UNIVERSIDADE TECNOL(’)QICA FEDERAL DO PARANA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
E INFORMATICA INDUSTRIAL

JEFERSON LUIZ CURZEL

UMA METODOLOGIA DE ANALISE DA OPERACAO DO
TRANSPORTE PUBLICO DE CURITIBA USANDO LINK
STREAMS

TESE

CURITIBA

2019



JEFERSON LUIZ CURZEL

UMA METODOLOGIA DE ANALISE DA OPERACAO DO
TRANSPORTE PUBLICO DE CURITIBA USANDO LINK
STREAMS

Tese apresentada ao Programa de Pds-graduagao
em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial
da Universidade Tecnologica Federal do Parana
como requisito parcial para obtencao do grau de
“Doutor em Ciéncias” — Area de Concentragao:
Engenharia de Automagao e Sistemas.

Orientador:  Ricardo Liuders

CURITIBA
2019



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagcédo

Curzel, Jeferson Luiz

Uma metodologia de andlise da operacéo do transporte publico de
Curitiba utilizando link streams [recursoeletrdnico] / Jeferson Luiz Curzel.-
- 2019.

1 arquivo eletrénico (172 f.): PDF; 12,9MB.

Modo de acesso: World Wide Web

Titulo extraido da tela de titulo (visualizado em 23 abr. 2019)

Texto em portugués com resumo em inglés

Tese (Doutorado) - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana.
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Indus-
trial, Curitiba, 2019

Bibliografia: f. 164-168

1. Engenharia elétrica - Teses. 2. Transporte urbano - Curitiba, PR -
Desempenho. 3. Transporte rapido por énibus - Curitiba, PR - Avaliagao.
4. Transporte rapido por dnibus - Curitiba (PR) - Desempenho. 5. Trans-
porte urbano - Curitiba, PR - Simulag&o por computador. 6. Transporte
ferroviario - Curitiba, PR. 7. Teoria dos grafos. I.Luders, Ricardo. I-
I.Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Programa de Poés-
graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial. Ill. Titulo.

CDD: Ed. 23 -796

Biblioteca Central da UTFPR, Campus Curitiba.
Bibliotecério: Adriano Lopes CRB-9/1429



Ministério da Educacéao
rPR Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA D”’etona de Pesqu|sa e PéS—Graduagéo

CAMPUS CURITIBA

TERMO DE APROVACAO DE TESE N2190

A Tese de Doutorado intitulada “Uma Metodologia de Analise da Operacao do Transporte
Publico de Curitiba Utilizando Link Streams”,defendida em sessdo publica pelo(a) candidato(a)
Jeferson Luiz Curzel, no dia 28 de margo de 2019, foi julgada para a obtengao do titulo de Doutor
em Ciéncias, area de concentracdo Engenharia de Automacao e Sistemas, e aprovada em sua forma
final, pelo Programa de Pés-Graduagéo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial.

BANCA EXAMINADORA:

Prof(a). Dr(a). Ricardo Liders - Presidente — (UTFPR)

Prof(a). Dr(a). Artur Ziviani — (LNCC)

Prof(a). Dr(a). Clovis Ultramari — (PUC-PR)
(a). Dr(a).
(a). Dr(a).

Prof(a). Dr(a). Flavio Neves Jr. — (UTFPR)

Prof(a). Dr(a). Anelise Munaretto Fonseca - (UTFPR)

A via original deste documento encontra-se arquivada na Secretaria do Programa, contendo a
assinatura da Coordenacgao apés a entrega da versao corrigida do trabalho.

Curitiba, 28 de margo de 2019.



Dedido este trabalho a minha Familia, sem a qual nada disso faria
sentido.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ter me acompanhado, me dado forgas e

folego para este “mergulho”.

A minha esposa e minha filha, que abdicaram de muitos momentos em familia
para que este trabalho fosse possivel. Ainda hoje ecoa na minha cabeca a voz da minha

filha me chamando para brincar... Amo vocés!

Ao meu Orientador Prof. Dr. Ricardo Liiders, por seus ensinamentos e por ter
acreditado em mim e no meu trabalho. “Mantenha a foco, nao perca a Fé”. Nunca me

esquecerei.

Agredeco também aos meus colegas Professores do IFSC e aos colegas da UTFPR

pelas contribuicoes durante a realizagao deste trabalho.

Agradeco ainda a UTFPR e ao IFSC por terem unido esforgos para que o Pro-
grama DINTER fosse realizado.

E por fim, mas com igual importancia, agradego a todos que rezaram por mim.

Obrigado a todos!



Se esse conhecimento pudesse ser obtido simplesmente pelo que
dizem outros homens, nao seria necessario entregar-se a tanto tra-
balho e esforgo, e ninguém se sacrificaria tanto nessa busca.
Alguém vai a beira do mar e s6 vé agua salgada, tubaroes e peixes.
Ele diz: “Onde esta essa pérola de que falam? Talvez nao haja
pérola alguma”.

Como seria possivel obter a pérola simplesmente olhando o mar?
Mesmo que tivesse de esvaziar o mar cem mil vezes com uma taca,
a pérola jamais seria encontrada.

’

E preciso um mergulhador para encontra-la.

Rumi, Poeta Persa (1207-1273)



RESUMO

CURZEL, Jeferson L.. UMA METODOLOGIA DE ANALISE DA OPERACAO DO
TRANSPORTE PUBLICO DE CURITIBA USANDO LINK STREAMS. 174 f. Tese —
Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universi-
dade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

Sistemas de transporte geralmente envolvem a transferéncia de passageiros entre trens,
carros, onibus, dentre outros. O tempo de transferéncia e a capacidade de transporte
envolvida afetam diretamente a qualidade do transporte percebida pelo usuéario. Além
disso, a obtencao de indicadores de desempenho para a operagao do transporte em um
sistema complexo, envolvendo varias linhas e conexoes, pode ser uma tarefa ardua. Esta
tese propoe uma metodologia de andlise da operacao do transporte coletivo da cidade
de Curitiba usando link streams. Link streams sao stream graphs que permitem mode-
lar relagoes (links) entre objetos (vértices) que se estabelecem e se desfazem ao longo
do tempo. Assim, é possivel identificar e quantificar numericamente e temporalmente o
encontro de onibus em um terminal pela obtencao das cliques dos link streams corres-
pondentes. Estas cliques sao obtidas por algoritmos da literatura com boa escalabilidade.
A principal contribuicao da tese é a utilizacao das cliques para obtencao de indicadores
de desempenho do transporte, tais como tempo de transferéncia, formacao de comboios,
congestionamento e numero de passageiros transferidos. Os resultados sao obtidos a par-
tir de dados reais dos terminais de o6nibus de Curitiba, mostrando a distribuicao dos
tempos de transferéncia entre linhas do terminal, os hordrios de maior congestionamento
de onibus e uma estimativa do nimero de passageiros transferidos, levando em conta a
capacidade maxima de transporte dos onibus. Apesar dos resultados serem obtidos para
Curitiba, a metodologia proposta pode ser estendida a outros sistemas de transporte que
envolvam conexoes para transferéncia de passageiros ou carga. A andlise de desempenho
proposta pode ser utilizada para auxiliar planejadores urbanos na melhoria da operacao
do transporte coletivo.

Palavras-chave: [ink stream, teoria de grafos, transporte coletivo, andlise de desempe-
nho, efeito comboio, bus rapid transit.



ABSTRACT

CURZEL, Jeferson L.. A METHODOLOGY FOR ANALYSIS OF CURITIBA PUBLIC
TRANSPORT OPERATION USING LINK STREAMS. 174 f. Tese — Programa de Pds-
graduacao em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnolégica
Federal do Parana. Curitiba, 2019.

Transport systems usually require transfer of passengers between trains, vehicles or bu-
ses, among others. Transfer times and transport capacity directly affect the quality of
transport experienced by users. Moreover, the computation of performance indicators for
complex transport systems involving several lines and connections may be a hard task.
This thesis proposes a methodology for analysis of Curitiba collective transport opera-
tion using link streams. Link streams are temporal graphs which model relationships
(links) made and unmade between objects (vertices) in time. By computing cliques of the
corresponding link streams, it is possible to identify and quantify (numerically and tem-
porally) nearby buses in a terminal. These cliques are computed by algorithms with good
scalability. The main contribution is to use cliques for obtaining transport performance
indicators as transfer time, bunching, congestion, and number of passengers transferred.
The results are obtained for real-world data of Curitiba city in Brazil. They show transfer
time distributions, rush hours for bus congestion, and estimates of number of passengers
transferred based on maximal bus capacity. Although results are obtained for Curitiba,
the proposed methodology can be extended to other transport systems involving transfer
of passengers or freight. The proposed performance analysis can be used for supporting
urban planners to improve collective transport operation.

Keywords: link stream, graph theory, collective transportation, performance analysis,
bunching, bus rapid transit.
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1 INTRODUCAO

O transporte coletivo de passageiros tem papel social e economico de grande im-
portancia e constitui, como a saide e a educagao, um dos servigos essenciais a manutencao
das cidades. Conforme destacam (LIMA et al., 2013), “Nao se pode pensar em desen-
volvimento economico e social sem transporte”. O transporte de passageiros influencia
na qualidade de vida da populacao, minimizando a necessidade do uso indiscriminado do
automovel particular e os niveis de poluicao e permite o uso mais racional do solo ur-
bano, contribuindo para tornar as cidades mais humanas e mais eficientes. As atividades
economicas da maioria das cidades dependem do transporte coletivo, pois esse é o modo
utilizado por grande parte dos clientes e trabalhadores do comércio, do setor de servigos
e da industria. Também do transporte coletivo dependem as atividades sociais (recreati-
vas, esportivas, religiosas, etc.), pois grande parte das pessoas se deslocam utilizando esse
modo, por necessidade ou opcao. O transporte coletivo urbano ¢é, assim, imprescindivel
para a vitalidade economica, desenvolvimento educacional, qualidade de vida e a eficiéncia
das cidades modernas (FERRAZ; TORRES, 2004). Mobilidade urbana e desenvolvimento
caminham lado a lado e a demanda por mobilidade urbana tem se intensificado continu-
amente nos ultimos anos, tendendo somente a aumentar. Este fato gera diversos desafios
que devem ser abordados em larga escala (tratamento de congestionamentos, reducao do
impacto ambiental, reducao do impacto economico, provimento de infra-estrutura fisica
mais adequada, etc.). Com o recente desenvolvimento do Planejamento Urbano e o reco-
nhecimento da importancia da mobilidade na sociedade contemporanea tém-se registrado
uma crescente preocupacao em dar resposta nao sé a acontecimentos de grande impacto,
mas também a acontecimentos banais, porém frequentes, que perturbam toda a cadeia de
mobilidade, como € o caso dos atrasos e tempos de espera por conexoes no transporte co-
letivo (CAROSI et al., 2015). Buscando auxiliar na solugdo de problemas nos transportes
coletivos, a informatizacao do controle de processos de transporte é uma aliada impor-
tante na tentativa de reduzir o esfor¢o humano. As tecnologias inteligentes (JOHANN;
SUTCLIFFE, 2000) se apresentam como uma ferramenta que visa conferir mais eficiéncia

e produtividade aos desafios da mobilidade urbana. A principal caracteristica de um
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sistema de transporte coletivo é a periodicidade dos horarios de partida dos 6nibus. As-
sim, a evolugao temporal de um sistema de transporte coletivo urbano pode ser descrita
pela ocorréncia de eventos de chegada e partida dos 6nibus nos pontos de parada ou em
terminais. As abordagens para modelagem e andlise representam uma area ativa de in-
vestigacao e possibilitam uma diversidade de aplicacoes, tais como redes de comunicagao,

sistemas de computadores, sistemas de fabricacao, sistemas de transporte, entre outros.

A operacao dos sistemas de transporte urbano tem sido considerada na literatura
usando diferentes abordagens (GUNAWAN, 2014; GUNAWAN et al., 2014; XIONG et
al., 2012; PAPAGEORGIOU et al., 2012; ZHU, 2010; MOLINA, 2005). Nestes trabalhos
sao modelados e simulados sistemas de transporte, particularmente pela programacgao de

horarios para melhorar a eficiéncia do sistema.

Em (GUNAWAN;, 2014) o autor desenvolve uma estrutura computacional para
modelar um sistema de transporte baseado em planejamento, projeto de estacao, inte-
gragao e acesso, e posteriomente em (GUNAWAN et al., 2014) os autores avaliaram seus
efeitos no desempenho do sistema. Em (XIONG et al., 2012) um sistema paralelo de
gerenciamento foi desenvolvido para detectar o nimero de passageiros nas estacoes, bem
como o fluxo de trafego e o comprimento de fila dos onibus em faixas privadas. Este sis-
tema fornece informagcoes para lidar com a gestao de transporte, melhorando e otimizando
situagoes de emergéncia ou reescalonando 6nibus com base nas condigoes detectadas em
videos de trafego. Em (PAPAGEORGIOU et al., 2012; ZHU, 2010; MOLINA, 2005) a
simulacao e o suporte inteligente baseados em técnicas de inteligéncia artificial sao usados
para ajudar os operadores do sistema a tomar decisoes estratégicas sobre a frota de onibus

em uma rede urbana.

Recentemente, as empresas de transporte investiram em recursos e tecnologias
para supervisao de operagoes (SEREDYNSK; VITI, 2016; DESSOUKY et al., 2003). Por
exemplo, uma comunicagao de duas vias em (SEREDYNSK; VITI, 2016) entre motoristas
e operadores de onibus permite solucoes usando estratégias baseadas em negociacao. Em
(DESSOUKY et al., 2003) um sistema de posicionamento GPS ¢é integrado com comu-
nicacado sem fio para rastrear onibus em tempo real. Todas essas abordagens utilizam
tecnologia de informagoes e comunicagao (ICT) para prever, simular e controlar diferen-
tes situagoes no sistema de transporte. Nesse sentido, as informacgoes online disponiveis
podem ser usadas para planejar, controlar e coordenar o transito de 6nibus de forma

reativa.

No entanto, metodologias formais que utilizem as informagoes oriundas destes
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sistemas ainda sao necessarias para analisar a operagao de transporte.

Esta tese tem como objetivo analisar multiplas conexoes em terminais de onibus.
Por meio de um método inovador de andlise de desempenho baseado em link streams
(VIARD et al., 2018), obtém-se um modelo dos encontros de 6nibus em um sistema
de transporte de multiplas conexoes de linhas de onibus em terminais de integracao.
Link streams sao usados (SHRINIVAS et al., 2010; LATAPY et al., 2018) para modelar
interagoes ao longo do tempo. Por exemplo, nés (vértices) e arcos (arestas) em um link
stream podem representar individuos conectados por uma chamada telefonica que persiste

por um determinado periodo de tempo.

A principal contribuicao é definir um conjunto de procedimentos para representar
chegadas e partidas de 6nibus em um stream graph (link stream) cujas cliques fornecem
as informacoes necessarias para calcular medidas de desempenho como tempos de trans-
feréncia, formacao de comboios, congestionamento e nimero de passageiros transferidos
entre linhas de onibus. Segundo nosso conhecimento, esta é a primeira vez que link streams

sao usados para modelar e analisar sistemas de transporte.
1.1 MOTIVACAO

O sistema de transporte coletivo de Curitiba é baseado em terminais de inte-
gracgao, onde é possivel efetuar a conexao (troca de linha) sem a necessidade de pagar
uma nova passagem. Ocorre que em algumas conexoes o tempo gasto pode ser muito
alto, o que compromete a eficiéncia do sistema, aumentando o tempo de viagem do pas-
sageiro. A solucao adotada pelos operadores do transporte é alterar os horérios de saida
dos onibus, atrasando a sua saida com base na sua experiéncia. Assim, fornecer uma
analise detalhada do transporte de passageiros e conexoes entre linhas de onibus auxilia a
tomada de decisao, melhorando os tempos de conexao e o transporte como um todo. Para
realizar essa andlise é necessario saber os horarios em que os 6nibus de cada linha chegam
aos terminais, o tempo que l4 permanecem e a partir destas informacoes, estabelecer os
intervalos em que as conexoes entre duas ou mais linhas ocorrem. A partir de uma base
de dados aberta da URBS !, sao disponibilizadas as informacoes que sao adquiridas cons-
tantemente dos sistemas de transporte, tanto para monitoracao quanto para avaliagao
das condicoes de operagao. Este enorme volume de dados tém sido tratado por diversas
técnicas a fim de se obter conhecimento sobre o sistema. Muitas delas sao heuristicas

oriundas da experiéncia dos operadores humanos. Neste contexto, o formalismo do link

1Urbanizacao de Curitiba — https://www.urbs.curitiba.pr.gov.br/
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stream contribui para a obtencao de indicadores de desempenho do transporte usando
procedimentos e algoritmos bem definidos, que possam ser eventualmente generalizados

no futuro.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Esta tese tem como objetivo principal realizar a andalise de multiplas conexoes em
terminais de onibus por meio de um método inovador, baseado em link streams, de forma

a obter medidas de desempenho para o transporte coletivo de Curitiba.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Aplicar o formalismo de link streams ao transporte coletivo, em particular para

caracterizar transferéncias entre linhas de onibus;

e Definir uma metodologia para construir link streams do transporte e aplicar algo-

ritmos de clique maxima para obter medidas de desempenho da operacao;

e Caracterizar medidas de desempenho adequadas a operacao, tais como ntumero e
tempo de transferéncia de passageiros, congestionamento de 6nibus nos terminais e

formacao de comboios;

e Aplicar a metodologia proposta no transporte coletivo de Curitiba como estudo de

caso, fornecendo medidas de desempenho de sua operacao.

As medidas de desempenho deverao ser uteis para usudarios e operadores do trans-
porte, uma vez que em estimativas do tempo de deslocamento em uma rota de interesse,
planejamento dos tempos de transferéncia de passageiros, balanceamento/reagendamento

dos horarios dos onibus, entre outros, poderao ser consideradas.
1.3 CONTRIBUICAO

A principal contribuicao da tese é definir um conjunto de procedimentos para
representar chegadas e partidas de onibus em um stream graph chamado link stream e
cujas cliques (conjunto de nds conectados durante um intervalo de tempo) fornecem as

informagoes necessarias para a obtencao de medidas de desempenho como tempos de
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transferéncia, formacgao de comboios, congestionamento no terminal e nimero de passa-

geiros transferidos entre linhas de 6nibus.

Parte dos resultados desta tese foram publicados em:

e J. L. Curzel, R. Liiders, and G. P. Morais, On modeling interleaved events in a
bus transportation system with real world data monitoring, In: Proceedings of 14th
IFAC Symp. on Control in Transportation Systems (CTS 2016), Istambul, 2016,
pp- 203-208.

e J. L. Curzel, R. Liiders, K. V. O. Fonseca, and M. O. Rosa, Temporal performance
analysis of bus transportation using link streams, Mathematical Problems in Engi-

neering, publicado em 11/02/2019.

No artigo (CURZEL et al., 2016) foi apresentada uma metodologia de modelagem
baseada em sequéncias de eventos intercalados para representar chegadas e partidas de
onibus nos terminais. Os horérios de partida dos onibus foram adquiridos diretamente
do sistema de monitoramento online da cidade de Curitiba. Uma sequéncia de eventos
gerada por estas chegadas e partidas foi entao comparada com as sequéncias geradas a
partir dos horérios programados de saida dos onibus dos terminais. Embora resultados
preliminares tenham sido obtidos, este trabalho motivou a busca por outras metodologias

de analise, como os link streams.

No segundo artigo (CURZEL et al., 2019) foram entao publicados os resultados
do uso dos link streams para obtencao das medidas de desempenho para o transporte
coletivo de Curitiba. Esses resultados também fazem parte desta tese e serao apresentados

na Secao 4.1 que trata da andlise piloto para o terminal Centenario.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta organizada em cinco capitulos, incluindo a Introducao. No capitulo
2 sao apresentados os trabalhos relacionados a tese e os conceitos basicos sobre grafos,
grafos variantes no tempo, link streams e cliques. O capitulo 3 descreve a metodologia
de andlise da operagao do transporte para obter as medidas de desempenho a partir
das cliques. No capitulo 4 é apresentado o estudo de caso do transporte coletivo de
Curitiba e sua analise a partir do uso de uma ferramenta computacional que implementa

a metodologia proposta. Por fim, no capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes do trabalho.
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2 CONCEITOS BASICOS

Este capitulo aborda a descricao dos conceitos basicos utilizados nesta tese. Na
secao 2.1 sao apresentados trabalhos relacionados ao tema desta tese. Nas secoes 2.2, 2.3
e 2.4 sao apresentados os conceitos de grafos, grafos variantes no tempo e link streams,
que sao os grafos utilizados nesta tese na modelagem das conexoes entre linhas de 6nibus.
Os link streams sao grafos onde as arestas (conexdes ao longo do tempo), representam
as ligacoes que se estabelecem entre 6nibus em um intervalo de tempo e que permitem a
transferéncia de passageiros. A secao 2.5 apresenta os sistemas inteligentes de transporte,
cuja introducao de sensores e dispositivos de comunicacao ampliam as possibilidades de
aplicacao de novas estratégias de monitoracao e operagao do transporte. Na secao 2.6 é
apresentado o sistema de transporte de Curitiba, onde destaca-se a rede de transporte
baseada nos terminais de integragao, que sao analisados nesta tese. Na secao 2.7 é apresen-
tado o sistema integrado de monitoramento de Curitiba, com destaque para o aplicativo
itibus que mostra em tempo real a posicao dos onibus a cada minuto. E também devido
a este sistema que é possivel obter a localizacao dos onibus por GPS ao longo do dia,
sendo que a comunicagao de dados GPRS permite o envio da informacao de localizacao

dos onibus para uma base de dados da URBS.
2.1 TRABALHOS RELACIONADOS

O estudo das interagoes entre objetos ou entidades ao longo do tempo é essencial
em uma ampla variedade de aplicagoes, conforme visto em (LATAPY et al., 2018). Esta
secao retne trabalhos relacionados com esta tese, que procuram capturar interagoes diver-
sas entre objetos ou individuos através de variantes de grafos que incorporam informagao

de tempo.

