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Resumo

Monteiro, Luiz Eduardo Cotta; Repolho, Hugo Miguel Varela (Orientador);
Modelos de simulacdo e de programacdo matematica aplicados na
analise e otimizacéo do transporte de passageiros na Linha 4 do sistema
metroviario do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2018. 80p. Dissertacao de
Mestrado - Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Os sistemas metroviarios desempenham um importante papel no transporte
de passageiros nos grandes centros urbanos por sua alta capacidade de transporte,
seu baixo indice poluente e por serem relativamente livres de congestionamentos.
O headway - intervalo entre os trens — é uma importante variavel no planejamento
do servico pois influencia na capacidade oferecida e no custo de operacdo. Este
trabalho desenvolve um modelo de simulacdo de eventos discretos aplicado na
analise da estrutura, capacidade e funcionamento da Linha 4 do sistema
metroviario do Rio de Janeiro, sendo realizados experimentos com diferentes
tempos de headway de forma a medir e avaliar o desempenho do sistema no
atendimento a demanda prevista. Desenvolve-se um modelo de programacéo
linear inteira mista (MIP) com o objetivo de encontrar valores 6timos de headway
para a sua operagdo. Os modelos consideram as restricbes de capacidade dos
trens, tempos de deslocamento e a demanda dindmica dos passageiros em cada
estacdo. Sdo utilizados dados do Estudo de Demanda para a Linha 4 (FGV, 2011)
com a previsdo de demanda para o periodo de pico da manha do ano de 2016. O
trabalho permite concluir que o dimensionamento da capacidade da Linha 4 do
metré atende com eficiéncia a demanda projetada para o ano de 2016 e que 0s
modelos de simulacdo e otimizacdo desenvolvidos podem ser adaptados e

utilizados no apoio ao planejamento e operagdo de outros sistemas metroviarios.

Palavras-chave
Simulacdo; otimizacdo; transporte de passageiros; sistema metroviario;

modelagem matematica; demanda dinamica.
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Abstract

Monteiro, Luiz Eduardo Cotta; Repolho, Hugo Miguel Varela (Advisor);
Simulation and mathematical programming models applied in the
analysis and optimization of passenger transport in Line 4 of the Rio de
Janeiro subway system. Rio de Janeiro, 2018. 80p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Subway systems play an important role in passenger transportation in large
urban centers due to their high transport capacity, low pollutant content and for
being relatively free of traffic congestion. The headway - intervals between trains
— is an important variable in service planning because it influences the capacity
offered and cost of operation. This work develops a discrete event simulation
model applied in the analysis of the structure, capacity and operation of Line 4 of
the Rio de Janeiro subway system. Experiments with different headway times are
performed in order to measure and evaluate the system performance in meeting
the forecasted demand. A mixed integer linear programming model (MIP) is
developed in order to find optimal headway values for its operation. The models
consider the train capacity constraints, travel times contrainsts and the dynamic
passenger demand at each station. Data from the Demand Study for Line 4 (FGV,
2011) are used with the demand forecast for the morning peak period of 2016. The
work allows to conclude that the dimensioning of the capacity of the subway Line
4 efficiently meets the projected demand for the year 2016 and that the simulation
and optimization models developed can be adapted and used to support the

planning and operation of other metro systems.

Keywords
Simulation; optimization; passengers transportation; subway system;

mathematical modelling; dynamic demand.
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1
Introducéao

O réapido processo de urbanizagdo e crescimento dos centros urbanos tem
provocado sérios problemas de mobilidade nas grandes cidades. Carvalho (2016)
destaca que na realidade brasileira a falta de investimentos na rede de
infraestrutura urbana e de transporte de massa ao longo dos anos explica em
grande parte o aumento da degradacdo das condi¢Ges de mobilidade da populacéo,
principalmente em fungdo do crescimento dos acidentes de transito com vitimas,
intensos congestionamentos urbanos e poluicdo atmosférica. Nesse contexto, o
planejamento dos sistemas de transporte e a promoc¢édo da mobilidade urbana sao
desafios que se apresentam as cidades brasileiras, tanto em termos qualitativos na
busca por melhores niveis de servi¢o nos diferentes modos de transporte coletivo
e melhoria das condi¢Bes viarias, como em termos quantitativos no aumento da
capacidade de transporte de massa.

A importancia da mobilidade urbana nas cidades brasileiras motivou a
criacdo da Lei 12.587 de 2012 que institui as diretrizes da Politica Nacional de
Mobilidade Urbana objetivando “a integragdo entre os diferentes modos de
transporte e a melhoria da acessibilidade e mobilidade das pessoas e cargas no
territorio do Municipio”. A lei determina que todos os municipios com mais de
20.000 habitantes devem elaborar um Plano de Mobilidade Urbana no prazo de
sete anos a contar da entrada em vigor da lei, contemplando os seus principios,
objetivos e diretrizes.

Os conceitos de transporte, mobilidade e acessibilidade apresentam
diversas defini¢des na literatura. Portugal et al. (2017), apds realizarem a reviséo
da literatura relacionada a esses conceitos, apresentam as seguintes defini¢coes:
transporte compreende as infraestruturas e servigos destinados a realizacdo das
viagens e deslocamentos de pessoas e mercadorias; mobilidade estad associada a

movimento e aos deslocamentos desejados e realizados para desenvolver


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621707/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621707/CA

12

atividades; e acessibilidade é a facilidade de alcancar atividades que dependem
dos transportes, do uso do solo e da integragéo entre eles.

Ribeiro et al. (2001) ao analisar as alternativas para desenvolvimento de
transportes mais sustentaveis — capazes de diminuir o consumo de energia,
emissdo de poluentes e promover a acessibilidade com equidade — destaca
algumas medidas como: a racionalizacéo dos transportes coletivos com uma maior
integracdo intermodal e aumento da seguranca e conforto como forma de
incentivo a transferéncia de passageiros do automovel individual para a
modalidade pablica; maior utilizacdo de sistemas de transporte que usem fontes
de energia menos poluentes como o sistema ferroviario e trolebus; e investimento
no metrd proporcionando uma melhoria no servigo no que se refere a frequéncia
de trens para captar uma parcela da populagdo que utilize transporte particular.

Os sistemas metroviarios desempenham um importante papel no transporte
de passageiros por sua alta capacidade de transporte, seu baixo indice poluente e
por serem relativamente livres de congestionamentos (You et al., 2016). Um
importante problema nos sistemas metroviarios consiste em definir o intervalo
entre os trens de acordo com a demanda de passageiros. Custos operacionais e
tempo de viagem dos passageiros precisam ser balanceados na otimizacdo da
escala dos trens (Sun et al., 2015).

O presente trabalho tem como objeto de estudo a Linha 4 do sistema
metroviario do Rio de Janeiro e utilizando dados do Estudo de Demanda para
Linha 4 (FGV, 2011), dados operacionais informados pelo operador do sistema e
dados coletados em pesquisa realizada em campo, desenvolve a concepg¢do e
implementacdo de um modelo de simulacdo de eventos discretos e um modelo de
programacdo matematica aplicados na analise do desempenho do seu sistema, na
avaliacdo de sua capacidade no transporte de passageiros e na obtencdo de valores
6timos de headway para a sua operacdo de acordo com o comportamento da

demanda.
1.1.
Motivacao

Este trabalho teve o seu inicio no segundo semestre do ano de 2016,
momento em que a Linha 4 do sistema metroviario do Rio de Janeiro iniciava as

suas operacdes de transporte regular de passageiros. Nesse momento foram
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divulgados dados operacionais da Linha 4 como o tamanho da frota, a capacidade
dos trens, os tempos médios de deslocamento e de parada e o tempo de headway.
Comparando os dados operacionais divulgados com a previsdo de demanda
disponibilizada no Estudo de Demanda (FGV, 2011) a pergunta inicial de
pesquisa foi no sentido de avaliar a capacidade estrutural e operacional da Linha 4
em atender a demanda de passageiros prevista para aquele ano. Da pergunta
inicial surgiram outros questionamentos: o tamanho da frota de trens da Linha 4
atende com eficiéncia a demanda prevista? Como medir o desempenho de uma
linha metrovidria em atender uma dada demanda de passageiros que varia ao
longo do tempo? Que indicadores de desempenho e medidas estatisticas devem
ser utilizados?

Nesse contexto, foi percebida a oportunidade de aplicar os conhecimentos
de pesquisa operacional e mais especificamente de programacdo matematica e
modelagem e simulacdo de eventos discretos para analisar o problema e responder

as questdes levantadas.

1.2.
Objetivos gerais e especificos

Esta dissertacdo tem como objetivo geral o desenvolvimento de modelos
de apoio a decisdo no planejamento de sistemas de transporte metroviario por
meio da concepcdo e implementacdo de um modelo de simulacdo de eventos
discretos e de um modelo de programacdo matematica.

Para a concepcdo, validacdo e implementacdo dos modelos sera utilizada
como referéncia o sistema metroviario da Linha 4 do Rio de Janeiro e como
objetivos especificos desse trabalho espera-se:

(i) fazer uma revisdo sistematica da literatura sobre os estudos envolvendo
modelos de simulacdo e de otimizacdo aplicados em sistemas metroviarios;

(ii) aplicar o modelo de simulagdo ao sistema metroviario da Linha 4 do
Rio de Janeiro realizando a analise dos resultados e a avaliacdo da capacidade do
sistema em atender a demanda de passageiros prevista para o0 ano de 2016;

(iii) aplicar o modelo de programagdo matematica ao sistema metroviario
da Linha 4 do Rio de Janeiro para a obtengdo de valores 6timos de headway

utilizando dados oficiais de previsao de demanda de passageiros o ano de 2016.
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Espera-se que os modelos desenvolvidos possam ser utilizados como

referéncias para novas aplicacdes em outros sistemas metroviarios.

1.3.
Organizacéao do trabalho

Este trabalho estd organizado em sete capitulos. Apo6s a introducdo, o
segundo capitulo expde a metodologia e classificacdo da pesquisa. O capitulo 3
apresenta a revisdo da literatura relacionada a modelos de simulacdo e de
otimizag&o aplicados em sistemas metroviarios. O capitulo 4 trata da modelagem
e simulacdo de eventos discretos apresentando a metodologia adotada, a validagéo
e implementacdo do modelo, os experimentos e a analise dos resultados de
simulacdo. O capitulo 5 apresenta a modelagem de programacdo matematica e sua
aplicacdo para a obtencdo de valores 6timos de headway de acordo com a
demanda. O capitulo 6 apresenta as conclusdes e consideracdes finais e o capitulo

7 as referéncias bibliogréaficas.
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Metodologia e classificacao da pesquisa

Vergara (2005) propde dois critérios basicos para classificacdo de
pesquisas cientificas: quanto aos fins e quanto aos meios. Com relacdo a
finalidade esta pesquisa pode ser classificada como uma pesquisa aplicada pois é
motivada pela necessidade de resolver problemas concretos, objetivando uma
utilidade econémica e social, e também como uma pesquisa exploratoria pois
busca expandir o conhecimento de uma determinada area, neste caso no
desenvolvimento de modelos de simulacdo e de programacdo matematica
aplicados no transporte de passageiros em sistemas metroviarios. Com relacéo aos
meios de investigagdo trata-se de uma pesquisa a0 mesmo tempo bibliografica e
experimental. Bibliogréfica pois realiza um estudo sistematizado com base em
material publicado, e experimental pois envolve experimentos computacionais,
construcdo de modelos e a manipulacdo de variaveis com a investigacdo de suas
relagdes e efeitos em um sistema.

Oliveira (1999) destaca dois principais métodos relacionados a abordagem
da pesquisa cientifica: métodos qualitativos e quantitativos. Esta pesquisa utiliza
uma abordagem majoritariamente quantitativa tendo em vista a quantificacdo dos
dados e das variaveis do problema e a sua representacio em modelos
matematicos, embora também envolva uma abordagem qualitativa ao analisar o
problema do transporte de passageiros no contexto urbano e identificar e
qualificar as principais variaveis do problema.

Os métodos envolvendo modelagem e simulacdo de eventos discretos e
modelagem e programacdo matematica sdo métodos reconhecidos por sua
capacidade em desenvolver e encontrar solugfes objetivas para problemas
aplicados e sdo desenvolvidos especialmente na area de Pesquisa Operacional
(PO). A Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional (SOBRAPO) define PO

como a area de conhecimento que estuda, desenvolve e aplica métodos analiticos
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avancados para auxiliar na tomada de melhores decisdes nas mais diversas areas
de atuacdo humana (SOBRAPO, 2017).

Em linhas gerais, para alcancar os objetivos propostos nesta pesquisa
foram realizadas as seguintes etapas: (i) formulacdo da pesquisa e delineamento
do problema; (ii) revisdo da literatura; (iii) coleta, analise e tratamento de dados;
(iv) concepcdo, implementacdo e validagdo do modelo de simulacdo; (V)
experimentos com o modelo de simulacéo e analise de resultados (vi) concepcao,
implementacao e validacdo do modelo de programacéo linear inteira mista (MIP);
(vii) experimentos com o modelo MIP e anélise dos resultados; (viii) conclusdes e

considerac0es finais. As etapas estdo detalhadas ao longo do trabalho.
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Revisao da literatura

Neste capitulo é apresentada a revisao da literatura relacionada a modelos
de simulacdo e otimizacdo aplicados em sistemas metroviarios com o objetivo de
identificar e analisar os principais estudos e abordagens ja realizados por outros
autores e apontar as contribuicbes e os diferenciais deste trabalho. A reviséo
compreende a pesquisa, selecdo e identificacdo de estudos relevantes, analise e

sintese dos estudos selecionados.

3.1
Pesquisa e selecao de estudos

Na pesquisa e selecdo de estudos foi adaptada a metodologia proposta por
Thomé et al. (2016) com as etapas: (i) selecdo das bases de dados e periodicos; (ii)
identificacdo de palavras-chaves relevantes para a pesquisa; (iii) criacdo de
critérios de exclusdo de estudos; (iv) leitura dos resumos dos artigos encontrados
na pesquisa e aplicacdo de critérios de exclusdo; (v) revisdo do texto completo dos
artigos selecionados; (vi) insercdo de outras referéncias consideradas relevantes
por meio de pesquisa para tras, 1. e., por “varredura” as referéncias citadas nos
artigos selecionados; e (vii) insercé@o de outras referéncias consideradas relevantes
por meio de pesquisa para frente, i. e., nos trabalhos em que séo citados os artigos
selecionados.

Na primeira etapa foram selecionadas duas bases de dados com
reconhecida relevancia nas areas de engenharia, pesquisa operacional e
transportes: Scopus e Web of Science. Na etapa seguinte foram selecionadas as
palavras-chaves com o intuito de obter resultados ao mesmo tempo abrangentes -
para que os artigos relevantes fossem encontrados - e bem definidos com relagéo
ao escopo da pesquisa - para que limitasse o numero total de resultados evitando
um namero excessivo que tornasse inviavel a sua analise.

As logicas de busca foram feitas a partir da combinacdo das palavras-

chaves considerando: (a) modelos de simulagdo aplicados em sistemas
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metroviarios; e (b) modelos de otimizacdo aplicados em sistemas metroviarios. As
I6gicas de busca, 0 numero total de artigos encontrados em cada base de dados e o
total de artigos excluindo-se os artigos duplicados estdo descritos na Tabela 1. A
consulta as bases de dados foi realizada em outubro de 2017.

Tabela 1: Logicas de busca e resultados preliminares

Total de artigos ~ Total de artigos na  Total excluindo

Ldgica de Busca : .
9 na Scopus Web of Science repeticbes

((metro or subway) and (transport or
(@) passenger or demand) and (analys™ or 71 50 111
model*)) AND Titulo: (simulat*)

((metro or subway) and (transport or
(b) passenger or demand) and (analys™ or 114 43 140
model*)) AND Titulo: (optmiz*)

Na terceira etapa foram criados os critérios de exclusdo dos artigos, quais
sejam: (i) o trabalho ndo esta relacionado ao fluxo ou demanda de passageiros no
sistema; (ii) o artigo ndo é de uma das areas: transportes, engenharias, ciéncias da
computacdo ou pesquisa operacional; (iii) o artigo trata somente do fluxo de
passageiros na plataforma; (iv) o artigo aborda o modo ferroviario e ndao o
metroviario; (v) o artigo somente esta disponivel em idioma diferente do inglés,
espanhol ou portugués.

