a quantidade de 6nibus disponiveis também € minima. Note
também que ao variar a quantidade de Onibus entre os valores minimos e maximos o tempo de

espera € alterado com maior intensidade.

A maior fila também foi obtida pela configuracdo C3. A menor Fila ocorreu durante
a execugdo da configuracdo C14 que possui maior quantidade de Onibus circulando, maior
velocidade nas vias, o intervalo de saida entre os 6nibus é menor e os passageiros chegam mais
lentamente nas paradas. Também € possivel observar na Figura 19(b) que as configuragdes que

possuem maior nimero de dnibus disponiveis apresentam menores filas.

Com relagdo ao tempo de embarque dos passageiros, o tempo mais longo foi obtido
pela configuracdo C4. Embora disponha de 15 6nibus em circulagdo. No grafico da Figura 19(c)

também & possivel notar a influéncia da quantidade de 6nibus nas configuracdes C10 a C16.

O tempo de viagem € reduzido em aproximadamente 71,4% ao aumentar a velocidade
em 10km/h como mostra a Figura 19(d). Os menores tempos de viagem sao obtidos pelas
configuracdes C10, C12, C14 e C16 que além de possuir velocidade maior apresentam mais
onibus em circulagdo. O intervalo de tempo de chegada dos passageiros e o intervalo de saida

nao impactaram significativamente o tempo de viagem.

Na analise de sensibilidade feita sobre os resultados obtidos, foi utilizado um intervalo de
confianga de 95% do tipo two-sided. Um nivel de confianca de 95% significa que ao selecionar
100 amostras aleatdrias da populacdo, 95 delas aproximadamente, conteriam a resposta média. O
tipo two-sided, ou bilateral, usa um limite inferior e superior para estimar os valores mais baixos
e mais altos para a resposta média (MCCLAVE; BENSON; SINCICH, 1998).
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Figura 27 — Anadlise do tempo de espera médio

Os gréficos de Pareto, mostrados nas Figuras 27, 28 e 29 apresentam os valores absolutos

dos impactos de cada fator. Os impactos foram calculados utilizando o teste t-estatistico que testa

a hipdtese nula que o efeito/impacto € igual a zero. Além disso, os graficos também mostram

uma linha de referéncia que indica quais fatores sdo estatisticamente significativos. Essa linha de

referéncia depende do nivel de significancia denotado por & que € obtido pela relacdo o = 1—

intervalo de confianga.

O gréfico da Figura 27 exibe a andlise feita sobre o tempo de espera. Os fatores que

mais impactaram o tempo de espera foram a quantidade 6nibus (com valor absoluto 18,5), a
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velocidade (8,2), a combinacao dos dois anteriores (4,5) e o tempo de chegada de pessoas (1,9),

nessa ordem.
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Figura 28 — Anélise do tamanho médio das filas

Ja o tamanho das filas possui 6 fatores (ou combinagdo deles) que impactam o sistema
de forma significativa, sdo eles: a quantidade de Onibus (4,64), o tempo de chegada (3,9), a
combinacdo dos anteriores (2,2), a velocidade (1,18), a velocidade junto ao nimero de 6nibus
(0,96) e o tempo de chegada combinado a velocidade (0,56). Sendo o de maior impacto o nimero

de 6nibus disponiveis na frota. Como mostra a Figura 28.
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Figura 29 — Andlise do tempo de viagem médio

Com relagdo ao tempo de viagem, a velocidade (102,3) € o principal fator que, estatis-
ticamente, causa impacto significativo na resposta. Os demais fatores e combinacdes ficaram

abaixo da linha de referéncia (8,8). Como mostra a Figura 29.

5.3 Modelo CPN

Esta secdo apresenta o estudo de caso realizado sobre o modelo CPN, seguindo as etapas
da metodologia proposta nesse trabalho. Ela descreve como os experimentos foram executados e

a analise dos resultados obtidos.
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5.3.1 Indicadores de desempenho e Parametros de entrada

Semelhantemente ao modelo SPN, o modelo CPN também possibilita o calculo dos
indicadores: tempo médio de espera, tamanho médio das filas e tempo médio de viagem. Porém

ele também permite a coleta e andlise de outras informacdes como:

e alotacdo do onibus ou quantidade média de pessoas no dnibus quando estd em operacio

(durante o percurso);

e a taxa de lotacio obtida pela divisdo da quantidade de pessoas dentro do 6nibus sobre a

capacidade maxima do 6nibus e

¢ longo tempo de espera ou quantidade de pessoas que esperaram mais que tempo limite

minimo estipulado.

Os parametro de entrada definido/selecionados para o modelo CPN semelhante ao SPN,
sdo: intervalo de saida do 6nibus do ponto inicial, o intervalo de chegada de pessoas nas paradas,
a quantidade de veiculos disponiveis em funcionamento e a velocidade média dos Onibus.
Além disso, o modelo CPN apresenta os parametros: quantidade de assentos dentro do 6nibus,
capacidade total (quantidade de assentos mais a quantidade de pessoas em pé) e o tempo de

espera maximo aceitavel determinado pelo analisador.

5.3.2 Modelagem e Métricas

No modelo CPN, semelhante ao modelo desenvolvido em SPN somente as paradas dos
terminais foram representadas, e cada parada € representada por uma lugar no modelo. Porém,
como as redes de Petri coloridas permitem a definicdo de estrutura de dados mais complexas
o modelo criado em CPN representa mais caracteristicas do sistema do que o modelo SPN.
Nesse modelo foram definidos tipos mais robustos para representar as entidades do sistema. Os
principais tipos criados sdo PESSOA, VEICULO e FILA.

O colset PESSOA ¢é composto por duas informacdes: 1) destino (valor inteiro), que
identifica a parada de destino da pessoa e ii) AT, que registra o instante de tempo que a pessoa
chegou na parada. A varidvel destino foi criada para possibilitar o desembarque de passageiros.
E a varidvel AT € usada para calcular o tempo de espera. O colset FILA constituido de uma lista

de PESSOA e o nimero da parada que identifica de que parada € a fila.

O colset VEICULO representa 4 caracteristicas dos veiculo (nesse estudo de caso
onibus): i) capacidadeMax, i.e. o nimero de assentos mais a quantidade de pessoas que podem
ser transportada em pé; ii) lista de pessoas, lista do tipo PESSOA que representa as pessoas
que embarcaram no Onibus; iii) AT, que registra o instante de tempo que o Onibus saiu do ponto
inicial; e iv) sentido, que indica qual sentido o 6nibus estd no momento (pode assumir dois

valores: Barro e Macaxeira). A varidvel capacidadeMax limita a quantidade de pessoas dentro
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do onibus e € importante no funcionamento da métrica que calcula o indicador de lotagdo e o AT

¢ utilizado no célculo do tempo de viagem do Onibus.