Chamadas telefonicas foram estudadas em (KOVANEN et al., 2013; BLONDEL
et al., 2015), assim como contatos entre individuos em (BARRAT; CATTUTO, 2013;
MARTINET et al., 2014), trafego na internet em (VIARD; LATAPY, 2014; HARSHAW
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et al., 2016) e troca de mensagens em (GOMES et al., 2009; GAUMONT et al., 2016).
Em cada abordagem, os autores analisam a natureza estrutural (estatica) e temporal
(dindmica) das interacoes e desenvolvem métodos e ferramentas especificas para tratar
cada caso. A abordagem mais classica consiste em discretizar o tempo e depois construir
um grafo, frequentemente chamado de instantaneo, de forma que seus nés e links represen-
tem as interagoes que ocorrem nestes instantes de tempo. Ao se obter uma sequéncia de
interagoes ao longo do tempo, pode-se estudar a evolugao temporal de suas propriedades,
conforme destacam (LESKOVEC et al., 2008; SANTORO et al., 2011; BLONDER et al.,
2012; GULYAS et al., 2013; UDDIN et al., 2013; SIKDAR et al., 2015).

No entanto, essas abordagens precisam garantir que cada captura instantanea
preserve informacoes significativas, necessitando para isso amostras de tempo grandes
o suficiente. Assim, a escolha de amostras de tempo apropriadas sao por si s6 uma
area de pesquisa (CACERES et al., 2011; KRINGS et al., 2012; RIBEIRO et al., 2013;
SCHOLTES et al., 2015; LEO et al., 2015). Para evitar a perda de informagao temporal,
alguns autores codificam a informagcao completa em varios tipos de grafos aumentados. Os
autores (SANTORO et al., 2011; CASTEIGTS et al., 2012; BATAGELJ; PRAPROTNIK,
2016) rotulam cada né e vinculam a estes seus tempos. Ja nos trabalhos de (KOSTAKOS,
2009; WEHMUTH et al., 2015; MICHAIL, 2015; TAKAGUCHTI et al., 2015), os autores
assumem etapas de tempo discretas e duplicam cada né em um nimero de copias igual ao
nimero de ocorréncias, entao, uma interacao entre dois nés num determinado momento
é codificada por um link entre as copias desses ndés neste momento, e cada copia de um
né é conectada a sua cdpia na proxima etapa de tempo. Em (WHITBECK et al., 2012;
NICOSIA et al., 2012) os autores constroem grafos alcangaveis: dois nds sao interligados
se conseguirem se comunicar no stream. Outros trabalhos transformam streams em grafos

multicamada ou multiaspecto (KIVELA et al., 2014; WEHMUTH et al., 2016a, 2016b).

Em recente trabalho (WEHMUTH et al., 2018) fornecem uma uma andlise es-
trutural multicamada e variante no tempo tendo a malha aérea brasileira como estudo
de caso. Os resultados sao obtidos através da rede de transporte aéreo representada por
um tnica estrutura matemética denominada Grafo MultiAspecto (MAG) utilizado para
a analise. A visao multicamada revela a estratégia de cada companhia aérea ao definir
sua rede de transporte aéreo. A estrutura matematica tnica adotada também pode re-
presentar a rede de transporte aéreo em estudo com informagoes temporais em diferentes
escalas de tempo, permitindo portanto a avaliacao do impacto da crise economica na rede
de transporte aéreo brasileira. Segundo os autores, além da andlise estrutural multica-

mada e variante no tempo da malha aérea brasileira, o trabalho é uma prova de conceito
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para o potencial de MAGs para a modelagem e andlise de redes de ordem elevada.

Todas essas abordagens citadas tém uma clara vantagem: uma vez que os dados
sao representados em um ou mais grafos, é possivel usar o ferramental tedrico e computaci-
onal de grafos para estudar as interagoes produzidas. Da mesma forma, varios trabalhos
enfatizam a importancia da natureza das interacoes ao longo do tempo, chamadas de
sequéncias de contatos, redes temporais ou sequéncias de eventos relacionais. (BUTTS,
2008; HOLME; SARAMAKI, 2011; NICOSIA et al., 2013; HOLME, 2015; BATAGELJ;
PRAPROTNIK, 2016; MASUDA; LAMBIOTTE, 2016; STADTFELD; BLOCK, 2017),

estendem varios conceitos de grafos para tratar o tempo.

A abordagem utilizada nesta tese estd baseada em (LATAPY et al., 2018), onde
os autores fazem uma extensa revisao sobre a teoria de grafos e os conceitos estruturais
e temporais das interagoes, e propoem um formalismo para tratar interacoes ao longo do
tempo, de forma semelhante ao formalismo de grafos para tratar relacoes. Ao definir essa
“linguagem basica”, os autores contribuem para uma base formal, unificada e rigorosa a
variedade de trabalhos que tratam de interac¢oes ao longo do tempo. Os autores também
consideram hipodteses de tempo discreto versus continuo, links instantaneos e o caso onde

os nés existem durante todo o periodo de tempo (link streams).

Link streams ja haviam sido utilizados em trabalhos anteriores. Por exemplo,
em (VIARD et al., 2015) intera¢bes do mundo real entre individuos capturadas com a
tecnologia de sensores RFID foram coletadas em uma escola secundaria na Franca durante
8 dias no ano de 2012. O estudo dos contatos entre os estudantes revelou novos padroes

de interacao humana em diferentes escalas de tempo.

Posteriormente, os autores (ARNOUX et al., 2017) usaram link streams para
capturar a dinamica dos contatos entre individuos. Um conjunto de dados foi coletado
durante o IEEE INFOCOM de 2006 em Barcelona (disponivel em: https://crawdad.org/
crawdad/cambridge /haggle/20090529/). Os dispositivos bluetooth usados neste experi-
mento registraram conexoes durante 3 dias. Os autores usaram os link streams para prever
o numero de contatos que ocorrem durante um determinado periodo de tempo através de

uma combinacao das caracteristicas estruturais e temporais dos link streams.

Em um trabalho recente, um algoritmo proposto inicialmente por (VIARD; MAG-
NIEN, 2017) foi aprimorado em (VIARD et al., 2018) e implementado para detectar as
cliques maximas em link streams. Este algoritmo ¢é usado nesta tese para calcular as medi-
das de desempenho do transporte a partir das cliques maximas, conforme serd detalhado

no Capitulo 3.
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2.2 GRAFOS

Nesta tese sdo usadas as notagoes que foram apresentadas em (LATAPY et al.,
2018). Dados dois conjuntos finitos X e Y, pode-se considerar os pares ordenados (x,y)
parax € X ey € Y. Entao (z,y) # (y,x) e (z,z) existese x € X ex € Y. Também pode-
se considerar os pares nao-ordenados zy onde x € X ey € Y, com z # y. Entao zy = yx.
O conjunto de pares ordenados, chamado produto cartesiano de X e Y, é denotado por
X xY. O conjunto de pares nao ordenados de elementos distintos é denotado por X ® Y.
A cardinalidade de um conjunto |X| depende do tipo de X. Se X for um intervalo [«, w]
de R, entao | X| = w — a. Se for um intervalo [o,w] de N, entao | X| =w—a+1. Se X é
a uniao de intervalos disjuntos de R, entdo | X| é a soma dos tamanhos desses intervalos.
O mesmo vale se for a uniao de intervalos disjuntos de N. Se X é o produto de conjuntos

desses tipos, entao seu tamanho é o produto de seus tamanhos.

Um grafo simples e nao direcionado G = (V, E) é um par ordenado com um
conjunto V' de nds (vértices) e um conjunto £ C V@V de links (arestas) com u # v para
w € E,eu,v €V (V®&DV significa um conjunto nao ordenado de pares de nds). Neste
caso, 0s nos u e v estao ligados em G. Na figura 1 é mostrado um exemplo de um grafo
com 5 vértices (1, 2, 3, 4 e 5) e 6 arestas (12, 13, 14, 15, 23 e 35). Um grafo fornece uma

informacao estatica sobre a interacao entre os nos.

Figura 1: Grafo simples e nao direcionado com conjunto de vértices V =

{1,2,3,4,5} e conjunto de arestas £ = {12,13, 14, 15,23, 25,35}.
vértice (no)

aresta (link)

Grafo

Fonte: Autoria prépria.
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2.3 GRAFOS VARIANTES NO TEMPO

Assim como a nocao de grafo (estatico) é o meio natural para representar as
interagoes de maneira estédtica, a nogao de grafo dinamico (ou variante no tempo) é o
meio natural para representar interagoes dinamicas. A maioria dos conceitos e defini¢oes
da literatura se baseiam ou mencionam uma noc¢ao da dinamica temporal. Como por
exemplo, (CASTEIGTS et al., 2012) menciona uma rede temporal (G, \) onde A é uma
marcagao de tempo das interagoes; (LESKOVEC et al., 2008) se refere a grafos ao longo
do tempo; (HOLME, 2015) considera a dinamica do sistema em termos de uma sequéncia
de grafos estdticos, chamada de grafo em evolucao; (MASUDA; LAMBIOTTE, 2016;
STADTFELD; BLOCK, 2017) empregam de forma independente o termo grafos variantes
no tempo e (KOSTAKOS, 2009) usa o termo grafo temporal.

De forma geral, os grafos que agregam informacao de tempo sao representados
como se houvesse um grafo diferente para cada instante de tempo observado. Dessa
forma, é possivel observar a evolucao temporal dos grafos, ou sua dinamica. Assim, uma
representacao possivel para o grafo estatico da figura 1, quando considerada a dinamica
temporal, pode ser observada na figura 2, onde é mostrada a sequéncia de grafos para os

tempos t1, t2 e t3.

Figura 2: Grafos em sequéncia nos tempos t1, t2 e t3.

e

2 t3

Fonte: Autoria prépria.

Grafos variantes no tempo ou time-varying graphs (TVG) (NICOSIA et al., 2012;
CASTEIGTS et al., 2012) carregam a informacao do intervalo de tempo agregada a es-
trutura do grafo. Na figura 3 é mostrado um TVG em que os intervalos de tempo sao
diretamente associados as arestas. Conforme a figura 3, a interagao entre os nds 1 e 2
ocorre nos instantes t2 e t3, sendo que a interagao entre os nés 3 e 5 ocorre nos instantes

tl e t2.
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Figura 3: TVG simples.

VG

Fonte: Autoria prépria.

24 LINK STREAMS

Link streams sao um tipo especifico de grafo, em que cada interacao entre os nés
(links) ocorre em determinados instantes de tempo, sendo desfeita nos demais horarios.
Link streams sao usados para modelar interacoes entre individuos ou objetos no tempo
como por exemplo, encontros em redes sociais ou troca de e-mails (VIARD et al., 2015).
Nesta tese, usamos link streams para modelagem de sistemas de transporte, pois os nés
(paradas de onibus) existem durante todo o horario de tempo considerado para andlise.
No entanto, as ligagoes entre os nos s6 ocorrem em intervalos de tempo determinados

durante os quais os passageiros sao transferidos.

Link streams sao casos particulares de stream graphs, que sao grafos cujos vértices
(nds) e arestas (links) existem durante um intervalo de tempo. Um link stream, no entanto,
é um stream graph em que apenas os links existem durante um intervalo de tempo, ou

seja, os nds sao permanentes.

Um stream graph é uma tupla S = (T,V, W, E) tal que T C RT é um intervalo
de tempo, W C T x V é um conjunto de nds temporaise £ CT x V ® V é um conjunto
de links, tal que se (¢t,uv) € E entao (t,u) € W e (t,v) € W. Isso significa que os nés u, v
e um link uv existem no tempo ¢t em S. Também é importante notar que 7" pode ser um

intervalo de tempo continuo ou discreto sem perda de generalidade.

Define-se que vy = 1 se (t,v) € W e caso contrario, v; = 0, assim como wuv;
=1 se (t,uv) € E e, caso contrario, uv; = 0. Quando v; = 1 é dito que o né v esté

envolvido em S no tempo ¢ (ou que v estd presente no tempo t), e quando uvy; = 1, é
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dito que os nés u e v estao ligados entre si no tempo ¢t (ou que o link uv estd presente
no tempo t). Denota-se por T, o conjunto de instantes de tempo em que v esta presente,
por T,, o conjunto de instantes de tempo em que uv esta presente, por V; o conjunto
de nés presentes no tempo t, e por E; o conjunto de link presentes no tempo t. Assim,
T, = {t,vy = 1}, Ty = {t,uvy = 1}, V, = {v,v, = 1} e E; = {uwv, uv; = 1}. Observa-se que
T C€T,NT,. Setodos os nds estiverem presentes o tempo todo, ou seja, T,, = T para

todo v ou, equivalentemente, V; = V para todo t, entao é dito que S é um link stream.

Dado um stream graph S = (T,V,W, E), Gy = (V;, E;) é definido como sendo o
grafo induzido por S no tempo ¢t. Também é definido G(S) = ({v, T, # 0}, {uv,T,, #
0}) = (UperVis Uier Er) como o gréfico induzido por S: seus nés séo os presentes em S
e eles estao ligados em G(S) se houver um instante de tempo em 7' tal que eles estejam
ligados em S. Ou seja, é o grafo onde ha um link entre dois nés se eles interagiram pelo

menos ula vez.

Um stream graph é entao um grafo cujos nés e links existem em um determinado
momento . Se W =T x V| entao todos os nés existem para todos os tempos em 7" (nao
hé dindmica nos nds), e S é um link stream podendo ser representado por uma tripla
S = (T,V,E). Como em um stream graph S = (T,V,W, E) em geral os nés nao estao
presentes o tempo todo, W pode diferir significativamente de T' x V. Para capturar isso,

¢ definida a cobertura de S da seguinte maneira:

W]
cov(S) = ———.
(%) T x V|
Assim, cov(S) = 1 se e somente se todos os nés estiverem presentes o tempo todo, o
que ¢ equivalente a dizer que S é um link stream e entao nao ha distin¢ao significativa

entre S e G(9), e diz-se que S é um graph-equivalent stream.

Essas nocoes dao uma base formal para mostrar que os stream graphs generalizam
grafos e os conceitos de grafos sao estendidos para stream graphs de maneira tal que, se
um stream graph S tiver uma dada propriedade de stream graph e for um graph-equivalent

stream, entao seu grafo induzido G(S) tem a propriedade do grafo correspondente.

A seguir, verifica-se sistematicamente que esse recurso ¢ valido.
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2.4.1 TAMANHO, DURACAO, UNIFORMIDADE E COMPACTNESS

O nimero de nds de um grafo G = (V, E) é denotado por n = |V| e seu nimero
de links por m = |E|. Dado um stream graph S = (T,V,W, E), agora sao definidos
nuameros de nos e links, bem como sua duracao. Inicialmente, observa-se que, ao contrario

dos grafos, alguns nés podem estar presentes por muito mais tempo do que outros. Para

. o . T,
capturar isso, a contribuicao do né v é definida como n, = H

a noc¢ao de cobertura restrita a um né v. Em seguida, é definido o ntimero de nés em S

W]

da seguinte forma: n:|T. Dessa forma, cada né contribui para o nimero total de nds

proporcionalmente ao seu envolvimento em S : v em V é responsavel por 1 né apenas se

, que pode ser vista como

estiver presente em S o tempo todo.

Da mesma forma é definida a contribuigao de um par de nés uv (link uv) como my,

T, E
= | |;T| e o nimero de links em S: m:%. Cada link entao contribui proporcionalmente

para sua presenca em S : uv em V ® V é responsavel por 1 link apenas se estiver presente

em S o tempo todo.

Sao definidas também as contribui¢oes de né e link de um instante de tempo ¢

E
como kt:M e lt:£7 levando a definicao da duracao do né k em S e da duracao
V] VeV
do link [ em S:
W] £
k=— e l=———.
V] VeV

Assim como o numero de ndés n e o numero de links m, a duracao do nd k e a
duracao do link [ podem ser vistas como uma duracao de S, onde cada tempo contribui

proporcionalmente ao nimero de nds e links presentes neste tempo.

Em um link stream L = (T,V, E), por defini¢do, T, = T para todo v em V e,
portanto, n, = 1 e n = |V|. Da mesma forma, para todo t, V;, =V e, portanto, k, = 1 e
k = |T|. Em um graph-equivalent stream, além disso, T, € {0, T} para todos os uv em
V®V e FE, é¢ omesmo para todos os t. Entao, o nimero de nés e links no stream graph

¢ igual ao nimero de noés e links no grafo correspondente.

Em um determinado stream graph, para dois nés u e v, tal que |T,| = |T,| ambos
T, =T, ouT,NT, =0 sao possiveis, assim como todas as situacoes intermedidrias. Isto
tem uma influéncia crucial sobre a possivel existéncia de ligagoes entre u e v, e assim, na

estrutura de S. Para capturar isso, define-se a uniformidade de S da seguinte forma:
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EquV@V ’TU N T’U‘

U(S)= .
( ) ZquV@V |Tu UTU|

Assim, se S tem uniformidade 1, entao é dito que S que é uniforme para todos os u

evemV T, =T, ouseja, todos os nds estao presentes nos mesmos tempos.

Também ¢é definida a uniformidade para qualquer par de nés v e v em V' como

sendo uma medida da sobreposi¢ao entre os tempos de presenca de u e v, ou seja, sua
|T, N1

T, UT,|"
Dado um stream graph S = (T,V,WFE), define-se S" = (T", V', W, E) tal que T’
= [min{¢,3(t,v) € W}max{t,3(t,v) € W} e V' = {v,3(¢t,v) € W}. Em seguida, a

compactness de S é definida da seguinte maneira:

capacidade de estarem ligados entre si, dada por: U(u,v) =

W]
c(S)=——=—-+—= cov(5’).

Se S tem uma compactness de 1, entao S é dito compacto: para todo v em V, T, =
[b,e] C T, ou seja, o tempo de presenga de todos os nés é o mesmo intervalo de T'. Assim,
se S é um link stream, entao sua uniformidade e compactness sao necessariamente iguais

al.

2.4.2 DENSIDADE

A densidade do grafo G = (V, E') é definida como a probabilidade de que existe
2m

— 1)
em V®V. Sen € {0,1}, entdo 6(G) ¢é definido como 0. A densidade do stream graph

um link entre u e v em E : §(G)= , quando se toma um elemento aleatério uv

S = (T,V,W, E) é definida como sendo a probabilidade quando se toma um elemento

aleatério (t,uv) de T'x V @V tal que (t,u) e (t,v) estdo em W, e que (¢,uv) estd em E:

ZquV@V |TU’U ‘

0(S)= .
(S) ZquV@V |TU N TU|

Se > wvevey [Tu NT,|=0, entao 6(S)=0. Em outras palavras, a densidade é a proba-
bilidade quando se toma um tempo aleatorio e dois nds aleatérios de forma que um link

possa existir entre eles no momento em que o link realmente existe. E a fracao de possiveis
2m

n(n—1)
stream L = (T,V, E). Assim, tem-se T,, = Tv = |T| para todos u e v, e n = |V| , 0 que

links que existem. No entanto, a relacao classica §(G)= ¢ valida para um link

leva a:
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5(S)ZEuU€V®V |TU’U‘ _ 2. ZuveV@V ‘Tuv’ _ 2-m
ZuvéV@V |T| n- (TL - 1) ’ |T| n: (n - 1)

Além disso, §(L) é igual a densidade média de G; uma vez que, em L, V; = V para
todo t. Dessa forma, ao se considerar um graph-equivalent stream, sua densidade sera

igual a densidade do grafo correspondente.

Além do conceito global de densidade apresentado acima, também sao definidas
a densidade de um par de nés uv em V ® V', a densidade de um né v em V e a densidade
em um instante de tempo ¢ em 7', respectivamente, como segue:

m

5(uv):m, d(v)=

ZueV,u;év ’TUU‘
ZuGV,uiv |Tu A TU|

|E4|

oty =———.
D=2V

Se [T, NT,| =0, > cvurs [ TuNTy| = 0 or [V; @ Vi|= 0, respectivamente, entao d(uv),
d(v) and 0(t) sdo iguais a zero. A densidade de uv é a probabilidade de haver um link
entre u e v sempre que isso for possivel, ou seja, quando ambos estiverem presentes. A
densidade de v é a probabilidade de existir um link entre v e qualquer outro né sempre
que isso for possivel, e a densidade de ¢ é igual a 6(G;) (a densidade do grafo G;), ou seja,
a probabilidade de existir um link entre quaisquer dois nds presentes no tempo t.