Na quarta etapa foi realizada a leitura dos resumos e a excluséo dos
artigos conforme os critérios estabelecidos na etapa anterior, resultando em um
total de 13 artigos incluidos na pesquisa relativa a modelos de simulagdo e 16
artigos incluidos sobre modelos de otimizacéo, sendo que 7 dos artigos incluidos
constavam nas duas pesquisas de simulacdo e otimizacao, resultando em um total
de 22 artigos para leitura do texto integral. Durante a leitura dos textos integrais,
nas etapas (vi) e (vii) do método de pesquisa e selecdo de estudos foi adicionado

mais 1 artigo totalizando 23 artigos incluidos na reviséo integral.

3.2.
Identificac&o dos estudos

A identificacdo dos estudos selecionados esta resumida no Quadro 1 com a
indicacdo dos autores, ano da publicacdo, cidade e pais do sistema metroviario
objeto do estudo, tipos de modelos aplicados (simulacdo e/ou otimizagao), fonte
da publicacdo e numero de citacoes.

Quadro 1 - Identificacdo dos estudos
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Artigo / Autor Ano |Linhaaplicada| Modelo aplicado Fonte de Publicacdo ;T;igzge
Halim H.1., Sakr M.A., . i Simulagdo e 2016 IEEE Symposium Series on
Aly W.M. 2017 Cairo, Egito otimiza¢éo Computational Intelligence }
Schmaranzer D. ] - . .
' . P . ~ Proceedings - Winter Simulation
Braune R., Doerner 2017 Viena, Austria Simulagéo Conference -
K.E :
Stoilova S., Stoev V. 2017 | Sofia, Bulgaria Smul_agatj ¢ Promet - Traffic - Traffico -
otimizagdo
Yang, Xin; Chen, Transportation Research Part E-
Anthony; Ning, Bin; 2017 | Beijing, China Otimizacéo Logistics and Transportation 1
Tang, Tao Review
Ding X., Yang X., Hu - - Mathematical Problems in
. 2016 | sh , Ch Ot . -
H., Liu Z.,Pan H. angal, thina mizagao Engineering
Shahi, M., Mehdipour N Simulagdo e International Transactions In
E., Amiri, M. 2016 Teers, Ird otimizagéo Operational Research i
Shang P, II: IR., Yang 2016 Beijing, China Otimizagéo Procedia Engineering -
Sun X, Lu H., Dong . o IEEE Conferen.ce on Intelligent
2016 Beijing, China Otimizagéo Transportation Systems, -
H., Xun J. .
Proceedings, ITSC
Xu X, LiK., LiX. 2016 | Beijing, China Otimizagéo Journal of Advanced Transportation 9
IEEE Conference on Intelligent
Youl. W., Zh . . .
ou ., Guo W., Zhang 2016 | Beijing, China Simulagio Transportation Systems, -
Y., Hul. .
Proceedings, ITSC
. . « International Archives of the
Sahelgozin M., I Simulagao e .
) ’ 2015 Teerd, Ird L Photogrammetry, Remote Sensing -
Alimohammadi A. otimiza¢éo ; . .
and Spatial Information Sciences
Sun X., Zhang S., Dong . - |IEEE Transactions on Intelligent
H.,ChenY., Zhu H. 2015 Beijing, China Otimizagdo Transportation Systems 8
Hassannayebi, E; . . . . ] .
AU I Simulagdo e Simulation Modelling Practice and
Sajedinejad, A; 2014 Teerd, Ird ;ti;izz %0 muat ThecI)rg : 8
Mardani, S ¢ y
Yang X., Ning B., Li 2014 | Beijing, China Otimizagéio IEEE Transactl(?ns on Intelligent 3
X, Tang T. Transportation Systems
L . . imulacd IFAC P ings Vol IFACH
Reyes F., Cipriano A. | 2012 | Santiago, Chile S'”T“ ?‘Qa? ¢ C Proceedings gumes (IFAC -
Otimizacéo PapersOnline)
Chao-Ming H., Pei-Pei
C.,Mao Z., Meng-Zi | 2013 - Otimizagéo Information Technology Journal -
C., LeilL.
Grube_, P.; Nunez, F; 2011 | Santiago, Chile Simulagéio Simulation Modelling Practice and 12
Cipriano, A Theory
Nunez, F; Reyes, F; . . . N IEEE Intelligent Transportation
L 2010 | Santiago, Chile Simulagao . 4
Grube, P; Cipriano, A 29 ! imulag Systems Magazine
International Workshop on Modeling
Istambul and Applied Simulation, MAS 2009,
Dumbek F., Celebi D. | 2009 Tur uia’ Simulagao Held at the International -
q Mediterranean and Latin American
Modeling Multiconference, I13M
Yalcinkaya O., Mirac 2009 i Simulagéo e European Journal of Operational 23
Bayhan G. otimizacdo Research
. - Berlin, - . .
Liebchen, Christian 2008 Otimizacéo Transportation Science 56
Alemanha
Vazquez-Abad F.J., 2005 Simulacéo e Discrete Event Dynamic Systems: 12
Zubieta L. otimizagdo Theory and Applications
) Lo Proceedings of the Institution of
Ballis A., Liberis K., 2004 | Atenas, Grécia Simulagdo Mechanical Engineers, Part F: 1

Moschovou T.

Journal of Rail and Rapid Transit

19
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No Quadro 1 os artigos estdo listados pela ordem: (i) ano mais recente da
publicacdo; (ii) ordem alfabética. Os casos em que ndo ha citacbes aos artigos e
ndo é indicado o sistema metroviario em que o modelo é aplicado, estdo indicados
na tabela por hifen.

A Figura 1 apresenta o grafico com a quantidade total de publicagdes por
ano entre 2004 e 2017 e mostra que houve um aumento significativo de
publicacbes nos anos recentes de 2016, com 6 publicacGes, e 2017 com 4
publicacBes. Em 2014 e 2015 foram publicados dois artigos em cada ano e entre
2004 e 2013 foi publicado uma média aproximada de 1 artigo por ano. O
crescente nimero de publicacbes nos anos recentes pode ser resultado do
importante papel que os sistemas metroviarios tém desempenhado na mobilidade
urbana das grandes cidades, especialmente em funcdo dos problemas de
congestionamento do trafego viario nos centros urbanos e da importancia do tema
da sustentabilidade.

Figura 1: Total de publicacBes por ano
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Fonte: Autor (2018).

A Figura 2 apresenta um grafico com a quantidade de publicacBes para
cada sistema metroviario objeto dos estudos selecionados. Nota-se que o sistema
de Beijing na China teve o maior nimero de estudos, com um total de 7 estudos,
seguido dos sistemas de Santiago e Teera com 3 estudos cada. As outras cidades
citadas foram objeto de 1 estudo cada. O maior numero de publicacBes

relacionado ao sistema de Beijing pode ser explicado pela grande importancia que
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0 sistema metroviario desempenha na mobilidade dessa cidade e pelos enormes
investimentos que a China tem feito nos Gltimos anos em solugfes de transporte

coletivo, ndo sé no metrd mas também no trem bala.

Figura 2: Total de publicac6es por linha metroviaria (cidade, pais)
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Fonte: Autor (2018).

Nos estudos selecionados é possivel identificar diferentes métodos de
simulacdo e otimizagdo com diferentes abordagens, objetivos e uso de diferentes
medidas estatisticas para a analise dos resultados. Nas proximas secdes é
apresentada a andlise de cada estudo e no item 3.6 sdo apresentadas as

contribuicdes deste trabalho com relacdo aos demais estudos da literatura.

3.3.
Andlise dos estudos relacionados a modelos de simulacéo

O trabalho de You et al. (2016) tem como objetivo desenvolver o modelo
de simulagdo de um sistema metrovidrio com multiplas linhas explicitando o seu
framework e validando o seu funcionamento. O modelo é baseado no sistema de
Beijing, China, e é construido em trés estagios considerando a infraestrutura; 0s
passageiros e a operacdo do sistema. E utilizada uma matriz origem-destino e um

algoritmo de menor caminho para simular a escolha de rotas pelos passageiros. O
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modelo é verificado por meio da comparagdo dos dados reais do nimero de saida
de passageiros por estacdo com os resultados da simulacdo. No estudo é realizado
somente um experimento em que é aplicado o atraso em uma hora na demanda de
passageiros com destino a estacdo central e é analisado o seu efeito no fluxo de
passageiros. As conclusdes baseadas nos resultados sdo relativamente triviais com
o deslocamento em uma hora da curva de saida de passageiros na estacdo central.
Ndo sdo apresentados resultados para as métricas do tempo de espera dos
passageiros e de capacidade do sistema.

Schmaranzer et al. (2016) apresentam um modelo de simulagdo
implementado no software AnyLogic e tem como objetivo principal fazer uma
analise da performance e capacidade do sistema metroviario de Viena, Austria,
avaliando o seu comportamento em dois cenarios diferentes: um com variacdes de
headway e outro headway fixo e 0 aumento no nimero de passageiros. O estudo
busca encontrar os limites de desempenho com 0s recursos operacionais atuais do
sistema. As métricas de performances sdo apresentadas em valores médios e
maximos do sistema como um todo, impossibilitando a analise de desempenho de
cada trem ou estacdo separadamente. Os resultados ndo indicam uma configuracéo
de melhoria na sua operacéo.

Grube et al. (2011) apresentam um modelo de simulacdo desenvolvido em
C# e no software MATLAB e aplicado no metré de Santiago, Chile. O modelo
oferece ao usuario a opcao de configurar alguns parametros (nimero de trens,
headway, tempo de deslocamento, taxa de chegada de passageiros por estacdo e
por tempo), e as possibilidades de medidas estatisticas do sistema incluem o
tempo médio total de viagem e de espera dos passageiros, taxa média e maxima
de ocupacdo das estacOes e dos trens no sistema. Uma limitacdo do modelo é que
as estatisticas sdo dadas em termos globais do sistema e ndo separadamente para
cada trem ou estacdo. Sdo realizados dois experimentos simulando um dia de
operacdo: um com headway fixo para todo o periodo e outro com cinco variagdes
de headway de acordo com a variagdo de demanda. As conclusdes indicam que o
cenario com variacdo de headway apresenta melhor performance na ocupacgéo dos
trens e no tempo médio de espera no sistema comparado ao cenario com headway
fixo. Os experimentos sdo limitados no sentido de obter comparagbes e

indicadores eficientes de headway.
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O estudo de Nunez et al (2010) apresenta uma visao geral dos softwares de
simulacdo de transportes sobre trilhos disponiveis no &mbito académico e
comercial, indicando alguns requisitos necessarios conforme cada objetivo e tipo
de aplicacdo, especialmente no gerenciamento de sinalizacdo; geracdo de
programacdo de trens; gerenciamento de energia e controle em tempo real. E
apresentado o modelo de simula¢do SimDimMetr6 e é realizada a sua aplicacdo
no metrd de Santiago com a avaliacdo de duas politicas de parada: skip-stop, em
que as estacdes de maior demanda séo priorizadas em detrimento das estacGes de
menor demanda; e operacdo normal em que os trens param em todas as estagoes.
Os resultados mostram que o tempo total médio de viagem no sistema é
minimizado com a politica skip-stop. Os resultados sdo limitados a comparar as
duas politicas de operacéo.

O estudo de Dumbek e Celebi (2009) desenvolve um modelo de simulagéo
do Light Rail Transport System de Istambul, Turquia, que funciona de forma
semelhante a uma linha metroviaria. S8o realizados dois experimentos com
variacdo do headway e do numero de trens e comparados os resultados do tempo
médio de espera por estacdo com os valores reais do sistema. Os resultados
mostram a diminuicdo do tempo de espera para valores menores de headway e
indicam a necessidade de maior frota para melhoria do sistema. O modelo nao
mede a taxa de ocupacéo dos trens.

O modelo desenvolvido por Ballis et al. (2004) tem como objetivo
determinar as melhorias necessarias na estrutura da linha metroviaria de Istambul,
Turquia, em termos de tamanho dos blocos de sinalizacdo, tamanho da frota e
composicao dos trens, de forma a atender com eficiéncia trés cenarios de demanda
de passageiros na hora de pico. Para cada cenario sdo simulados trés headways
diferentes. O modelo esta mais focado no desempenho da linha em termos de
namero de trens e tempo de deslocamento, e ndo considera a dindmica de
embarque e desembarque dos passageiros e a variacdo da demanda ao longo do
periodo. Os resultados apresentados buscam apenas validar o modelo quando
comparado com o sistema real sem apresentar estatisticas referentes ao nimero de
passageiros transportados ou tempo de espera.

O Quadro 2 apresenta um resumo das caracteristicas dos modelos de
simulacdo de cada estudo com relagdo ao software utilizado, & variavel

independente de controle e a distribuicdo de probabilidade utilizada para
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representar a chegada dos passageiros nas estagfes. Os casos em que essas

caracteristicas ndo estéo explicitadas no estudo estdo indicados por hifen.

Quadro 2 — Caracteristicas dos modelos de simulagéo

Distribuicéo da

Linha Software Variavel
Autor . - ~ . chegada de
aplicada simulacéo independente .
passageiros
Obiject-oriented .
) . J Poisson com
Grube, P; Nunez, | Santiago, | programming in Headwa variacio da taxa de
F; Cipriano, A Chile C# and y ghe adas
MATLAB g
. Obiject-oriented
Nunlez, F Rey.es, Santiago, | programming in Esquema
F; Grube, P; . normal e skip- -
Cipriano, A Chile C# and stop de paradas
priano, MATLAB paep
Headway, frota
Ballis A., Liberis | Atenas, MetSim de trens, tempo i
K., Moschovou T. Grécia de parada nas
estacoes
Schmaranzer D., . ArlyLoglc Headway e l.DOLS son com
Viena, versdo 7.0.3 e , variagdo de taxas a
Braune R., p: . n ndmero de ;
Austria | JGraphT verséo - cada periodo de 1
Doerner K.F. passageiros
0.9.1 hora
You J., Guo W., Beijing,
Zhang Y., Hu J. China MATLAB ) )
Exponencial com
Dumbek F., Celebi | Istambul, A Headway e variacao de taxas a
. rena . .
D. Turquia numero de trens. | cada periodo de 1

hora

Fonte: Autor (2018)
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3.4.
Andélise dos estudos relacionados a modelos de otimizacao

O estudo de Yang et al. (2017) desenvolve um modelo matematico
multiobjetivo ndo linear com os objetivos de minimizar o consumo de energia da
rede e o tempo total de viagem dos trens utilizando como variaveis de decisao 0s
perfis de velocidade do trem e o tempo de deslocamento entre as estacbes. O
modelo é solucionado por um algoritmo genético e é aplicado no sistema
metroviario de Beijing, China. O modelo nédo considera a demanda dindmica de
passageiros e a capacidade dos trens e 0 tempo a ser minimizado diz respeito
somente ao deslocamento dos trens.

O modelo desenvolvido por Ding et al. (2016) ¢ aplicado a linhas de longa
distancia que conectam o suburbio de Shangai, China, ao centro da cidade e tem
como funcdo objetivo definir a programacdo de parada dos trens em dois
esquemas expresso/lento com o objetivo de minimizar o tempo médio de viagem
total no sistema. O esquema é definido separando duas categorias de demanda de
passageiros de acordo com a distancia de suas estacdes de destino e formulado em
um modelo matematico nao linear. Um algoritmo relaciona equacGes matematicas
que expressam o0 tempo de viagem dos passageiros com uma matriz origem
destino, porém o método de otimizacdo ndo € explicitado no artigo. O modelo
trabalha com uma taxa constante de chegada de passageiros e o resultado
apresentado € baseado na média da matriz de tempo de viagem dos trens, ndo
apresentando uma solucdo étima para a programacéao de trens.

Shang et al. (2016) desenvolveram um modelo matematico ndo linear com
0 objetivo de definir a programacéo de trens para minimizar o tempo total de
viagem dos passageiros no sistema. O tempo de viagem € calculado como a soma
do tempo médio de espera nas estaces e o tempo médio de viagem dos trens no
sistema. A variavel de decisdo é o tempo de partida dos trens em cada estagéo e o
modelo matematico é resolvido por um algoritmo spatial branch and bound. O
modelo trabalha com uma taxa constante de chegada de passageiros na estacéo e
néo considera o limite de capacidade dos trens como uma restricao.

Sun et al. (2016) desenvolveram um modelo matematico ndo linear com a
funcdo objetivo de minimizar o tempo de espera dos passageiros e melhorar a

performance de ocupacdo dos trens e o consumo de energia. O modelo utiliza
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como variaveis de decisdo o tempo de headway, o tempo de parada dos trens nas
estacOes e o tempo de deslocamento entre as estagdes. O modelo matemaético é
resolvido por algoritmo genético e é realizada uma analise de sensibilidade em
que os resultados indicam que a alteracdo das variaveis de tempo de parada nas
estacOes e tempo de deslocamento do trem entre estagdes ndo provocam alteracéo
nas variaveis de tempo de espera dos passageiros e ocupacdo dos trens. O
algoritmo genético e a andlise de sensibilidade ndo garantem a otimalidade dos
resultados.