Os monitores foram conforme descrito na Secdo 4.2.1 aqui serdo descritos apenas o
contetido da funcdo observer que determina quais dados serdo coletados. Um tinico monitor foi
criado para coletar dados referentes ao tamanho da fila. Sempre que hd embarque de passageiros
a informacdo ¢ registrada. Se uma pessoa chegar na parada e o 6nibus ja estiver 14 a informacao

ndo € registrada. A Equacao 24 retorna a quantidade pessoas na parada/terminal (Ipp).

(length lpp) (24)

O tempo que o Onibus gasta para fazer um viagem completa, tempo de viagem, é registrado
sempre que ele volta ao ponto inicial e € calculado pela expressdo mostrada na Equacao 25 onde
a fungdo intTime() retorna o instante de tempo atual (do tipo inteiro) e #AT veiculo refere-se ao

instante de tempo que o Onibus iniciou a viagem.
(intTime() — (#AT veiculo)) (25)

Os dados de tempo de espera foram coletadas através de quatro monitores, um para cada fila de
terminal. Cada um deles sé captura a informagdo quando a transi¢do responsavel pelo embarque
da sua respectiva parada esta ativada e a quantidade de pessoas que estdo na fila € maior que zero.

O tempo de espera € obtido pela expressdo mostrada na Equacao 26
(real(totalWait 1lpp))/(real(length Ipp)) (26)

onde a funcdo rotalWait (descrita na Secdo 4.2.1) retorna a soma do tempo de espera da lista
de pessoas que estdo na parada/fila (Ipp) dividido pela quantidade de pessoas da fila. Para
obter a quantidade de pessoas que esperaram mais que um limite de tempo minimo aceitavel
estabelecido, um novo monitor foi criado com a expressao dada na Equacao 27. A fungio
delayLongTime retorna a quantidade de pessoas que excederam o tempo méaximo de espera da
lista de pessoas que estdo na parada/fila (Ipp).

(delayLongTime Ipp) (27)

Com relagdo a lotacdo 8 monitores foram elaborados, quatro deles coletam a quantidade de
pessoas que estdo dentro do Onibus e 0s outros quatro a taxa de lotacdo, um para cada terminal.
Ambos sdo registrados apenas ap0ds a saida do onibus do terminal (quando a transi¢do trecho esta

ativada).

(length(#pessoas veiculo)) (28)

(real(length(#pessoas veiculo)))/(real(#capacidadeMax veiculo)) (29)

A Equagao 28 retorna a quantidade de pessoas dentro do veiculo/6nibus e a Equacdo 29 calcula
a taxa de lotacao através da divisdo da quantidade pessoas no Onibus pela capacidade médxima

permitida.
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5.3.3 Validacdo e Método de Avaliacdao

Antes de validar o modelo CPN, foi realizada uma verificagdo do modelo através de
uma simula¢do manual, passo a passo, disponivel na ferramenta CPN Tools (WESTERGAARD;
VERBEEK, 2018) utilizada na modelagem desse modelo. Apés verificar o funcionamento das
expressodes de guarda e funcdes do modelo, monitores foram criados e a validagdo executada.
Na validacgdo, os dados resultante do monitor que coleta os dados do tempo de viagem sao
comparados aos dados obtidos no modelo SPN e aos dados cedidos pelo CTGR. Além disso as
demais métricas presentes em ambos os modelos (tempo de espera e tamanho da fila) alcancaram

resultados semelhantes.

E importante ressaltar que os dados obtidos do modelo foram calculados utilizando os
mesmos parametros de entrada do sistema real. Porém, no modelo SPN os parametros de entrada
referente ao tempo foi utilizado na unidade minuto pois a SPN as varidveis podem assumir
valores reais. Porém as redes de Petri coloridas as varidveis de tempo ndo podem assumir valores
reais somente valores inteiros. Dessa forma, os parametros de entrada foram convertidos para
segundos e em casos foi necessario fazer arredondamentos a fim de diminuir a diferenca entre

valores.

O intervalo de chegada dos passageiros na fila, como nao foi fornecido pelo CTGR foram
utilizados os mesmos valores empiricos utilizados na SPN. Além disso, como o modelo SPN
ndo representa a capacidade méxima do Onibus, ao executar a validacdo do modelo CPN o valor
da capacidade mdxima foi desprezada assumindo um valor bastante grande (e.g. 1000 pessoas
dentro do 6nibus). A Figura 30 mostra a semelhancga entre os tempos de viagens calculados no

modelo SPN, CPN e do sistema real em minutos.
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Figura 30 — Comparagdo tempo de viagem do sistema real e dos resultados obtido no modelo
SPN e CPN

Para avaliar estatisticamente se a média das trés amostras sao diferentes foi utilizado a

andlise de variancia (ANOVA). A ANOVA usa o teste F para determinar se a variacao entre as
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médias das amostras é maior que a variabilidade das observacdes dentro da amostra. Se essa
proporcao for suficientemente pequena, pode-se concluir que as médias das amostras sdo iguais.
Porém, um tnico valor de F nao é suficiente para afirmar isso. Entdo, o teste ANOVA de um
fator € aplicado a vdrias amostras aleatérias de mesmo tamanho extraidas da populacao, obtendo

uma distribui¢do F utilizada para calcular a probabilidade.

O teste ANOVA com um fator foi executado sobre os resultados obtidos através da
métrica tempo de viagem, em ambos os modelos (SPN e CPN) e sobre os dados histérico obtidos
do CTGR. A hipdtese nula (Hj) assume que todas as médias sdo iguais e a hipdtese alternativa
(Hp) afirma que pelo menos uma média € diferente. O nivel de significAncia adotado no teste
foi de 0,05, intervalo de confianca de 95% e o tipo de intervalo de confianca é o Two-sided. Os

resultados obtidos foram apresentados na Tabela 14.

A variacdo entre médias da amostra é dada pela soma dos desvios quadrados divididos
pelo grau de liberdade do fator, que nesse teste é 30 ( valor obtido pela subtracido da quantidade
de registros usados na validagao por 1). E a variacdo dentro da amostra é a soma dos desvios ao
quadrado da diferenca de cada observacao em relacdo a média do grupo, dividido pelo grau de

liberdade do erro.

Tabela 14 — Resultados obtidos do teste ANOVA na validagdo CPN e SPN com base no tempo
de viagem

Meétrica Resultado

Variacao entre médias da amostra 495,0

Variagdo dentro da amostra 477,9
f - value 1,04
p - value 0,359

Para aceitar a hipétese nula de que a média das amostras sdo iguais € necessério que o f
- value calculado seja baixo. Um tnico valor de f ndo € suficiente para aceitar a hip6tese nula
pois ndo da para julgar se o f- value é verdadeiramente baixo. Para determinar se o f- value é um
valor baixo as amostras sao divididos em vdrias sub amostras onde serd calculado um f- value
para cada nova sub amostra. Entdo, o p - value representa a probabilidade de encontrar um valor
estatistico F que obtenha um valor tdo baixo quanto o valor obtido (1,04). O p - value permite
determinar quao frequente € o f - value calculado. Isso significa que, se a probabilidade for
baixa o suficiente pode-se concluir que hé evidéncias nos dados amostrais de que a Hy deve ser
rejeitada. Como o p - value obtido no teste € maior que 0,05 pode-se afirmar que ha evidéncias
estatisticas de que a hipétese nula deve ser aceita, ou seja, ndo ha diferenca significativa nas
médias de tempo de viagem dos modelos e do sistema real. Isso significa que os dados resultantes

do modelo CPN e do modelo SPN sao similares aos dados monitorados do sistema real.