Em um link stream L = (T,V,E), T, = T para todo v e V;, = V para todo t e,

TU'U E . s, . N
:‘|T|| = My, 5(25):L = [; e, como mostrado acima, §(L) é igual a

Vi @ Vi
média de §(t). Em um graph-equivalent stream, §(uv) € {0, 1}, e 4(¢) é igual a densidade

portanto, d(uv)

do gréfico induzido.

2.4.3 SUB-STREAMS E CLUSTERS

Um grafo G' = (V', E’) é um sub-grafo de G = (V,E) se V' C V e E' C E. Isso
¢ denotado por G' C G.

Dados dois grafos G = (V, E) e G’ = (V', E'), sua intersecao é o grafo G NG’ =
(V NV ENE). Este é o seu maior sub-grafo (com relacdo a inclusdo). Sua unido é

GUG = (VUV' EUE); este é o menor grafo com G e G’ para sub-grafos.

Um cluster (ou grupo) C' de G = (V, E) é um subconjunto de V. O conjunto de
links entre nés em C' é E(C) ={uww € E,ue Ceve (C}, e G(C)=(C,E(C)) denota o
sub-grafo de G induzido por C.

Dado um cluster C, as propriedades de seu sub-grafo induzido sao ditas como

sendo as propriedades de C; por exemplo, §(C) denota §(G(C)).
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E dito que um stream S’ = (T, V', W' E’) é um sub-stream de S = (T,V, W, E)
seT"CT,VCV, W CWeFE CE. Isso é denotado por S’ C S.

Dados dois stream graphs S = (T, VW, E) e 8" = (T",V', W' E’), sua intersegao
é o stream graph SNS' = (T NT", VNV WNW' ENE"). Este é o seu maior sub-stream
comum (com relagao a inclusao).
Sua uniao é SUS' = (TUT, VUV WUW' EUE"); este é o menor stream graph tendo

S e S para sub-streams.

Um cluster C' de S é definido como sendo um subconjunto de W. O conjunto
de links entre os nés envolvidos em C' é definido como E(C) = {(t,uww) € E, (t,u) € C e
(t,v) € C}, e denota-se por S(C) = (T,V,C, E(C)) o sub-stream de S induzido por C.

Dado um cluster C, é dito que as propriedades de seu sub-stream induzido sao

as propriedades de C.

2.4.4 CLIQUES

Uma clique do grafo G é um cluster C' de G de densidade 1. Em outras palavras,
todos os pares de nés envolvidos em C' estao ligados em . Uma clique C' é maxima se

nao houver outra clique C’ tal que C' C C".

Uma defini¢ao similar é usada para um stream graph S = (T, V, W, E). De acordo
com (LATAPY et al., 2018), uma clique C' de S é um subconjunto de W tal que todos
os pares de nds envolvidos em C' estao ligados em S. Como os nds nos stream graphs nao
estao presentes todo o tempo, em geral é necessario distinguir cliques compactas, que sao
subconjuntos de W, cujos nods sao ligados todos juntos durante um determinado intervalo

de tempo.

Este é o caso dos link streams, pois todos os nés estao presentes dentro de T
Assim, uma clique em um link stream é um par C' = (X, [z,y]) com X C Ve [z,y] C T tal
que todos os pares de nés em X estao ligados no intervalo [z, y]. Uma clique C' = (X, [z, y])
¢ maxima se nao existe nenhuma outra clique C" = (X', [2/,¢/]) com C' # C, X C X' e

[z,y] C [2/,y']. A figura 4 mostra exemplos de cliques em um link stream L.
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Figura 4: Cliques em um link stream.

A | | | Time
0 5 10 15
Fonte: Autoria prépria.
Nesta figura sdo mostradas as cliques para o link stream L = (T,V,E) com

T=1[0,18] CN,V ={1,2,3,4} e E = [1,8] x {23} U[2,8] x {12} U[2,8] x {13} U [5, 8] x
{14} U [5,8] x {24} U [5,10] x {34} U[11,13] x {23} U[16, 18] x {23}.

A clique méxima de L mostrada no detalhe da figura 4 é [5,8] x {1, 2, 3,4}, pois
[5,8] é o maior intervalo de tempo durante o qual os nés {1,2,3,4} estao conectados. Nao
h&a outras cliques envolvendo quatro nés, mas ha outras cliques envolvendo menos nés,

como por exemplo, as cliques [1,8] x {2,3} e [5,10] x {3,4}.

Um algoritmo foi inicialmente proposto por (VIARD; MAGNIEN, 2017) e apri-
morado por (VIARD et al., 2018) para detectar as cliques em link streams. Este algoritmo
¢ usado na tese para calcular as cliques a partir das quais se obtém as medidas de de-

sempenho do transporte em terminais de 6nibus, conforme serd detalhado no Capitulo
3.

2.5 SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTES

A introducao de tecnologias de aquisicao de dados no transporte permitiram a
utilizagao de diversas estratégias de monitoragao e controle, anteriormente restritas a
ambientes industriais na sua maioria. Uma destas tecnologias é o uso de sistemas in-
teligentes de transportes conhecidos pela sigla ITS (Intelligent Transportation System).
Estas tecnologias visam melhorar a qualidade do servico ao proporcionar regularidade
operacional, confiabilidade e informacoes aos usuarios do transporte coletivo, ao mesmo
tempo em que as empresas concessionarias do transporte coletivo adquirem maior con-
trole operacional e aumento de produtividade (JOHANN; SUTCLIFFE, 2000). Neste
sentido, varios trabalhos tém sido desenvolvidos com o intuito de integrar os sistemas
hoje disponiveis para gerenciamento de trafego de forma a centralizar e coordenar as in-

formagoes em um sistema que é considerado uma inovagao no setor de transportes, tendo
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chamado a atenc@o de especialistas no assunto tanto no Brasil quanto no exterior (FI-
GUEIREDO et al., 2001; DESSOUKY et al., 2003; MOLINA, 2005; ZHU, 2010; XIONG
et al., 2012; PAPAGEORGIOU et al., 2012; GUNAWAN); 2014). Os ITS utilizam tecnolo-
gias de processamento de informacao, sensoriamento, comunicacao, navegagao e controle,
com o objetivo de facilitar a ligacao entre usudrios dos sistemas de transporte, onibus e
infraestrutura, cujos beneficios esperados abrangem melhor gerenciamento e operacao dos
transportes, melhoria e eficiéncia no uso das vias, seguranga viaria e aumento da mobili-
dade da populagao. O ITS utiliza estes recursos e incorpora inteligéncia na infraestrutura
rodoviaria e nos onibus, visando melhorar o desempenho do trafego pela exploragao da
natureza distribuida do sistema e tenta fazer uso da cooperacao e coordenacao entre varios
onibus e outros elementos da infraestrutura das estradas. Assim, o ITS objetiva distribuir
o processamento de informacgoes entre onibus e a infraestrutura rodoviaria, e com isso,

busca alcangar uma melhor coordenagao em toda a rede vidria (REGHELIN, 2014).

No mundo, os sistemas inteligentes de transportes foram implementados inicial-
mente nos Estados Unidos na década de 1960, no Japao em 1970, no Canada em 1988,
na Australia em 1992 e na Alemanha em 1995. Sobre o Brasil, destacam-se os esforcos
de implementacao das tecnologias I'TS em diversas cidades, capitais e cidades de porte
médio do interior, sendo um dos primeiros servicos testados a bilhetagem automatica. A
literatura sobre o tema registra pesquisas sobre I'TS em grandes cidades brasileiras: em
Porto Alegre, em Santa Maria, em Vitéria, em Belo Horizonte, em Goiania, no Rio de Ja-
neiro, em Sao Paulo e em Curitiba (PR) (LIMA et al., 2013). A precisao das informagoes
obtidas pelos sistemas inteligentes e pelos sistemas que operam em tempo real podem
conduzir a melhoria de diversos processos operacionais do transporte coletivo, como por
exemplo, dimensionamento da oferta de forma mais adequada em funcao da demanda,
controle das viagens, regulacao das linhas e proporcionar informacoes aos passageiros
com maior precisao. Conforme visto em (LIMA et al., 2013), embora se tenha noticias
da implementacao de sistemas ITS hé mais de 50 anos em nivel internacional, somente
nos ultimos anos o tema tem recebido uma maior atengao por parte dos gestores no Bra-
sil. Buscando resolver o problema dos transportes coletivos, as tecnologias inteligentes se
apresentam como inovagao que visa conferir mais eficiéncia e produtividade aos desafios
da mobilidade urbana, visto que a capacidade destes sistemas de monitorar continuamente
o sistema de transporte coletivo permite intervir rapidamente com agoes para mitigar o

efeito das perturbacoes.

Embora as novas tecnologias tenham ampliado o espectro de aplicagoes, o volume

de dados gerado pela constante monitoracao destes sistemas introduziram uma dificuldade
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de analise de dados e extracao do conhecimento.

2.6 O SISTEMA DE TRANSPORTE DE CURITIBA

O estudo de caso apresentado no capitulo 4 é obtido do transporte coletivo de
Curitiba. Curitiba é uma cidade no sul do Brasil com aproximadamente 2 milhoes de
habitantes e cerca de 2.200.000 passageiros transportados diariamente. O transporte co-
letivo de Curitiba tornou-se conhecido devido ao seu sistema BRT (bus rapid transit)
(XIONG et al., 2012). No sistema BRT de Curitiba, os 6nibus circulam em faixas exclusi-
vas conectando terminais que sao servidos por linhas de 6nibus alimentadores conectando
os bairros. Existem cinco tipos de linhas de 6nibus: linhas expressas rapidas, linhas ex-
pressas, linhas diretas, linhas entre bairros e linhas alimentadoras. As linhas expressas
sao usadas principalmente para conectar terminais e linhas alimentadoras conectam os
bairros aos terminais. Cerca de 2.145 onibus circulam todos os dias na cidade, servindo
615 linhas e 9.684 paradas.

O sistema de transporte coletivo de Curitiba é baseado no sistema trinario de
vias. Na figura 5 é mostrada uma imagem com os chamados corredores de transporte. O
sistema trindrio de vias é subdividido em uma via central (em vermelho na figura), que
¢ uma canaleta central exclusiva para a circulagdo das linhas expressas (transporte de
massa) e duas vias laterais (em verde na figura) para 6nibus particulares. A via exclusiva
(em vermelho na figura) confere ganhos significativos para a velocidade operacional das
linhas expressas. Além desta, hé vias estruturais (em azul na figura), que sao duas vias
paralelas a via central com sentido unico, situadas a uma quadra de distancia do eixo,

destinadas as ligacoes centro-bairro e bairro-centro, para a circulagao dos 6nibus privados.

Este sistema trinario de vias é apenas uma parte do sistema completo, denomi-
nado Rede Integrada de Transporte (RIT), criada em 1974 e que utiliza uma estrutura
de tipos de onibus que sao operados por um sistema de tarifa integrada, o que permite
ao usuario a utilizagao de mais de uma linha de 6nibus com o pagamento de apenas uma

tarifa.
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Figura 5: Corredores de transporte em Curitiba.

Fonte:

http://www.urbs.curitiba.pr.gov.br/transporte/rede-integrada-de-transporte

A RIT é gerenciada pela prefeitura de Curitiba, ja o Sistema de Transporte
Coletivo Metropolitano é mantido pelo Estado através da COMEC (Coordenacao da
Regiao Metropolitana de Curitiba), que mantém 13 municipios acessando a RIT. No
comeco de 2015, a RIT e a Rede Metropolitana deixaram de ter tarifas integradas e 106

linhas da rede passaram a ser gerenciadas pela COMEC, vinculada ao executivo estadual.

Na figura 6 é mostrado o mapa atual da RIT. Nesta figura observamos os ei-
xos marcados em vermelho que sao as vias exclusivas do sistema BRT, por onde circu-
lam as linhas de 6nibus expressos. Sao dois eixos principais, o eixo Norte-Sul (Santa
Candida/Capao Raso) e o Leste-Oeste (Centenario/Campo Comprido). Os circulos pre-
tos representam os terminais de integracao, onde existem as plataformas para embar-
que/desembarque. H& também os eixos azuis por onde circulam os 6nibus das linhas
expressas rapidas, um deles é o ligeirao Pinheirinho/Carlos Gomes e o outro é o ligeirao
Boqueirao, que fazem paradas apenas nos terminais ao longo do trajeto e na Praca Carlos
Gomes (ponto final de ambas as linhas). Além disso, também sao mostradas as linhas
tracejadas em azul claro, que representam as linhas de onibus da regiao metropolitana
de Curitiba. O estudo de caso do capitulo 4 é limitado ao eixo Norte-Sul, onde serao
analisados os terminais Santa Candida, Cabral e Capao Raso e Leste-Oeste, onde serao

analisados os terminais Centenario e Campo Comprido (eixos em vermelho na figura 6).
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Figura 6: Mapa atual da RIT e os corredores de transporte de Curitiba.
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Fonte:

https://www.urbs.curitiba.pr.gov.br/transporte/rede-integrada-de-transporte
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Ha& ainda dois terminais que nao fazem parte destes eixos, mas que serao também
analisados, sao os terminais Pinheirinho e Boqueirdo (eixos em azul na figura 6).

No sistema de transporte coletivo de Curitiba, o processo de integragao ocorre a
partir de terminais de integracao onde o usuario do transporte pode desembarcar de uma

linha e embarcar em qualquer outra dentro do terminal sem pagar nova tarifa. Assim,

o usuario pode compor o seu proprio trajeto para se deslocar por diversos bairros de
Curitiba ou nos trajetos bairro-centro e vice-versa.

Na figura 7 é apresentado o modelo esquematico do terminal Centendrio. Este

terminal foi utilizado como piloto para obtencao de resultados da secao 4.1 pois apresenta

varias caracteristicas comuns a outros terminais, como o embarque pelas plataformas e a
distribuicao espacial dos pontos de paradas das linhas alimentadoras. Na parte central da
figura sao identificadas as plataformas de embarque e desembarque, onde os passageiros
fazem suas conexoes entre as linhas alimentadoras (6nibus na cor laranja, marcados com
uma seta na cor laranja) e as linhas expressas (6nibus na cor vermelha, marcados com

uma seta na cor vermelha). Também sao marcadas com setas azuis as dire¢oes centro e
bairro a partir deste terminal.

Figura 7: Terminais de integragao - Modelo esquematico do terminal Centenario
(Piloto).
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Fonte:
http://www.urbs.curitiba.pr.gov.br/transporte/rede-integrada-de-transporte

O sistema de transporte coletivo de Curitiba é dimensionado em funcao da de-
manda, nimero de passageiros a serem transportados e da capacidade maxima do veiculo.

Esta capacidade é a soma do nimero de assentos/lugares, mais uma quantidade pré-
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definida! do ntimero de passageiros em pé por metro quadrado de drea livre no interior do
veiculo. Estes dados variam conforme o modelo do veiculo, variando de 40 (micro-6nibus)
a 250 passageiros (biarticulado)(URBS, 2014). As capacidades maximas para os O6nibus

sao entao definidas pela URBS de acordo com a tabela 1:

Tabela 1: Capacidades maximas dos 6nibus.

Modelo Capacidade
Micro-onibus 40
Micro Especial 70
Comum 85
Padron 110
Articulado (18m) 150
Articulado Expresso (20m) 170
Biarticulado (24,5m) 230
Biarticulado (28m) 250
Fonte:

http://www.urbs.curitiba.pr.gov.br/transporte/rede-integrada-de-transporte

Essas informagoes de capacidades maximas dos onibus serao utilizadas para o
calculo do nimero de passageiros transportados. Para o calculo dos passageiros tranpor-
tados entre bairro e centro a partir do terminal Centenario, serao utilizados 6nibus das
linhas alimentadoras com capacidade para 85 passageiros e 6nibus da linha expressa com

capacidade para 250 passageiros.

Para centralizar de maneira adequada a operacao do sistema, a empresa dispoe
desde 2012 de um Centro de Controle Operacional (CCO) nas suas dependéncias, que
concentra fisicamente todas as fungoes decorrentes do projeto do Sistema Integrado de
Monitoramento. O CCO monitora em tempo real as ocorréncias na frota e nas ruas,
formando um nicleo de comando online com comunicacao direta com os motoristas dos
onibus, podendo receber e enviar mensagens. Através de computadores de bordo e telas
de LCD instalados no interior de todos os 6nibus, os motoristas visualizam os horarios pré-
definidos a serem cumpridos, além de receber informagdes relativas a desvios de itinerario
necessarios em fungao de acidentes e/ou obras. Devido a este sistema é possivel localizar
os onibus por GPS, sendo que a comunicacao de dados GPRS permite o envio desta
localizacao para uma base de dados da URBS. Na sequéncia sera detalhado o sistema

integrado de monitoramento da URBS.

LA Lei Municipal 12597/08 define que para a RIT (Rede Integrada de Transporte Coletivo de Curitiba)
a ocupagao deve ser, no maximo, de seis passageiros por metro quadrado em pé.
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2.7 SISTEMA INTEGRADO DE MONITORAMENTO DE CURITIBA

A URBS adquiriu um Sistema Integrado de Gestao e Automagao do Trafego
(SIGA), que esta implantado com capacidade para realizar as fungoes necessérias de in-
tegracao dos subsistemas de controle e monitoramento de trafego que estao sendo ins-
talados e/ou ampliados no projeto do Sistema Integrado de Monitoramento (SIM), de
acordo com as condigoes e especificagoes técnicas necessarias constantes no Projeto SIM
(URBS, 2014). O sistema integrado de monitoramento de Curitiba envolve tanto o moni-
toramento de trafego urbano quanto o rastreamento de onibus do transporte coletivo. A
URBS disponibiliza em seu website uma aplicacao chamada itibus® que mostra em tempo
real a posicao da frota a cada minuto. Na figura 8 é mostrada a aplicagao disponivel
online. Nesta imagem é possivel visualizar a rota dos onibus expressos da linha 303 -
Centendario/Campo Comprido - que é uma das linhas principais analisadas neste trabalho
e que liga os terminais Centenario e Campo Comprido. No momento da aquisicao da ima-
gem haviam dezessete onibus em circulagao no itinerario e dois onibus fora do itinerario,
provavelmente indo ou voltando das garagens. Os pontos de 6nibus ao longo da rota sao

marcados com a letra “P”.

Figura 8: Aplicativo itibus disponivel online.
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Fonte: http://www.urbs.curitiba.pr.gov.br/mobile/itibus#

Além disso, a Administracao Municipal vem realizando iniciativas técnicas ligadas
a mobilidade que complementam e melhoram o projeto como a aquisicao de ferramentas
de anélise de trafego (simulagdo microscépica) que estarao ligadas ao SIGA, pesquisas

O/D (origem/destino), entre outras. O projeto SIM tem como ponto de partida esse

2http:/ /www.urbs.curitiba.pr.gov.br /mobile/itibus
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cenario tecnoldgico e constitui um passo a frente na consolidagao das agoes ja previstas
nos projetos referidos anteriormente, atuando como complemento desses e aproveitando o
potencial tecnoldgico jé existente, com a incorporacao de nova infraestrutura tecnolégica,
acrescendo seu valor com novos servigos para os usudrios (operadores e cidadaos usudrios
do sistema de transportes). O SIM contempla um conjunto de solugoes no ambito de I'TS,
com o objetivo de criar um cendrio tecnolégico que permitird uma otimizacao da gestao
do sistema de mobilidade da cidade. A utilizacao da tecnologia I'TS para monitoramento e
controle do trafego e dos transportes como elemento estratégico na politica de mobilidade
de Curitiba é consistente com a situagao da cidade. A demanda de mobilidade esta
atingindo niveis que precisam de ferramentas de gestao mais complexas e de uma politica

integrada entre os sistemas para acompanhar este crescimento (URBS, 2014).

2.8 SUMARIO

Este capitulo apresentou a descricao de conceitos formais e sistemas que serao
utilizados nesta tese, com o objetivo de caracterizar o cenario disponivel para desenvolvi-
mento e implementagao da abordagem proposta. Foram apresentados trabalhos relacio-
nados com a tese, bem como os conceitos de grafos estaticos e dinamicos, dentre os quais
destacou-se os link streams, que sao a base para o modelo do sistema de transporte desen-
volvido. Também foram abordados os Sistemas Inteligentes de Transporte, que englobam
a infra-estrutura tecnoldgica que fornece os dados reais do sistema de transporte coletivo
estudado e foram descritas caracteristicas do sistema de transporte coletivo de Curitiba
e do sistema integrado de monitoramento de Curitiba. Estes elementos sao necessarios

para que a abordagem proposta nesta tese possa ser aplicada.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA DE ANALISE DA OPERACAO DO
TRANSPORTE USANDO LINK STREAMS

A metodologia apresentada neste capitulo modela um sistema de transporte por
meio de link streams, considerando horarios de chegada e de partida de veiculos (trens,
carros, onibus) em um local de encontro determinado (terminal de passageiros, estagao ro-
dovidria, ponto de embarque/desembarque), de forma a estabelecer intervalos de conexao
entre os veiculos. Cliques sao entao obtidas a partir dos link streams e permitem realizar
varias analises, conforme descrito a seguir. A secao 3.1 descreve a metodologia proposta
de maneira geral, sendo que as demais segoes detalham diversos aspectos da metodologia

através de um exemplo ilustrativo.
3.1 DESCRICAO DA METODOLOGIA

De forma a sintetizar a metodologia proposta, ¢ apresentada a sequéncia de etapas

para se obter as medidas de desempenho:

e Etapa 1) construcdo do link stream a partir dos horédrios de chegada e partida dos

veiculos;
e Etapa 2) cédlculo das cliques a partir do link stream,

e Etapa 3) obtencdo das medidas de desempenho a partir do calculo das cliques;

A etapa inicial da metodologia consiste em identificar o horario que cada veiculo
chega ao local de encontro, considerando o intervalo de tempo que permanece no local e os
intervalos de tempo em que ocorrem conexoes entre dois ou mais veiculos. As informagoes
de horérios de chegada e partida podem ser obtidas de varias formas. Por exemplo, de
tabelas de horarios geradas manualmente quando os veiculos chegam e saem ou de sistemas
automatizados que gravam as informacoes de horario de chegada e horario de partida em
um banco de dados. Independente de como se obtém os dados, o importante é que durante

este intervalo em que os veiculos chegam e partem ¢é possivel determinar os tempos de
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conexao entre os veiculos para caracterizar os tempos de transferéncia disponiveis entre

os mesmos. Desta forma, os horarios de chegada e de partida sao a informagao béasica que

precisamos para construir o link stream e calcular as cliques, de acordo com a figura 9.