Xu et al. (2016) desenvolvem um modelo matemético ndo linear com a
funcéo objetivo de definir a programacéo de trens de forma a minimizar o tempo
total dos passageiros no sistema e minimizar o consumo de energia estabelecendo
um perfil de velocidade de acordo com o tamanho de cada segmento da linha. As
variaveis de decisdo sdo o tempo de deslocamento entre estacGes e o tempo de
parada dos trens nas estacdes. O modelo é solucionado com um algoritmo
genético. O modelo trabalha com taxas constantes de chegada passageiros por
estacéo.

O modelo de Yang et al. (2014) tem como fungdo objetivo definir a
programacéo de trens de forma a minimizar o consumo de energia - por meio da
maximizacdo do uso de energia regenerada do sistema - e minimizar o tempo de
espera dos passageiros nas estacdes utilizando como variaveis de decisdo o tempo
de headway e o tempo de parada dos trens nas esta¢des. O problema € formulado
em um modelo de programagdo matematica ndo linear e € solucionado com um
algoritmo genético. Uma limitacdo importante do modelo € trabalhar somente
com taxa constante de chegada de passageiros.

Sun et al. (2015) desenvolvem um modelo matematico ndo linear que tem
como funcdo objetivo definir a programacdo de trens de forma a minimizar o
tempo de espera dos passageiros nas estacfes tendo como variavel de decisdo o
tempo de parada dos trens nas estacfes. O modelo é adaptado em uma fungéo dual
Lagrangiana e solucionado por técnicas de gradiente como o método de Newton.
O modelo trabalha com taxas constantes de chegada de passageiros e um numero
fixo de trens no sistema, limitagdes importantes na sua aplicacdo. Os resultados
obtidos e descritos no artigo ndo expressam em unidade de tempo a espera dos
passageiros mas referem-se apenas a quantidade de passageiros embarcados por

estacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621707/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621707/CA

27

Chao-Ming et al. (2013) desenvolvem um modelo matematico néo linear
com a funcéo objetivo de definir a velocidade maxima do trem para cada trecho
da linha de forma a maximizar a satisfacdo dos passageiros e/ou minimizar o
consumo de energia dependendo do nivel de demanda de cada periodo. Quando a
demanda de passageiros do periodo € alta o objetivo de maior peso é a satisfacdo
dos passageiros obtida com uma maior velocidade dos trens, quando a demanda é
baixa, a prioridade para a ser a maior economia de energia, obtida com
velocidades mais lentas. A variavel de deciséo ¢ a velocidade do trem e 0 modelo
matematico é solucionado por um algoritmo genético. O modelo trabalha com
taxas constantes de chegada de passageiros a cada periodo e ndo considera a
capacidade do trem como restricao.

O estudo de Liebchen (2008) desenvolve um algoritmo matematico de
otimizacdo baseado em grafos com fungdo objetivo linear que busca definir a
programagdo de trens para minimizar o tempo de espera de passageiros nas
estacdes de transferéncia entre linhas e minimizar o numero de trens utilizados na
rede. O problema é classificado como NP-Hard e € utilizado como método de
solucdo um algoritmo genético. O autor destaca que sua aplicacdo no sistema
metroviario de Berlin foi o primeiro exemplo de uma aplicacdo pratica real de um
modelo de otimizacdo. Uma limitacdo importante do modelo € ndo considerar a
restricdo de capacidade dos trens.

O Quadro 3 apresenta as caracteristicas dos modelos de otimizacdo de
cada estudo com relacdo a varidvel de decisdo, a0 método de otimizacdo e a
distribuicdo de probabilidade utilizada para representar a chegada dos passageiros
nas estacdes. Os casos em que essas caracteristicas ndo estdo explicitadas no

estudo estdo indicados por hifen.

Quadro 3 — Caracteristicas dos modelos de otimizagédo

Linha Variavel de Distribuicdo da
Autor . . Método de otimizacdo | chegada de
aplicada decisao .
passageiros
Algoritmo matematico
Liebchen, Berlin, Programacéo dos base:31do em _graqu com
. : funcg&o objetivo linear e -
Christian Alemanha | trens no sistema X
solucionado por
algoritmo genético
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Yang X., Ning Beijin Headway e tempo Modelo matematico Taxa constante
B., Li X., Tang JIng, y POl o linear solucionado x
China | de parada dos trens . Ly por estacao
T. por algoritmo genético
Tempo de "
Xu X., Li K., Li | Beijing, deslocamento e MO(_jeIo matematlco Taxa constante
. n&o linear solucionado x
X. China tempo de parada . L por estacao
por algoritmo genético
dos trens
Modelo matematico
Sun X., Zhang Beiiin Tempo de parada | ndo linear solucionado Taxa constante
S., Dong H., Chjing, dos trens nas por decomposicédo e or estacio
Chen Y., Zhu H. estacoes funcdo Lagrangiana P ¢
dual.
Yang, Xin; Perfis de -
Chen, Anthony; | Beijing, |velocidade do trem Moc_ielo matematico
. . . nao linear solucionado -
Ning, Bin; China e tempo de or algoritmo cenético
Tang, Tao deslocamento por alg g
. Programacao dos Modelo matematico
Ding X., Yar_lg Shangali, trens em 2 nao linear. Método de .
X.,HuH.,, Liu . - A Poisson
China esquemas: otimizacdo ndo
Z.,Pan H.
expresso e lento. demonstrado
Sun X., Lu H., Beijing, Headway, tempo [\/Iogielo matematico Distribuicao
Dong H., Xun J China de parada e tempo | ndo Ilnea_r solumorlla!do Normal
B ' de deslocamento | por algoritmo genético
Modelo matematico
Shang P., Li R., | Beijing, | Programacdo dos | ndo linear solucionado | Taxa constante
Yang L. China trens no sistema por algoritmo spatial para o sistema
branch and bound
Chao-Ming H., . L.
Pei-Pei C., Mao Velocidade do MO(_:ieIo matematlco Taxa constante
. - trem em cada ndo linear solucionado .
Z., Meng-Zi C., . . e para o sistema
Lei L trecho da linha por algoritmo genético
3.5.

Andalise dos estudos

otimizacéao

relacionados

a modelos de simulacdo e

O modelo de Stoilova e Stoev (2017) tem como funcdo objetivo encontrar

a melhor rota de trens dentro de uma rede metroviaria para minimizar a

guantidade de trem-quildmetros rodados no sistema e utiliza como variavel de

deciséo a escolha de rotas para cada trem dentro da rede. Os autores utilizam os

resultados do modelo de simulacdo para realizar uma andlise de regressédo e

posteriormente aplicam a equacgédo de regressdo em um modelo de programacao

linear como método de otimizagdo. O modelo pode ser aplicado especialmente em
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sistemas metroviarios cujas redes possibilitem a escolha de um ndmero
significativo de rotas diferentes para operacdo. O estudo é aplicado no sistema
metroviario de Sofia, Bulgaria.

O estudo de Halim et al. (2016) tem como funcéo objetivo minimizar o
tempo médio de espera dos passageiros nas plataformas e a taxa de ocupagdo
meédia dos trens e utiliza como varidvel de deciséo a escala de partida de trens na
estacdo inicial assumindo a possibilidade de variacdo de headway dentro de
limites pre-estabelecidos. Como método de otimizacdo utilizam em uma primeira
etapa um modelo de programagdo matematica inteira para gerar programacdes
viaveis de trens e em seguida aplicam as programac6es no modelo de simulacdo
para posterior analise dos resultados. A principal métrica utilizada é o tempo
médio de espera dos passageiros nas plataformas cujo célculo considera o periodo
do experimento como um todo, 0 que representa uma importante limitacdo do
modelo pois ndo permite a analise de desempenho em cada estacdo
separadamente. O estudo é aplicado no metrd do Cairo, Egito.

O estudo de Shahi et al. (2016) € aplicado no metrd de Teerd, Ira, e tem
como objetivo minimizar o tempo médio de viagem dos passageiros no sistema e
aumentar a taxa de ocupacéo dos trens. Utiliza como principal métrica o tempo
médio de viagem dos passageiros. Os resultados de um modelo de simulacdo sao
utilizados nos métodos Response Surface Methodology e Weighed Metric Method
em que € realizada uma regressdo matematica de forma a identificar parametros e
formular a equagdo que melhor represente a relagdo entre a variavel headway e as
variaveis de respostas - tempo médio de viagem e taxa de ocupacdo no trem. O
modelo matematico ndo linear é solucionado pelo método Sequential Quadratic
Programming. O desempenho da taxa de ocupacdo dos trens € calculado
considerando os nimeros absolutos do periodo diario de todo o sistema, i. e., é
baseada na soma total de passageiros do periodo dividida pela capacidade total de
trens sem considerar a variagdo da ocupagdo ao longo do periodo e em cada
estacao.

O modelo de Sahelgozin e Alimohammadi (2015) tem como objetivo
minimizar o tempo total de viagem dos passageiros, 0S custos operacionais e 0
consumo de energia do sistema e utiliza como variavel de decisdo os tempos e
taxas de aceleracdo e frenagem dos trens e os tempos de parada do trem nas

plataformas. No estudo é feita a analise de sensibilidade dos resultados do modelo
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de simulacdo para determinar a inter-relacdo entre as varidveis, representadas
posteriormente em fun¢Ges matematicas. Dessa forma, a validade dos resultados
representados pelas funcgdes € altamente dependente da acuracidade dos resultados
do modelo de simulacdo. O método de otimizacédo € definido como Multi-Criteria
Subway Schedule Optimization (MCSSO) e € utilizado um algoritmo genético
multiobjetivo NSGA-II para buscar a melhor solugdo representada na forma de
uma programacdo dos trens. O estudo é aplicado no metré de Teerd, Ird, e 0
melhor resultado encontrado quando comparado aos dados reais apresenta
melhoria nos indicadores de tempo total de viagem dos passageiros e custos
operacionais mas apresenta piora no indicador de consumo de energia.

O modelo de Hassannayebi et al. (2014) tem como funcdo objetivo
minimizar o tempo médio de espera dos passageiros nas plataformas e utiliza
como varidvel de decisdo o tempo de headway. Utiliza como método de
otimizagdo um algoritmo genético para gerar diferentes programacdes de headway
para um dia de operacdo e necessita da posterior aplicacdo das programacgdes no
modelo de simulacdo para avaliacdo dos resultados. Uma limitacdo importante do
modelo é que ele ndo considera a taxa de ocupacdo dos trens e o numero de
viagens de trens no periodo aplicado. O estudo é aplicado no metrd de Teerd, Ira.

O modelo desenvolvido por Reyes e Cipriano (2012) tem como objetivo
estimar o nimero de passageiros no trem e em espera nas estacdes por meio de
inferéncia estatistica sobre as variaveis independentes de tempo de parada do trem
nas estacbes e numero de entrada de passageiros na estacdo. Sua meétrica de
performance esta relacionada ao menor erro na estimacao das variaveis, isto €, na
acuracidade do modelo em estimar as varidveis dependentes de numero de
passageiros no trem e em espera nas estacOes. A estimacdo das variaveis é
buscada experimentalmente pela anélise de sensibilidade dos resultados gerados
em um modelo de simulagdo com uma abordagem denominada Moving Horizon
Estimation. Os objetivos estdo relacionados com a melhor representacdo das
variaveis de ocupacgdo do trem e de passageiros em espera nas estacdes, mas ndo
obtém de fato uma otimizacao do sistema e de seu desempenho operacional.

O modelo de Yalginkaya e Mirac (2009) tem como objetivo minimizar o
tempo médio de viagem dos passageiros no sistema para uma determinada taxa de
ocupacdo dos trens. Os resultados do modelo de simulagdo s&o utilizados no

método Response Surface Methodology para a identificar os parametros e
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formular a equacdo matematica que melhor represente a relagdo entre a variavel
independente (headway) e as varidveis de resposta (tempo médio de viagem e taxa
de ocupacdo no trem). Baseado nas equacdes formuladas o estudo utiliza a técnica
de Derringer-Suich multi-response optimization procedure para encontrar o valor
6timo do headway. A taxa de ocupagdo dos trens é calculada com os nimeros
absolutos do periodo diario, i. e., é baseada na soma total de passageiros
embarcados no dia dividida pela capacidade total de trens no periodo, sem
considerar a sua variacao ao longo do periodo.

O modelo de Vazquez-Abad e Zubieta (2005) é aplicado em uma rede
metroviaria genérica e tem como funcdo objetivo minimizar o numero total de
viagens de trem por linha e o tempo total de espera dos passageiros no sistema. O
modelo matematico ndo linear utiliza como varidvel de decisdo o tempo de
headway e utiliza Gradient-based methods como método de otimizagdo. Um
modelo de simulagdo de eventos discretos é criado utilizando o SSC simulation
library e é aplicado para gerar resultados numéricos para fins de comparacao e
validacdo do modelo matemético. Uma limitacdo importante estd no uso da
estatistica de tempo total de espera dos passageiros no sistema como critério de
minimizacao, desconsiderando o tempo de espera separadamente nos periodos de
pico e por estacao.

O Quadro 4 apresenta as caracteristicas dos estudos que utilizam modelos
de simulagdo e otimizacdo com relacdo a funcdo objetivo, a variavel de deciséo,
ao software de simulacdo, ao método de otimizacdo e a distribuicdo de
probabilidade utilizada para representar a chegada dos passageiros nas estacoes.
Os casos em que essas caracteristicas ndo estdo explicitadas no estudo estdo

indicadas por hifen.

Quadro 4 — Caracteristicas dos modelos de simulacao e otimizacao

Autor Linha | Variavel de | Software Método de Chegada de
aplicada | decisdo | simulacéo otimizacéo passageiros
Regressdo com
Stoilova s., | _Sofia, treRnost?Jlsegfro Arena simur fas ug:;[)ag OSo(s.]lteiarior Poisson
Stoev V. | Bulgaria V.14.0 6A0 € POSIerl
da rede uso em programacao
linear para otimizagéo



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621707/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621707/CA

Programacao linear
inteira para gerar

32

Halim H.1., Cairo Hora de rogramacgoes viaveis
Sakr M.A., ..’ | partida dos - prog ¢ . Poisson
Egito de trens e posterior
Aly W.M. trens -
anélise no modelo de
simulacdo
Shahi, Modelo matematico
MRM; Teers simulink e ndo linear, Response
Mehdipour, Ira ’ Headway Matlab Surface Methodology Poisson
EF; Amiri, e Weighed Metric
M Method
Taxas de
Sahelgozin aceleracédo e (e
M., Teerd, frenagem | MATLAB MerIo matemat_lco
. N ndo linear e algoritmo -
Alimoham Ird dos trens e 2013 -
. genético NSGA-II
madi A. tempo de
plataforma
Hassannaye Algoritmo genético
A para gerar
bi, E; Teerd Enterprise | programaces de trens
Sajedx‘_ejad Ird Headway Dynamics | e posterior aplicacdo Poisson
Mardani, S no_modelg de
simulagéo
Regressdo com
resultados de
Yalcinkaya S|mglaga~10 e posterior
. Arena aplicagdo Response .
0., Mirac - Headway Poisson
V.22 Surface Methodology
Bayhan G. . .
e Derringer-Suich
multi-response
optimization
Vazquez- SSC Modelo matematico
Abad F.J., - Headway | Simulation | ndo linear e Gradient- Poisson
Zubieta L. Libray. based methods
Tempo de Analise de
parada dos sensibilidade dos
Reyes F., | Santiago, trens e ) resultados da Uniforme por
Cipriano A. | Chile | namero de simulagéo e estacdo
passageiros abordagem Moving
na estacdo Horizon Estimation.
Fonte: Autor (2018)
3.6.

Contribuicfes da pesquisa

A analise dos 23 artigos selecionados mostra que existem diferentes

abordagens, objetivos e metodos utilizados no desenvolvimento e aplicacdo de

modelos de simulacdo e otimizagdo em problemas de transporte de passageiros
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em sistemas metroviarios. Nesta secdo serdo apresentadas as contribuicdes dos
modelos desenvolvidos neste trabalho.

Um aspecto diferenciado deste trabalho esta na utilizacdo de um estudo de
previsdo de demanda e da sua matriz origem destino no sistema metroviario
juntamente com uma matriz da distribuicdo percentual de viagens ao longo do
periodo de pico da manha para representar a chegada de passageiros nas estagdes.
Na literatura pesquisada ndo foram utilizados estudos de previsdo de demanda e
nota-se uma lacuna na analise da variacdo da chegada de passageiros ao longo dos
periodos de pico. Embora nove estudos indiquem a utilizacdo da distribuicdo de
Poisson para representar a chegada de passageiros nas estacdes, nenhum deles
demonstra os parametros utilizados e somente trés estudos (Chao-Ming et al.,
2013, Shahi et al., 2016 e Yalcinkaya e Mirac, 2009) indicam a realizacdo de teste
de aderéncia estatistica utilizando dados reais porém sem a demonstracdo de
parametros ou qualidade dos testes.