Nao foi possivel validar os dados referentes a lotacdo pois a Central de Monitoramento

do Consorcio Grande Recife ndo monitora essa informagao. Todavia, supde-se que os valores
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obtidos, apresentados na se¢des seguintes, estdo corretos baseados na validagdo utilizando o

tempo de viagem descrita nesta subsec¢ao.

Como método de avaliacdo, na execucao dos experimentos foi utilizado a simulacao de
varios passos consecutivamente sem a exibi¢do de marcagdes intermedidrias. Foram executados
um total de 9000 passos em cada experimento de forma a obter, no minimo, um nimero de
viagem préximo ao executado em um dia de operagdo (126). Nos relatdrios estatisticos de
desempenho foram calculados as médias, os somatérios, o nimero de observagdes, valor maximo

e valor minimo dos dados coletados.

5.3.4 Avaliacdo de Resultados

Na analise realizada no modelo CPN foram executados os mesmos experimentos des-
critos na Subsecao 5.2.4 tanto a escolha dos valores/niveis dos parametros de entrada, como o
planejamento dos experimentos realizados através do DOE. Porém, o modelo desenvolvido em
CPN apresenta dois parametros de entrada a mais que o modelo SPN: a capacidade do Onibus e o
tempo de espera mdximo aceitdvel. A capacidade maxima de passageiros que um Onibus comum
suporta € de 77 passageiros, onde 37 dessas vagas s@o sentados e 40 em pé (RECIFE, 2015). E o

tempo de espera mdximo aceitavel escolhido foi de 20 minutos.

Assim como na validacao, todos os parametros de entrada referentes ao tempo foram
convertidos em segundos e arredondados para o inteiro mais préximo (quando necessario) pois

as CPNs nao suportam valores de tempo na unidade real.

5.3.4.1 Indicadores similares ao SPN

Como visto anteriormente, alguns indicadores e métricas sdo comuns em ambos 0s
modelos. Porém, o modelo CPN, diferente do SPN, representa a capacidade maxima do Onibus e
também o desembarque de passageiros. Por isso, esta secao compara os resultados de ambos os

modelos como forma de analisar o impacto da capacidade maxima dos Onibus nos indicadores.

Os resultados obtidos da execugao dos experimentos no modelo CPN quanto ao tempo
de espera, tamanho das filas e tempo de viagem foram similares aqueles obtidos no modelo
SPN. A tunica diferenca existente entre os modelos € adicdo da capacidade méxima, na execugao
do modelo CPN, que assumiu o valor de 77 passageiros. E com relacdo as caracteristicas
comportamentais, 0 modelo CPN permite o desembarque de passageiros. A Figura 31 mostra os
resultados obtidos em ambos os modelos. As configura¢cdes do experimento mostradas no eixo x

do gréfico sdo as mesmas apresentadas na Tabela 12 da Subsecdo 5.2.4.

Note que ambos os gréficos apresentam comportamentos similares com relagdo ao
aumento ou diminui¢do de valores de acordo com a configuragdo de parametros de entrada
executadas. Porém, € possivel verificar que o tamanho médio das filas obteve valores maiores

na maioria das configuracoes. O tempo de espera médio do sistema, diferente do tamanho da
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Figura 31 — Comparagdo tamanho da fila, tempo de espera e tempo de viagem entre modelo
CPN e SPN

filas, apresentou valores inferiores ao limitar a capacidade dos 6nibus o que pode ter ocorrido
devido a erros gerados durante a simulacdo ou devido aos sucessivos cdlculo de médias utilizadas
na sua concepg¢do. O tempo de viagem nao apresenta uma tendéncia (s6 valores superiores ou
sO inferiores ao resultantes da SPN) como os demais monitores. Mas, os valores obtidos pelo

modelo CPN estdo em torno (préximos) daqueles obtidos pela SPN.

Para avaliar estatisticamente se os valores obtidos apresentam diferengas significativas de
simulacao e para analisar a influéncia da capacidade o teste de hipdtese de andlise de variancia
ANOVA foi executado sobre os resultados obtidos dos modelos CPN e SPN. Nessa execug¢ao foi
utilizado um intervalo de confianca de 95% do tipo two-sided e nivel de significancia de 0,05.
Trés testes foram executados, um para cada indicador, os resultados obtidos podem ser vistos na
Tabela 15. A hipotese nula Hy em ambos os testes sugere que a média entre os resultados sdao

iguais, ou seja, ndo ha diferenca significativa entre os resultados.

Tabela 15 — Resultados do teste ANOVA para avaliar a influéncia da capacidade

Indicador /V.arlagao entre Variacao dentro Fvalue  p-value
médias das amostras  das amostras
Tamanho da fila 2,237 13,912 0,16 0,691
Tempo de Espera 156,72 85,06 1,84 0,185
Tempo de viagem 23,89 23,89 0,03 0,864

O f-value é calculado pela razao entre a variabilidade entre médias das amostras e a
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variacdo dentro da amostra. Isso significa que quando maior a variacdo dentro da amostra
menor sera o f-value. Para rejeitar a hipdtese nula de que as médias dos resultados sdo iguais, €
necessario que o f-value seja alto. Ambos os testes apresentam valores baixos de f~value, como

mostra a Tabela 15, o que sugere que a média de resultados obtidos dos modelos s@o iguais.

Para comprovar que os valores de f ndo foram obtidos ao acaso (ou representa bem
a variabilidade) € necessdrio verificar a probabilidade de ocorréncia dos valores encontrados.
Essa probabilidade € dada pelo p-value. Como o p-value de ambos os testes sdo maiores que
o nivel de significancia assumido pode-se afirmar que hd evidéncias estatisticas que a média
entre os resultados obtidos em ambos os modelos sdo iguais, i.e., nos experimentos realizados a
capacidade exerce baixa, ou nenhuma, influéncia no tempo de espera, tamanho das fila e tempo

de viagem.

Como os monitores coletam dados gerados durante a execucao da simulacao € possivel
fazer maiores observagdes sobre os indicadores analisados do que os resultados obtidos por meio
das métricas do modelo SPN. A Tabela 16 mostra algumas relagdes entre os resultados obtidos
referente ao tamanho das filas. Os valores da coluna Fila por viagem, representam o tamanho
da fila por viagem. E os valores da coluna Fila por parada representam o tamanho da fila por

viagem em uma parada.

Tabela 16 — Resultados de analises referentes ao tamanho das filas (unid.)