Figura 9: Procedimento para construgao do link stream

PASSO 1: PASSOZ || fesuesm
Horarios dos |::> Input para _Iink
veiculos streams e cliques |::> Cliques
(numérico)

Fonte: Autoria prépria.

A segunda etapa da metodologia consiste em calcular as cliques a partir do link

stream obtido na etapa 1. As cliques sao obtidas pelo algoritmo proposto por (VIARD et

al., 2018) e disponivel na internet!. Sua utilizagao é detalhada no Anexo A.

Algoritmo 1 Pseudocddigo para calculo das cliques em um link stream com intervalo de
duragao

Input: um link stream com duracao simples e nao direcionado L = (T,V, E)

Output: o conjunto de todas as cliques maximas em L envolvendo pelo menos dois nés
LS—0R+—0,M0
2: for ([b,e] x {uv}) C E: do

adiciona ({u,v},[b,e]) em S

while S # () do

resgata e remove (X, [V, €']) de S
isMax < true
for v em V\X do
if (XU {v},[V/,€]) é uma clique then
tsMax < false
if (X U{v},[V,€]) ndo estd em M then
adiciona (X U {v},[t/,€¢']) em S e M
[ < min(e: 3(b,e,u,v) € E) sendo u,v € X e [b/,€'] C [b,¢]
if ¢/ # [ then
1sMax <+ false
if (X,[V',1]) ndo estd em M then
adiciona (X, [t/,1]) em S e M
if isMax then
adiciona (X, [V/,¢']) em R

return R

O Algoritmo 1 mostra o pseudocddigo para célculo das cliques de um link stream

com intervalo de duracao (VIARD et al., 2018).

Lnttps://bitbucket.org/tiph_viard/cliques
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A terceira etapa da metodologia consiste em, a partir das cliques obtidas, avaliar

as seguintes medidas de desempenho para o sistema de transporte:
Intervalo de tempo disponivel para transferéncias entre tipos de veiculos

A partir das cliques, pode-se obter a informagao basica necessaria para a andlise de
desempenho realizada nesta tese. As cliques obtidas fornecem as informacoes necessarias
sobre quantos e durante quanto tempo os veiculos de diferentes tipos estao presentes no

local de encontro.
Deteccao de comboio de veiculos do mesmo tipo

O comboio, ou bunching, ¢ um fenomeno caracterizado por uma concentracao
de veiculos do mesmo tipo em uma unica area. Nesta tese considera-se que o comboio
¢ detectado quando o avanco entre dois veiculos consecutivos do mesmo tipo ¢ menor
que 1 minuto. Geralmente ocorre devido a atrasos nas partidas ou chegadas dos veiculos
no ponde de encontro. Quando o comboio ocorre, os veiculos eventualmente deixam o
local de encontro quase vazios ou completamente cheios de passageiros. Em determinados
momentos do dia (pico de trafego de veiculos ou passageiros), observa-se que os eventos
de comboio ocorrem devido a um grande ntimero de passageiros a serem transportados
ou a alta frequéncia de veiculos. Esse efeito causa problemas de desempenho, como baixa
qualidade de servico e tempo de espera excessivo, como mostrado em (MUN OZ et al.,
2013; HERNANDEZ et al., 2015; HE, 2015; YU et al., 2016).

Nesta tese, a deteccao de comboio € feita pela distingcao entre veiculos do mesmo
tipo (rétulos diferentes para cada veiculo) e assumindo que os link streams sao criados
usando uma taxa de amostragem de 1 minuto ou menos. Desta forma, os headways®
iguais ou menores que 1 minuto podem ser capturados e um evento de comboio é entao

identificado por cliques compostos por veiculos do mesmo tipo.
Congestionamento (ou concentragao) de veiculos no ponto de encontro

A anélise de congestionamento é obtida pelo nimero de veiculos de quaisquer
tipos que estao no ponto de encontro em um determinado intervalo de tempo. Essa
informacao também é dada pelas cliques usando rétulos diferentes para diferentes veiculos

do mesmo tipo e computando o ntimero maximo de veiculos a cada minuto.

Numero de passageiros transferidos com sucesso entre os tipos de

veiculos

2Tempo de passagem entre dois veiculos consecutivos do mesmo tipo.
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Para estimar o niimero de passageiros transferidos com sucesso entre os veiculos
de tipos diferentes, é necessario ter um modelo de mobilidade dos passageiros. Este
modelo deve levar em conta o intervalo de tempo necessario para o deslocamento dos
passageiros entre os locais de parada dos diferentes tipos de veiculos (definido com sendo
o tempo requerido para transferéncia), bem como o intervalo de tempo durante o qual os
veiculos estao parados no ponto de encontro (definido com sendo o tempo disponivel para

transferéncia).

O tempo requerido para a transferéncia dos passageiros é baseado em trés com-

ponentes:

e td = tempo de desembarque dos passageiros ;
e te = tempo de embarque dos passageiros ;

e ic = tempo de caminhada necessario para que os passageiros se desloquem entre os

locais de parada dos diferentes tipos de veiculos.

O tempo de caminhada (tc) é calculado a partir da distancia (z) entre as dreas de
desembarque e embarque dividida pela velocidade padrao (v) de caminhada dos passagei-
ros, assim, tc = x /v, sendo que a distancia x entre as dreas de desembarque e embarque
varia de acordo com a distancia entre os locais de parada. Segundo (HCM., 2000), a

referéncia média para a velocidade de caminhada (v) para pedestres é de 1,20 m/s.

Ja os tempos de embarque (te) e desembarque (td) por passageiro dependem do
modelo do veiculo (e também do modal) utilizado. Por exemplo, se a andlise estiver sendo
feita para um terminal de onibus ou estagao rodoviaria, é necessario saber qual o tipo
dos onibus que fazem conexao, porém, se for para uma estagao de trem, precisamos saber

qual o tipo dos vagoes de passageiros e se o acesso é por plataforma ou degraus.

O tempo requerido para transferéncia ¢r é entao calculado somando-se os tempos
de desembarque td, o tempo de caminhada tc (onde tc = x/v) e o tempo de embarque te,

conforme mostrado na equacao 1:

tr =td +tc+te (1)

A partir deste modelo de mobilidade definido na equagao (1), é possivel calcular
o numero total de passageiros transferidos em um determinado intervalo de tempo, o que

é feito em quatro etapas:
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i) identificar o intervalo de tempo que o veiculo que ira transportar os passageiros
(tipo principal) esta disponivel no local de encontro (este é o tempo de transferéncia

disponivel td);

ii) identificar todos os veiculos que possam transferir passageiros (tipos secundérios)

para o veiculo do tipo principal dentro desse intervalo de tempo;
iii) calcular o tempo de transferéncia requerido tr dado pela equagao (1);

iv) verificar quantos passageiros foram transferidos dentro do tempo de trans-

feréncia disponivel td.

Nas secoes 3.2, 3.3 e 3.4 sao detalhadas as etapas da metodologia através de um

exemplo ilustrativo.
3.2 ETAPA 1: CONSTRUCAO DO LINK STREAM

Os dois passos da figura 9 geram as tabelas 2 e 3. Estas tabelas representam um
exemplo de chegadas e partidas de veiculos do tipo 1, 2 e 3 em um determinado local
durante um intervalo de tempo de 30 minutos. Os horarios de chegadas e partidas sao

mostrados na tabela 2.

Tabela 2: Exemplo de chegadas e partidas dos veiculos tipo 1, 2 e 3 entre 7:00 e
7:30.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
chegada  partida | chegada  partida | chegada partida
07:00 7:04 07:03 07:06 07:07 07:11
07:07 7:08 07:16 07:18 07:21 07:27
07:08 7:12 07:26 07:30

07:08 7:16
07:09 7:20
07:16 7:24
07:20 7:28
07:22 7:30

Fonte: Autoria prépria.

A informacao da tabela 2 é entao usada para construir a tabela 3 a qual contém
apenas os minutos em que ha mais de um veiculo no local de encontro, tomados de dois
em dois veiculos. De acordo com a tabela 3, hé veiculos do tipo 1 e 2 nos minutos 3 a 4,

16 a 18 e 26 a 30. Um raciocinio semelhante é feito para veiculos do tipo 1 e 3 e também
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para veiculos do tipo 2 e 3. As informagoes da tabela 3 sdo entao usadas como arquivo

de entrada para a visualizacao do link stream e também para o calculo das cliques.

Tabela 3: Instantes de tempo em que os veiculos se encontram

Tempo (min) Veiculos Tempo (min) Veiculos
3 1,2 21 1,3
4 1,2 22 1,3
7 1,3 23 1,3
8 1,3 24 1,3
9 1,3 25 1,3
10 1,3 2 12,3
11 1,3 27 1,2,3
16 1,2 28 1,2
17 1,2 29 1,2
18 1,2 30 1,2

Fonte: Autoria prépria

O link stream visualizado na figura 10 é gerado usando uma ferramenta compu-
tacional (VIARD, 2014) disponivel na internet® e sua utilizagdo ¢ detalhada no Anexo
A. Os nés na figura 10 correspondem aos veiculos tipo 1 a 3 (eixo vertical) e as arestas
mostram as conexoes dos veiculos no local de encontro minuto a minuto (eixo horizontal).

A correspondéncia entre as informagoes da tabela 3 e da figura 10 é direta.

Ty

| | | | | ] 1
0 5 10 15 20 25 3d

Fonte: Autoria prépria.

Na figura 10 é mostrado o link stream L = (T,V,E) com T = [0,30] C N,
V ={1,2,3} e £ = [3,4] x {12} U [7,11] x {13} U [16, 18] x {12} U [21,27] x {13} U
[26,27] x {23} U[26, 30] x {12}. Essa notagéo significa que no intervalo 7" = [0, 30] para o
conjunto de vértices V' = {1, 2, 3} temos todas as intera¢oes E ocorridas entre os veiculos
tipo 1, 2 e 3 no intervalo [0,30], por exemplo, [3,4] x {12} significa que ocorreu uma
interagao entre os veiculos do tipo 1 e do tipo 2 nos minutos 3 a 4, [7,11] x {13} significa
que ocorreu uma interagao entre os veiculos do tipo 1 e do tipo 3 nos minutos 7 a 11 e

assim sucessivamente.

3https://github.com/jordanV /LinkStreamViz
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3.3 ETAPA 2: CALCULO DAS CLIQUES

O Algoritmo 1 recebe como entrada o arquivo gerado a partir dos horarios dos
veiculos no local de encontro, conforme visto na tabela 3, e retorna como resultado as

cliques, conforme a tabela 4.
Assim, a clique méxima C' = [26,27] x {1, 2,3} é o intervalo de duragao em que o
maior nimero de veiculos (tipo 1, 2 e 3) estao no local de encontro ao mesmo tempo. Nao

hé outras cliques envolvendo trés tipos de veiculos (nds), mas hé outras cliques envolvendo

dois tipos, como por exemplo, as cliques [7,11] x {1,3} e [16, 18] x {1,2}.

Tabela 4: Cliques para veiculos tipo 1, 2 e 3 das 7:00 as 7:30.

Intervalo de Duracao da
Nos (tipos)

tempo(min) conexao (min)
{12} 3, 4] 2
(1.3} 7, 11 5
{1,2} [16, 18] 3
{1,3} [21, 27] 7
{1,2,3} [26, 27] 2
{1,2} [26, 30] 5

Fonte: Autoria prépria

E possivel notar que o intervalo de tempo da clique C' = [26,27] x {1,2,3} é a
intersecgao dos intervalos das cliques C; = [26,30] x {1,2} e Cy = [21,27] x {1,3}. Isso
significa que as cliques sao uteis tanto para analises locais, envolvendo apenas dois tipos
de veiculos, como também para analises globais, com mais de dois tipos de veiculos, como

sera detalhado a seguir.

3.4 ETAPA 3: MEDIDAS DE DESEMPENHO
3.4.1 INTERVALO DE TEMPO PARA TRANSFERENCIAS

As cliques obtidas fornecem as informagoes necesséarias sobre quantos e durante
quanto tempo os veiculos de diferentes tipos estao presentes no local de encontro. A
tabela 5 mostra as cliques de oito tipos de veiculos operando entre as 7:00 e as 7:30 da

manha e que se encontram em um local pré-determinado.



Tabela 5: Cliques entre oito tipos de veiculos operando das 7:00 as 7:30.

Conjunto de Nés (tipos Intenvalo de tempo Duracao da

de veiculos) (min.) conexao (min.)
{1,8} [0,4] 5
{1,8,2,4,7} 3,4] 2
{8,2,4,7} [3,5] 3
{2,4,7} 3,6] 4
{1,3,4} [7,8] 2
{1,3} [7,11] 5
{1,3,4,6} 8,8] 1
{1,3,6} [8,11] 4
{1,6} [8,14] 7
{1,3,4,6} [11,11] 1
{1,4,6} [11,14] 4
{1,4} [11,16] 6
{1,8,5,4,6} [12,14] 3
{1,5,4} [12,16] 5
{1,5} [12,17] 6
{1,2,5,4,7} [16,16] 1
{1,2,5,7} [16,17] 2
{1,2,7} [16,18] 3
{1,8,4} [19,22] 4
{1,4} [19,24] 6
{1,8,5,4,6} [20,22] 3
{1,5,4,6} [20,24] 5
{1,5,6} [20,27] 8
{1,5} [20,30] 10
{1,3,5,4,6,8} [21,22] 2
{1,3,5,4,6} [21,24] 4
{1,3,5,6} [21,27] 7
{1,3,5,4,6,8} [24,24] 1
{1,8,3,5,6} [24,27] 4
{1,8,5} [24,30] 6
{1,3,5,7,6,8} [25,27] 3
{1,3,2,5,7,6,8} [26,27] 2
{1,8,2,5} [26,30] 4
{1,3,2,5,4,7,6,8} [27,27] 1
{1,8,2,5,4} 27,30] 3

Fonte: Autoria prépria
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A partir das cliques obtidas para os oito tipos de veiculos, é possivel extrair
apenas conexoes de interesse, nao sendo necessario efetuar novamente o calculo das cliques.
Assim, os tempos disponiveis para transferéncia entre os veiculos tipo 1 e 2, por exemplo,
sao obtidos a partir da tabela 5, num procedimento de dois passos. O primeiro passo
consiste em selecionar as cliques da tabela 5 contendo apenas os veiculos tipo 1 e 2,

conforme mostrado na tabela 6.

Tabela 6: Passo 1: Cliques contendo somente os veiculos tipo 1 e 2 das 7:00 as 7:30.

Conjunto de Nods Intervalo de Duracao da

(tipos de veiculos) tempo (min) conexao (min)
{1,8,2,4,7} [3.,4] P
{1,2,5.4,7} [16,16] 1
{1,257} 16,17] 2
(12,7} [16,18] 3
{1,3,2,5,7,6,8} 126,27) p
(1,8,2,5) 126,30] 4
(1,3,2,5,4,7,6,8} 27,27] 1
{1,8,2,5,4} 27,30] 3

Fonte: Autoria prépria

No segundo passo obtemos os intervalos de tempo méaximos nao sobrepostos con-
tendo os nds {1,2}. De acordo com a tabela 7, esses intervalos sao [3,4], [16,18] e [26,30]
com duragoes de 2, 3 e 4 minutos, respectivamente, que sao os tempos de transferéncia

correspondentes.

Tabela 7: Passo 2: Intervalos de tempo nao sobrepostos da tabela 6.

Conjunto de Nos Intervalo de tempo Duragao da
(tipos de veiculos) (min) conexao (min)
{1,2} [3,4] 2
{1,2} [16,18] 3
(1,2} [26,30] 4

Fonte: Autoria prépria

Este procedimento também pode ser feito para veiculos do tipo 1 e 3, ou qualquer
outro conjunto de tipos de veiculos. Em outras palavras, os tempos de transferéncia

para quaisquer conexoes entre veiculos em um local pré-determinado podem ser obtidos
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filtrando, das cliques calculadas para todos os tipos de veiculos, os veiculos de interesse e

os intervalos de tempo nao sobrepostos.

3.4.2 DETECCAO DE COMBOIOS

Por exemplo, o link stream mostrado na figura 11 considera apenas os veiculos
do tipo 1 com roétulos diferentes atribuidos a cada veiculo deste tipo entre 7:00 e 7:30
da manha. Os rétulos comecam com o tipo de veiculo seguido por dois digitos para o
numero do veiculo. Assim, o rétulo 104 significa o veiculo 04 do tipo 1. Da mesma forma,

os réotulos 107, 109, 111, 120, 121, 126 e 130 representam veiculos diferentes do tipo 1.

Figura 11: Link stream dos veiculos do tipo 1 mostrando o efeito comboio das 7:00

Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a figura 11, os veiculos 104, 120 e 126 estao no ponto de encontro
as 7:08 (intervalo [8,8]), causando um evento de comboio de veiculos do tipo 1 durante
1 minuto. Todos os eventos de comboio mostrados na figura 11 sao detectados pelas
cliques, como mostrado na tabela 8. O maior evento de comboio detectado é composto
pelos veiculos 111, 120 e 126 durante 4 minutos entre 7:09 e 7:12 (intervalo [9,12] em
negrito na tabela 8). Ha outros eventos com duragdes maiores, porém envolvem apenas

dois veiculos.



Tabela 8: Eventos de comboio das 7:00 as 7:30 dos veiculos do tipo 1.

Comboio (conjunto Intervalo de Duracgao da
de veiculos) tempo (min) conexao (min)
{104,120,126} 8, §] 1

{120,126} 8, 12] 6
{111,120,126} [9, 12] 4
{111,126} [9, 16] 8
{107,111,126} [16,16] 1
{107,111} [16,20] 5
{107,111,121} [20,20] 1
{107, 121} [20, 24] 5
{107, 121, 130} [22, 24] 3
{121, 130} 22, 28] 7
{109, 130} [29, 30] 2

Fonte: Autoria prépria

3.4.3 ANALISE DE CONGESTIONAMENTO
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A tabela 9 mostra o niimero de veiculos no ponto de encontro minuto a minuto,

das 7:00 as 7:30 da manha, tomando as cliques da tabela 5, mas marcando os veiculos do

mesmo tipo com rétulos diferentes. Esta informacao é usada para monitorar a ocupacao

no ponto de encontro, conforme sera detalhado na secao 4.1.3.



Tabela 9: Nimero de veiculos no ponto de encontro das 7:00 as 7:30.

Conjunto de Numero
Conjunto de nés (rétulo dos
Minuto nés (tipos de de
veiculos)
veiculos) veiculos
0 {1,8} {103,807} 2
1 {1,8} {103,807} 2
2 {1,8} {103,807} 2
3 {1,2,4,7,8} {103,202,402,704,807} 5
4 {1,2,4,7,8} {103,202,402,704,807} 5
5 {2,4,7,8} {202,402,704,807} 4
6 {2,4,7} {202,402,704} 3
7 {1,3,4} {104,301,402} 3
8 {1,3,4,6} {104,120,126,301,402,603 } 6
9 {1,3,6} {111,120,126,301,603 } 5
10 {1,3,6} {111,120,126,301,603} 5
11 {1,3,4,6} {111,120,126,301,401,603} 6
12 {1,4,5,6,8} {111,120,126,401,501,603,804 } 7
13 {1,4,5,6,8} {111,126,401,501,603,804 } 6
14 {1,4,5,6,8} {111,126,401,501,603,804} 6
15 {1,4,5} {111,126,401,501} 4
16 {1,2,4,5,7} {107,111,126,201,401,501,702} 7
17 {1,2,5,7} {107,111,201,501,702} 5
18 {1,2,7} {107,111,201,702} 4
19 {1,4,8} {107,111,404,808} 4
20 {1,2,4,5,6,8} {107,111,121,404,502,602,808 } 7
21 {1,3,4,5,6,8} {107,121,301,404,502,602,808 } 7
22 {1,3,4,5,6,8} {107,121,130,301,404,502,602,808 } 8
23 {1,3,4,5,6} {107,121,130,301,404,502,602} 7
24 {1,3,4,5,6,8} {107,121,130,301,404,502,602,806 } 8
25 {1,3,5,6,7,8} {121,130,301,502,602,703,806 } 7
26 {1,2,3,5,6,7,8} {121,130,203,301,502,602,703,806 } 8
27 {1,2,3,4,5,6,7,8} {121,130,203,301,402,502,602,703,806} 9
28 {1,2,4,5,8} {121,130,203,402,502,806 } 6
29 {1,2,4,5,8} {109,130,203,402,502,806 } 6
30 {1,2,4,5,8} {109,130,203,402,502,806 } 6

Fonte: Autoria prépria
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3.4.4 NUMERO DE PASSAGEIROS TRANSFERIDOS

A primeira etapa do calculo do nimero de passageiros transferidos é realizada a
partir das cliques envolvendo os veiculos do tipo principal e os veiculos do tipo secundario
em um dado intervalo de tempo, como mostrado na tabela 10 para veiculos do tipo 1
(veiculos 101 e 110). Neste caso os veiculos do tipo 1 foram definidos como sendo os

veiculos do tipo principal.