Com relacdo ao modelo de simulacdo desenvolvido, a principal
contribuicdo deste trabalho esta no uso da métrica da taxa de ocupacdo média e
maxima dos trens separadamente em cada estacdo e sua aplicacdo na analise do
desempenho e busca por melhoria do sistema por meio de experimentos com
diferentes tempos de headway e diferentes capacidades dos trens. Os modelos de
simulacdo que utilizam a estatistica de taxa de ocupacdo dos trens (Schmaranzer
et al., 2016 e Grube et al., 2011) consideram no seu calculo o sistema metroviario
como um todo e ndo separadamente para cada estacdo, limitando dessa forma a
sua aplicacdo na anélise de desempenho do sistema. A construcdo do modelo de
simulacdo no software Arena realizada neste trabalho também difere dos outros
modelos e mesmo o0s estudos que utilizam o mesmo software de simulagédo
(Stoilova e Stoev, 2017, Yalcinkaya e Mirac, 2009, Dumbek e Celebi, 2009)
utilizam blocos, relacoes e funcdes diferentes.

O modelo de otimizacdo desenvolvido neste trabalho apresenta uma
abordagem diferenciada com relagdo aos outros estudos pesquisados e tem como
objetivo encontrar a exata adequacdo do valor de headway para atender a uma
demanda de passageiros de forma que o sistema seja capaz de garantir todos 0s
embarques de passageiros sem gerar sobrelotacdo dos trens e respeitando a sua
capacidade. O modelo é construido como um modelo de programacéo linear

inteira mista (MIP) em que a funcdo objetivo € a maximizacdo do headway sujeita
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as restricdes de capacidade, tempo de deslocamento do trem e demanda dinamica
dos passageiros. Dessa forma busca-se balancear a maximizacdo do nivel de
Servigo aos passageiros ao garantir todos os embargues sem gerar sobrelotacdo e a
minimizacdo de custos de operacdo com a maximizacdo do headway que implica
na menor quantidade de frotas em operagdo. Outro aspecto importante do modelo
MIP desenvolvido é que sua formulacdo e método exato de solucdo garante a
otimalidade dos resultados enquanto a maioria dos estudos que formulam modelos
ndo lineares e sdo solucionados por algoritmos metaheuristicos ndo garantem a
otimalidade.

A metodologia utilizada para a construcdo, validagdo e implementacédo dos

modelos de simulagdo e otimizacédo estdo descritos nos proximos capitulos.
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Modelo de simulacao de eventos discretos

De um ponto de vista pratico, Kelton et al. (2004) definem simulacéo
como o processo de criar e implementar um modelo computacional de um sistema
proposto ou real com o objetivo de realizar experimentos numéricos que
proporcionem a melhor compreensdo do comportamento do sistema para um dado
conjunto de condicdes, especialmente quando usado em sistemas complexos.

O funcionamento de uma linha metroviéria no transporte de passageiros
envolve o deslocamento de trens com uma seérie de carregamentos e
descarregamentos ao longo do tempo, submetidas a um conjunto de restrigdes
estruturais, de tempo e capacidade, que adquire grande complexidade quando
relacionada a uma demanda dindmica de passageiros. Por envolver grande
complexidade e por ser muito dificil e custoso realizar experimentos préticos do
seu sistema, a concepcdo e implementacdo de um modelo de simulacdo torna-se
um recurso aplicavel para a sua andlise.

Neste capitulo é apresentada a metodologia de simulacdo, a anélise e
coleta de dados, a concepcdo e implementacdo do modelo de simulagéo, os

experimentos e analise de resultados do modelo.

4.1.
Metodologia de modelagem e simulacao

Chwif e Medina (2014) destacam trés categorias basicas para classificacdo
dos modelos de simulagédo computacional: simulagdo de Monte Carlo, relacionado
aos geradores de numeros aleatdrios; simulagdo continua, utilizada para modelar
sistemas cujo estado varia continuamente no tempo e em que normalmente utiliza-
se equacdes diferenciais para célculo da mudanca das variaveis; e simulacdo de
eventos discretos, utilizado para modelar sistemas que mudam o seu estado a
partir da ocorréncia de eventos em momentos discretos do tempo, caso do modelo

desenvolvido nessa pesquisa.
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A metodologia utilizada na modelagem e simulacdo segue o método
proposto por Chwif e Medina (2014) com as etapas de concepcdo, implementagéo

e analise dos resultados. A Figura 3 apresenta uma representacdo da metodologia.

4 FORMULACAOD DO
MODELO

MODELO
ABSTRATO

MODELO
COMNCEITUAL

OBJETIVOS E
DEFINICAD
DO SISTEMA

ANALISE E
REDEFINICAO

¥ REPRESENTAGAO
DO MODELO

RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

EXPERIMENTACAD %
DO MODELOD

1 IMPLEMENTM‘:,&O
DO MODELO

/
y
MODELO 7
OPERACIONAL
{{
MODELO
4 COMPUTACIONAL

VERIFICAGAQ
E VALIDAGAO

Figura 3 - Metodologia de modelagem e simulagdo de eventos discretos
Fonte: Chwif e Medina, 2014

Na etapa de concepcdo deve-se entender claramente o sistema a ser
modelado, seus objetivos, varidveis relevantes, suas hipdteses e o nivel de
detalhamento. Também nessa etapa sdo coletados os dados de entrada e é
elaborado um modelo conceitual do sistema a ser simulado.

Na etapa de implementacdo o modelo conceitual é convertido em um
modelo computacional por meio de uma linguagem de simulagdo ou de um
simulador comercial. No presente estudo foi utilizado o software Arena para a
implementacdo do modelo. Também nessa etapa 0 modelo implementado deve ser
comparado frente ao modelo conceitual e resultados devem ser gerados para que o
modelo seja verificado e validado de forma a comprovar que ele € uma
representacdo precisa da realidade, dentro dos objetivos j& estipulados.

Na terceira etapa, com o modelo ja implementado, sdo realizados os
experimentos com rodadas do modelo de simulagcdo, documentacéo e analise dos

resultados para gerar conclusdes e recomendacdes sobre o sistema.
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i'r?élise e coleta de dados

O municipio do Rio de Janeiro tem uma populacdo estimada em 6.520.266
habitantes, com densidade demografica de 5.265,82 habitantes por quilémetro
quadrado e é a segunda maior cidade do Brasil em nimero de habitantes de
acordo com dados de 2017 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Diante das necessidades de mobilidade urbana e dos preparativos para
sediar grandes eventos internacionais - Copa do Mundo em 2014 e Jogos
Olimpicos em 2016 - realizou entre os anos de 2011 e 2016 um grande
investimento na expansdo de suas infraestruturas de transporte coletivo de
passageiros. Fez parte dessa expansdo a construcdo e implementacdo de linhas
rodoviarias de Bus Rapid Transit (BRT), da rede de Veiculos Leves sobre Trilhos
(VLT) e da Linha 4 em sua rede metrovidria.

O Plano Diretor de Transportes Urbanos da Regido Metropolitana do Rio
de Janeiro de 2015 (PDTU, 2015) aponta que entre as areas de planejamento da
cidade, a area 4, correspondente a zona oeste da cidade, foi a que apresentou a
maior taxa de crescimento populacional entre os anos 1991 e 2014 com uma taxa
total de 80% e um crescimento absoluto de mais de 420 mil habitantes. O PDTU
2015 também indica que a area de planejamento 1 — centro da cidade - é a area
gue concentra a maior parte dos empregos do municipio com aproximadamente
1,33 milhdes de empregos em 2015 e corresponde a principal zona de atracdo dos
fluxos diarios de transporte de passageiros na regido metropolitana.
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Legenda
Nimero de viagens em transporte coletivo (somatério
de todos os motivos) - pico da manha:

— Fluxo com origem AP-01
|u 12500 26.000 50.000 Fluxe eom destine AP-01

Figura 4 - Somatorio dos motivos de transporte coletivo na Regido Metropolitano
do Rio de Janeiro com destino a AP1no pico da manha. Fonte: PDTU, 2015.

A Figura 4 ilustra as demandas e fluxos de transporte de passageiros entre
as diferentes areas de planejamento da regido metropolitana e a éarea de
planejamento 1. A Linha 4 do sistema metroviario do Rio de Janeiro por meio da
sua integracdo com a Linha 1 possibilita a ligacdo da zona oeste com a zona
central da cidade.

A estrutura do sistema metroviario da Linha 4 tem aproximadamente 16
quildmetros de extensdo e 7 estacdes, ligando a estacdo Jardim Oceanico, situada
no bairro da Barra da Tijuca na zona oeste, a estacdo General Osorio, situada no
bairro de Ipanema na zona sul. Na estacdo General Osério ocorre a integracdo
com a Linha 1 do sistema, que segue até a zona central da cidade. A Figura 5

ilustra os tempos médios e o desenho da Linha 4.

J Oceanico S. Conrado | q Quental J. de Alah N.S.daPaz | | G.Osérioll

05:46 01:14 01:27 01:44

Figura 5- Tempos médios da linha 4 do Metr6 (adaptado do Estudo de Demanda
da Linha 4, FGV, 2011).
A frota adquirida para operagdo da Linha 4 se compbe de 15 trens

compostos de seis vagdes cada e capacidade maxima de 1800 pessoas por trem —
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considerando uma densidade maxima de 6 pessoas por metro quadrado - de
acordo com boletins divulgados pela concessionaria MetroRio, responsavel pela
operacdo do sistema metroviario, e pela Concessionaria Rio Barra, responsavel
pelas obras da Linha 4.

O Metr6 do Rio de Janeiro opera com headway ciclico, isto é, com valores
fixos de headway em determinados periodos. Halim et al. (2016) destacam que
normalmente as linhas metroviarias utilizam headway ciclicos com possiveis
variacdes por periodos de uma hora objetivando atender a variacdo da demanda.
As vantagens associadas & utilizagdo do headway ciclico nos sistemas
metroviarios estdo associadas a simplificacdo da operacdo do sistema e a facil
compreensdo e previsdo de tempo de espera pelo usuério. No inicio de sua
operacdo em 2016 a Linha 4 operava com headway fixo de 8 minutos e no més de
fevereiro de 2018 operava com headway de 4,5 minutos no periodo de pico da
manha.

Para o calculo dos tempos médios de deslocamento e paradas nas estacdes
foi utilizado um crondmetro para realizar medi¢des in loco dos tempos reais
dentro do horério de pico da manhad em dias Uteis comuns nos meses de novembro
de 2017 e fevereiro de 2018. Foram registradas 10 amostras de cada deslocamento

e parada e os tempos médios calculados estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Tempos médios da Linha 4

Segmento Tempo médio de deslocamento

(min:segq)
Jardim Oceénico - S&o Conrado 05:46
Plataforma Sdo Conrado 00:25
Séo Conrado - Antero de Quental 03:27
Plataforma Antero de Quental 00:20
Antero de Quental - Jardim de Alah 01:14
Plataforma Jardim de Alah 00:20
Jardim de Alah - N. S. da Paz 01:27
Plataforma N.S. da Paz 00:23
N.S. Paz - General Osorio 01:44
Total 15:06

Foram realizadas duas visitas técnicas ao centro operacional da MetréRio
para obter detalhes sobre a sua operacgéo e informac6es relacionadas a distribuigédo

da demanda de passageiros. De acordo com os operadores, nos periodos de pico
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de demanda o sistema opera considerando a capacidade maxima de 1800
passageiros por trem — assumindo o limite de 6 passageiros por metro quadrado —
e fora desses periodos o sistema opera considerando uma capacidade maxima de
1200 passageiros por trem — assumindo o limite de 4 passageiros por metro
quadrado. E importante ressaltar que esses limites de capacidade sio relativos ao
nivel de servi¢o (em termos de densidade de passageiros por metro quadrado) e
ndo a uma capacidade real do trem. O menor tempo de headway que o sistema é
opera é de 2,25 minutos por questdes de seguranca e devido as limitacdes de
sinalizac&o do sistema que utiliza sinalizagdo de blocos fixos.

Os dados operacionais do sistema, referentes ao funcionamento da Linha 4

em outubro de 2016, estdo resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados operacionais da Linha 4 em outubro de 2016

Frota maxima 15 trens
Periodo de pico da manha 6:30 as 9:30
Capacidade do trem (periodo de pico) 1800 pessoas (6 pax/m?)
Capacidade do trem (periodo de vale) 1200 pessoas (4 pax/m?)
Headway minimo (min:seg) 02:15
Headway em 2016 (min:seg) 08:00

O projeto da Linha 4 do metrd do Rio de Janeiro foi objeto do Estudo de
Demanda para Linha 4, estudo encomendado pelo Governo do Estado do Rio de
Janeiro a Fundacdo Getdlio Vargas com o objetivo de dar suporte a analise da
viabilidade econdmico e financeira do projeto e ao dimensionamento da
capacidade estrutural do seu sistema (FGV, 2011). O Estudo apresenta uma
estimativa detalhada da demanda de passageiros no sistema metroviario com a
inclusdo da Linha 4 em sua rede.

A matriz origem—destino disponibilizada no Estudo de Demanda da Linha
4 com a previsdo de demanda para o periodo de pico da manhd para o ano de 2016
foi utilizada como referéncia para modelar a demanda de passageiros no modelo
de simulacdo. A matriz original apresenta a demanda de passageiros da Linha 4
pontualmente entre cada estacdo de origem e destino do sistema metroviario do
Rio de Janeiro. Os dados foram entdo calculados de forma a encontrar a demanda

total de passageiros em cada estacdo da Linha 4 dentro do periodo analisado e a
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porcentagem de desembarque em cada estacdo da linha. Esses dados estéo
descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Demanda prevista para o periodo de pico da manha (6:30 as 9:29).

Estagoes Embarque Desembarque Acumulado de | Desembarque
(sentido Jd Oceanico - Gen. (passageiros) | (passageiros) |Passageirosapos| (Porcentagem
Osorio) desembarque | de passageiros)
Jardim Oceanico 28695 - 28695 -
S&o Conrado 10961 2635 37021 9,18%
Antero de Quental 3027 4138 35910 11,18%
Jardim de Alah 1994 2111 35793 5,88%
Nossa Senhora da Paz 3925 3715 36003 10,38%
General Osorio - 36003 0 100,00%
Total 48602 48602 - -

Fonte: Adaptado do Estudo de Demanda para a Linha 4 (FGV, 2011)

Os dados apresentados na matriz origem—destino fornecem a demanda
total de passageiros dentro do periodo de pico, no entanto a distribuicdo da
chegada de passageiros ao longo do periodo ndo é uniforme e o0 seu
comportamento deve ser considerado para que o modelo de simulacédo represente
a dindmica real do sistema e tenha resultados efetivos.

As Figuras 6 e 7 ilustram respectivamente a distribuicdo das viagens por
tipo de transporte ao longo do dia e a variagdo do fluxo de passageiros nas Linhas
1 e 2 do metr6 no Rio de Janeiro. Analisando os graficos nota-se um
comportamento tipico das demandas de viagens pendulares em que ocorre um
pico de demanda no periodo da manh&, com a dominéncia de jornadas no sentido
residéncia-trabalho, um aumento médio préximo ao meio-dia - periodo de almoco
- e um novo pico de demanda no fim da tarde com a dominancia de jornadas no

sentido trabalho-residéncia (Hutchinson, 1979).
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Para representar a distribuicdo da demanda no periodo de pico da manha

foi solicitado a geréncia de inteligéncia de mercado do MetroRio informacoes

relativas a distribuicdo de chegadas de passageiros e a empresa forneceu uma

matriz com o percentual do volume de passageiros a cada dez minutos

considerando o volume total no periodo de pico da manha — de 6:30 as 9:30 — em

cada estacdo da Linha 4. De acordo com a empresa os dados foram obtidos com

0s registros das roletas de acesso as estagdes da Linha 4 e corresponde a

distribuicdo da demanda real nos dias Uteis do més de novembro de 2017. O

guadro 5 mostra a matriz com os percentuais de chegadas.