Configuracdes Fila por viagem Fila por parada Tamanho maximo

C1 84,63 21,16 138
C2 17,35 4,34 63
C3 103,81 25,95 146
C4 20,16 5,04 58
G5 25,83 6,46 55
Co6 5,49 1,37 18
C7 24,37 6,09 44
C8 5,67 1,42 23
C9 40,42 10,10 99
C10 10,83 2,71 36
Cl1 46,20 11,55 101
C12 10,25 2,56 34
C13 13,85 3,46 35
C14 2,72 0,68 13
CI15 15,84 3,96 32
C16 2,86 0,71 15

Durante a simulagdo, nos 16 experimentos realizados foram obtidos, em média, um total
de 315 viagens. De acordo com a Tabela 16, as configuragdes C3 e C1 que possuem o ndimero
minimo de Onibus, intervalo de tempo de chegada de passageiros na fila minimo e trafegam

com a velocidade média minima dos experimentos, possuem a maior quantidade de pessoas na
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fila por viagem. Apresentando em média aproximadamente 26 e 21 pessoas, em cada terminal,

durante uma viagem, respectivamente.

De forma oposta, as configuracdes com C16 e C14 apresentam as menores quantidades
médias de pessoas nas filas. Tal resultado foi obtido com o maior nimero de dnibus disponivel,
intervalo de tempo de chegada de pessoas maior e a mdxima velocidade média dos experimentos.
A quantidade maxima de pessoas encontradas nas filas foi de 146 e a quantidade minima foi de

13 pessoas.

A Tabela 17 apresenta o tempo de espera médio da linha 202 - Barro Macaxeira Varzea.
O monitor responsavel por coletar dados do tempo de espera registra a média desse tempo
por fila. Como existe um monitor para cada fila quatro médias foram obtidas. A média do
experimento/configuracdo executado € obtida através da média do tempo de espera das quatro
filas, apresentada na tabela 17 como TE médio. As demais colunas apresentam os tempos de

espera de cada TI separadamente em minutos.

Tabela 17 — Resultados de andlises referente ao tempo de espera (min.)

Configuragdes TE Médio TETIB TETIC TETIC2 TETIM

Cl 25,00 41,15 18,71 20,14 20,00
C2 7,16 9,17 6,23 6,94 6,28
C3 23,84 31,57 21,50 21,05 21,22
C4 7,91 11,10 6,72 7,44 6,36
G5 22,04 27,96 20,27 19,47 20,45
C6 8,18 11,86 6,55 7,46 6,85
Cc7 21,16 25,58 19,03 19,84 20,19
C8 8,77 12,97 6,62 8,00 7,48
9 12,65 14,38 11,55 13,27 11,40
C10 4,72 6,19 3,92 4,46 4,32
Cl11 13,56 14,78 12,66 14,29 12,52
Cl12 4,56 5,19 4,25 4,64 4,19
C13 14,08 16,63 12,49 13,81 13,39
Cl4 4,74 6,66 4,51 3,81 3,97
CI15 14,80 17,09 13,07 15,17 13,86
Cl16 5,01 6,64 4,44 4,80 4,17

Embora na configuracdo C1 os Onibus saiam em intervalo de tempos menores, 0 nimero
minimo de Onibus disponivel em circulagdo, a chegada mais frequente de pessoas na fila do Tl e
a baixa velocidade média fizeram com que essa configuracio obtivesse o maior tempo de espera
médio. Seguido da configuracdo C3 que possui apenas o intervalo de saida de dnibus maior, com
relacdo a C1. O menor tempo de espera médio ocorreu durante a execugdo da configuragdao C12.
Apesar de as pessoas chegarem mais rapido na parada e os dnibus sairem em intervalos maiores,

o Onibus circulam numa velocidade média mais alta e possui mais 6nibus disponiveis na frota.

Note também que os tempos médios de espera do Terminal Integrado do Barro sao
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superiores aos valores obtidos nos demais terminais. Isso ocorre pelo fato do tempo de chegada

de pessoas ao TIB possuir valor inferior ao demais terminais (mostrados na Tabela 13).

O tempo médio de viagem, a quantidade viagens realizada em cada experimento e os
valores de tempo de viagem maxima observado obtidos em cada configuraciao de experimento €
apresentado na Tabela 18. O maior tempo médio de viagem calculado foi de 150,94 minutos
(ou aproximadamente, 2 horas 30 minutos) obtido quando o experimento foi executado com o
nimero minimo de 6nibus, os 6nibus saem em intervalos maiores, as pessoas chegam nas filas

em intervalo de tempo menores e a velocidade estd reduzida.

Tabela 18 — Resultados de andlises referente ao tempo de viagem

Tempo de viagem Qtd. de viagens

Configuragdes < tio (min.) (min.)
Cl 130,02 90
C2 130,86 278
C3 150,94 77
C4 147,24 248
Cs 136,13 195
C6 134,01 508
C7 130,70 204
C8 139,00 502
C9 78,85 141

C10 84,33 371
Cl1 84,96 135
C12 84,14 370
Cl13 82,20 299
Cl4 78,83 686
Cl15 89,16 276
Cl16 83,41 667

A quantidade de viagens realizadas é diretamente proporcional a quantidade de 6nibus

disponivel em circulacdo e a velocidade média que esses Onibus atingem.

5.3.4.2 Longo Tempo de Espera (LTE)

O indicador longo tempo de espera € responsavel por registrar a quantidade pessoas que,
durante a execugdo do experimento, excederam o tempo limite minimo de espera definido pelo
analisador. Esse indicador é de grande importancia no que diz respeito analise da qualidade do
servigo oferecido ou a satisfagdo dos usudrios. Ele permite ao analisador encontrar a configuragdo

6tima de parametros de entrada que satisfaz determinado tempo de espera maximo aceitavel.

O tempo de espera maximo aceitavel utilizado nesse estudo € de 20 minutos. O gréfico da
Figura 32 mostra a quantidade média de pessoas que esperaram mais que o tempo limite aceitdvel

de 20 minutos. O grifico mostra que, semelhante aos resultados referentes ao tempo de espera, as
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Figura 32 — Média de pessoas que excedem tempo de espera maximo aceitivel TEMA

configuracoes C3 e C1 geram, em média, a maior quantidade de pessoas que excederam o tempo
de espera maximo e a configuragdo C16 obteve o menor nimero. Note que as configuracdes que

possuem menor quantidade veiculos apresentam a maior média de pessoas.

Na Tabela 19 sdao apresentados os valores resultantes dos experimentos da média de
pessoa que excederam o tempo limite aceitdvel, a relacdo da quantidade de pessoas que ultra-
passaram o TEMA por viagem (LTE/Viagem) (calculado pela soma do total de pessoas que
excederam o TEMA pelo nimero total de viagens), a taxa de pessoas que excederam o TEMA
(calculado pela quantidade de pessoas que excederam o TEMA pela divisdo do total de pessoas
que esperaram o Onibus), € o valor mdximo encontrado na execug¢do dos experimentos (LTE
max.). O LTE/Viagem € dado pela divisdo da soma total de pessoas que ultrapassaram o TEMA
pela quantidade viagem realizadas. A Taxa excedente LTE é obtida pela quantidade de pessoas

que ultrapassaram o TEMA dividido pela soma dos tamanhos das filas.