Tabela 10: Etapa 1 - Cliques para veiculos tipo 1 (principal) e tipos 2 a 8 (se-

cunddrios) entre 6:00 e 6:10.

Conjunto de nés (veiculos) Intervalo de tempo
{201,101} 2,6]
{201,101,601,808} [4,6]
{101,308} [4,7]
{201,404,808,601,110,101} [5.,6]
{404,110,101,308} [5,7]
(404,110,808} [5,10)
{110,404} [5,12]
{108,404,502,110,808} 8,9]
{108,404,110,808} [8,10]
{108,404,110} 8,12]
{108,404,110,703,502,806,808} [9,9]
{404,108,808,110,806,703} [9,10]
{108,404,703,806,110} [9,12]

Fonte: Autoria prépria

O objetivo desta etapa é encontrar o intervalo de tempo durante o qual o veiculo
principal (tipo 1) estd na plataforma e o correspondente tempo de transferéncia disponivel
para cada veiculo secundario (tipos 2 a 8) que chega dentro desse intervalo de tempo. De
acordo com a tabela 10, o veiculo tipo 1 (101 em negrito) inicia uma transferéncia no
hordrio 6:02 e termina no hordrio 6:07 (as cinco primeiras linhas da tabela 10). Isso
significa que o veiculo tipo 1 (usando o nimero de veiculo 101) estd disponivel para
transferéncia (embarque de passageiros) durante um tempo total de 6 minutos (intervalo
[2,7]). Além disso, ainda durante esse intervalo de tempo, trés eventos representando
chegadas de veiculos das linhas secundérias ocorrem nos horarios 6:02, 6:04 e 6:05 (segunda

coluna da tabela 10 em negrito). Estes intervalos sao importantes para calcular quanto
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tempo cada veiculo secunddrio (tipos 2 a 8) tem para transferir passageiros até a partida

do veiculo do tipo 1. Isto é capturado na etapa 2, de acordo com a tabela 11.

Na tabela 11, os intervalos de tempo sao estendidos para o horario de partida do
veiculo tipo 1 correspondente (6:07 para o veiculo 101 e 6:12 para o 110, respectivamente
em negrito). Além disso, apenas as cliques com o maior nimero de nés sdo mantidas entre
cliques com o mesmo tempo inicial. Isso equivale a calcular todos os veiculos que chegam
ao mesmo tempo no ponto de encontro. Por exemplo, as cliques [4, 6] x {201, 101, 601, 808}
e [4,7] x {101,808} da tabela 10 s@o reduzidas para o conjunto {201,101,601,808} de
veiculos chegando as 6:04 e que tém até as 6:07 para fazer as transferéncias (segunda
linha da tabela 11).

Tabela 11: Etapa 2 - Tempos disponiveis para transferéncia para veiculos tipo 1

entre 6:00 e 6:10.

Intervalo de tempo

Transferéncias disponvel
{201,101} [2,7]
{201,101,601,808} [4,7]
{201,404,808,601,110,101} [5,7]
{108,404,502,110,808} 8,12]
{108,404,110,703,502,806,808} 9,12]
{604,108,404,110,703,806,308} [10,12]

Fonte: Autoria prépria

Na terceira etapa simplesmente é extraido o tempo disponivel para cada trans-
feréncia, de acordo com a tabela 12. Por exemplo, o tempo disponivel para a transferéncia

entre os veiculos 201 e 101 é de 6 minutos (de acordo com a primeira linha da tabela 12).

Portanto, a tabela 12 mostra todas as transferéncias disponiveis (veiculos e tem-
pos disponiveis para transferéncia) entre veiculos secundérios e principais que ocorrem
das 6:00 as 6:10. Esta informacao serda usada na quarta e ultima etapa para calcular
quantos passageiros serao transferidos com sucesso para os veiculos principais, conforme
mostrado na tabela 13. O célculo é feito com base no nimero atual de passageiros que
chegam ao ponto de encontro a partir dos veiculos secundarios, o tempo de transferéncia
requerido calculado pela equacao 1, o tempo de transferéncia disponivel dado pela tabela

12 e a capacidade do veiculo do tipo principal.
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Tabela 12: Etapa 3 - Tempo disponivel de transferéncia para veiculos tipo 1 entre
6:00 e 6:10.

r . . Tempo disponivel
Maximo intervalo

Transferéncias para transferéncia
de tempo )
(min)

101,201 [2,7] 6
101,601,808 [4,7] 4
101,404 [5,7] 3
110,502 (8,12] 5
110,703,806 [9,12] 4
110,604 [10,12] 3

Fonte: Autoria prépria

Tabela 13: Etapa 4 - Passageiros transferidos dos veiculos secundarios para os

principais das 6:00 as 6:10.

Capac.
Nr. .
Nr. do Tempo Tempo do Dispo-
do Nr. de Passageiros
veiculo Reque- dis- veiculo nibili-
.. veiculo Passa- . i para ..
princi- rido ponivel princi- dade
se- geiros . . transferir
pal (min) (min) pal (pax)
cundario
(pax)
101 201 29 1,86 6 151 250 99
601 24 1,59 4
808 49 2,96 4
404 49 2,96 3
110 502 86 4,98 5 134 250 116
703 02 0,39 4
806 40 2,46 4
604 06 0,61 3

Fonte: Autoria prépria

A primeira coluna da tabela 13 contém o nimero do veiculo principal aguardando
no local de embarque. A segunda coluna mostra os veiculos secundérios que chegam no
ponto de encontro enquanto o veiculo principal estd aguardando e na terceira coluna é
mostrado o respectivo nimero de passageiros de cada veiculo secundario. As proximas
duas colunas mostram, respectivamente, o tempo requerido e o tempo disponivel para
a transferéncia de passageiros entre veiculos secundarios e principal. As tltimas trés

colunas mostram, respectivamente, quantos passageiros precisam ser transferidos para o
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veiculo principal, a capacidade do veiculo principal e a disponibilidade correspondente de
passageiros (valores negativos significam que o veiculo principal esta cheio e ndo embarcou

todos os passageiros).

De acordo com a tabela 13, enquanto o veiculo principal 101 esta esperando no
ponto de embarque, um total de 151 passageiros dos veiculos 201, 601, 808 e 404 precisam
ser transferidos. O préximo veiculo principal 110 precisa embarcar 134 passageiros dos

veiculos secundarios 502, 703, 806 e 604.

Observa-se que os dois veiculos principais (101 e 110) partem com lugares dis-
poniveis. Além disso, todos os passageiros sao transferidos com sucesso, pois o tempo
de transferéncia disponivel é maior do que o tempo de transferéncia requerido. Pode ser
visto ainda na tabela 13 que as transferéncias do veiculo 404 para o veiculo 101 e do
veiculo 502 para o veiculo 110 (em negrito) sdo muito sensiveis a atrasos. Se o veiculo
404 atrasar cerca de 1 minuto, por exemplo, o tempo de transferéncia disponivel diminui
para 2 minutos e aproximadamente 33 passageiros conseguem ser transferidos. Os outros

16 passageiros terao que aguardar o proximo veiculo do tipo principal.

3.5 SUMARIO

Neste capitulo foram apresentadas as etapas da metodologia proposta necessérias
para a obtencao medidas de desempenho que permitem efetuar a analise da operagao do
sistema de transporte. Essas medidas sao obtidas a partir dos link streams e cliques
cujos conceitos basicos foram apresentados no Capitulo 2. No Anexo A é apresentado um
tutorial de utilizacao das ferramentas computacionais utilizadas para gerar os link streams

e calcular as cliques.

No Capitulo 4 serao aplicadas as etapas da metodologia proposta no estudo de

caso da operagao do transporte coletivo de Curitiba.
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi separado em duas partes. Na Secao 4.1 é apresentada a
primeira parte do estudo de caso utilizando os dados do Terminal Centenério (Piloto)
e a segunda parte é apresentada nas Secoes 4.2, 4.3 e 4.4 onde sao utilizados os dados,
respectivamente, dos Terminais do eixo Norte-Sul, Terminais do eixo Leste-Oeste e Termi-
nais dos corredores Pinheirinho e Boqueirao. Essa separacgao foi realizada pois na primeira
parte os dados foram coletados e tratados manualmente e na segunda parte os dados foram
coletados e tratados utilizando uma ferramenta computacional, conforme serd explicado

na sequéncia.

Os dados utilizados fazem parte de um banco de dados! da Prefeitura de Curitiba
que é aberto aos cidadaos, contendo diversas informacgoes referentes ao municipio, como
salarios, alvaras, pesquisas e informacoes de feiras livres. Nesse banco de dados ha a base
de dados da URBS?, que possui informacoes das linhas e pontos de 6nibus, como cédigo
do veiculo que circula na linha, cédigo da linha e até mesmo coordenada dos pontos de
onibus. Essas informagoes sao atualizadas diariamente, mantendo-se uma base de dados
desde janeiro de 2017. Esses dados estao separados em varios arquivos de formato JSON
(CROCKFORD, 2018) de onde sao retiradas as informagoes necessérias para as anélises.
A base de dados da URBS contém 8 arquivos, todos em formato JSON compactados para

reducao do tamanho, com as seguintes informacoes:

Arquivo linhas: contém a descrigao do onibus;
e Arquivo pois: contém a localizacao e descricao dos pontos de interesse da cidade;

e Arquivo pontosLinha: contém a descrigao de todos os pontos de 6nibus da cidade;

Arquivo shapeLinha: composto de um descritivo da sequéncia de pontos corres-

pondente a cada percurso;

Thttp://dadosabertos.c3sl.ufpr.br/
2http://dadosabertos.c3sl.ufpr.br /curitibaurbs/
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Arquivo tabelaLinha: tabela de horario de chegada dos 6nibus nos pontos princi-

pais da linha;

Arquivo tabelaVeiculo: tabela contendo informacoes do onibus ao longo do dia;

Arquivo trechosltinerarios: descricao do itinerario da linha do onibus;

e Arquivo veiculos: fornece a localizacao de cada 6nibus ao longo do dia (medida a

cada 10s, aproximadamente);

Das informacgoes contidas no banco de dados da URBS, foram utilizados os ar-
quivos “linhas”, que contém a relacao entre cédigo e nome da linha de 6nibus, e “tabela-

Linha”, que relaciona para cada ponto de onibus, seu codigo, nome, linha e horarios.

Para cada terminal analisado foram obtidas quatro medidas, de acordo com a

metodologia proposta:

e i) tempo de transferéncia;
e ii) comboio;
e iii) congestionamento;

e iv) transferéncia de passageiros.

A Secao 4.1 apresenta a analise do terminal Centenario, que foi inicialmente
utilizado como piloto. Nesta fase do trabalho, a metodologia proposta no Capitulo 3 foi
aplicada passo a passo, como forma de verificar a correta obtencao dos resultados. Isso
deu origem ao artigo (CURZEL et al., 2019).

Os resultados da Secao 4.1 sao apresentados em histrogramas que mostram a
distribuicao dos tempos de transferéncia entre as linhas do terminal Centenério para um
dia de semana escolhido aleatoriamente. A data foi escolhida apenas como prova de
conceito, podendo a metodologia ser aplicada para qualquer outra data, uma vez que os
resultados obtidos sao especificos para a data escolhida. O resultado de congestionamento
no terminal é apresentado de forma grafica onde é mostrada a variacao do nimero de
onibus no terminal ao longo dos trés periodos analisados (6h as 8h, 10h as 12h e 17h as
19h). Os resultados de comboio e niimero de passageiros em transferéncia sao apresentados

em forma de tabelas.
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Na segunda parte do estudo de caso, nas secoes 4.2, 4.3 e 4.4, cada medida é
apresentada utilizando uma ferramenta computacional (KODA, 2018) que foi desenvol-
vida com base na metodologia proposta. Inicialmente, na Secao 4.2 foi feita a analise
para trés terminais do eixo Norte-Sul: Santa Candida, Capao Raso e Cabral. Posteri-
ormente, na Secao 4.3 foi realizada a andlise para dois terminais do Eixo Leste-Oeste:
Centenario e Campo Comprido, conforme mostrado na figura 6. Também sao ana-
lisados na Secao 4.4 mais dois terminais que nao fazem parte destes eixos, mas que
concentram grande volume de onibus e passageiros, que sao os terminais dos corredo-
res Pinheirinho e Boqueirao. Estes terminais foram escolhidos por estarem localizados
nos inicios dos corredores e devido ao grande volume de onibus e passageiros que cir-
culam diariamente por estes terminais. A base de dados utilizada estd disponivel em:

http://dadosabertos.c3sl.ufpr.br/curitibaurbs//.

O tempo computacional gasto pela ferramenta para a analise de cada horario
(6h as 8h, 10h as 12h e 17h as 19h) na segunda parte do estudo de caso manteve-se em
torno de 10 minutos. Assim, cada terminal requereu um tempo computacional de apro-
ximadamente 30 minutos. Assim, o tempo computacional total para a segunda parte do
estudo de caso foi de aproximadamente 3 horas e 30 minutos. O computador utilizado
foi um notebook com processador Intel(R) Core(TM) i7-4500 CPU 1,80GHz, com 8 GB
de RAM instalada. Os resultados das secoes 4.2, 4.3 e 4.4 sdo apresentados em histogra-
mas que mostram as distribuicoes dos tempos de transferéncia entre todas as linhas do
terminal analisado e em graficos de barras que mostram o congestionamento, o comboio e
a transferéncia de passageiros, respectivamente. Para cada horério, foram feitas andlises

dos resultados para cada dia 1util da semana de segunda a sexta-feira.
4.1 TERMINAL CENTENARIO (PILOTO)

Nesta primeira parte do estudo de caso uma anélise piloto para o Terminal Cen-
tenario é detalhada e explicada passo a passo. Oito linhas e 61 Oonibus operam neste
terminal todos os dias da semana, de acordo com a tabela 14. Nesta tabela foi utilizado
um identificador relativo a cada linha do terminal Centenario. Por exemplo, o identifica-
dor niimero 1 ¢é relativo ao Expresso 303 que conecta os terminais Centenario e Campo
Comprido. As outras linhas (identificadores 2 a 8) sao Alimentadores que conectam o
bairro ao terminal Centendrio. Assim, os link streams sao obtidos a partir de horarios de
onibus extraidos da base de dados da URBS para o dia 06/06/2016, data em que foram

iniciados os trabalhos usando os dados reais do sistema, que ainda nao eram abertos aos
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cidadaos. Esta data foi escolhida aleatoriamente de forma a verificar a correta obtencao
dos resultados a partir da metolodogia proposta. A metodologia pode ser aplicada para

qualquer outra data.

Tabela 14: Linhas de 6nibus do terminal Centenario.

Identificador Nome da linha Tipo da linha Nr. de 6nibus
1 303 Centenério/Campo Comprido Expresso 31
2 322 Camargo Alimentador 4
3 331 Mercurio Alimentador 1
4 332 Acrépole Alimentador 4
5 334 Agricola Alimentador 3
6 335 Centenério/Boqueirao Alimentador 4
7 336 Vila Reno Alimentador 4
8 338 Centendrio/Hauer Alimentador 10

Fonte: Autoria prépria

4.1.1 TEMPO DE TRANSFERENCIA

A figura 12 mostra os link streams correspondentes gerados pelas linhas 1 a 8 para
horarios de pico de 6:00 as 8:00, 12:00 as 14:00 e 17:00 as 19:00. Esses horérios de pico
foram escolhidos para a andlise por se tratarem dos horarios de maior concentracao de
onibus e passageiros nos terminais, correspondendo a 120 minutos na figura 12 (a) - (c),
respectivamente. Pode ser visto na figura 12 que ha uma maior concentracao de onibus
no horario da manha. Esse comportamento também ¢é destacado na Secao 4.1.3, que faz

a analise do congestionamento.

Figura 12: Link streams a) 6:00 as 8:00, b) 12:00 as 14:00 e c) 17:00 as 19:00.
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Fonte: Autoria prépria.
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As cliques correspondentes obtidas para todas as linhas de onibus durante o
dia de acordo com a Secao 3.4.1, fornecem as informacoes necessarias para construir a
distribuigao do tempo de transferéncia entre os 6nibus (grupos de 2 até 8 linhas), conforme

mostrado na figura 13.

Figura 13: Distribuicao dos tempos de transferéncia entre linhas (grupos de 2 a 8

linhas simultaneamente) das 5:00 as 24:00.
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Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a figura 13, a maioria das conexoes ocorre com tempo de trans-
feréencia de 1 minuto envolvendo 2 até 6 linhas. Transferéncias entre 7 e 8 linhas si-
multaneas sao raras. Existem duas transferéncias de 1 e 2 minutos envolvendo oito linhas
e 41 transferéncias de 1 minuto envolvendo 5 linhas. Transferéncias de mais de 7 minutos
ocorrem, mas nao sao relevantes. A tabela 15 mostra o tempo médio de transferéncia e o

respectivo desvio padrao das distribuicoes apresentadas na figura 13.

Tabela 15: Tempos médios de transferéncias e respectivos desvios padrao.

2 linhas 3 linhas 4 linhas 5 linhas 6 linhas 7 linhas 8 linhas

Média (min) 2,98 2,45 2,65 1,88 1,88 2,26 1,5
Desvio padrao

1,25 1,08 1,41 1 1,15 1,05 0,5
(min)

Fonte: Autoria prépria

Da mesma forma a figura 14 mostra a distribuicao dos tempos de transferéncia

entre as linhas 1 (Centendrio/Campo Comprido) e 6 (Centendrio/Boqueirao) durante todo
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o dia. Estas linhas sao importantes porque conectam o terminal analisado com o terminal
Boqueirao, que faz parte do corredor Boqueiao, confome mostrado na figura 6. Pode ser
visto que os tempos de transferéncia de 3 minutos sao mais frequentes, com média de 4,8
minutos e desvio padrao de 2,26 minutos. A distribuicdo cumulativa mostra que 50% dos

tempos de transferéncia estao abaixo de 4 minutos.

Figura 14: Distribuigao (barras em azul) e distribuicao cumulativa (curva em ver-

melho) dos tempos de transferéncia entre as linhas 1 e 6 das 5:00 as 24:00.

Temposde transferénciaentre linhal e 6

25 r 120,00%

30 - 100,00%

r 80,00%
15
r 60,00%

10
- 40,00%

Nr. de transferéncias

r 20,00%

a - 0,00%
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 Mais

Duragdo(min.)

Fonte: Autoria prépria.

A figura 15 mostra a distribuicao dos tempos de transferéncia entre as linhas 1
(Centenério/Campo Comprido) e 8 (Centendrio/Hauer) durante todo o dia. Estas linhas
sao importantes porque conectam o terminal analisado com o terminal Hauer, que é um
terminal intermediario do corredor Boqueirao, também mostrado na figura 6. Pode ser
visto que os tempos de transferéncia de 3 e 7 minutos sao mais frequentes com média de
6 minutos e desvio padrao de 3,29 minutos. A distribuicao cumulativa mostra que 50%

dos tempos de transferéncia estao abaixo de 6 minutos.
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Figura 15: Distribuigao (barras em azul) e distribuigao cumulativa (curva em ver-

melho) dos tempos de transferéncia entre as linhas 1 e 8 das 5:00 as 24:00.
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Fonte: Autoria prépria.

Esses tempos de transferéncia serao usados para calcular o niimero de passageiros

transferidos entre linhas alimentadoras e expressas, conforme sera descrito na secao 4.1.4.

4.1.2 COMBOIO

A anélise para deteccao do efeito comboio foi feita para a linha expressa 1. Esta

linha serve passageiros que estao se transferindo das linhas de bairro para o centro da

cidade. Além disso, o efeito comboio na linha 1 deve ser evitado, pois a plataforma de

embarque nao permite mais de um 6nibus expresso ao mesmo tempo. Isso significa que, se

um onibus expresso estiver embarcando passageiros e um novo 6nibus chegar, este devera

aguardar para o uso da plataforma. Embora existam 31 onibus na linha 1 da tabela 14,

apenas 24 onibus operam entre 6:00 e 8:00 da manha. A figura 16 mostra o link stream

correspondente para este intervalo de tempo de 120 minutos e a tabela 16 apresenta os

eventos de comboio de acordo com a metodologia apresentada na Secao 3.4.2.