A matriz com a distribuicdo percentual das demandas foi entdo utilizada

para distribuir a demanda total prevista para o0 ano de 2016 expressa na Tabela 4 a
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partir da multiplicacdo das porcentagens de cada célula da matriz pela demanda
total prevista para cada estacdo, obtendo-se dessa forma, apds arredondamento
dos resultados, uma nova matriz com o volume de demanda em cada estacdo
distribuido por cada intervalo de 10 minutos no periodo de pico da manha
conforme expresso no Quadro 6. O gréfico da Figura 8 ilustra o comportamento
da distribuicdo da demanda para cada estagdo ao longo do periodo.

2500
2000
Jardim Oceénico
1500
Sao Conrado
1000 Antero de Quental
Jardim de Alah
500 _’/_//\’_ Nossa Senhora da Paz
O T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O OO0 000000000000 OoO oo
Mmoo danInNdaNmMmY N A
O O O NNINININIMNMNOOOCOOOCWOWOW O OO
O OO0 0O 0000000000 OoO o oo

Figura 8 - Distribuicdo da demanda para cada estacdo ao longo periodo de pico da manha.
Fonte: Autor (2018)

Para modelar o processo estocastico de chegada de passageiros nas
estacdes foi assumido um processo aleatorio de Poisson. O processo de Poisson é
comumente utilizado para representar situacdes que envolvam a contagem de
ocorréncias de eventos em um intervalo de tempo assumindo a propriedade de
independéncia entre os eventos, como por exemplo a chegada de clientes em uma
central de servigos (Phillips et al., 1976). Nos artigos pesquisados na revisao da
literatura a distribuicdo de Poisson foi a mais utilizada para representar a chegada
de passageiros nas estacdes. No software Arena a chegada de entidades no sistema
é configurada em termos do intervalo de tempo entre chegadas e em um processo
de Poisson a distribuicdo do tempo entre chegadas segue uma distribuicdo
exponencial negativa. Nesse sentido, foi utilizado no Arena a distribuicdo
exponencial com o parametro do tempo medio entre chegadas para modelar a
chegada de passageiros nas estagdes. Os valores do tempo médio entre chegadas
foram calculados com a divisdo de cada intervalo de dez minutos — seiscentos
segundos - pela demanda de passageiros prevista para aquele periodo e estdo

descritos no Quadro 7.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621707/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1621707/CA

44

Quadro 5 — Distribuicéo percentual das chegadas de passageiros na Linha 4 no periodo de pico da manhd em novembro de 2017.

Estacdo 06:30 | 06:40 | 06:50 | 07:00 | 07:10 | 07:20 | 07:30 | 07:40 | 07:50 | 08:00 | 08:10 | 08:20 | 08:30 | 08:40 | 08:50 | 09:00 | 09:10 | 09:20
Jardim Oceanico | 2,86% | 3,15% | 3,60% | 4,39% | 5,17% | 5,50% | 5,30% | 6,09% | 6,10% | 6,61% | 7,05% | 7,29% | 7,12% | 6,69% | 5,89% | 5,95% | 5,69% | 5,55%
S&o Conrado 3,53% | 3,69% | 3,69% | 3,97% | 5,32% | 6,08% | 6,25% | 6,54% | 5,92% | 5,99% | 6,54% | 7,25% | 7,21% | 6,62% | 6,01% | 4,99% | 5,14% | 5,26%
Antero de Quental | 1,66% | 1,69% | 2,56% | 2,83% | 3,91% | 4,38% | 4,54% | 5,07% | 5,10% | 5,69% | 7,01% | 8,02% | 8,37% | 8,19% | 7,55% | 7,35% | 8,05% | 8,02%
Jardim de Alah 1,98% | 1,83% | 2,58% | 3,23% | 3,95% | 4,57% | 4,89% | 4,89% | 5,27% | 6,09% | 6,56% | 8,04% | 7,86% | 7,56% | 7,46% | 7,44% | 7,56% | 8,24%
Nossa Senhora da Paz | 1,56% | 1,84% | 2,45% | 3,09% | 4,01% | 4,10% | 4,14% | 4,49% | 5,20% | 6,20% | 7,44% | 7,73% | 8,84% | 8,64% | 7,66% | 7,13% | 7,60% | 7,87%
Fonte: MetroRio
Quadro 6 — Volume de demanda em cada estacdo distribuido por cada intervalo de 10 minutos no periodo de pico da manha.
Estac&o 06:30 | 06:40 | 06:50 | 07:00 | 07:10 | 07:20 | 07:30 | 07:40 | 07:50 | 08:00 | 08:10 | 08:20 | 08:30 | 08:40 | 08:50 | 09:00 | 09:10 | 09:20 | Total
Jardim Oceanico 829 | 912 | 1042 | 1272 | 1497 | 1592 | 1535 | 1763 | 1767 | 1914 | 2043 | 2112 | 2061 | 1939 | 1707 | 1723 | 1649 | 1607 | 28965
S&o0 Conrado 387 | 404 | 404 | 435 | 584 | 667 | 686 | 716 | 649 | 657 | 717 | 795 | 791 | 725 | 658 | 546 | 563 | 577 |10961
Antero de Quental 50 | 51 | 78 | 86 | 118 | 133 | 138 | 153 | 154 | 172 | 212 | 243 | 253 | 248 | 229 | 223 | 244 | 243 | 3027
Jardim de Alah 40 | 36 | 51 | 64 | 79 | 91 | 97 | 97 | 105 | 121 | 131 | 160 | 157 | 151 | 149 | 148 | 151 | 164 | 1994
Nossa SenhoradaPaz| 61 | 72 | 96 | 121 | 158 | 161 | 163 | 176 | 204 | 243 | 292 | 303 | 347 | 339 | 300 | 280 | 298 | 309 | 3925
Fonte: Autor (2018)
Quadro 7 — Parametros de tempo médio entre chegadas em segundos utilizado na distribuicdo exponencial.

Estacdo 06:30 | 06:40 | 06:50 | 07:00 | 07:10 | 07:20 | 07:30 | 07:40 | 07:50 | 08:00 | 08:10 | 08:20 | 08:30 | 08:40 | 08:50 | 09:00 | 09:10 | 09:20

Jardim Oceéanico 0,72 | 0,66 | 0,58 | 0,47 | 0,4 | 0,38 | 0,39 | 0,34 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | 0,28 | 0,29 | 0,31 | 0,35 | 0,35 | 0,36 | 0,37

S3o Conrado 1,55 | 1,48 | 1,48 | 1,38 | 1,03 | 0,9 | 0,88 | 0,84 | 0,92 | 0,91 | 0,84 | 0,75 | 0,76 [ 0,83 | 0,91 | 1,1 | 1,07 | 1,04

Antero de Quental |11,96(11,76| 7,74 | 7 |5,07 | 4,53 | 4,36 | 3,91 | 3,89 | 3,48 | 2,83 | 2,47 | 2,37 | 2,42 | 2,62 | 2,7 | 2,46 | 2,47

Jardim de Alah 15,18 |16,49 | 11,66 9,32 | 7,61 | 6,58 | 6,16 | 6,16 | 5,71 | 4,94 | 4,59 | 3,74 | 3,83 | 3,98 | 4,03 | 4,04 | 3,98 | 3,65

Nossa Senhora da Paz| 9,78 | 8,29 | 6,25 | 4,95 | 3,81 | 3,73 | 3,69 | 3,4 | 2,94 2,47 (2,05|1,98|1,73|1,77| 2 |2,14|2,01|1,94

Fonte: Autor (2018)
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4.3.
Concepcdao e implementacédo do modelo de simulacéao

O modelo conceitual para o trabalho foi elaborado a partir da observacéo
da dinamica e movimentacOes do transporte de passageiros nas estagdes da Linha
4 do Metrd. O framework do modelo estd representado na Figura 9. Em cada
estacdo da linha tem-se uma taxa de chegada de passageiros que varia ao longo do
tempo de acordo com a variacdo da demanda. Os passageiros que chegam as
estacOes se dirigem a plataforma de embarque e aguardam a chegada de uma
composicdo do metrd, que ocorre em um intervalo de tempo definido como o
headway do sistema. O embarque dos passageiros estd condicionado a
disponibilidade do trem na plataforma e a disponibilidade de lugares vagos dentro
da composicdo. O desembarque dos passageiros varia de acordo com a demanda
pelo destino de cada estacdo e é sempre uma parcela dos passageiros do trem.

ESTACAO A ESTACAO B ESTACAO C
Tx chegada Aa Tx chegada Ab Tx chegada Ac
Mddulo Madulo Modulo | Mddulo Madulo |
Embarque | Desembargue Embarque | Desembarque Embargue
Jf T l PROCESS T l
TREM 1A | ———— TREM | [ TREM | [ TREM |__, [ TREM |, TREM | [ TREM |_ oo o0
1A | 1A-MD 1B 1B 1B -MD 1C ~-Rep

until

TREMAA" e TRem “_| TREM % TREM ‘ TREM ‘{_ TREM % TREM ‘(_f'"a' Est.

FPROCESS | 1B | 1C°-MD 1c 1 107 - MD o

Il i e

A MGauio Mdulo Méauo |[ Modulo |
DESEMIETE Embarque Desembarque Embarque Desembarque
ESTACAO A’ | ESTACAQ B’ ESTACAO C’ |

Tx chegada Aa' Tx chegada Ab’ Tx chegada Ac'

Figura 9 - Modelo conceitual da linha 4 do metro.

Devido a limitacdo de dados algumas simplificacdes foram necessérias na
construcdo do modelo. A Linha 4 foi inaugurada em julho de 2016 ainda sem o
funcionamento da Estacdo Gévea que até o momento de conclusdo dessa
dissertagcdo esta sem previsdo para entrar em operagdo. Por essa razdo a estacao
Gavea ndo sera considerada nos modelos desenvolvidos neste trabalho. A estacéo
General Osorio é a estagdo final da Linha 4 e nela ocorre a sua integracdo com a
Linha 1 do sistema metroviario. Como a matriz origem-destino utilizada como
referéncia ndo dispbe dos dados de embarque na estacdo General Osorio, ela sera

considerada no modelo como uma estacao terminal onde todos os passageiros do
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trem devem desembarcar para realizar a integracdo com a Linha 1. E importante
observar que no funcionamento atual do sistema ndo é necessario o desembarque
dos passageiros na estacdo General Osorio para realizar a integracdo pois o
mesmo trem que atende a Linha 4 prossegue diretamente na Linha 1 até a estacdo
Uruguai, sua estacdo final. Dessa forma, na configuracdo atual, a frota de trens
utilizada no atendimento da Linha 1 e Linha 4 é a mesma. Outra simplificacdo do
modelo é que somente o sentido Jardim Oceanico — General Osério sera modelado
tendo em vista que este sentido representa o fluxo de maior demanda no periodo
de pico da manha e representa o gargalo de capacidade do sistema no periodo.

Para a construcdo e implementagdo do modelo computacional de
simulacdo foi utilizado o software Arena versdo 14.7 com licenca académica. Os
modelos desenvolvidos no Arena sdo baseados na linguagem de simulacdo
SIMAN e sdo construidos através de blocos de modelagem que, com diferentes
funcdes e configuracbes, permitem ao usuério criar modelos que representem
processos e sistemas reais. O armazenamento de dados e variaveis do modelo
permite definir e analisar os comportamentos do sistema.

A construcdo, validacdo e implementacdo do modelo computacional foi
dividida em trés etapas: inicialmente com a construgdo e verificagdo de dois
modulos com uma estacdo inicial (criagdo de entidades trem e passageiros e
procedimentos de embarque) e uma estacdo final (desembarques); em seguida
com a construcdo e verificacdo de trés modulos, adicionando uma estacdo
intermediaria (parada dos trens, desembarques e embarques) conjuntamente a
estacdo inicial e a estacdo final; e concluindo, a construcdo e verificacdo do
modelo completo, com as seis estacBes. Para a verificacdo do funcionamento dos
modulos em cada etapa foram utilizados dados deterministicos simplificados e
tabelas de controle para verificar e validar o funcionamento do modelo de acordo
com os resultados gerados. O modelo computacional completo esta representado
na Figura 10.

No modelo computacional desenvolvido sdo criados paralelamente dois
tipos de entidades: passageiro e trem. Na estacdo inicial da linha s&o criadas as
entidades “trem” em um intervalo de tempo fixo definido pelo operador como o
headway do sistema seguindo uma distribuicdo uniforme. Cada entidade trem
entra na estacdo e para na plataforma. Em cada estagcdo os passageiros sao criados

de acordo com os dados coletados de volume de demanda e distribuicdo definidos
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na secdo anterior e sdo dispostos em fila seguindo a disciplina First In First Out
(FIFO). A liberacdo da fila de passageiros para 0o embarque esta sujeita a duas
condicdes: a presenca de um trem na respectiva plataforma e a disponibilidade de
vagas no respectivo trem. Os passageiros liberados para o embarque sao
agrupados e o trem sO pode deixar a estacdo depois que todo o grupo de
passageiros liberados para embarque se junta ao trem. O trem com passageiros
segue entdo para a estacdo seguinte - utilizando-se o bloco Route do Arena -
seguindo os parametros de tempo medio de deslocamento entre cada estacdo. A
Figura 11 ilustra o funcionamento da estacdo inicial do modelo.

Quando o trem com passageiros embarcados entra em uma estagdo
intermedidria ocorre a separacdo entre as entidades trem e passageiros e um
tratamento diferenciado é dado para cada tipo de entidade. A entidade trem se
dirige para a plataforma da respectiva estacdo. Os passageiros que estavam
embarcados no trem realizam o desembarque em cada estacdo de acordo com as
respectivas porcentagens de desembarque definidas na Tabela 4 seguindo os
parametros do modelo. Apds o desembargue € feita a contagem de passageiros
que permanecem ocupando o trem e calculada a capacidade restante do trem.
Paralelamente a este processo, uma demanda de passageiros esta chegando na
estacdo para realizar o embarque e, a exemplo do que foi descrito na estacdo
inicial, sdo dispostos em fila com a disciplina FIFO sendo liberados para
embarque de acordo com duas condicOes: a presenga do trem na plataforma e a
disponibilidade de vagas conforme a capacidade restante no trem. O trem s é
liberado da estacdo depois que o grupo de passageiros liberados para embarque e
0 grupo de passageiros que permaneceram no trem apds o desembarque se juntam
a entidade trem. O trem com passageiros segue entdo para a estacdo seguinte. A
Figura 12 ilustra o funcionamento de uma estacéo intermediaria no modelo.

Ao longo do funcionamento do modelo séo registradas medidas estatisticas
como a taxa de ocupagdo média e maxima dos trens em cada estagdo, o tempo
médio e maximo de espera de passageiros em cada estacdo e o nimero médio e
maximo de pessoas em espera em cada estacdo. Para construir e realizar as
operacdes descritas no modelo sdo utilizados os blocos de modelagem do Arena:
Create; Assign; Hold; Batch; Separate; Decide; Delay; Record; Route; Station e
Dispose. Um resumo com os principais blocos de modelagem, sua aplicagcdo no

modelo e parametros utilizados estdo descritos no Quadro 8.
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Figura 10 - Modelo computacional de simulacéo da linha 4 do Metr6. Fonte: Autor 2018.
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Quadro 8 — Resumo dos principais blocos de modelagem, sua aplicacéo e

parametros utilizados no modelo.

Blocos de Aplicacdo no modelo Parametros
modelagem
Criacdo das entidades do tipo Distribuicdo uniforme do intervalo entre
"trem". chegadas conforme valor do headway.
Create . _ _
Criagio das entidades do tipo Distribuicdo exponencial do intervalo
"assageiro” entre chegadas de acordo com os dados
passag ' de demanda em cada estacao.
Assi Atribui a entidade do tipo trem o Capacidade de 1800 ou 1200
ssign o . .
valor limite de capacidade. passageiros por trem.
Disciplina da fila: FIFO. CondicGes para
Hold Formacao de fila de espera dos liberar os passageiros da fila: presenca

passageiros em cada estacéo.

do trem na plataforma (fungéo: WIP) e
capacidade disponivel no trem.

Agrupa as entidades de
Batch passageiros e o grupo de
passageiros a entidade trem.

Batch size: agrupa os passageiros de
acordo com a quantidade embarcada.

Separacéo das entidades de

Separate .
passageiros e trem.

Split existing batch & retain original
entity values.

Define e direciona o nimero de
Decide passageiros para desembarque do
trem em cada estacao.

Two way by Chance: decide conforme a
taxa de desembarque de cada estacgéo.

Define os espacos de cada estacdo

Station dentro da linha metroviaria. NUmero da estagdo na linha.
. Route time: tempo de deslocamento até a
Encaminha o trem na rota da L x
Route préxima estagdo de acordo com os dados

préxima estacdo da linha.

coletados.

Realiza o desembarque dos
Dispose passageiros em cada estagdo
retirando-o0s do sistema.