A maior quantidade de pessoas que ultrapassaram o TEMA por viagem €, em média,
de 64 pessoas. Isso significa que aproximadamente 64 pessoas esperam mais que 20 minutos
enquanto um Onibus faz uma volta completa em seu percurso. Isso ocorre quando a frota minima
de Onibus € utilizada, o intervalo de tempo de saida entre os 6nibus € maximo, o tempo de
chegada de passageiros na fila ¢ minimo e ele atinge a velocidade minima. As configuracdes C16
e C14 apresentaram o menor valor (0,24) indicando que, em média, nenhuma pessoa ultrapassou
o TEMA. Da mesma forma, no valor maximo as configuragdes C3 e C16 se destacaram entre os

dados coletados, com os valores de 124 e de 4, respectivamente.

Como forma de avaliar o quanto os resultado extraidos do LTE representa para a quanti-
dade total de pessoas que utilizam a linha 202, a taxa percentual de excedentes do TEMA foi
calculada. A taxa percentual de excedente relaciona a quantidade de pessoas que excederam o
TEMA com a quantidade total de passageiros. Para um TEMA de 20 minutos uma percentagem
pequena dos usudrios ultrapassaram esse limite. A Tabela mostra que a maior percentagem foi
de 9,23% obtida pela configuracdo C13 e a minima foi de 1,59% obtida pela configuragdo C12.
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Tabela 19 — Resultados das anélises referentes ao longo tempo de espera (unid.)

Configuracdo LTE médio LTE/Viagem Taxa excedente LTE LTE méx.

C1 19,19 49,03 0,0436 115
C2 1,87 3,04 0,0286 46
C3 22,87 63,34 0,0421 124
C4 2,24 3,76 0,0273 32
G5 8,30 15,28 0,0918 51
C6 0,77 0,98 0,0573 11
C7 7,34 13,68 0,0921 33
C8 0,90 1,13 0,0614 15
Cc9 7,81 14,51 0,0356 84
C10 0,69 1,04 0,0210 19
Cl1 8,29 17,37 0,0380 80
C12 0,51 0,74 0,0159 15
C13 3,48 5,86 0,0923 29
Cl4 0,25 0,24 0,0353 6
CI5 4,18 7,07 0,0896 29
C16 0,24 0,24 0,0339 4

Isso significa que, no maximo 9,23%, do total de pessoas que utilizaram o 6nibus da linha 202
esperaram mais que 20 minutos. Observe que a média total de tempo de espera de todos os
experimentos do sistema € de 12,38 minutos o que reafirma o baixo percentual de pessoas que

ultrapassaram o tempo de espera de 20 minutos.

5.3.4.3 Lotagao

A lotagdo pode ser definida como o total de coisas ou pessoas reunidas em um lugar.
O indicador de lotacao representa a quantidade total de pessoas que existem dentro do 6nibus
durante as viagens. O monitor registra a quantidade de pessoas dentro do dnibus apds cada
terminal durante o percurso entre TIs i.e. apds embarque/desembarque de passageiros no TI. Esse
indicador permite calcular qual a taxa de utilizagao dos veiculos. A configuragao 6tima para esse
indicador provavelmente ndo serd a minima ou maxima mas aquela que atende a necessidade
de qualidade dos passageiros e diminui 0s custos operacionais com a ndo subutilizacdo dos
veiculos. A Tabela 20 mostra os resultados médios obtidos através do monitor de lotacdao, em

ordem decrescente.

A Tabela 20 mostra que a configuragc@o que apresentou a maior lotagdo média transportou
em média 25 pessoas durante o percurso. Além disso, é possivel observar na Tabela 20 a
quantidade média de passageiros por viagem e por terminal, i.e. a quantidade média de pessoas
presentes no Onibus/veiculo durante uma viagem completa. Tendo em vista que o niumero de
assentos disponivel para passageiros nos onibus é de 37, a configuragao C3 apesar de apresentar
0 maior valor de lotacdo média, maior tempo de espera e maior tamanho das filas pode ser

considerada adequada ao sistema, em termos de lotagdo, pois, em média, a quantidade de pessoas
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Tabela 20 — Resultados das andlises referentes a lotacdo em ordem decrescente (unid.)

Lotagdo Lotacdo Lotagdo Lotacdo Lotagdo

Configurages — <fia  TIB TIC TIC2Z TIM
C3 2565 37,7 3294 851 2345
Cl 22,14 3273 2737 797 2048

Cl1 1398 2076 1793 461 12,62
C9 1325 1999 16,88 4,2 11,93
C5 908 1127 11,61 436 9,08
C7 844 1104 1052 4.1 811
C4 676 1023 8,62 221 6
C2 5,86 8,82 7,59 1,78 525

C15 577 7.48 738 2,71 5,52

C13 524 6,58 6,8 2,44 5,13

C12 4,01 5,96 5,09 1,34 3,64

C10 3,99 5,84 4,97 1,49 3,66
C8 2.41 3,02 3 12 2.42
C6 2.4 3,08 3,03 1,11 2,37

C16 1,44 1.83 1,82 0,7 1.4

Cl4 1,2 1,74 1,71 0,67 0,67

(25,5) ndo ultrapassa a quantidade de vagas disponiveis (37) dentro dos Onibus.

Note também que as configuracdo com maior lotagdo também sdo as configuracoes

que apresentam as maiores filas. A sequéncia de configuracdes dos resultados obtidos pelos

monitores de lotac@o e de tamanho de fila sao bem similares o que indica que esses indicadores

sdo diretamente relacionados e diretamente proporcionais. O grafico da Figura 33, apresenta a

lotacdo méxima observada em cada configura¢do do experimento por terminal.
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Figura 33 — Quantidade maxima de pessoas por terminal
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A maior quantidade de pessoas encontrada dentro dos dnibus foi de 77, que € a capacidade
maxima permitida, atingida nas configuracdes C1, C3, C9 e C11 nos terminais do Barro (TIB)
e para C1 no terminal da Caxangd (TIC) também. No grafico também € possivel notar que ha
uma relacdo direta entre o nimero de 6nibus disponiveis em circulacdo e a lotacdo dele, como
esperado. Observe que, semelhantemente ao resultados obtidos no tempo de espera, hd uma
diferenca de valores obtidos para cada terminal. Essa diferenca provavelmente foi causada pelos

diferentes intervalos de tempo de chegada de pessoas em cada terminal.