Figura 16: Efeito comboio na linha 1 das 6:00 as 8:00.
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Fonte: Autoria prépria.
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De acordo com a tabela 16, é possivel observar que ha eventos de curta duracao,
porém ha dois eventos de comboio com duragao de 9 minutos (em negrito). Observa-se
também que ha eventos entre dois e trés onibus, sendo que ha um comboio de trés onibus
que dura 5 minutos (em negrito). De acordo com os horarios fornecidos pela URBS
(URBS, 2014), os onibus 101, 128, 104, 120, 130, 125 e 102 sao 6nibus extras, ou seja,
estao programados para aumentar a capacidade de transporte em determinados horarios,

conforme serd mostrado na Secao 4.1.4, que faz a analise da transferéncia de passageiros.
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Tabela 16: Eventos de comboio na linha 1 das 6:00 as 8:00.

Comboio Intervalo de Onibus R
Duracao Onibus
(Conjunto de tempo . embar-
Snibus) (min) (min) cando aguardando
{101,110} [5,7] 3 101 110
{110,108} [8,12] 5 110 108
{110,108,115} [12,12] 1 110 108,115
{108,115} [12,17] 6 108 115
{108,115,128} [13,17] 5 108 115,128
{115,128} [13,21] 9 115 128
{115,128,105} [21,21] 1 115 128,105
{115,105} [21,26] 6 115 105
{115,105,129} [23,26] 4 115 105,129
{105,129} [23,31] 9 105 129
{129,124} [32,38] 7 129 124
{127,117} [55,55] 1 127 117
{104,120,126} [68,68] 1 104 120,126
{120,126} [68,72] 5 120 126
{120, 126,111} [69,72] 4 120 126,111
{126,111} [69,76] 8 126 111
{126,111,107} [76,76] 1 126 111,107
{111,107} [76,80] 5 111 107 /5
{111,107,121} [80,80] 1 111 107,121
{107,121} [80,84] 5 107 121
{107,121,130} [82,84] 3 107 121,130
{121,130} [82,88] 7 121 130
{130,109} [89,92] 4 130 109
{109,125} [95,96] 2 109 125
{125,112} [99,102] 4 125 112
{112,113} [104,107] 4 112 113
{113,116} [109,110] 2 113 116
{116,102} [114,116] 3 116 102
{102,114} [117,119] 3 102 114

Fonte: Autoria prépria

Removendo os onibus extras 101, 128, 104, 120, 130, 125 e 102, a tabela 17
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mostra que os eventos de comboio ainda ocorrem. Isso pode indicar a necessidade de

reprogramagao dos horarios dos onibus.

Tabela 17: Eventos de comboio sem os O0nibus extra na linha 1 das 6:00 as 8:00

Comboio Intervalo de
(conjunto de tempo
6nibus) (min)
{108,110} 8,12]
{108,110, 115} [12,12]
{108,115} [12,17]
{105,115} [21,26]
{105,115,129} [23,26]
{105,129} [23,31]
{124,129} [32,38]
(127,117} [55,55]
{126,111} 69,76]
(126,111,107} [76,76]
{111,107} [76,80]
(111,107,121} [80,80]
{107,121} [80,84]
{112,113} [104,107]
{113,116} [109,110]

Fonte: Autoria prépria

4.1.3 CONGESTIONAMENTO

A anélise de congestionamento é feita contando o niimero de 6nibus no terminal
em determinados horérios, de acordo com o procedimento da Secao 3.4.3. As figuras 17,
18 e a 19 mostram, respectivamente, o congestionamento gerado pelos 6nibus das linhas
1 a 8 para hordrios de pico das 6:00 as 8:00, 12:00 as 14:00 e das 17:00 as 19:00 (horarios
de 120 minutos).



Figura 17: Congestionamento no terminal das 6:00 as 8:00.
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Fonte: Autoria prépria.

Congestionamento no terminal das 12:00 as 14:00.

10

Quantidade

Congestionamento das 12:00 as 14:00

A M MM o= @M oS W@ Mmoo W@ Mmoo no@ Mo
e BT I S T S B T T - - S NS B T =)

101
105
109
113
117

Tempo(min.)

Figura 19:

Fonte: Autoria prépria.

Congestionamento no terminal das 17:00 as 19:00.
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Fonte: Autoria prépria.
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Como mencionado na Secao 4.1.1, os onibus estao mais concentrados de manha
com um maximo de 10 onibus as 06:25. Esse comportamento nao se repete a tarde ou
a noite, quando um maximo de 6 e 8 Onibus sao observados, respectivamente. Além
disso, um total de 674, 371 e 537 6nibus passam pelo terminal pela manha, tarde e noite,
respectivamente. Essas quantidades foram obtidas somando-se as quantidades de onibus
minuto a minuto, a partir do resultado das cliques para cada horario analisado, conforme
detalhado na Segao 3.4.3 (tabela 9).

414 TRANSFERENCIA DE PASSAGEIROS

Nesta secao verificamos se o nimero de 6nibus expressos no terminal pode aten-
der a demanda de passageiros que chega das linhas de 6nibus alimentadores. Isso ¢ feito
calculando a diferenca entre o nimero de passageiros provenientes de 6nibus alimentado-
res e a capacidade fornecida pela linha expressa, conforme explicado na Secao 3.4.4. A
capacidade de cada 6nibus expresso é de 250 passageiros, desconsiderando passageiros que
ja se encontram nos onibus. Os intervalos para andlise também sao definidos de acordo
com os horarios de pico das 6:00 as 8:00, das 12:00 as 14:00 e das 17:00 as 19:00. O ntimero
de passageiros em linhas alimentadoras usado nesta analise é obtido de dados historicos
fornecidos pela URBS. Passageiros que chegam a pé no terminal nao sao considerados

nesta analise.

De acordo com a Sec¢ao 3.4.4, o tempo requerido para a transferéncia de passa-
geiros é calculado pela equacao (1), onde os tempos de embarque (te) e desembarque (td)
por passageiro (SUN et al., 2014) dependem do modelo de 6nibus, como mostrado na
tabela 18. Para o célculo do tempo de caminhada (tc) no terminal Centendrio estamos

considerando 20 metros de distancia entre os pontos de embarque e desembarque.

Tabela 18: Tempos de embarque e desembarque (em segundos) por passageiro

Tempo de Tempo de
Tipo de 6nibus
embarque desembarque
Piso simples, degraus 1,86 s / pax 1,52 s / pax
Piso simples, plataforma 1,76 s / pax 1,50 s / pax

Fonte: (SUN et al., 2014)

A figura 20 mostra o link stream para os onibus entre 6:00 e 8:00 da manha.
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Figura 20: Link stream dos 6nibus no terminal das 6:00 as 8:00.
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Fonte: Autoria prépria.

A figura 21 apresenta em detalhe (marcado por uma seta na figura 20), a in-

6:00 da manha. Durante

’

min apos as

formagao fornecida no intervalo de tempo [46,50]

esse intervalo de tempo, os passageiros podem fazer transferéncias entre seis 6nibus (123,

401, 501, 601, 703 e 809).



71

Figura 21: Detalhe do link stream da figura 20 para o intervalo [46,50].

9

46 50

Fonte: Autoria prépria.

A tabela 19 mostra o nimero de passageiros em transferéncia das linhas alimen-
tadoras para as linhas expressas das 6:00 as 8:00 da manha. Esse valor é obtido a partir
dos link streams e cliques correspondentes da figura 20, conforme apresentado na Segao

4.1.4.
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Tabela 19: Passageiros em transferéncia dos alimentadores para o expresso das 6:00

as 8:00.

Expresso Passageiros Disponibilidade
em transferéncia final do expresso
101 151 99
110 134 116
108 122 128
115 365 115
105 67 68
129 166 34
124 113 137
123 312 62
127 118 70
117 49 908
103 163 A5
104 60 190
120 193 57
126 50 9200
111 133 117
107 75 175
121 64 186
130 0 950
109 38 919
125 197 53
112 71 179
113 39 511
116 168 29
102 3 947

Fonte: Autoria prépria

De acordo com a tabela 19, alguns passageiros nao podem embarcar no onibus
expresso, pois ele estd cheio (ntimeros negativos em negrito). O evento mais critico ocorre
quando o onibus 115 esta pronto para embarcar 365 passageiros. Neste caso, 115 pas-
sageiros (em negrito) devem aguardar o préximo onibus expresso 105. Quando o 6nibus

105 chegar, os 115 passageiros que estavam aguardando mais os 67 passageiros recém-
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Tabela 20: Detalhes do tempo de transferéncia para os expressos 115 e 127 das 6:00
as 8:00.

. Passageiros Tempo Tempo
Expresso - Alimentador desembarcando requerido disponivel
115 701 4 0,50 9
301 30 1,92 8
810 43 2,63 7
401 60 3,56 6
603 25 1,64 4
801 49 2,96 3
202 33 2,08 2
502 62 3,67 2
805 59 3,50 2
127 404 65 3,83 4
502 53 3,18 1

Fonte: Autoria prépria

chegados dos onibus alimentadores deverao ser transferidos. Isso também ocorre para o
onibus expresso 123, que nao pode embarcar em todos os 312 passageiros, sendo que 62

passageiros (nimero negativo em negrito) devem aguardar o préximo 6nibus 127.

A tabela 20 mostra detalhes da conexao para os onibus expressos 115 e 127.
Observa-se que nem todos os passageiros dos onibus alimentadores 502 e 805 sao bem-
sucedidos na transferéncia, pois o tempo requerido é maior que o tempo disponivel para
a transferéncia (nimero negativo em negrito). Cabe observar que existe uma andlise de
volume de passageiros transferidos (tabela 19) e outra andlise de tempo de transferéncia
(tabela 20), ou seja, pode ocorrer que o 6nibus expresso tenha assentos disponiveis, mas
os passageiros oriundos dos onibus alimentadores nao conseguem chegar a tempo na pla-
taforma de embarque do 6nibus expresso. Assim, em 2 minutos (de acordo com a equagao
(1)), apenas 36 passageiros obtiveram sucesso e outros 26 passageiros do 6nibus 502 e 23
passageiros do onibus 805 nao conseguiram fazer a transferéncia. Um caso semelhante
ocorre para transferir passageiros dos 6nibus 502 para 127 (em negrito) quando 35 passa-
geiros também nao conseguem fazer a transferéncia devido ao tempo disponivel ser menor

que o requerido.

A tabela 21 mostra o nimero de passageiros transferidos das linhas alimentadoras
para a linha expressa entre as 12:00 e as 14:00. Nao ha problemas de capacidade, ou seja,
nenhum passageiro deve esperar pelo proximo onibus expresso devido a falta de lugares
disponiveis. No entanto, o tempo de transferéncia necessario é um problema para conectar

os Onibus 807 com 112 e 808 com 116, de acordo com a tabela 22.
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Tabela 21: Passageiros em transferéncia dos alimentadores para o expresso das

12:00 as 14:00.

Passageiros Disponibilidade
Expresso

em transferéncia final do expresso

114 20 200
131 83 167
110 o8 192
108 60 190
115 91 159
105 99 151
129 97 153
124 106 144
123 66 184
117 102 148
103 95 195
126 47 203
111 122 128
107 25 225
121 52 198
109 43 207
112 72 178
113 6 244
116 102 148

Fonte: Autoria prépria

A tabela 22 mostra em detalhe que nem todos os passageiros dos 6nibus 807 e 808
sao bem sucedidos, uma vez que o tempo de transferéncia requerido é superior ao tempo
disponivel (em negrito). Em ambos os casos, o tempo de transferéncia disponivel de 1
minuto permite que apenas 16 passageiros sejam transferidos. Portanto, 22 passageiros

do onibus 807 e 37 do 6nibus 808 devem aguardar o proximo onibus expresso.
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Tabela 22: Detalhes do tempo de transferéncia para os expressos 112 e 116 das

12:00 as 14:00.

. Passageiros Tempo Tempo
Expresso Alimentador

desembarcando requerido disponivel

112 603 17 1,21 6
404 17 1,21 2
807 38 2,36 1
116 301 15 1,10 3
501 12 0,93 2
201 22 1,48 1
808 53 3,18 1

Fonte: Autoria prépria

Similarmente ao horédrio de pico anterior da tabela 21, nao ha problemas de
capacidade de transferéncia de passageiros entre linhas alimentadoras e expressas entre
17:00 e 19:00 de acordo com a tabela 23. Entretanto, o tempo de transferéncia necessario

¢ um problema para conectar onibus 601 com 109 como mostrado na tabela 24.
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Tabela 23: Passageiros em transferéncia dos alimentadores para o expresso das

17:00 as 19:00.

Expresso

Passageiros

Disponibilidade

em transferéncia final do expresso

117
103
126
119
102
121
109
112
113
116
104
114
131
110
115
105
130
122
128
129

90
83
49
89
104
27
104
11
57
91
21
17
88
30
63
16
35
15
12
19

160
167
201
161
146
223
146
239
193
159
229
233
162
220
187
234
215
235
238
231

Fonte: Autoria proépria

A tabela 24 mostra em detalhes os tempos de transferéncia para o expresso 109

das 17:00 as 19:00.
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Tabela 24: Detalhes do tempo de transferéncia para o expresso 109 das 17:00 as

19:00.

. Passageiros Tempo Tempo
Expresso Alimentador

Desembarcando requerido disponivel

109 401 12 0,93 3
203 9 0,77 4
301 25 1,64 3
601 58 3,45 1

Fonte: Autoria prépria

E possivel ver nesta tabela que nem todos os passageiros do onibus 601 sao bem-
sucedidos na transferéncia (linha em negrito na tabela). Assim, o tempo de transferéncia
disponivel de 1 minuto permite que 16 passageiros sejam transferidos, e 42 passageiros
nao puderam fazer a transferéncia para o 6nibus 109 (de acordo com a equagao 1), pois
seriam necessarios mais 2,45 minutos para que todos os passageiros fossem transferidos

COIIl Sucesso.

Apés esta andlise piloto foram realizadas varias analises para outros terminais
de onibus de Curitiba, utilizando uma ferramenta computacional que foi construida para
implementar a metodologia proposta (KODA, 2018), conforme serd mostrado nas segoes
seguintes. Esta ferramenta estd implementada na linguagem de programacao Python. O
Python foi escolhido para implementacao devido a sua facilidade e rapidez na leitura dos
arquivos JSON, conversao para link streams e calculo das cliques a partir do algoritmo
implementado por (VIARD et al., 2018). Os resultados gerados pela ferramenta desen-
volvida sao apresentados em histogramas que mostram as distribuicoes dos tempos de
transferéncia entre todas as linhas do terminal analisado e em graficos de barras que mos-
tram o congestionamento, o comboio e a transferéncia de passageiros, respectivamente.

Maiores detalhes sobre a ferramenta e sua utilizagdo encontram-se no Anexo B.

4.2 TERMINAIS DO EIXO NORTE-SUL

Nesta secao ¢ mostrada a andlise para os terminais do eixo Norte-Sul: Santa
Candida, Capao Raso e Cabral. Os dois primeiros terminais foram escolhidos por estarem
nos extremos do eixo, conforme a figura 6. Também ¢ analisado um terminal intermediario,

o terminal Cabral, que por ser um terminal intermediario pode estar sujeito a mais trafego
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de onibus pela via exclusiva.

Na sequéncia sao apresentados os resultados obtidos para as andlises realizadas

na semana do dia 18/12/2018 ao dia 22/12/2018 para os terminais do eixo Norte-Sul.

Durante o desenvolvimento do trabalho foi observado que a base de dados esta
defasada em um dia, ou seja, as informagoes referentes a segunda-feira dia 17/12/2018
sao gravados na terga-feira dia 18/12/2018 e assim sucessivamente até a sexta-feira dia
21/12/2018, cujos dados sao gravados no sabado dia 22/12/2018. Desta forma, os dados
utilizados de 18/12/2018 a 22/12/2018 sao efetivamente referentes a semana de segunda-

feira a sexta-feira.

Para esta semana foram analisados trés intervalos de tempo: entre 6h e 8h, entre
12h e 14h e entre 17h e 19h, por se tratarem dos horarios de maior concentracao de
onibus e passageiros nos terminais. Para a anélise do volume de passageiros transferidos

foi considerada a capacidade maxima dos 6nibus, conforme visto na tabela 1.

4.2.1 TERMINAL SANTA CANDIDA

Por este terminal circulam 17 linhas, sendo 2 linhas de onibus expresso, que
conectam o terminal ao centro da cidade, 1 linha de 6nibus interbairros que circula entre
o terminal Santa Candida e o terminal Capao Raso, passando pelos bairros que estao
entre estes dois terminais. H4 ainda 14 linhas de 6nibus alimentadores, que conectam a

vizinhanga do bairro ao terminal Santa Candida.

As linhas de 6nibus que passam pelo terminal Santa Candida sao as mostradas
na tabela 25, onde o nimero da linha e seu nome sao acompanhados do tipo de linha e

também da capacidade de passageiros do onibus que faz o trajeto.



Tabela 25: Linhas de 6nibus do terminal Santa Candida

Linha Nome Tipo Capacidade
200  Ligeirao Santa Candida/Praga do Japao  Expresso 250
203 Santa Candida/Capao Raso Expresso 250
030  Interbairros III Interbairros 100
214 Tingui Alimentador 85
231  Banestado/Califérnia Alimentador 85
232 Alianga Alimentador 85
233 Olaria Alimentador 85
236 Sao Benedito Alimentador 85
341  Bairro Alto/Santa Candida Alimentador 85
924  Santa Felicidade/Santa Candida Alimentador 85
B11  Maracana/Santa Candida, Alimentador 85
B39  Campo Alto/Santa Candida Alimentador 85
B57  Campo Alto/Santa Candida (Circular)  Alimentador 85
B58  Maracana/Santa Candida (Circular) Alimentador 85
S31  Roca Grande/Santa Candida Alimentador 85
S32  Roca Grande/Santa Candida (direto) Alimentador 85
031  Quatro Barras/Santa Candida Alimentador 85

i) Tempo de Transferéncias:

Fonte: Autoria Propria
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Os histogramas das figuras 22, 23 e 24 mostram as distribuicoes dos tempos de

transferéncia entre todas as linhas que passam pelo Terminal Santa Candida nos

horarios entre 6h e 8h, 12h e 14h e 17h e 19h, respectivamente, para cada dia da

semana. Esse tempo de transferéncia é obtido das cliques maximas, ou seja, pode

envolver 2 ou mais linhas de 6nibus do terminal.

Nao se observa uma grande variacao entre dias da semana para os mesmos horarios;

no horario da noite nota-se uma dispersao maior nos tempos, ou seja, tempos de

transferéncia maiores sao também significativos em todos os dias da semana. Isso

pode indicar uma falta de sincronizacao entre os horarios dos 6nibus no terminal.



Figura 22: Tempos de transferéncia para todas as linhas do

das 6h as 8h
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Figura 23: Tempos de transferéncia para todas as linhas do
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Figura 24: Tempos de transferéncia para todas as linhas do Terminal Santa Candida

das 17h as 19h
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e ii) Congestionamento:

A analise de congestionamento avalia quantos onibus estiveram presentes no termi-
nal simultaneamente. As figuras 25, 26 e 27 ilustram a andalise de congestionamento
no Terminal Santa Candida nos horérios de 6h-8h, 12h-14h e 17-19h, respectiva-

mente.

E possivel perceber que nos horarios da manha (6h-8h) e do fim da tarde (17h-19h)
o numero de 6nibus no terminal é maior do que no comego da tarde (12h-14h),
quando ha instantes em que o terminal chega a ficar vazio. Em uma analise de con-
gestionamento, espera-se que os 6nibus estejam no terminal de maneira distribuida
para atender a demanda; picos podem indicar alguma anomalia, assim como os

esvaziamentos.

Observa-se nas figuras 25 (b) e 26 (c) picos na linha azul, o que indica um maior
nimero de 6nibus no terminal. Como isso nao se repete ao longo dos dias, pode estar
caracterizando algum atraso ocorrido. Ja na figura 27 observa-se varios intervalos ao
longo da semana em que o terminal fica sem onibus. Isso pode indicar a necessidade
de uma reprogramacao, de forma que a capacidade de transporte do terminal nao

seja prejudicada. Também pode indicar que estao ocorrendo atrasos maiores, uma
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vez que os oOnibus das linhas secundarias nao circulam por vias exclusivas e estao

sujeitos ao trafego de veiculos fora do terminal.

Figura 25: Congestionamento para o Terminal Santa Candida das 6h as 8h
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Fonte: Autoria prépria

Figura 26: Congestionamento para o Terminal Santa Candida das 12h as 14h
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Figura 27: Congestionamento para o Terminal Santa Candida das 17h as 19h
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Fonte: Autoria prépria

e iii) Comboio:
O efeito comboio ocorreu na linha do expresso 203 no terminal Santa Candida
nos trés intervalos analisados. Como visto na secao 3.4.2, o efeito comboio é um

fenomeno caracterizado por uma concentracao de 6nibus de uma mesma linha em

uma unica area.

A figura 28 ilustra esse fenomeno para o intervalo entre 6h e 8h, para os dias
18/12/2018 a 22/12/2018, para a linha do expresso 203. As linhas verticais em
azul indicam a ocorréncia do comboio. No eixo vertical é mostrada a quantidade de
onibus que estao em comboio e no eixo horizontal cada linha azul indica a ocorréncia
do comboio durante um minuto. Linhas verticais seguidas indicam que o comboio

se estende por mais de um minuto.