NUmero da estagcdo em que ocorre 0
desembarque.

4.4.

Experimentos e andlise dos resultados do modelo de simulagéo

Nos experimentos computacionais foram realizadas rodadas com varia¢6es

nos parametros de capacidade do trem em 1800 e 1200 pessoas e com variagao

dos valores do headway para investigar os seus efeitos na taxa de ocupacéo dos
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trens, nos tempos de espera na plataforma e no numero de pessoas em espera na
plataforma. Como o modelo envolve o processo estocastico de chegada de
passageiros, para cada configuracdo de headway e capacidade foram rodadas 100
replicacbes de modo a gerar uma maior qualidade de resultados. Kelton et al
(2004) destacam que quanto maior o nimero de replicacbes de modelos de
simulacdo estocésticos maior seré o grau de confianca dos resultados, no entanto o
autor recomenda que no software Arena o numero de replicagdes ndo ultrapasse o
namero de 100 replicacdes devido a uma limitacdo no software Crystal Reports
utilizado para apresentacdo dos resultados. Cada simulacdo foi rodada
considerando o periodo de 180 minutos, equivalente ao intervalo de pico da
manha especificado no Estudo de Demanda para Linha 4, com um periodo de
aquecimento de 15 minutos para compensar o tempo de ciclo do primeiro trem no
sistema conforme os dados operacionais da Tabela 2.

Inicialmente foi realizada a simulacdo do modelo com a capacidade de
1800 pessoas e 0 headway de 8 minutos, intervalo utilizado no sistema real em
outubro de 2016. Os resultados da taxa de utilizacdo e tempo de espera estdo
descritos na Tabela 5. Nota-se que para esse tempo de headway a demanda
projetada ndo é atendida satisfatoriamente, gerando sobrelotagdo com taxa
méaxima de ocupacdo atingindo 100% em quase todas as estacdes e tempo de
espera excessivo atingindo aproximadamente 32 minutos na esta¢do Sdo Conrado.
Esse resultado é condizente com fatos noticiados na imprensa em outubro de 2016
indicando que a demanda real da Linha 4 naquele momento estava bem abaixo da
demanda esperada, isto é, no modelo de simulacdo, utilizando uma demanda
maior do que a demanda real, o headway de 8 minutos ndo atende com eficiéncia
0 sistema.

A coluna hw na tabela apresenta o resultado do half width (meia largura do
intervalo de confianga) com nivel de confianca de 95% e é um indicador da
precisdo e qualidade estatistica dos resultados médios gerados nas replicacdes.
Quanto menor a largura do intervalo de confianca com relacdo ao valor absoluto
da estatistica maior sera a precisdo dos resultados. Nota-se que na estatistica Taxa
de Ocupacdo o hw teve valor 0,00 em todas as estacOes (considerando o
arredondamento até a segunda casa decimal). Nota-se também que o maior half
width em termos proporcionais foi obtido na estatistica de Tempo de Espera na

estacdo Jardim de Alah com um hw igual a 0,16 minutos (aproximadamente 3%
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se comparado ao valor médio da respectiva estatistica que foi de 5,32 minutos). A
partir dessa analise pode-se concluir que os resultados obtidos no modelo com a

realizacéo de 100 replicacdes apresentam uma precisdo estatistica satisfatoria.

Tabela 5 - Resultados do modelo de simulagdo com headway de 8 minutos

Taxa de ocupagdo  Tempo de espera (min.)  Pessoas em espera

Estacdo maxima média hw maximo médio hw maximo médio hw

Jardim Oceénico  0,9722 0,7320 0,00 8,00 4,00 0,00 1750 6663 0,57
Séo Conrado 1,0000 0,9101 0,00 32,00 11,85 0,05 2215 767,7 3,63
Antero de Quental 1,0000 0,8691 0,00 9,00 414 003 272 73,25 044
Jardim de Alah ~ 1,0000 0,8675 0,00 12,00 532 0,16 290 61,45 1,76
N. S. da Paz 1,0000 0,8590 0,00 24,00 836 0,11 815 2084 284

Os resultados descritos na Tabela 5 mostram que na estagdo Jardim
Oceanico, Unica estacdo em que a ocupacdo do trem ndo alcancou a sobrelotacéo,
0 tempo de espera maximo é limitado pelo tempo de headway, o que € facilmente
deduzivel pelo fato de que taxas maximas de ocupacdo abaixo de 100% na estacdo
em todo o periodo significam que sempre havera disponibilidade para embarque
dos passageiros em todos 0s trens que passarem naquela estacdo. Nota-se também
que o tempo médio de espera nessa estacdo € a metade do tempo de headway.

Foram entdo realizadas novas rodadas de simulagdo com a capacidade de
1800 pessoas e variagdes no tempo de headway em 7, 6, 5, 4 e 3 minutos. Os

resultados da taxa de ocupacdo média e maxima estdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados da taxa de ocupacdo média e maxima com variacdo de
headway entre 7 e 3 minutos e capacidade de 1800 pessoas por trem.

H =7 min. H =6 min. H =5 min. H =4 min. H =3 min.
Estacédo média maxima média maxima média maxima média maxima média maxima
Jardim
Ocednico 0,6518 0,8811 0,5557 0,8022 0,4606 0,6567 0,3703 10,5494 0,2777 0,4244

Séo Conrado  0,8244 11,0000 0,7048 0,9956 0,5853 0,8156 0,4721 0,6689 0,3522 0,5194

Antero de
Quental

Jardim de Alah 00,7852 11,0000 0,6730 0,9567 0,5604 0,8006 0,4487 0,6511 0,3393 0,5217
N.S.daPaz 0,7907 1,0000 0,6783 0,9806 0,5662 0,8206 0,4525 0,6639 0,3396 0,5233

0,7865 11,0000 0,6742 0,9800 0,5695 10,8061 0,4545 0,6528 0,3398 0,5228

Observando os resultados da Tabela 6 nota-se que com o headway de 7
minutos ainda existe superlotacdo dos trens com taxas de ocupacdo atingindo

100% na maior parte das estagcdes. Porém, operando com headway de 6 minutos o
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sistema é atendido sem superlotacdo, ou seja, 0 tempo maximo de espera nessa
configuragdo é de 6 minutos e o tempo médio é de aproximadamente 3 minutos
como mostra a Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados do modelo de simulacdo com headway de 6 minutos

e capacidade do trem de 1800 pessoas.

Taxa de ocupagdo  Tempo de espera (min.)  Pessoas em espera

Estacdo maxima média hw maximo médio hw maximo médio hw

Jardim Oceénico  0,8022 0,5557 0,00 6,00 3,01 0,00 1444 507 0,39
Séo Conrado 0,9956 0,7048 0,00 6,00 3,00 0,00 543 190 0,31
Antero de Quental 0,9800 0,6742 0,00 6,00 3,03 001 201 53,4 0,18
Jardim de Alah  0,9567 0,6730 0,00 6,00 3,00 0,02 133 35 0,16
N. S. da Paz 0,9806 0,6783 0,00 6,00 299 0,02 266 69 0,35

Observando os resultados da Tabela 6 é possivel notar que a taxa de
ocupacdo meédia é um indicador importante pois indica uma alta taxa de
ociosidade ou subutilizacdo de recursos. Operando com o headway de 3 minutos a
taxa de ocupagdo média do sistema fica proxima a 30% e com o headway de 4
minutos préxima a 45% indicando um alto grau de subutilizacao.

Analisando e comparando os resultados anteriores percebe-se que a taxa de
ocupacdo é um indicador importante para avaliagdo do desempenho do sistema de
transporte metroviario e embora 0 seu aumento possa representar um fator
positivo no sentido de que o sistema estd tendo alta utilidade, o aumento para
niveis acima de cem por cento indica a sobrelotacdo do sistema, comprometendo
o nivel de servico e podendo provocar a fuga de passageiros. Por outro lado, um
alto nimero de viagens com baixa utilizacdo do transporte representa ociosidade
do sistema, um indicador negativo, significando custos excessivos para o operador
do sistema e desperdicio de recursos. Nesse sentido, o tempo de headway é um
importante fator no balanceamento entre o aumento do nivel de servi¢co - que do
ponto de vista dos passageiros esta associado com menor tempo de espera e maior
conforto - e a diminuicdo dos custos operacionais - que do ponto de vista do
operador do sistema esta associada & uma menor utilizacdo da frota de trens,
menor consumo de energia e equipes mais enxutas em operagéao.

Nos periodos de menor demanda o operador do sistema trabalha
considerando a densidade maxima dos trens com 4 passageiros por metro

quadrado e capacidade méaxima de 1200 pessoas por trem. Esse dado foi obtido
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diretamente com o operador do sistema na visita técnica realizada. A menor
densidade de passageiros por metro quadrado proporciona maior conforto ao
usudrio e € um fator que promove a melhoria no nivel de servico e tende a tornar o
sistema mais atrativo para a populacdo. Nesse sentido, foram realizadas novas
rodadas de simulag&o considerando a capacidade de 1200 pessoas por trem. Os
resultados da simulacdo considerando essa capacidade e headway de 6 minutos

estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados do modelo de simulacdo com headway de 6 minutos e
capacidade de 1200 pessoas por trem.

Taxa de ocupagdo ~ Tempo de espera (min.)  Pessoas em espera

Estacdo maxima média hw maximo médio hw maximo médio hw

Jardim Oceénico  1,0000 0,8335 0,00 7,40 3,20 0,01 1513 541 1,35
Sdo Conrado 1,0000 0,9356 0,00 6540 18,80 0,10 4408 1619 5,31
Antero de Quental 1,0000 0,9037 0,00 12,50 460 0,10 356 81 1,79
Jardimde Alah  1,0000 0,9006 0,00 19,00 7,30 0,14 403 87 1,73
N. S. da Paz 1,0000 0,8951 0,00 29,70 9,40 0,10 987 248 2,81

A Tabela 8 mostra que nessa configuracdo a taxa de ocupacdo do trem
alcancou a superlotacdo em todas as estagdes gerando tempos de espera
excessivos chegando ao tempo méaximo de espera de aproximadamente 65
minutos na estacdo S&o Conrado. Foram entdo realizadas novas rodadas de
simulacdo com a capacidade em 1200 pessoas e variacdes no tempo de headway
em 5, 4, 3 e 2,25 minutos. Os resultados da taxa de ocupacdo média e maxima
estdo descritos na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados da taxa de ocupagdo média e maxima e variacao do

headway com capacidade de 1200 pessoas por trem

H =5 min. H =4 min. H =3 min. H =2,25 min.
Estacdo média maxima média maxima média maxima média maxima

Jardim Oceénico 0,6908 0,9933 0,5555 0,8242 0,4165 0,6367 0,3136 0,4933
Séo Conrado  0,8776 1,0000 0,7082 1,0000 0,5283 0,7792 0,3968 0,6158
Antero de Quental 0,8536 1,0000 0,6817 0,9792 0,5097 0,7842 0,3839 0,6025
Jardim de Alah  0,8367 1,0000 0,6731 0,9700 0,5089 0,7825 0,3808 0,5958
N. S. da Paz 0,8374 1,0000 0,6787 0,9958 0,5093 0,7850 0,3823 0,6158

Os resultados da Tabela 9 mostram que com o headway de 5 e 4 minutos

ainda ocorre a superlotacdo em estacOes do sistema com a taxa de ocupacédo
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atingindo 100%. Somente com o headway de 3 minutos a taxa de ocupacgdo ndo
atingiu os 100% em nenhuma das esta¢Ges. Nota-se que nessa ultima configuracdo
as taxas maximas estdo proximas a 80% e as taxas médias em torno de 50%.
Realizou-se entdo uma nova simulacdo com o headway de 3,5 minutos para
buscar o0 aumento da taxa média de ocupagdo e investigar o desempenho da taxa
méaxima. Os resultados dessa simulacdo estdo descritos na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados do modelo de simulacdo com headway de 3,5 minutos e

capacidade de 1200 pessoas por trem.

Taxa de ocupagdo ~ Tempo de espera (min.)  Pessoas em espera

Estacdo méxima média hw maximo médio hw maximo médio hw

Jardim Oceénico  0,6933 0,4884 0,00 3,50 1,75 0,00 832 293 0,25
Sé&o Conrado 0,8800 0,6180 0,00 3,50 1,75 0,00 342 110 0,16
Antero de Quental 0,8625 0,5956 0,00 3,50 1,75 0,01 144 31 0,09
Jardim de Alah  0,8658 0,5890 0,00 3,50 1,76 0,01 94 20 0,08
N. S. da Paz 0,8858 10,5942 0,00 3,50 1,76 0,01 174 40 0,17

Analisando os resultados obtidos com o headway de 3,5 minutos em
comparacdo com os resultados do headway 3 minutos, nota-se que houve um
aumento percentual aproximado de 10% na taxa de utilizacdo média do sistema
sem atingir a superlotagédo do sistema, i. e., houve um melhor aproveitamento dos
recursos respeitando o nivel de servico de no maximo 4 passageiros por metro
quadrado nos trens estabelecido pelo operador do sistema nessa configuracéo.
Nesse sentido, pode-se afirmar que houve um melhor desempenho do sistema com

0 headway de 3,5 minutos comparado ao cenario com headway de 3 ou 4 minutos.
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Modelo de programacdo matematica

O presente capitulo apresenta o desenvolvimento de um modelo de
otimizagdo com o0 objetivo de encontrar a exata adequacgédo do valor de headway
para atender a demanda dindmica de passageiros de uma linha metroviéria. O
modelo € construido como um modelo de programacdo linear inteira mista (MIP)
em que a funcdo objetivo é a maximizacdo do headway sujeito as restricdes de
capacidade, tempo de deslocamento do trem e demanda dindmica dos passageiros.
Dessa forma busca-se balancear a maximizacdo do nivel de servico aos
passageiros ao garantir todos os embarques sem gerar sobrelotacdo e a
minimizacao de custos de operacdo com a maximizacdo do headway. O valor do
headway pode variar dentro de limites minimos e méaximos estabelecidos
respectivamente pela capacidade do sistema e pela politica de operagdo. O tempo
total é discretizado em subperiodos — por exemplo subperiodos de 30 segundos - e
0 modelo é capaz de trabalhar com diferentes distribuicbes que possam ser

representadas pelo nimero de chegadas em cada subperiodo do tempo total.

5.1.
Metodologia de modelagem e programacdo matemaética

Problemas de programacdo linear normalmente referem-se a distribuicédo
eficiente de recursos limitados entre atividades competitivas com a finalidade de
atender a um determinado objetivo, por exemplo, maximizacéo de desempenho ou
minimizacdo de custos. Em se tratando de programacdo linear, esse objetivo é
expresso por uma funcdo linear (Puccini, 1972). O termo programagéo linear
inteira mista (MIP) refere-se 0 modelo de programacéo linear que utiliza em sua
formulacdo varidveis inteiras e continuas.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do modelo MIP nesta
pesquisa foi adaptado do método proposto por Andrade (2000) compreendendo as
etapas: (i) definicdo do problema para o qual é indicada a procura da melhor

solugdo pela pesquisa dos valores 6timos das variaveis de decisdo; (ii)
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identificacdo das variaveis relevantes, incluindo as variaveis de deciséo para as
quais se procura valores 6timos e variaveis que servem de base para a defini¢do de
restricdes; (iii) formulacao da funcédo objetivo expressando na forma matematica o
critério de otimizacdo das variaveis de decisdo; (iv) formulacdo das restricbes e
das suas relagdes que devem ser expressas em formas matematicas; (v) escolha do
método matematico de solugdo apropriado para a solucdo do modelo; (vi)
aplicacdo do meétodo de solucdo, que pode ser realizado manualmente ou por
computador, sendo importante o conhecimento do algoritmo necessario; (vii)
avaliacdo da solucéo que deve ser verificada e analisada a luz das expectativas e
experiéncias do engenheiro antes de ser implementada.

O modelo de programacdo matematica desenvolvido tem o objetivo de
encontrar valores 6timos de headway para a operacdo do sistema metroviario da
Linha 4. Os parametros utilizados no modelo de simulagdo foram adaptados para
aplicacdo em um modelo de programacdo matematica e estdo detalhados na

préxima secao.

5.2.
Modelo de programacao inteira mista

Nesta secdo é apresentada a modelagem matematica desenvolvida, 0s
conjuntos, indices, parametros, variaveis, funcao objetivo e restricGes.