O gréfico da Figura 34, mostra o percentual de utilizacdo dos 6nibus ou o qudo cheio os
Onibus estdao durante a viagem. Esse percentual foi obtido através da razao entre a quantidade
média pessoas dentro do Onibus por viagem pela capacidade total do 6nibus (77). Observe
no grafico da Figura 34 que os 0nibus ocupam no maximo, de acordo com 0s experimentos

realizados, 79,22% e no minimo 12,33% da sua capacidade maxima. As configuracdes, em

% de utilizagao da frota
40

giRiGIER

c1 C3 C5 C7 C9 C11 Ci13 Ci5

Configuragao
Figura 34 — Percentual de utilizac@o da frota por viagem

ordem decrescente, que obtiveram o maior percentual de uso/ocupagdo dos onibus foram C3, Cl1,
C9 e C11 com os valores 79,22%, 74,67%, 61,36% e 60,71% respectivamente. Ao comparar
as quatro configuragdes, foi constatado que os pardmetros de entrada que mais influenciam a
lotagdo é o nimero de 6nibus disponivel na frota e o intervalo de chegada de passageiros no
terminal pois independente da variacdo do intervalo da saida e da velocidade o percentual de uso
ou lotacao dos 6nibus permanece alto. Considerando a quantidade de assentos disponivel nos
onibus como 37 assentos, o percentual de pessoas que viajaram em pé na configuragdo C3 foi de
39,3%, em C1 35,6%, em C9 foi de 21,6% e em C11 20,8% dos passageiros viajaram em pé.

5.4 Analise Geral do Sistema

Nesta secdo serdo apresentados duas andlises: uma com o objetivo de avaliar o impacto

da quantidade de 6nibus no sistema e outra que visa a aferir o impacto da velocidade média
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atingida pelos O6nibus. Visto que esses foram os parametros que mais impactaram o tempo de

espera, o tempo de viagem e o tamanho das filas. Esta analise foi feita utilizando o modelo CPN.

Em ambas as andlises foram utilizados valores médios do sistema real com base na linha
202 - Barro Macaxeira (Varzea), visto nas se¢Oes anteriores. Desta forma, os valores assumidos
nos experimentos seguintes para o intervalo de tempo entre viagens € de 11,6 minutos e a
quantidade de 6nibus disponiveis na frota é de 15 veiculos de acordo com os dados fornecidos
pelo CTGR (Anexo A). O tempo de chegada dos passageiros atribuido a cada uma das quatro

paradas é de 1, 5, 7 e 11 minutos.

5.4.1 Analise da velocidade

Em relacdo a velocidade foram avaliados os valores 25 km/h, 30 km/h, 35 km/h, 40 km/h,
45 km/h e 50 km/h que sdo os valores médios de velocidade que um Onibus do sistema BRT
consegue atingir em outros estados e/ou paises (CHANG et al., 2004). A Tabela 22 mostra os

valores de nimero de Onibus e velocidade em cada experimento, respectivamente.

Tabela 21 — Valores utilizados nos experimentos de andlise de velocidade

N°de Velocidade
Onibus (km/h)

15 25
15 30
15 35
15 40
15 45
15 50

Ao analisar as velocidades utilizadas no sistema BRT diante dos demais parametros de
entrada do sistema real foi observado que € possivel alcangar um tempo de espera médio de
aproximadamente 4,2 minutos com a velocidade de 25km/h, como mostra a Figura 35(a). Com
relacdo ao monitor longo tempo de espera o tempo de espera maximo aceitdvel (TEMA) nesses
experimentos foi de 10 minutos e a quantidade média de pessoas que ultrapassou esse tempo foi

1,65 quando a velocidade média é de 25 km/h.

A quantidade de pessoas na fila diminui ao aumentar a velocidade de 25 a 50 km/h
apresentando aproximadamente 9 e 5 pessoas, respectivamente (Figura 35(b)). J4 o tempo
de viagem € reduzido em 43,4% ao aumentar a velocidade de 25 a 50km/h, passando de
aproximadamente 80 minutos para 45 minutos para realizar uma viagem completa, como mostra
Figura 35(c). A lotag@o dos Onibus, ou percentual de ocupagio dos 6nibus, apresenta valores bem
baixos para todas as velocidade utilizadas nos experimentos com um valor de 4,5% o que indica
que para uma frota de 15 veiculos, tendo a capacidade maxima de 77 passageiros, os Onibus
circulam em média com 3 ou 4 pessoas em seu interior, com uma velocidade de 25 km/h, como

mostra Figura 35(d).
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Figura 35 — Andlise do aumento da velocidade. (a) Tempo de espera médio (b) Tamanho médio
das filas (c¢) Tempo de médio de viagem (d) Percentual de lotacao

5.4.2 Andlise da quantidade de veiculos

Na anélise da quantidade de veiculos disponiveis na frota foram avaliadas as quantidades
em torno do numero de veiculos utilizada no sistema real, 15. O nimero de veiculos nos
experimentos foram 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40. Além disso, esses valores foram avaliados em
duas velocidade diferentes 40 km/h, a média de velocidade de Onibus no sistema BRT e 15 a
velocidade média do SEI. A Tabela 22 mostra os valores de quantidade de Onibus e velocidades

médias utilizado nesta analise.

Ao analisar o sistema com diferentes quantidades de veiculos foi obtido um tempo de
espera médio de 16,5 minutos ao utilizar 5 veiculos, a uma velocidade média de 15 km/h e 7,6
minutos quando avaliado com uma velocidade de 40 km/h, como mostrado na Figura 36(a).
Observe que para manter um tempo de espera 2,6 minutos (menor valor mostrado no grafico da
Figura 35a) pode-se aumentar o nimero de veiculos para 20 e reduzir a velocidade em 10 km/h.
Da mesma maneira se houver uma reducio de 5 6nibus na frota para manter o tempo de espera

aproximado de 4 minutos serd necessario aumentar a velocidade em 15 km/h.

Dentre os resultados obtidos por meio do monitor longo tempo de espera, foi registrado
que, aproximadamente, em média, 40 pessoas esperam o Onibus mais do que 10 minutos quando
h4 5 6nibus operando a uma velocidade de 15 km/h e 10 pessoas esperam mais que 10 minutos

quando os 5 dnibus atingem uma velocidade média de 40 km/h. O maior tamanho médio de
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Tabela 22 — Valores utilizados nos experimentos de andlise de n°® de 6nibus

N° de Velocidade
Onibus (min.) (km/h)

5 40
10 40
15 40
20 40
25 40
30 40
35 40
40 40
5 15
10 15
15 15
20 15
25 15
30 15
35 15
40 15

fila (Figura 36(b)) ¢ de aproximadamente 60 pessoas e ocorre com uma frota de 5 d6nibus com
velocidade média de 15 km/h ao aumenta a velocidade para 4 km/h o tamanho da fila é reduzido

a 24 pessoas. A menor fila é de aproximadamente 2 pessoas ao utilizar 40 Onibus a 40 km/h.

O grafico da Figura 36(c) mostra que o nimero de Onibus disponiveis na frota tem pouca
influencia no tempo de viagem, como foi constatado na andlise de sensibilidade realizada na
Secdo 5.2.4 Figura 29. Por isso, os valores obtidos nesse experimento se mant€ém praticamente
constante com a variacao desse parametro. Porém a velocidade apresenta um alto impacto no
tempo de viagem. O percentual de lotacao de dnibus com uma frota de 5 6nibus disponiveis é
de 21,8% e 9,9% para as velocidade 40 km/h e 15 km/h respectivamente. Para uma frota de 10
onibus esse percentual € reduzido pela metade com valores de 11,2% e 4,7% respectivamente
(Figura 36(d)).