Figura 28: Comboios observados no Terminal Santa Candida para a linha do

presso 203, das 6h as 8h
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84

ex-

Podemos ver na figura 28 (a), que o comboio que ocorre entre 6h e 7h tem uma

duragao maior que um minuto e o comboio que ocorre entre 7h e 8h tem uma

duragao de apenas 1 minuto. Observamos também que os comboios na figura 28 (a)

e (b) se repetem nos mesmos horarios. J& na figura 28 (c), (d) e (e) ocorrem em

horarios diferentes dos anteriores. Isso pode indicar que no primeiro caso tratam-se

de onibus extras colocados na linha para atender a demanda de passageiros.

Ja

no segundo caso pode indicar um necessidade de reprogramagao dos horarios dos

onibus. Outra caracteristica observada é que parece nao haver regularidade entre

os dias da semana, o que pode ser explicado por eventuais atrasos nos horarios de

chegada dos 6nibus no terminal.

A figura 29 ilustra esse fendmeno para o intervalo entre 12h e 14h, para os dias

18/12/2018 a 22/12/2018.
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Figura 29: Comboio observado no Terminal Santa Candida para a linha do expresso

203, das 12h as 14h
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Observa-se na figura 29 que os comboios sao mais frequentes apds as 13h, o pode
estar indicando a presenca de Onibus extras para suprir a demanda, o que acaba

acarretando em comboios no terminal.

A figura 30 ilustra esse fenomeno para o intervalo entre 17h e 19h, para os dias
18/12/2018 a 22/12/2018.
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Figura 30: Comboio observado no Terminal Santa Candida para a linha do expresso

203, das 17h as 19h
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Na figura 30 observa-se que o comboio nao tem uma regularidade ao longo da se-
mana, e na figura 30 (c¢) ocorre um comboio de 3 6nibus préximo das 19h, mas esse
efeito nao se repete ao longo da semana, o que pode ter sido ocasionado por um

atraso em mais de um onibus da linha 203, ou pelos onibus extras.

e iv) Transferéncia de Passageiros:

Para andlise de transferéncia de passageiros no Terminal Santa Candida, utilizou-se
como linha priméria a 203 Santa Candida/Capao Raso e as linhas alimentadoras do
terminal como linhas secundérias, conforme mostrado na tabela 25. Desta forma, a
transferéncia de passageiros se da das linhas secundéarias para a linha priméaria. A
linha primaéria foi escolhida por ser a linha do 6nibus expresso que liga os terminais
do eixo Norte-Sul, passando pelo centro da cidade. As linhas secundérias foram
escolhidas por ligarem o bairro e a vizinhanca ao terminal em andlise. Para os
demais terminais analisados nesta tese foi adotado o mesmo procedimento, ou seja,
a analise de transferéncia de passageiros considera o fluxo de passageiros do bairro

e vizinhancas para o centro da cidade.
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A analise foi realizada considerando o limite maximo de transferéncia, ou seja, a
capacidade maxima de cada onibus da linha priméria e das linhas secundarias,

conforme a capacidade de cada tipo de linha, mostrada na tabela 25.

As figuras 31, 32 e 33 mostram as analises de transferéncia de passageiros nos

intervalos de 6h-8h, 12h-14h e 17h-19h, respectivamente.

Observa-se que praticamente todos os dias o terminal operou com um nimero pe-
queno de passageiros excedentes (linhas verticais em vermelho nos graficos). Isso
indica que as transferéncias entre as linhas alimentadoras e a linha expressa estao
sendo realizadas com sucesso, ou seja, poucos passageiros teriam que aguardar o
proximo onibus. Isso também pode estar ocorrendo devido a este terminal ficar no
inicio do eixo norte (conforme figura 6), e os 6nibus partem vazios e ndo dependem
de tréfego para sairem no horério programado. Apenas no dia 21/12/2018 ocorreu
um acumulo maior de passageiros proximo das 19h, isso pode indicar um atraso nas
linhas secundarias, pois pouco antes desta ocorréncia, observa-se que nao haviam

onibus das linhas secunddrias no terminal (linhas cinzas).

O efeito do comboio na linha expressa 203 do Terminal Santa Candida também
pode ser observado nesta andlise dos passageiros transferidos, pois esta andlise é
sobreposta a andlise do comboio, ou seja, caso tenha mais de um veiculo no terminal
em determinado horério, considera-se a capacidade somada de ambos (linha verde
nas figuras 31, 32 e 33). Assim, a capacidade pode ser dobrada ou triplicada, como
é o caso da figura 33 (c¢) préximo das 19h, onde observa-se um pico indicando um

comboio de trés 6nibus da linha principal no terminal.
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Figura 31: Passageiros em transferéncia no Terminal Santa Candida das 6h as 8h
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Fonte: Autoria prépria

Figura 32: Passageiros em transferéncia no Terminal Santa Candida das 12h as 14h
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Figura 33: Passageiros em transferéncia no Terminal Santa Candida das 17h as 19h
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4.2.2 TERMINAL CAPAO RASO

Por este terminal circulam 38 linhas, sendo 7 linhas de onibus expresso, que
conectam o terminal ao centro da cidade, passando pelos terminais ao longo do eixo
Norte-Sul e 4 linhas de 6nibus interbairros que circulam no sentido horario e anti-horario
entre o terminal Capao Raso e os demais terminais, passando pelos bairros que estao
entre estes terminais. Ha também 12 linhas diretas, que sao onibus que utilizam faixas
exclusivas em vias compartilhadas com veiculos e param nas estagoes tubo, conectado o
terminal Capao Raso com outros terminais e com a regiao metropolitana de Curitiba. Ha
ainda 15 linhas de 6nibus alimentadores, que conectam a vizinhanca do bairro ao terminal

Capao Raso.

As linhas de 6nibus que passam pelo terminal Capao Raso sdo as mostradas na

tabela 26.



Tabela 26: Linhas de 6nibus do terminal Capao Raso

Linha Nome Tipo Capacidade
202  Cabral/Capao Raso Expresso 250
203  Santa Candida/Capao Raso Expresso 250
502  Circular Sul (horério) Expresso 250
602  Circular Sul (anti-horério) Expresso 250
603  Pinheirinho/Rui Barbosa Expresso 250
X11  Sitio Cercado/Capao Raso Expresso 250
X20  Portao/Sitio Cercado Expresso 250
020  Interbairros II (horario) Interbairros 100
021  Interbairros II (anti-horario) Interbairros 100
027  Capao Raso/Campina do Siqueira Interbairros 100
030 Interbairros III Interbairros 100
022  Inter 2 (hordrio) Direta 110
023  Inter 2 (anti-horério) Direta 110
024  Capao Raso/Campina do Siqueira Direta 110
210  CIC/Cabral Direta 110
507  Sitio Cercado (horério) Direta 110
508  Sitio Cercado (anti-horério) Direta 110
601  CIC/Tiradentes Direta 110
607  Colombo/CIC Direta 110
610  Sitio Cercado/Capao Raso Direta 110
HO02  Araucdria/Capao Raso Direta 110
H20  Angélica/Capao Raso Direta 110
X32  CIC/Capao Raso Direta 110
620  Santa Cruz Alimentador 85
621  Fanny Alimentador 85
622  Rondon Alimentador 85
623  Parque Industrial Alimentador 85
624  Vila Sao Pedro Alimentador 85
625  Gramados Alimentador 85
627  Bosh Alimentador 85
628  Carbomafra Alimentador 85
629  Alto Boqueirao Alimentador 85
654  Campo Alegre Alimentador 85
657  Xaxim/Capao Raso Alimentador 85
658  Capao Raso/Caiud Alimentador 85
667  Terminal CIC Alimentador 85
828  Campo Comprido/Capao Raso Alimentador 85
831  Fazendinha/Capao Raso Alimentador 85

Fonte: Autoria Prépria

e i) Tempo de Transferéncia:

90
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Os histogramas das figuras 34, 35 e 36 mostram as andlises dos tempos de trans-
feréncia nos horarios entre 6h e 8h, 12h e 14h e 17h e 19h, respectivamente, entre
todas as linhas do Terminal Capao Raso para cada dia da semana. Nao ha grande
variacao entre dias da semana e os tempos de transferéncia parecem se estender mais
no periodo da manha. No periodo do inicio da tarde, os tempos de transferéncia sao
mais curtos, possivelmente devido ao menor nimero de passageiros neste horario,
a programacao seja feita desta forma. Ja no periodo do final da tarde, os tempos
de transferéncia voltam a se estender, ficando mais concentrados de 1 a 3 minutos.
Neste terminal a quantidade de transferéncias também é maior se compararmos com
o terminal Santa Candida visto anteriormente, pois este trata-se de um terminal com

maior numero de linhas.

Figura 34: Tempos de transferéncia para o Terminal Capao Raso das 6h as 8h
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Figura 35: Tempos de transferéncia para o Terminal Capao Raso das 12h as 14h

300

Nimero de ocorréncias.

Tempo disponivel para transferéncia 20 Tempo disponivel para transferéncia 200 Tempo disponivel para transferéncia
250 250
g 200 g 200
8
S 150 S 150
3 3
g g
g g
£ 100 £ 100
2 2
50 50
o o
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 121314 12 3 4 5 6 7 8 9 101 121314 12 3 4 5 6 7 8 9 101 1213 14
Tempo para transferéncia (em minutos) Tempo para transferéncia (em minutos) Tempo para transferéncia (em minutos)

(a) 18/12/2018

(b) 19/12/2018 (c) 20/12/2018

Tempo disponivel para transferéncia Tempo disponivel para transferéncia
300 300
250 250
g 200 g 200
2 2
2 2
HE § w0
4 4
g g
£ 100 £ 100
2 2
50 50
o o
12 o112 131 12 3 4 5 6 7 8 9 101 121314
Tempo para transferéncia (em minutos) Tempo para transferéncia (em minutos)

(d) 21/12/2018 (e) 22/12/2018
Fonte: Autoria prépria

Figura 36: Tempos de transferéncia para o Terminal Capao Raso das 17h as 19h
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ii) Congestionamento:
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As figuras 37, 38 e 39 ilustram a andlise de congestionamento no Terminal Capao

Raso nos horarios de 6h-8h, 12h-14h e 17-19h, respectivamente.

E possivel observar que no horério da manha (6h-8h) a quantidade de 6nibus 6
sensivelmente maior do que no fim da tarde (17h-19h) e que no comego da tarde
(12h-14h) é ainda menor, ocorrendo instantes em que o terminal chega a ficar vazio.
Nos outros horarios nao ha grandes variagoes entre os dias da semana analisados,
porém, chama a atengao na figura 39 (b), (d) e (e) os esvaziamentos entre 18h e

19h, o que pode indicar atrasos maiores devido ao trafego fora do terminal.

Figura 37: Congestionamento para o Terminal Capao Raso das 6h as 8h
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Figura 38: Congestionamento para o Terminal Capao Raso das 12h as 14h
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Figura 39: Congestionamento para o Terminal Capao Raso das 17h as 19h
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e iii) Comboio:
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O efeito comboio ocorreu no terminal Capao Raso nos trés horarios analisados.

A figura 40 ilustra esse fenomeno para o intervalo entre 6h e 8h, para os dias

18/12/2018 a 22/12/2018.

E possivel observar que no horario entre 6h e 8h ha duas ocorréncias que se repetem
ao longo da semana, uma proxima das 6h e outra proxima das 7h. Isso também

pode estar sendo causado pelos onibus extras da linha expressa 203.

Figura 40: Comboios observados no Terminal Capao Raso para a linha do expresso

203, das 6h as 8h
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A figura 41 ilustra esse fenomeno para o intervalo entre 12h e 14h, para os dias
18/12/2018 a 22/12/2018.

Neste horario observa-se uma ocorréncia que se repete na figura 41 (b), (c) e (d)
as 13:25, que que também pode estar sendo causado pelos onibus extras da linha
expressa 203. Ja na figura 41 (d) observamos um numero maior de ocorréncias,
inclusive com duragoes maiores, possivelmente ocasionadas por atraso nos horarios

dos oOnibus.
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Figura 41: Comboio observado no Terminal Capao Raso para a linha do expresso

203, das 12h as 14h
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A figura 42 ilustra esse fenomeno para o intervalo entre 17h e 19h, para os dias

18/12/2018 a 22/12/2018.

Neste horario observam-se ocorréncias que se repetem na figura 42 (b), (c), (d) e
(e) as 17:45 e na figura 42 (a), (c) e (e) as 18:30, que que também pode estar sendo

causado pelos 6nibus extras da linha expressa 203.

Também na figura 42 (c), (d) e (e) observamos um nimero maior de ocorréncias,
inclusive com duragoes maiores, possivelmente ocasionadas por atraso nos horarios

dos Onibus.
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Figura 42: Comboio observado no Terminal Capao Raso para a linha do expresso

203, das 17h as 19h
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iv) Transferéncia de Passageiros:

Para analise de transferéncia de passageiros no Terminal Capao Raso, utilizou-se
como linha primaria a 203 Santa Candida/Capao Raso e as linhas alimentadoras do

terminal como linhas secundarias, conforme mostrado na tabela 26.

As figuras 43, 44 e 45 mostram as analises de transferéncia de passageiros nos

intervalos de 6h-8h, 12h-14h e 17h-19h, respectivamente.

Pode-se observar que, principalmente no horario das 6h as 8h, ocorre uma quan-
tidade maior de passageiros que precisam aguardar pela préxima conexao (linhas
vermelhas verticais) ao longo da semana. E possivel afirmar que é um terminal
complexo, potencialmente candidato a uma revisao de programacgoes de horarios, de
forma a suprir demanda dos passageiros excetentes, principalmente no horario da
manha. Nos demais horarios analisados, ocorre uma quantidade pequena de passa-
geiros que precisam aguardar pela préxima conexao (linhas vermelhas verticais) ao

longo da semana, quando comparado com o horario da manha.



Figura 43: Passageiros em transferéncia no Terminal Capao Raso das 6h as 8h
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Figura 44: Passageiros em transferéncia no Terminal Capao Raso das 12h as 14h

600

8
8

8

Nimero de pessoas transportadas

0
12.00 12.25

Transporte de Passageiros

Transporte de Passageiros

600

Pessoas transportadas
= Excedente de pessoas
— Ccapacidade méxima da linha principal

Transporte de Passageiros

600

g
8

8
8

Pessoas transportadas
= Excedente de pessoas
—— Ccapacidade méxima da linha principal

g
8

Nimero de pessoas transportadas
8
8

100

(a) 18/12/2018
Tran:

600

g
g

&
g

Pessoas transportadas
= Excedente de pessoas
—— Capacidade méxima da linha principal

g
g

Namero de pessoas transportadas
8
8

5
8

0
12.00 1225 1250

1275 13.00 13.25

Hora

1350 1375 14.00

(b) 19/12/2018

sporte de Passageiros

400

L

NGmero de pessoas transportadas
8

Pessoas transportadas
mm Excedente de pessoas
—— Capacidade maxima da linha principal

I

0
1200 1225 1250

1275 13.00 1325 1350 13.75 14.00

(d) 21/12/2018

Tran:
600

o
1200 12.25 1250

1275 13.00 13.25

Hora

1350 1375 14.00

(c) 20/12/2018

sporte de Passageiros

500

Pessoas transportadas
mm Excedente de pessoas
—— Capacidade maxima da linha principal

200 |

Nimero de pessoas transportadas

100

|

0
1200 1225 1250

1275 13.00 1325 1350 13.75 14.00

(e) 22/12/2018
Fonte: Autoria prépria



99

Figura 45: Passageiros em transferéncia no Terminal Capao Raso das 17h as 19h
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4.2.3 TERMINAL CABRAL

O terminal Cabral é um terminal intermediario do eixo Norte-Sul. Por este
terminal circulam 14 linhas, sendo 2 linhas de 6nibus expresso, que conectam o terminal
ao centro da cidade, 7 linhas diretas que conectam o terminal Cabral com outros terminais
e também com a regiao metropolitana de Curitiba e 5 linhas de 6nibus alimentadores, que

conectam a vizinhanca do bairro ao terminal Cabral.

As linhas de 6nibus que passam pelo terminal Cabral sao as mostradas na tabela

27.



Tabela 27: Linhas de 6nibus do terminal Cabral

Linha Nome Tipo Capacidade
203 Santa Candida/Capao Raso Expresso 250
200  Ligeirao Santa Candida/Praca do Japao Expresso 250
022  Inter 2 (hordrio) Direta 110
023  Inter 2 (anti-horario) Direta 110
204  Santa Candida/Pinheirinho Direta 110
210  CIC/Cabral Direta 110
607  Colombo/CIC Direta 110
201  Cabral/Bom Retiro Direta 110
207 Cabral/Osério Direta 110
211 Colina Verde Alimentador 85
212 Solar Alimentador 85
213 Sao Joao Alimentador 85
214 Tingui Alimentador 85
216  Cabral/Portao Alimentador 85

Fonte: Autoria Prépria

e i) Tempo de Transferéncia:

100

Os histogramas das figuras 46, 47 e 48 mostram as andlises dos tempos de trans-

feréncia nos horarios entre 6h e 8h, 12h e 14h e 17h e 19h, respectivamente, entre

todas as linhas que passam pelo terminal Cabral, para cada dia da semana.
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Figura 46: Tempos de transferéncia para o Terminal Cabral das 6h as 8h
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Figura 47: Tempos de transferéncia para o Terminal Cabral das 12h as 14h
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Nimero de ocorréncias.
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Figura 48: Tempos de transferéncia para o Terminal Cabral das 17h as 19h
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Os resultados deste terminal sao muito parecidos com os anteriores, ou seja, nao
ha grandes variagoes ao longo da semana, mas este terminal parece disponibilizar
mais tempo para as transferéncias, se estendendo mais nos horarios da manha e do
final da tarde. Este é um terminal intermedidrio do eixo Norte-Sul, portanto, um
terminal menor, o que aparentemente permite que os tempos de transferéncia se

acomodem melhor.

ii) Congestionamento:

As figuras 49, 50 e 51 ilustram a analise de congestionamento no Terminal Centenario
nos horarios de 6h-8h, 12h-14h e 17-19h, respectivamente. E possivel perceber que
nos horarios da manha (6h-8h) e do fim da tarde (17h-19h) o nimero de 6nibus
no terminal é maior do que no comeco da tarde (12h-14h). Por ser um terminal
intermediario e estar localizado em uma regiao de bastante trafego de veiculos nas
mesmas vias onde circulam os 6nibus das linhas que nao sao expressas, possivelmente
as oscilagoes observadas principalmente na figura 51 possam estar relacionadas a
isso, ou seja, atrasos podem estar sendo gerandos devido ao trafego do horérios das

17h as 19h, acarretando nas oscilagoes observadas.
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Figura 49: Congestionamento para o Terminal Cabral das 6h as 8h
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Figura 50: Congestionamento para o Terminal Cabral das 12h as 14h
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Figura 51: Congestionamento para o Terminal Cabral das 17h as 19h
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e iii) Comboio:

O efeito comboio ocorreu no terminal Cabral nos trés intervalos analisados, apre-
sentando a ocorréncia de varios comboios ao londo da semana. Isso pode ser em
decorréncia de ser um terminal intermedidrio no eixo Norte-Sul, conforme visto na
figura 6, e estar assim sujeito a mais atrasos devido ao trafego, o que ocaisona

maiores comboios.

A figura 52 ilustra esse fenomeno para o intervalo entre 6h e 8h, para os dias
18/12/2018 a 22/12/2018. No horério da manha o comboio ocorre com uma frequéncia
maior antes e depois das Th, possivelmente pela colocacao de onibus extras para su-

prir a demanda.
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Figura 52: Comboio observado no Terminal Cabral para a linha 203, das 6h as 8h
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Fonte: Autoria prépria

A figura 53 ilustra esse fenomeno para o intervalo entre 12h e 14h, para os dias

18/12/2018 a 22/12/2018.

No inicio da tarde o comboio também é recorrente ao longo da semana, porém na
figura 53 (b) e (d) ocorrem comboios com trés 6nibus da mesma linha. Isso indica

um excesso de onibus da linha 203 que estao se concentrando neste terminal.
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Figura 53: Comboio observado no Terminal Cabral para a linha 203, das 12h as 14h
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Fonte: Autoria prépria

A figura 54 ilustra esse fenomeno para o intervalo entre 17h e 19h, para os dias
18/12/2018 a 22/12/2018. No final da tarde também ocorrem comboios com trés
onibus da mesma linha, na figura 54 (a), (c¢), (d) e (e) vemos esse efeito em quatro
dias da semana. Assim como no periodo anterior, isso pode indicar um excesso de

onibus extras na linha 203.
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Figura 54: Comboio observado no Terminal Cabral para a linha 203, das 17h as 19h
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e iv) Transferéncia de Passageiros:

Para andlise de transferéncia de passageiros no Terminal Cabral, utilizou-se como
linha primaéria a 203 Santa Candida/Capao Raso e as linhas alimentadoras do ter-

minal como linhas secundarias, conforme mostrado na tabela 27.

As figuras 55, 56 e 57 mostram as andlises de transferéncia de passageiros nos
intervalos de 6h-8h, 12h-14h e 17h-19h, respectivamente.

Observa-se que ao longo da semana ocorreram poucas situacoes em que a capacidade
méaxima da linha principal foi atingida, indicando que a maioria dos passageiros
consegue fazer suas conexoes sem precisar aguardar pelo proximo o6nibus da linha
principal. Apesar disso, observou-se um grande ntiimero de comboios neste terminal,
possivelmente ocasionados por ser um terminal intermediario, uma vez que confome
mostrado nas figuras 55, 56 e 57 nao ha problemas com a capacidade de transporte

neste terminal.