Para caracterizar os parametros e variaveis do modelo matematico foram
definidos os conjuntos e seus respectivos indices. O conjunto de estacbes E
representa as estagdes que compdem o sistema metroviario a ser modelado. O
conjunto de trens K representa o nimero de viagens de trem na linha metroviaria e
tem o limite maximo KT - ndmero maximo de viagens de trem no periodo -
calculado pela divisdo do tempo total do periodo a ser otimizado pelo headway
minimo do sistema. O headway minimo €é limitado pelo tempo de ciclo da linha,
tamanho da frota e pelo sistema de sinalizacdo da linha que impde uma restri¢éo
de distancia minima entre os trens. O tempo T é representado por uma
discretizacdo do periodo a ser otimizado em subperiodos menores. Quanto menor
o0 tamanho do subperiodo mais preciso serdo os resultados do modelo. Na Tabela

11, verificam-se 0s conjuntos, indices e seus correspondentes dominios.
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Tabela 11 - Conjuntos, indices e seus dominios correspondentes.

Conjuntos Simbolos Indices Dominio
Estagéo E e {1..E} e N+
Viagem-trem K k {1.. KT} e N+
Tempo T t, tt {0.TT} eN

Os parametros de entrada no modelo estdo descritos na Tabela 12.

Tabela 12 — Pardmetros do modelo

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621707/CA

Parametros Descricao Unidade

Tit Tempo de deslocamento da estag&o inicial até cada temoo
e, estacao da linha P
TT Duracéo total do periodo tempo

st Tamanho do subperiodo tempo

Txd Porcentagem de passageiros ocupzintes do trem que %

e desembarcam na estacéo (e)

C Quantidade de passageiros que chegam na estacdo  quantidade
P€e: (e) em cada subperiodo de tempo (t) / tempo
KT NUmero maximo de viagens d,e trem (K) na linha quantidade

metroviaria no periodo TT

CapK Limite de capacidade de passageiros do trem (k)  quantidade

Hmin Headway minimo tempo

Hmax Headway méaximo tempo

A Tabela 13 descreve as variaveis utilizadas no modelo e seus respectivos
dominios.
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Tabela 13 — Descric¢do das variaveis do modelo

Variaveis Descricéo Dominio
H Variavel de decisdo que determina o valor do {Hmin..Hmax}
headway 6timo eN
ITE, . Instante que o trem (k) para na estacao (e) {0..T} eN
Y Variavel binaria, define se o trem (k) para na estacao 0,13
ket (e) no tempo (t) ou ndo !
Variavel binaria, define se a viagem de trem ‘k” é
USAy realizada ou ndo {0. 1}
Chegada acumulada de passageiros em cada
CPE,cym,,, estacdo(e), a cada parada de trem(k) ao longo do N
tempo(t)
Quantidade de passageiros que embarcam no trem(k)
EMB;. na estacdo(e) Q
OTE, . Ocupacéo de passageiros no trem(k) na estagédo(e). Q
DES,, Desembarque de passageiros no trem(k) na 0

estacao(e).

A Funcdo Objetivo do modelo é dada pela equacdo (1) buscando-se
maximizar o headway sujeito as restricdes do sistema.

A modelagem matematica foi elaborada em duas etapas, na primeira foi
desenvolvida a modelagem do deslocamento dos trens e paradas nas estagcdes ao
longo do tempo de acordo com o valor do headway. Na segunda etapa foi
desenvolvida a modelagem das restricdes de capacidade dos trens e atendimento a

demanda. O modelo matematico completo esta descrito abaixo.

Funcéo objetivo:
Maximize H (5.1)

Sujeito a:

Hmin < H < Hmax (5.2)
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Yier € {0,1}, Vke K, Vee E, VteT

USA, € {0,1}, VkEeK

Zyket: USA,, VkeK,Ve€E
t

USAx < USAx.;, VkeEK=2

ITEke=Zt*Yket, vk € K,Ve € E

t

ITE o < Tite+H* (ord — 1) + M+ (1 — USAY),
Vke K,Ve€ E

ITEy e = Titec + H* (ordy—1) — M x (1 — USAy),
vke K,ve€e E

ZZYketZ 1, Ve€E E=1VteT|t=TT — Tite o—g
k ot

tt=t

CPEACUMket = Z Cpeet*Yket ,VkE K,Ve € E,VtE T
tt=0

EMBye= ) CPEacomyoe— ) CPEacUMy 1.
t t

Vke K,Ve€e E
OTEye—1 = EMByo—,, VKEK,Ve€EE

OTEy. = (1 — Txd,) * OTEy_1 + EMBy,,
Vke K,Ve€E=>?2

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)
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OTEy. < CapK, Vk€ K,Ve € E (5.15)
DESye = Txde * OTEye_1, vk € K,Ve € E | ord(e) = 2 (5.16)
DESy.,EMBy.,0TE, . =0 ,Vk€ K,Ve € E (5.17)

A inequagdo (5.2) estabelece os limites minimos e maximos do headway.

A equacdo (5.3) define a varidvel binaria Y que adquire valor 1 caso o
trem(k) pare na estacdo (e) no tempo(t), e 0 caso contrario.

A equacdo (5.4) define a variavel binaria USA;, que adquire valor 1 caso a
viagem do trem (k) seja realizada e 0 caso contrario.

A equagdo (5.5) relaciona a variavel USA;, com a variavel Y. de parada
dos trens.

A inequacao (5.6) visa garantir o sequenciamento crescente de realizacéo
de viagens dos trens (k) de 1 até KT.

A equacdo (5.7) é utilizada para capturar o instante ITE} , em que cada
trem(k) realiza parada em cada estacdo (e) ao longo do tempo (t). Quando a

variavel Y.t € igual a 1 a varidvel ITE, , captura o instante (t) de parada,

quando Yy € igual a 0 a variavel ITEj . assume valor nulo.

As inequacoes (5.8) e (5.9) sdo utilizadas para relacionar os instantes de
parada ITE} . dos trens nas estagdes com o valor da variavel H do headway e
utiliza uma variavel big M suficientemente grande para que a combinagdo das
inequagdes resulte em uma funcéo disjuntiva. Quando a varidvel USA, é igual a
1, isto €, quando a viagem do trem (k) € realizada, os valores dos limites
superiores e inferiores de ITE}, , s&o iguais e definidos em funcdo do valor H do
headway. Quando a varidvel USA é nula, os limites inferiores e superiores de
ITE) ., tem modulos suficientemente grandes de forma que ndo representem
restricdo no sistema. A expressdo ord(k) ¢ uma fungdo do software AIMMs que
representa 0 nimero da ordem do trem(k), por exemplo: ord(k)=3 representa a

terceira viagem de trem no sistema.
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A inequacdo (5.10) € utilizada para garantir que no Gltimo ciclo do periodo
tenha-se pelo menos um trem no sistema garantindo que todo o periodo T seja
coberto pelas viagens dos trens.

A equagdo (5.11) define a variavel CPE,cypy, ,, COMO a quantidade

acumulada de chegada de passageiros em cada estacdo (e), a cada parada de
trem(k) ao longo do tempo (t).

A equacdo (5.12) define a varidvel EMB, ., como a quantidade de
passageiros que ird embarcar no trem(k) em cada estagdo (e).

As equagdes (5.13) e (5.14) definem a variavel OTE}, , que representa a
ocupacdo do trem (k) na estacdo (e). Quando se trata da primeira estacdo do
sistema, a ocupacdo do trem sera igual a quantidade de passageiros que embarcam
nessa estacdo. Quando as estacfes ndo correspondem a primeira estacdo da linha a
ocupacdo serd igual a ocupagdo do trem (k) na estacdo anterior (e-1) menos a
quantidade de passageiros que desembarcam na estacdo atual (e), somado a
quantidade de passageiros que embarcam na estacdo atual (e). E importante
observar que por sua definicdo o modelo de otimizagdo garante que o embarque
de todos os passageiros acumulados nas estacdes seja realizado para todo o trem
(k) respeitando a capacidade dos trens.

A inequacdo (5.15) define o limite de capacidade dos trens limitando a
variavel de ocupacdo OTE), . pelo valor maximo estabelecido no parametro
CapK.

A equagdo (5.16) define a variavel de desembarque: DES, ., para toda
estacdo (e) tal que ord(e) = 2.

A inequacdo (5.17) estabelece a ndo negatividade das variaveis OTE, . ,

EMB,, , e DES, ,.

5.3.
Andlise e tratamento dos dados para o modelo de otimizacéo

Os dados e parametros coletados sobre o sistema da Linha 4 utilizados no
modelo de simulacgdo serdo referéncias para utilizagdo no modelo de otimizacéo,
no entanto, para a aplicacgio no modelo de programacdo matematica sao

necessarias algumas adaptacdes.
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No modelo de programagdo matematica desenvolvido nesse trabalho o
tempo é discretizado em subperiodos de 30 segundos. Por isso todos os tempos
relacionados ao sistema devem ser aproximados e representados de acordo com a
discretizacdo do tempo. O tempo total TT do periodo de pico da manha que tem
duracdo de 3 horas — 180 minutos - € representado no modelo matematico como
360 intervalos de 30 segundos no conjunto: {0, 1, 2... 360}. Os tempos médios de
deslocamentos e parada nas estacdes descritos anteriormente na Tabela 3 foram
adaptados no pardmetro Tite, que representa o tempo de deslocamento da

estacdo inicial (e=1) até cada estacdo (e) conforme a Tabela 14.

Tabela 14 — Tempos de deslocamento adaptados ao parametro Tite,

Estagdes (sentido Jd Oceanico Tite, (aproximado por

Tite, (min:seg)

- Gen. Osorio) periodos de 30 seg.)
1- Jardim Oceéanico 00:00 0
2 - Sdo Conrado 05:46 12
3- Antero de Quental 09:38 19
4- Jardim de Alah 11:12 22
5- Nossa Senhora da Paz 12:59 26
6- General Osorio 15:06 30

As seis estagOes da Linha 4 séo representadas pela ordem de cada estagéo
na sequéncia da linha como descrito na Tabela 14.

A chegada de passageiros nas esta¢cdes ao longo do tempo - que no modelo
de simulacdo é representado por um processo de Poisson - é adaptado no modelo
matematico como uma matriz de dimensdo 6 por 360 contendo em cada célula o
numero de chegada de passageiros em cada subperiodo de 30 segundos. As linhas
representam as estacOes e as colunas o tempo discretizado — 6 estacdes por 360
subperiodos de tempo. Para fazer essa adaptacdo a demanda prevista para cada
intervalo de 10 minutos foi distribuida uniformemente nos subintervalos de 30
segundos. O seu calculo foi obtido dividindo-se a demanda total de cada intervalo
de 10 minutos por 20 — quantidade de segmentos de 30 segundos no intervalo de
10 minutos — obtendo-se a média de chegadas em cada subperiodo. A media foi
entdo arredondada para nameros inteiros e distribuida na nova matriz de chegadas.
A Tabela 15 mostra os valores médios de cada intervalo. A Figura 13 apresenta o

gréafico que descreve a matriz com distribuicdo de chegadas ao longo do tempo.
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Tabela 15 - Valores médios de chegada em cada intervalo.

Estacao

06:30 06:40 06:50 07:00 07:10

07:20 07:30 07:40 07:50 08:00 08:10 08:20 08:30 08:40 08:50 09:00 09:10 09:20

Total

Jardim Oceanico
Séo Conrado
Antero de Quental
Jardim de Alah
Nossa Senhora da Paz

3 3 4
2 2 3
3 4 5

64 75 80 77 88 88 96 102 106 103 97 85

29 33 34 36 32 33 36 40 40 36 33

6 7 7 8 8 9 11 12 13 12 11
4 5 5 5 5 6 7 8 8 8 7
8 8 8 9

10 12 15 15 17 17 15

28965
10961
3027
1994
3925
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Figura 13 - Gréfico da distribuicdo de chegadas discretizada em subperiodos de 30 segundos e distribuida uniformemente a cada intervalo de 10
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5.4.
Implementacgéo e validagao do modelo

O modelo foi implementado no software comercial de otimizagdo AIMMS
versdo 3.14 com licenca académica.
Para a validacdo do modelo foram realizados experimentos com dados

simplificados do problema considerando um periodo total de 1 hora em
subperiodos de 1 minuto e demanda constante de 10 chegadas de passageiros por
minuto. Com os dados simplificados foi possivel realizar experimentos com
diferentes limites de headway, analisar o comportamento do sistema e comparar
os resultados obtidos com os resultados esperados. Com 0s experimentos

realizados foi possivel validar o funcionamento do modelo.

5.5.
Resultados do modelo de programacdo matemaética

Apds a validacdo do modelo foi realizada a sua implementacdo no
AIMMS utilizando os dados operacionais da Linha 4 do metrd e da sua previsao
de demanda para 0 ano de 2016 conforme detalhado na se¢éo 5.2 e 5.3.

O modelo foi solucionado utilizando o solver CPLEX 12,6 e nos cenarios
testados o tempo de processamento foi menor que um minuto. O modelo foi
implementado considerando o limite de capacidade de 1200 passageiros e 1800
passageiros e 0s seus resultados gerados no AIMMS estdo demonstrados

respectivamente nas Figuras 14 e 15.
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Progress o x
READY
OTE(k, e)<= 1200 oo  MetroOptimization.amb
Math.Program . Maximize_Headway
# Constraints ;199261
#Variables 0 352042 (390511 integer)
# Monzeros ;1531866
Model Type : MIP
Direction . maximize
SOLVER :CPLEX 126
Phase . Postsolving
fterations B
Nodes 10 (Left: 0}
Best LP Bound 6 (Gap: 0.00%)
Best Solution 16 (Post: 5)
Solving Time 12013 sec  (Peak Mem: 4437 Mb)
Program Status : Optimal
Solver Status Normal completion
Total Time . 4553 sec
Memory Used 13764 Mb
Memory Free 120614 Mb

Figura 14 — Resultado no AIMMS para o0 modelo considerando a capacidade de

1200 pessoas por trem.

Progress o=
READY
o '3 = 20f
OTE(k, e)<= 1300 AMKS : MetroOptimization.amb
Math.Program : Maximize_Headway
# Constraints D 199251
#\ariables . 302042 (390511 integer)
# Monzeros 11531866
Model Type : MIP
Direction T maximize
SOLVER :CPLEX 128
Phase : Postsolving
terations 1271
Nodes 10 (Left: 0}
Best LP Bound : 11 (Gap: 0.00%)
Best Solution 1 (Post: 11}
Solving Time :31.828 sec  (Peak Mem: §14.0 Mb}
Program Status : Optimal
Solver Status : Mormal completion
Total Time . 58.48 sec
Memory Used . 365.4 Mb
Memary Free 1 2309.6 Mb

Figura 15 - Resultado no AIMMS para 0 modelo considerando a capacidade de
1800 pessoas por trem.

Os resultados do modelo de programagdo matemaética indicam um tempo
otimo de headway de 3 minutos para o cenario com capacidade do trem de 1200
pessoas e de 5,5 minutos para o cendrio com capacidade de 1800 pessoas.

Comparando esses valores com os resultados obtidos no modelo de simulagdo em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621707/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621707/CA

68

que o maior tempo de headway obtido sem sobrelotacdo do sistema foi de 3,5
minutos para o cenério com capacidade de 1200 e de 6 minutos com capacidade
de 1800 pessoas pode-se observar que os valores ficaram muito proximos, com
uma diferenca de 30 segundos, justamente o intervalo utilizado para discretizar o
tempo do periodo de pico. Uma pequena diferenca nos resultados entre os
modelos era esperada uma vez que no modelo de simula¢do os eventos discretos
de chegadas ocorrem ao longo do tempo continuo enquanto que no modelo de
programacdo matematica 0s eventos ocorrem somente a cada subperiodo e os
tempos de deslocamentos no sistema sdo aproximados. Nesse sentido cabe
observar que quanto menor foi o intervalo na discretizagdo do tempo no modelo
matematico maior sera a precisdo dos resultados.

A partir dos resultados obtidos no modelo de otimizacdo foram realizadas
novas replicacbes do modelo de simulacdo. As tabelas 16 e 17 mostram
respectivamente os resultados do modelo de simulagdo considerando o limite de
capacidade de 1200 pessoas e headway de 3 minutos e capacidade de 1800

pessoas e headway de 5,5 minutos.

Tabela 16 - Resultados do modelo de simulagdo com headway de 3 minutos e

capacidade de 1200 pessoas por trem.

Taxa de ocupagdo Tempo de espera (min.)  Pessoas em espera

Estacdo maxima média hw maximo médio hw maximo médio hw

Jardim Oceénico 0,6367 0,4165 0,00 3,0 1,5 0,00 764 252 0,21
Séo Conrado 0,7792 0,5283 0,00 3,0 1,5 0,00 306 94 0,14
Antero de Quental 0,7842 0,5097 0,00 3,0 1,51 0,01 119 27 0,07
Jardimde Alah 00,7825 0,5089 0,00 3,0 1,51 0,01 92 17 0,07
N. S. da Paz 0,7850 0,5093 0,00 3,0 1,5 0,01 146 35 0,14

Tabela 17 - Resultados do modelo de simulacdo com headway de 5,5 minutos e
capacidade de 1800 pessoas por trem.