Note nos gréficos da Figura 36 que a partir de 30 veiculos ha uma tendéncia a estabi-
lizacao dos valores, i.e, nao ha mudancas significativas nos valores em ambas as métricas de
desempenho. Sendo assim pode-se concluir que o aumento do nimero de veiculos acima de 30 é
desvantajoso para o gestor de transporte visto que ele disponibilizard mais recursos e ndo obterd
ganhos significativos nos indices de desempenho avaliados. Da mesma forma nos graficos da
Figura 35, com excecdo do tempo de viagem, a partir de 45 km/h o sistema fica estdvel com

poucas alteragdes nos indices de desempenho resultantes.

Portanto, diante das andlises realizadas, considerando os valores médios do sistema atual,
pode-se afirmar que caso os Onibus da linha 202 obtivessem velocidades proximas do sistema

BRT mundial, haveria uma melhora principalmente no tempo de viagem que diminuiria de
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Figura 36 — Andlise do nimero de 6nibus. (a) Tempo de espera médio (b) Tamanho médio das
filas (c) Tempo de médio de viagem (d) Percentual de lotagao

130,7 minutos (valor obtido com os parametros de entrada atual) para 54 minutos, obtendo uma

reducdo de 58% do tempo de viagem. O tempo de espera reduziria de 7,4 para 3,1 minutos € o

tamanho médio das filas reduziria em 4 vezes a quantidade média atual, passando de 16,7 para

4,3 pessoas, aproximadamente.
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6 CONCLUSAO

A priorizagdo do transporte privado, aumento de congestionamentos, longos tempos de
espera, superlotacao, longos tempos de deslocamento, infraestrutura de transporte precaria e
centralizada do transporte nas rodovias sao caracteristicas e desafio da mobilidade de uma cidade
que cresceu sem planejamento. Como reflexo, o aumento populacional urbano desordenado e a
falta de planejamento das cidades causou um impacto negativo no provimento dos servicos de

mobilidade.

Este trabalho propde uma metodologia para avaliar o sistema de transporte ptiblico a fim
de encontrar um configuracdo de parametros de entrada do sistema que atenda as necessidade dos
usudrios com qualidade e com melhor aproveitamento dos recursos disponiveis. Essa metodologia
pode ser aplicada a diferentes modais de transporte como Onibus, BRTs, metrd ou quaisquer
modal que apresente um esquema de filas/paradas entre ponto de origem e destino. Além disso,
este trabalho propde, a utilizacdo de dois diferentes modelos na avaliagao de desempenho dos

transportes publicos.

A principal contribui¢@o deste trabalho sdo os modelos propostos que foram desenvol-
vidos utilizando dois diferentes formalismos: as redes de Petri estocasticas (SPN) e as redes
de Petri coloridas (CPN). Ambos os modelos representam o funcionamento operacional dos
transporte, ou seja, a trajetéria do transporte foi modelada contemplando as paradas, filas e
pessoas. Porém, no modelo SPN desenvolvido, diferente do CPN, a capacidade maxima dos
Onibus e o desembarque de passageiros ndo foram representados. A escolha do tipo de forma-
lismo a ser utilizado depende do tipo de andlise, de que tipo de informacdes, se deseja obter. A
CPNs permitem maior representacdo do sistema e uma variedade de anélise dos dados maior
visto que podem coletar dados simples/puros durante a simulagdo. O modelo em SPN tem uma
representatividade menor do sistema real. Porém € mais simples de desenvolver que o modelo

em CPN e contemplam 3 dos 5 indicadores de desempenho avaliados pelo modelo CPN.

A avaliacdo de desempenho foi realizada com base nos indicadores: tempo de espera
médio, tamanho das filas, tempo de viagem, longo tempo de espera e taxa de lotacdo. Os
parametros de entrada analisados foram: velocidade média dos Onibus nas vias, quantidade
de veiculos disponivel, intervalo de tempo de chegada de passageiros nas filas, intervalo de
tempo entre viagens e para o modelo em CPN, a capacidade total dos Onibus, e o tempo de
espera maximo aceitdvel. Com base nos indicadores e parametros citados, um estudo de caso foi

realizado como forma de validar a metodologia e os modelos.

O estudo de caso foi realizado sobre o 6nibus 202 - Barro Macaxeira (Varzea) que circula
na Regido Metropolitana do Recife, Brasil. Dos resultados obtidos através do modelo SPN, a

configuracio de parametros de entrada que obteve o maior tempo de espera e apresentou maiores
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filas foi a C3. C3 € composta pela menor quantidade de 6nibus disponiveis, maior intervalo entre
viagens, velocidade minima dos veiculos na via e menor intervalo de chegada de pessoas nas
paradas. Com relac@o ao tempo de viagem foi constatado que as configuracdes que registraram
menor duragdo foram obtidas com o maior nimero de 6nibus disponivel e a velocidade média

mais alta.

A andlise de sensibilidade feita mostrou que, estatisticamente, a velocidade € o principal
parametro que impacta o tempo de viagem. O que indica que para melhorar o tempo de viagem do
sistema € mais interessante que o gestor invista na infraestrutura viaria, com melhor pavimentagao
da rua ou com faixas exclusivas de 6nibus. Os fatores que impactam mais o tempo de espera sao
a quantidade de Onibus disponivel na frota e a velocidade média que os O6nibus atingem nas vias.
E o que mais impacta o tamanho médio das filas € o nimero de 6nibus e o tempo de chegada de

passageiros nas paradas.

Na anélise feita através dos dados coletados no modelo CPN, o tempo de espera maximo
aceitdvel foi considerado 20 minutos e a configuracdo C3, novamente, obteve o maior quantidade
de pessoas que esperaram mais que 20 minutos em uma viagem (aproximadamente 64 pessoas).
Para um TEMA de 20 minutos o percentual de pessoas que ultrapassaram esse tempo foi de, no
maximo, 9,2%. Sobre a inclusao da capacidade maxima do 6nibus foi constatado que ela nao
possui nenhuma, ou pouca influéncia nos indicadores de tempo de viagem, tempo de espera e

tamanho das filas.

Ao analisar a lotacao foi observado que o nimero de dnibus e o intervalo de chegada de
passageiros sdo os parametros que mais influenciam a lotagdo. A méxima taxa de ocupagdo, ou
utilizacao de Onibus, obtida foi de 79,2%. Considerando uma capacidade méxima de 77 pessoas.
Note que apesar de a configuracdo C3 apresenta os piores indices de tempo de espera, tamanho
de fila e tempo de viagem a quantidade média de pessoas que ocupam o Onibus € de 25,6 que é
um valor menor que o nimero de assentos do 6nibus (37). O que mostra que essa configuracao,

em termos de lotacdo, pode ser considerada satisfatoria.