Taxa de ocupagéo Tempo de espera (min.)  Pessoas em espera

Estacdo maxima média hw maximo médio hw maximo médio hw

Jardim Oceénico 0,7022 0,7022 0,00 5,5 2,74 0,00 1264 459 0,50
Sdo Conrado 0,8944 0,8944 0,00 5,5 2,75 0,00 496 173 0,23
Antero de Quental 0,8811 0,8811 0,00 5,5 2,75 0,01 196 49 0,17
Jardim de Alah  0,8778 0,8778 0,00 5,5 2,75 0,02 124 32 0,16
N. S. da Paz 0,8983 0,8983 0,00 5,5 2,76 0,02 244 63 0,30
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Os resultados obtidos no modelo de simulagdo sdo compativeis com as
solugBes obtidas no modelo de programacdo matematica. No cenério com
headway de 3 minutos a taxa de ocupacdo maxima dos trens foi de 78,50% na
estacdo Nossa Senhora da Paz e no cenario com headway de 5,5 minutos a taxa de
ocupacdo méaxima dos trens foi de 89,83% na mesma estagdo, ou seja, em ambos
0s cendrios a demanda foi atendida sem sobrelotagdo do sistema com os valores
de headway maximizados.

E importante observar que com os valores maximizados de headway 30
segundos abaixo dos valores obtidos no modelo de simulacdo, os requisitos do
modelo de atendimento da demanda sem sobrelotacdo sdo atendidos, resultado
que ndo seria eficaz caso as diferencas entre valores fossem superiores aos
resultados do modelo de simulacdo. O modelo também demonstrou eficiéncia ao
ser solucionado com um tempo de processamento relativamente curto em menos
de um minuto. Um outro aspecto importante do modelo de otimizacdo é que a
representacdo da chegada de passageiros em termos de quantidade de chegadas a
cada subintervalo de 30 segundos pode ser utilizada para representar diferentes
séries ou comportamentos na distribuicdo de chegadas de passageiros no sistema
proporcionando flexibilidade na sua aplicacdo para diferentes cenérios de
demanda. A sua representa¢do em matriz é relativamente simples.

A quantidade de viagens de trem em cada cenario gerado pode ser obtida
com a divisdo do tempo total do periodo (180 minutos) pelo respectivo tempo de
headway. A Tabela 18 mostra que quanto maior o tempo de headway menor sera

a quantidade de viagens de trem no periodo. .

Tabela 18 — Quantidade de viagens de trem no periodo de 180 minutos de acordo

com o tempo de headway.

Headway (minutos) Viagem-trem(k) no periodo de 180 minutos

6,0 30
5,5 32,7
3,5 51,4
3,0 60

O tamanho da frota necesséria para operacdo em cada cenario é obtido
com a diviséo do tempo de ciclo da linha pelo respectivo tempo de headway e o

posterior arredondamento do resultado para 0 maior nimero inteiro mais préximo.
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O tempo de ciclo de uma linha metroviéria é definido pelo tempo que um trem
leva para percorrer toda a sua linha em seus dois sentidos, i.e., 0 tempo de
deslocamento do trem desde a partida em uma estacao inicial até o seu retorno a
mesma estacao inicial apds percorrer toda a linha. De acordo com os dados
descritos na Tabela 2 com os tempos médios de deslocamento da Linha 4 e
assumindo que o tempo médio de deslocamento do trem no sentido Jardim
Oceénico — General Osorio seja 0 mesmo no sentido contrario, o tempo de ciclo
da Linha 4 é de 30,2 minutos. A Tabela 19 mostra o tamanho da frota necessaria
para operagio em cada cendrio gerado. E possivel observar com os resultados que
para o tempo de headway de 5,5 e 6,0 minutos é necessaria uma frota com o
mesmo tamanho de seis trens para operacdo do sistema. No cenario com headway

de 3,5 e 3,0 minutos é necessaria uma frota de nove e onze trens respectivamente.

Tabela 19 — Tamanho da frota de acordo com o tempo de headway.

Headway (minutos) Tamanho da frota (trens)
6,0 6
5,5 6
3,5 9
3,0 11

A minimizacdo do nimero de viagens de trem e do tamanho da frota para
operacdo em uma linha metroviaria sdo fatores que contribuem para a diminui¢do
dos seus custos operacionais pois tendem a reduzir o consumo de energia
relacionada a quantidade de viagens de trem no sistema e reduzir os custos de
equipe, aquisicdo e manutencdo da frota relacionados ao tamanho da frota em

operacao.

5.6.
Modelo de programacao matematica com headway variavel

Nesta sec¢do sera apresentada uma adaptacdo do modelo de otimizagdo com
headway fixo para um modelo de otimizacdo com headway variavel em que 0s
valores de headway sdo maximizados para cada viagem de trem (k) mantendo-se
0 requisito de atender a demanda de passageiros sem a sobrelotacdo do sistema.
Embora em geral os sistemas metroviarios operem com headway ciclico, a

otimizagdo do sistema com headway varidvel busca encontrar uma escala de
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headways que minimize a quantidade de viagens de trem para atendimento da
demanda no sistema quando comparada aos resultados do modelo de otimizacéo
com headway fixo.

Na adaptacdo do modelo matematico a variavel de deciséo H, representa o
tempo de headway para cada viagem de trem (k) e é feita a substituicdo da Funcao
Obijetivo (5.1) e das inequacdes (5.8) e (5.9) relacionadas a variavel ITE; . pelas
expressdes (5.18), (5.19) e (5.20) respectivamente. Nota-se que a relacdo entre a
variavel ITE . e o valor da variavel de decisdo H, apresenta uma significativa
mudanca no novo modelo mateméatico quando comparada ao modelo com

headway fixo.
Maximize Z H, (5.18)
k

kk=k-1
ITE, . < Tite, + z Hyr + He + M * (1 — USAy),
kk=1
Vke K,Ve€ E

(5.19)

kk=k-1
ITE, . = Tite, + Z Hyp + Hy, — M = (1 — USA)Y),
kk=1
vke K,ve€e E

(5.20)

O modelo foi implementado no software AIMMs e solucionado utilizando
0 solver CPLEX 12,6 com um tempo de processamento de 6,02 minutos para o
cenario com limite capacidade de 1800 passageiros por trem e de e 51,4 minutos
para 0 cendrio com limite de capacidade de 1200 passageiros por trem. Foi
assumido um limite minimo e maximo de headway de 2 minutos e 10 minutos
respectivamente em ambos os cenarios. A diferenga no tempo de processamento
nos dois cenarios explica-se pelo fato de que no cenario com limite de capacidade
de 1200 passageiros por trem é necessarios um maior nimero de viagens de trem
(k) para atendimento da demanda o que significa um maior nimero de iteracdes
do modelo para o encontro da solugdo otima. Os resultados das escalas de
headway para cada cenario estdo descritos nas Tabelas 20 e 21.
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Tabela 20 — Tempos de headway para cada viagem de trem (k) no cenario com

capacidade de 1800 pessoas por trem.

Capacidade 1800 pessoas por trem

Viagem-trem(k) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Headway

A - 10 10 10 10 858585 7 7 8
(minutos)

Viagem-trem(k) 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Headway
(minutos)

7% 7 6 6 6565 7 75 8 75 8

Tabela 21 — Tempos de headway para cada viagem de trem (k) no cenéario com

capacidade de 1200 pessoas por trem.

Capacidade 1200 pessoas por trem

Viagem-trem(k) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Headway

- 10 95 8 7565 6 55555555 5 5 5 45 5
(minutos)

Viagem-trem(k) 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Headway
(minutos)

45 45 45 4 4 4 25 4 45 45 45 5 55 5 5 5

A andlise dos resultados das Tabelas 20 e 21 quando comparadas com
comportamento da demanda de passageiros descrito no gréafico da Figura 13
mostra que no novo modelo a variacdo dos tempos de headway acompanha a
variacdo da demanda, i.e., nos momentos em que a demanda € menor — por
exemplo, no inicio do periodo, nas primeiras viagens — 0 sistema opera com
tempos de headway maiores, e estes valores diminuem ou aumentam ao longo do
periodo buscando o maior valor de headway conforme a varia¢do da demanda.

A Tabela 22 apresenta uma comparacdo dos resultados da quantidade de
viagens de trem (k) e do tempo de processamento para solucéo entre os modelos
de otimizacdo com headway fixo e variavel para os dois cenarios de capacidade de

trem.

Tabela 22 — Resultado da quantidade de viagens de trem (k) e tempo de

processamento para os modelos de otimizacdo com headway fixo e variavel.
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Modelo de otimizacéo e
cenario de capacidade do
trem

Tempo de
processamento no
AIMMs (minutos)

Quantidade de viagens de trem
no periodo de 180 minutos

Headway fixo de 5,5 minutos

(cap. 1800 passageiros/trem) 32,7 0,76
Headway variavel

(cap. 1800 passageiros/trem) 22 6,02

Headway fixo de 3 minutos

(cap. 1200 passageiros/trem) 60 0,97
Headway variavel 3 55.03

(cap. 1200 passageiros/trem)

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1621707/CA

Analisando os resultados da Tabela 22 pode-se observar que no modelo de
otimizacdo com headway variavel foi possivel reduzir significativamente a
quantidade de viagens de trem para atendimento da demanda no periodo quando
comparado ao modelo com headway fixo. No cenario com limite de capacidade de
1800 passageiros por trem houve uma reducdo de 32,7 para 22 viagens (reducao
aproximada de 32,7%) e no cendrio com limite de capacidade de 1200 passageiros
por trem houve uma reducdo de 60 para 32 viagens (reducdo aproximada de
46,7%). Os resultados mostram também que o tempo de processamento
computacional para solucdo do modelo de otimizagcdo com headway variavel ¢é
significativamente maior do que o modelo com headway fixo, atingindo o tempo
de 6,02 minutos no cenario com limite de capacidade de 1800 passageiros por
trem e 55,03 minutos no cenario com limite de capacidade de 1200 passageiros

por trem.
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6
Conclusodes e consideracdes finais

Nessa dissertacdo foram desenvolvidos um modelo de simulacdo de
eventos discretos e um modelo de programacdo matematica aplicados na analise
do sistema metroviario da Linha 4 do Rio de Janeiro para a obtencdo de valores
Otimos de headway de acordo com a previsdo de demanda de passageiros. Os
modelos foram validados e implementados e os resultados indicam que a estrutura
da Linha 4 tem capacidade para atender com eficiéncia a demanda prevista no
Estudo de Demanda para a Linha 4 no periodo de pico da manhd de 2016. No
cenario considerando limite de capacidade de 1200 pessoas por trem, 0 modelo de
otimizacdo e os experimentos no modelo de simulacdo indicaram um tempo 6timo
de headway de 3 minutos e 3,5 minutos respectivamente. No cenario
considerando o limite de capacidade de 1800 pessoas por trem, o modelo de
otimizacdo e os experimentos no modelo de simulagdo indicaram um tempo 6timo
de headway de 5,5 minutos e 6 minutos respectivamente.

Foi realizada uma revisdo sistematica da literatura sobre os estudos
envolvendo modelos de simulacdo e de otimizagdo aplicados em sistemas
metroviarios identificando alguns diferenciais dos modelos desenvolvidos neste
trabalho. O modelo de otimizacdo desenvolvido apresenta uma abordagem
diferenciada ao buscar a exata adequacdo do valor de headway para atender a uma
demanda dindmica de passageiros de forma que o sistema seja capaz de garantir
todos os embarques de passageiros ao longo do tempo sem gerar sobrelotacdo dos
trens e respeitando a sua capacidade. O modelo foi construido como um modelo
de programacéo linear inteira mista e sua solugdo por método exato garante a
otimalidade dos resultados enquanto a maioria dos estudos da literatura formulam
modelos ndo lineares e sdo solucionados por algoritmos metaheuristicos que nédo
garantem a sua otimalidade.

Um diferencial relacionado ao modelo de simulacéo desenvolvido esta nos

experimentos realizados utilizando diferentes valores de headway e capacidade
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dos trens que permitiu avaliar o comportamento e desempenho do sistema
utilizando as medidas de taxa de ocupacdo média e maxima dos trens em cada
estacdo, tempo médio e maximo de espera em cada estacdo e numero médio e
maximo de pessoas em espera em cada estacdo. Destacou-se a utilizacdo das
estatisticas de taxa de ocupacdo media e méxima dos trens para avaliar o
desempenho e fazer o balanceamento entre nivel de servico e custos no sistema.

O modelo de programacdo matematica para sistemas metroviarios que
operam com headway ciclico demonstrou eficiéncia ao ser solucionado com
tempo de processamento menor que um minuto e relativa simplicidade de
operacdo de forma que pode ser aplicado em decisbes de curto prazo para
obtencdo de indicadores 6timos de headway para atender uma determinada
previsdo de demanda. Foi realizada uma adaptacdo do modelo de otimizacao
considerando a operagdo do sistema metroviario com headway varidvel e obtendo-
se como resultados escalas de headway que minimizaram significativamente a
quantidade de viagens de trem para atendimento da demanda em cada cenério.
Nesse caso 0s tempos de processamento computacional para a solucdo
aumentaram para aproximadamente 6 minutos, no cenario com limite de
capacidade de 1800 passageiros por trem, e 55 minutos no cenario com limite de
capacidade de 1200 passageiros por trem. O modelo de simulacdo exige maior
complexidade para implementacdo e pode ser aplicado no nivel tatico ou
estratégico para avaliar a capacidade e comportamento do sistema a partir de
previsdes de demanda de médio e longo prazo e no planejamento para eventos que
envolvam um grande incremento na demanda como grandes torneios esportivos,
festivais de musica ou festas de fim de ano.

Uma limitacdo do trabalho esta na restri¢cdo de informacdes relacionadas a
distribuicdo da demanda a cada intervalo de 10 minutos e ndo em intervalos
menores que forneceriam maior precisdo na sua distribuicdo. No modelo de
programacdo matemaética o tamanho dos intervalos na discretizacdo do tempo se
mostrou um fator determinante na precisdo dos resultados. Outra limitagdo esta
relacionada aos dados de previsao de demanda que se limitam ao periodo de pico
da manh& e somente a Linha 4 levando a simplificagdo do modelo desenvolvido.
Dados de demanda que compreendessem um dia completo de operacdo em todo o
sistema metroviario, para além do pico da manhd, seriam importantes para

analisar o desempenho do sistema metroviario do Rio de Janeiro de forma global.
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Nesse sentido é importante observar que no funcionamento atual do sistema a
integracdo da Linha 4 com a Linha 1 é realizada de forma direta, sem necessidade
de desembarque na estacdo General Osorio, o que difere do modelo desenvolvido
que assume a estacdo General Osorio como estacao terminal onde é realizado o
desembarque de todos os passageiros.

Como trabalhos futuros sugere-se incluir no modelo de simulagdo a
estocasticidade dos tempos de deslocamento e parada dos trens nas plataformas na
Linha 4 para avaliar os seus efeitos no desempenho do sistema. Sugere-se também
a coleta de novos dados da Linha 4 relativos a capacidade das plataformas e
inclui-las como restricdes no modelo de simulacdo para limitar a quantidade de
pessoas em espera nas plataformas em cada estacdo. A restri¢cdo de capacidade da
plataforma combinada com o tempo de evacuacdo de passageiros na saida da
plataforma pode ser utilizada para modelar o limite de pessoas que desembarcam
em cada estacdo ao longo do tempo. Ainda no modelo de simulagdo sugere-se
configurar a apresentacao dos resultados estatisticos do modelo em uma variavel-
matriz de forma a avaliar o comportamento de seus resultados de forma dinamica
ao longo do tempo de simulagéo do sistema.

Com relagdo ao modelo de otimizacdo sugere-se para trabalhos futuros o
desenvolvimento de um modelo estocastico que considere a incerteza na
distribuicdo da demanda e a utilizacdo de intervalos menores na discretizacdo do
tempo a fim de aumentar a precisdo dos resultados. Sugere-se também a aplicacao
no modelo de simulagdo dos resultados obtidos no modelo de otimizagdo com
headway varidvel para sua validacdo e analise.

Os modelos de simulacdo e de otimizacdo podem ser adaptados para
aplicacdo em outras configuracdes de sistemas metroviarios a partir da atualizacéo
de seus parametros. Espera-se que os modelos desenvolvidos possam ser
utilizados como referéncias para novas aplicacbes em outros sistemas

metroviarios.
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