Os modelos de transporte propostos neste trabalho sdo altamente adaptaveis pois podem
ser aplicado a outros modais do sistema de transporte que compartilham as caracteristicas basicas:
estacdes bem definidas e rotas diferentes para cada estagdo. Além disso, permite alterar o tempo
gasto entre paradas/estagdes, o tempo de chegada de pessoas nas paradas o intervalo entre
viagens, nimero de Onibus disponiveis para viagens, tempo de embarque por pessoa, capacidade
maéxima do veiculo e tempo de espera mdximo aceitdvel. Assim, permitindo maior flexibilidade

nas analises.

Apesar do processo de modelagem por meio de RdP ndo ter sido complicado, € importante
notar que esse modelo inclui apenas uma parcela pequena de todo o sistema de transporte publico.
Como trabalhos futuros esta a utilizacdo de ambos os modelos (ou a combinacgdo deles) em
outros modais (inclusive bicicletas) do sistema de transporte e a incorporagdo de andlise de

emissao de carbono do veiculo e/ou custos.
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ANEXO A - DADOS USADOS NA VALIDACAO DOS
MODELOS

Tabela 23 — Conjunto de dados cedido pelo Consoércio de Transporte Grande Recife

o N°de intervalode Velocidade Tempo de

Onibus saida (min) (km/h) viagem (min.)
1 15 12,5 27,63 67
2 15 9 24,04 77
3 15 8 24,04 77
4 15 8 21,28 87
5 15 8 18,15 102
6 15 8 15,82 117
7 15 8 15,17 122
8 15 8 14,57 127
9 15 10 14,57 127
10 15 12 15,17 122
11 15 14 15,82 117
12 15 15 15,82 117
13 15 12,5 17,3 107
14 15 10 17,3 107
15 15 8 17,3 107
16 15 8 16,53 112
17 15 8 13,51 137
18 15 8 14,57 127
19 15 10 14,57 127
20 15 11 15,17 122
21 15 14 15,82 117
22 15 15 19,08 97
23 15 17,5 21,28 87
24 15 20 21,28 87
25 15 15 22,57 82
26 15 10 22,57 82
27 15 10 24,04 77
28 15 10 27,63 67
29 15 15 27,63 67
30 15 15 29,85 62

31 15 22,5 32,47 57
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ANEXO B - FUNCOES DO MODELO CPN

Algorithm 11 expTime

1: fun expTime (mean: int) =

2: let

3 val realMean =Real.fromInt mean

4: val rv = exponential((1.0/realMean))
5:in

6 floor (rv+0.5)

7: end

Algorithm 12 inverteSentido

1: fun inverteSentido(veiculo)=
2: VEICULO.set_sentido veiculo (not (#sentido veiculo))

Algorithm 13 newPerson

1: fun newPerson(idParada) =

2: if idParada=0

3: then destino=1, AT=intTime()

4: else if idParada=3

5 then destino=discrete(0,1), AT=intTime()

6 else destino=geraDestino(idParada), AT=intTime()

Algorithm 14 geraDestino

1: fun geraDestino(idParada)=

2: let

3 val num = discrete(0,3) exponential((1.0realMean))
4: in

5: then geraDestino(idParada)

6 if num = idParada

7 num

8

: end
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Algorithm 15 /otacao

1: fun lotacao (bus:ONIBUS,Ipp) =

2: let
3:

in

D A AN

10:
11:
12:
13: end

val qtdLpo = length (#pessoas bus)
val capM = #capacidadeMax bus
val qtdLpp= length lpp

val disp = capM-qtdLpo

if qtdLpp<= disp
then []
else if disp=0
then Ipp
else List.drop(lpp,(qtdLpp-(qtdLpp-disp)))

Algorithm 16 verificaDesembarque

1: fun verificaDesembarque(v: VEICULO,index, nParada)=

2: let
3:

n

R A

10:
11:
12:
13:
14:

15:
16: end

val capM = #capacidadeMax v
val Ipo = #pessoas v
val mais = inc(index)

if capM=index
then (v,false)
else if length Ipo =0
then (v,false)
else if length Ipo <=index
then (v,false)
else if #destino (List.nth(Ipo,index))= abs(nParada)
then (VEICULO.set_pessoas v(rmall (List.nth(lpo,index)) 1po),true)

else verificaDesembarque(v,mais,nParada)
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Algorithm 17 d_embarque

1: fun d_embarque(veic: VEICULO,lp:PESSOAS, nParada)=

2: let
3:

e A A

in
10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21: end

val posDesesmbarque= verificaDesembarque(veic,0,nParada)
val v = #1 posDesesmbarque

val listalLotado = lotacao( v,Ip)

val lpo = #pessoas (v)

val capM = #capacidadeMax (v)

val disp = length Ipo - capM

if (#sentido v = PO) andalso nParada=1
then ([1,p,po )
else if List.null Ip
then (Ipo,[])
else if List.null Ipo andalso length Ip <= abs(disp)
then (Ip,listal.otado)
else if List.null Ipo andalso length Ip> abs(disp)
then (List.take(lp,abs(disp)),listalLotado)
else if length Ip > abs(disp)
then (union Ipo (List.take(Ip,abs(disp))),listalLotado)
else (‘union Ipo Ip,listal.otado)

Algorithm 18 verifica

let

1:
2:
3
4.
5:
6
7: in
8
9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

17:
18: end

fun verifica(veic: VEICULO,nParada,lpp)=

val verDesem = verificaDesembarque(veic,0, nParada)
val qtdLpp= length Ipp

val capMax= #capacidadeMax veic

val qtdLpo = length (#pessoas veic)

if (#2 verDesem)
then true
else if (nParada=1) andalso (#sentido veic = barro)
then false
else if ((qtdLpp>0) andalso (capMax=qtdLpo))
orelse (#2 verDesem)
then false
else if (qtdLpp>0) orelse (#2 verDesem)
then true
else false
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Algorithm 19 getTempoChegadaParada

1: fun getTempoChegadaParada (idParada:INT) =

2: let

3: val TchegP1 =1;

4: val TchegP2 = 5;

5: val TchegP3 =7,

6: val TchegP4 =11;

7. in

8: if idParada = 1

9: then expTime(TchegP1)
10: else if idParada= 2
11: then expTime(TchegP2)
12: else if idParada= 3
13: then expTime(TchegP3)
14: else expTime(TchegP4)
15: end

Algorithm 20 getTempoChegadaParada

1: fun getTempoParada (idParada:INT) =
2: let

3 val t_pl_p2 =42

4: valt p2_ p3=22

5: valt_ p3_p4 =21

6: val t_p4_pl =44,

7: in

8 if idParada = 1

9: then expTime(t_pl_p2)

10: else if idParada= 2

11: then expTime(t_p2_p3)

12: else if idParada= 3

13: then expTime(t_p3_p4)
14: else expTime(t_p4_pl)

15: end
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