O efeito do comboio na linha expressa 203 do Terminal Cabral é observado na linha

verde nas figuras 55, 56 e 57.



Figura 55: Passageiros em transferéncia no Terminal Cabral das 6h as 8h

600

8
8

8

Niimero de pessoas transportadas

Figura 56: Passageiros em transferéncia no

600

8
8

8

Nimero de pessoas transportadas

0
12.00 12.25

Transporte de Passageiros

Transporte de Passageiros

Transporte de Passageiros

Pessoas transportadas
Excedente de pessoas.
Capacidade maxima da linha principal

600 600
Pessoas transportadas Pessoas transportadas
mm Excedente de pessoas mm Excedente de pessoas
— Capacidade méxima da linha principal ,, 500 —— Capacidade méxima da linha principal 500
5 5
& a00 & a00
g 300 g 300
3 3
S 200 5 200
g g
£ £
= 100 Z 100
o o
600 625 650 675 7.00 725 750 775 800 600 625 650 675 700 725 750 775 800 600 625 650
Hora Hora
Transporte de Passageiros Transporte de Passageiros
600 600
Pessoas transportadas Pessoas transportadas
= Excedente de pessoas = Excedente de pessoas
,, 500 —— Ccapacidade maxima da linha principal ,» 500 —— Capacidade maxima da linha principal
H £
8 a00 2 a00
8 300 S 300
8 g
g 4
3 2
5 200 5 200
g g
£ £
2 H
100 100
o o
600 625 650 675 700 725 750 775 8.00 600 625 650 675 700 725 750 775 8.00
Hora Hora

Transporte de Passageiros

(d) 21/12/2018

(e) 22/12/2018

Fonte: Autoria prépria

Pessoas transportadas
= Excedente de pessoas
— Ccapacidade méxima da linha principal

L

Transporte de Passageiros

6.75

7.00
Hora

725 750

(c) 20/12/2018

Terminal Cabral das 12h as 14h

Transporte de Passageiros

1250 1275 13.00 13.25

Hora

(a) 18/12/2018

Pessoas transportadas
Excedente de pessoas.
Capacidade maxima da linha principal

600 T 600
Pessoas transportadas
m Excedente de pessoas
500 —— Capacidade méxima da linha principal 500
< k1
£ £
& a00 & a00
g g
g 300 g 300
g g
3 3
S 200 5 200
g g
£ £
= 100 < 100
o o
1350 1375 14.00 1200 1225 1250 1275 13.00 1325 1350 13.75 14.00 1200 1225 12.50
Hora

(b)

Transporte de Passageiros

600

8

H

NGmero de pessoas transportadas
5 8

]
g

Pessoas transportadas
mm Excedente de pessoas
—— Capacidade maxima da linha principal

LI

0
1200 12.25

1250 1275 13.00 1325 1350 1375 14.00

(d) 21/12/2018

19/12/2018

600

Yy 8 8 &

Nimero de pessoas transportadas

g
8

Transporte de Passageiros

Pessoas transportadas
mm Excedente de pessoas
— Capacidade maxima da linha principal

0
1200 1225 1250 1275 13.00 1325 1350 13.75 14.00
Hora

(e) 22/12/2018

Fonte: Autoria prépria

1275

13.00 13.25
Hora

1350 13.75 14.00

(c) 20/12/2018

108



109

Figura 57: Passageiros em transferéncia no Terminal Cabral das 17h as 19h
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4.3 TERMINAIS DO EIXO LESTE-OESTE

Nesta secao é mostrada a andlise para os terminais do eixo Leste-Oeste: Cen-
tendrio e Campo Comprido. Na sequéncia sao apresentados os resultados obtidos para as
andlises realizadas na semana do dia 18/12/2018 ao dia 22/12/2018 para os terminais do

eixo Leste-Oeste.

431 TERMINAL CENTENARIO

O terminal Centenario ja foi analisado na Secao 4.1, porém é feita uma nova
andlise agora usando a ferramenta computacional desenvolvida por (KODA, 2018). A
segao 4.1 utiliza dados do dia 06/06/2016, quando estavam disponiveis dados em formato
diferente do necesséario para uso da ferramenta computacional. Assim, os resultados desta
secao foram gerados para outras datas, inviabilizando a comparacao com os resultados da

secao 4.1.

Por este terminal circulam apenas 10 linhas, sendo 2 linhas de 6nibus expresso,
que conectam o terminal ao centro da cidade, passando pelos terminais ao longo do eixo

Leste-Oeste, 1 linha direta, que também conecta o terminal Capao Raso ao centro da
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cidade, passando apenas por estagoes tubo. Ha ainda 7 linhas de 6nibus alimentadores,

que conectam a vizinhanca do bairro ao terminal Centenario.

As linhas de 6nibus que passam pelo terminal Centenario sdo as mostradas na

tabela 28.

Tabela 28: Linhas de 6nibus do terminal Centenario

Linha Nome Tipo Capacidade
303  Centenério/Campo Comprido Expresso 250
302  Centenario/Rui Barbosa Expresso 250
305  Centenério Direta 110
322  Camargo Alimentador 85
331 Mercurio Alimentador 85
332 Acrépole Alimentador 85
334 Agricola Alimentador 85
335  Centendario/Boqueirao Alimentador 85
336  Vila Reno Alimentador 85
338  Centendario/Hauer Alimentador 85

Fonte: Autoria Propria

e i) Tempo de Transferéncia:

Os histogramas das figuras 58, 59 e 60 mostram as andlises dos tempos de trans-

feréncia nos horarios entre 6h e 8h, 12h e 14h e 17h e 19h, respectivamente, entre

todas as linhas que passam pelo terminal Centendario, para cada dia da semana.

Observa-se claramente que é um terminal com menor complexidade em termos de

linhas e transferéncias. H4 uma repeticao nos tempos de transferéncia ao longo da

semana, sendo que a maioria das transferéncias ocorre com tempos de 1 a 2 minutos.
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Figura 58: Tempos de transferéncia para o Terminal Centenario das 6h as 8h
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Fonte: Autoria prépria

Figura 59: Tempos de transferéncia para o Terminal Centenario das 12h as 14h
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Figura 60: Tempos de transferéncia para o Terminal Centenario das 17h as 19h
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e ii) Congestionamento:

As figuras 61, 62 e 63 ilustram a analise de congestionamento no Terminal Centenario
nos horarios de 6h-8h, 12h-14h e 17-19h, respectivamente. E possivel perceber que
nos horarios da manha (6h-8h) e¢ do fim da tarde (17h-19h) o nimero de 6nibus
no terminal é maior do que no comego da tarde (12h-14h), porém a quantidade de
onibus neste terminal é a menor de todos os analisados. Observa-se que nos trés
horédrios hé intervalos em que o terminal fica vazio (sem onibus nas plataformas).
Isso pode estar sendo ocasionado por ser um terminal em que ha poucas linhas

circulando.
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Figura 61: Congestionamento para o Terminal Centenario das 6h as 8h
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Figura 62: Congestionamento para o Terminal Centenario das 12h as 14h
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Figura 63: Congestionamento para o Terminal Centenario das 17h as 19h
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iii) Comboio:
O efeito comboio ocorreu no terminal Centendrio nos trés periodos analisados.

Apesar da analise anterior ter mostrado que a quantidade de 6nibus neste terminal
¢ a menor de todos os analisados, observa-se que nos trés periodos ha uma grande

ocorréncia de comboios, o que causa um acumulo de 6nibus da linha 303 no terminal.

A figura 64 ilustra esse fenomeno para o intervalo entre 6h e 8h, para os dias
18/12/2018 a 22/12/2018. Os comboios sao mais frequentes apds as 7h, perma-
necendo por intervalos maiores, o que € caracterizado pelo agrupamento de linhas

azuis, como vemos na figura 64 (b), (c), (d) e (e).



115

Figura 64: Comboio observado no Terminal Centenario para a linha do expresso

303, das 6h as 8h
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Fonte: Autoria prépria

A figura 65 ilustra esse fenomeno para o intervalo entre 12h e 14h, para os dias
18/12/2018 a 22/12/2018. Neste horéario os comboios sao mais espacados e nao tem

um intervalo de duragao muito grande, porém sao repetidos ao longo da semana.
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Figura 65: Comboio observado no Terminal Centenario para a linha do expresso

303, das 12h as 14h
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A figura 66 ilustra esse fenomeno para o intervalo entre 17h e 19h, para os dias
18/12/2018 a 22/12/2018. J4 no horario das 17 as 19h o comboio é mais frequente
em todos os dias da semana e com intervalos de duragao um pouco menores que no

horario da manha.
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Figura 66: Comboio observado no Terminal Centenario para a linha do expresso

303, das 17h as 19h
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e iv) Transferéncia de Passageiros:

Para andlise de transferéncia de passageiros no Terminal Centenario, utilizou-se
como linha priméria a 303 Centenario/Campo Comprido e as linhas alimentadoras

do terminal como linhas secundarias, conforme mostrado na tabela 28.

As figuras 67, 68 e 69 mostram as analises de transferéncia de passageiros nos

intervalos de 6h-8h, 12h-14h e 17h-19h, respectivamente.

Observa-se nas figuras que ocorreram poucas situagoes em que a capacidade maxima
da linha principal foi atingida. Apesar disso, o efeito dos comboios neste terminal é
bastante frequente para todos os dias e horarios. Esta andlise mostra que os onibus
dos comboios nao sao utilizados para suprir a demanda de passageiros, o que esta
ocorrendo entao é um actmulo de 6nibus no terminal, que pode estar relacionada

ao fato de que este é um terminal que fica no extremo do eixo leste (conforme figura

3).
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Figura 67: Passageiros em transferéncia no Terminal Centenario das 6h as 8h
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Figura 68: Passageiros em transferéncia no Terminal Centenario das 12h as 14h
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Figura 69: Passageiros em transferéncia no Terminal Centenario das 17h as 19h
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4.3.2 TERMINAL CAMPO COMPRIDO

Por este terminal circulam 20 linhas, sendo 1 linha de 6nibus expresso, que conecta
o terminal Campo Comprido ao terminal Centenario, passando pelo centro da cidade e
também pelos terminais ao longo do eixo Leste-Oeste e 2 linhas de 6nibus interbairros que
circulam no sentido horario e anti-horario entre o terminal Pinheirinho e o bairro Santa
Felicidade, passando pelo terminal Campo Comprido. H& também 1 linha direta, que
conecta o terminal Campo Comprido com a regiao metropolitana, passando apenas por
estacoes tubo e ha ainda 16 linhas de onibus alimentadores, que conectam a vizinhanca

do bairro ao terminal Campo Comprido.

As linhas de onibus que passam pelo terminal Campo Comprido sao as mostradas

na tabela 29.



Tabela 29: Linhas de 6nibus do terminal Campo Comprido

Linha Nome Tipo Capacidade
303  Centenario/Campo Comprido Expresso 250
040  Interbairros IV Interbairros 100
060  Interbairros VI Interbairros 100
304  Pinhais/Campo Comprido Direta 110
720  Fazendinha/Campo Comprido  Alimentador 85
732  Caiud/Campo Comprido Alimentador 85
820  Augusta/Vila Marqueto Alimentador 85
821  Fernao Dias Alimentador 85
822  Gabineto Alimentador 85
823  Augusta Alimentador 85
825  Vila Marqueto Alimentador 85
826  Campo Comprido/CIC Alimentador 85
827  Riviera Alimentador 85
828  Campo Comprido/Capao Raso Alimentador 85
829  Universidade Positivo Alimentador 85
J12 Rebougas Alimentador 85
J16  Santa Angela Alimentador 85
J17  Dom Pedro II Alimentador 85
J18  Dona Fina Alimentador 85
J20  Vila Torres Alimentador 85

Fonte: Autoria Propria

e i) Tempo de Transferéncia:

120

Os histogramas das figuras 70, 71 e 72 mostram as andlises dos tempos de trans-

feréncia nos horarios entre 6h e 8h, 12h e 14h e 17h e 19h, respectivamente, entre

todas as linhas do Terminal Campo Comprido, para cada dia da semana.

Observa-se que este terminal apresenta bem menos variagoes para os tempos de

transferéncia ao longo da semana para os hordrios analisados, sendo que a maioria

tem tempos de 1 a 2min, com algumas transferéncias chegando a 4 minutos. Nota-

se uma maior quantidade de transferéncias nos horarios da manha e fim de tarde,

porém o numero total de transferéncias é baixo, por tratar-se de um terminal em

que circulam menos linhas.



121

Figura 70: Tempos de transferéncia para o Terminal Campo Comprido das 6h as

8h
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Figura 72: Tempos de transferéncia para o Terminal Campo Comprido das 17h as

19h
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Fonte: Autoria prépria

e ii) Congestionamento:

As figuras 73, 74 e 75 ilustram a andlise de congestionamento no Terminal Campo

Comprido nos horérios de 6h-8h, 12h-14h e 17-19h, respectivamente.

E possivel perceber que nos horarios da manha (6h-8h) e do fim da tarde (17h-19h)
o numero de énibus no terminal é maior do que no comego da tarde (12h-14h).
Neste teminal ha uma quantidade um pouco maior de 6nibus do que no terminal
Centenario (que fica no outro extremo do eixo Leste-Oeste), ainda assim observa-se

varios intervalos em que o terminal fica vazio nos horarios analisados, principalmente

das 17h as 19h.

Isso pode estar sendo ocasionado pela programacao de horarios das linhas alimen-
tadoras estar sendo feita de acordo com a chegada do onibus expresso no terminal.
Assim, pela programacao, espera-se que quando ocorrer a chegada de um o6nibus
expresso, também comecem a chegar os onibus alimentadores. Dessa forma, o con-
gestionamento se concentra nos horarios em que ha expressos no terminal, com todos
os onibus (expresso e alimentadores) deixando o terminal assim que as transferéncias

sejam concluidas, o que causa esses intervalos em que nao ha 6nibus no terminal.
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Figura 73: Congestionamento para o Terminal Campo Comprido das 6h as 8h
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Fonte: Autoria prépria

Figura 74: Congestionamento para o Terminal Campo Comprido das 12h as 14h
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Figura 75: Congestionamento para o Terminal Campo Comprido das 17h as 19h
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e iii) Comboio:

O efeito comboio ocorreu no terminal Campo Comprido nos trés intervalos analisa-
dos. Neste terminal observa-se que apesar dos graficos de congestionamento terem
mostrado que a quantidade de onibus neste terminal nao é muito grande, nos trés
periodos analisados houve uma grande ocorréncia de comboios, sendo que das 17 as
19h foram registradas ocorréncias com intervalos de maior duracao. Isto pode estar
acontecendo devido aos expressos estarem se acumulando no terminal, o que parece

estar ocorrendo nos terminais dos extremos dos eixos.

Como a demanda é maior ao longo do eixo, para os terminais dos extremos parece
estar ocorrendo esse acumulo de onibus, observado pelo comboio. Porém, a medida
que esses onibus saem do terminal, eles comecam a suprir a demanda dos terminais
intermediarios. Assim, nos terminais dos extremos dos eixos observa-se esse acimulo

de onibus expressos.

A figura 76 ilustra esse fenomeno para o intervalo entre 6h e 8h, para os dias
18/12/2018 a 22/12/2018.
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Figura 76: Comboio observado no Terminal Campo Comprido para a linha do

expresso 303, das 6h as 8h
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Fonte: Autoria prépria

A figura 77 ilustra esse fenomeno para o intervalo entre 12h e 14h, para os dias
18/12/2018 a 22/12/2018.
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Figura 77: Comboio observado no Terminal Campo Comprido para a linha do

expresso 303, das 12h as 14h
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A figura 78 ilustra esse fenomeno para o intervalo entre 17h e 19h, para os dias
18/12/2018 a 22/12/2018.
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Figura 78: Comboio observado no Terminal Campo Comprido para a linha do

expresso 303, das 17h as 19h
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iv) Transferéncia de Passageiros:

Para analise de transferéncia de passageiros no Terminal Campo Comprido, utilizou-
se como linha primaria a 303 Centenario/Campo Comprido e as linhas alimentadoras

do terminal como linhas secundarias, conforme mostrado na tabela 29.

As figuras 79, 80 e 81 mostram as analises de transferéncia de passageiros nos
intervalos de 6h-8h, 12h-14h e 17h-19h, respectivamente.

Observa-se novamente que praticamente nao ocorreram situagoes em que a capaci-
dade méaxima da linha principal foi atingida (pois a quase totalidade dos gréficos
nao apresentou a linha vermelha) o que indica que o limite de 250 passageiros nao foi
atingido. Apesar disso, observou-se anteriormente que é muito elevado o nimero de
comboios que nao sao utilizados para aumentar a capacidade de transporte, mas que

possivelmente ficam no terminal aguardando para sairem no horario programado.
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Figura 79: Passageiros em transferéncia no Terminal Campo Comprido das 6h as

8h
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Figura 80: Passageiros em transferéncia no Terminal Campo Comprido das 12h as

14h
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Figura 81: Passageiros em transferéncia no Terminal Campo Comprido das 17h as

19h
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Fonte: Autoria prépria

4.4 TERMINAIS DOS CORREDORES PINHEIRINHO E BOQUEIRAO

Os corredores Pinheirinho e Boqueirao nao fazem parte dos eixos Norte-Sul e Leste-
Oeste analisados anteriormente, mas conectam os dois bairros (Pinheirinho e Bo-
queirdo) diretamente ao centro da cidade, com suas linhas expressas rapidas co-
nhecidas como Ligeiroes. Também ha nestes terminais linhas expressas, que fazem
paradas intermediarias e linhas alimentadoras, que ligam os respectivos bairros aos

terminais.

Na sequéncia sao apresentados os resultados obtidos para as analises realizadas
na semana do dia 18/12/2018 ao dia 22/12/2018 para os corredores Pinheirinho e
Boqueirao. Foram analisados trés intervalos de tempo: entre 6h e 8h, entre 12h e
14h e entre 17h e 19h, por se tratarem dos horarios de maior concentragao de 6nibus

e passageiros nos terminais.

4.4.1 TERMINAL PINHEIRINHO

Dos terminais analisados, este é o que tem maior nimero de linhas. Por este

terminal circulam 45 linhas, sendo 6 linhas de 6nibus expresso, que conectam o terminal ao
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centro da cidade e também aos terminais Capao Raso, Sitio Cercado, Portao e Boqueirao.
Ha 2 linhas de onibus interbairros que circulam no sentido horério e anti-horério entre o
terminal Pinheirinho e o bairro Santa Felicidade, passando pelos bairros que estao entre
estes terminais. H& também 5 linhas diretas, que conectam o terminal Pinheirinho com
os terminais Sitio Cercado, Boqueirao, Capao Raso e Cabral, passando pelas estacoes
tubo. H4 ainda 32 linhas de onibus alimentadores, que conectam a vizinhanca do bairro

ao terminal Pinheirinho.

As linhas de 6nibus que passam pelo terminal do Pinheirinho s@o as mostradas

na tabela 30.

e i) Tempo de Transferéncia:

Os histogramas das figuras 82, 83 e 84 mostram as andlises dos tempos de trans-
feréncia nos horarios entre 6h e 8h, 12h e 14h e 17h e 19h, respectivamente, entre

todas as linhas do Terminal Pinheirinho para cada dia da semana.

Observa-se que no horario da manha existe um volume maior de transferéncias e os
tempos se estendem um pouco mais, chegando a até 10 minutos, muito semelhante
ao perido do final de tarde. Ja no inicio da tarde, o volume de transferéncias cai
e os tempos ficam mais concentrados na faixa de 1 a 2 minutos, chegando a até 6

minutos.

Figura 82: Tempos de transferéncia para o Terminal Pinheirinho das 6h as 8h
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Tabela 30: Linhas de 6nibus do terminal Pinheirinho.

Linha Nome Tipo Capacidade
550  Ligeirao Pinheirinho/Carlos Gomes  Expresso 250
502  Circular Sul (horéario) Expresso 250
602  Circular Sul (anti-horério) Expresso 250
603  Pinheirinho/Rui Barbosa Expresso 250
X11  Sitio Cercado/Capao Raso Expresso 250
X20  Portao/Sitio Cercado Expresso 250
040  Interbairros IV Interbairros 100
060  Interbairros VI Interbairros 100
507  Sitio Cercado (horéario) Direta 110
508  Sitio Cercado (anti-horério) Direta 110
527  Pinheirinho/Boqueirao Direta 110
610  Capao Raso/Sitio Cercado Direta 110
700  Pinheirinho/Cabral Direta 110
600  Kamyr/Quartel General Alimentador 85
617  Jardim Ludovica Alimentador 85
630  Vitoria Régia Alimentador 85
631  Piratino/BR-476 Alimentador 85
632  Quartel General Alimentador 85
633  Maria Angélica Alimentador 85
635  Londrina Alimentador 85
636  Rio Negro Alimentador 85
637  Santa Joana Alimentador 85
638  Pinheirinho Alimentador 85
639  Futurama Alimentador 85
640  Palmeira Alimentador 85
641  Luiz Nichele Alimentador 85
642  Ganchinho Alimentador 85
643  Umbar Alimentador 85
644  Pinheirinho/CIC Alimentador 85
646 ~ Pompeia/Janaina Alimentador 85
649  Pirineus Alimentador 85
650  Santa Rita/Pinheirinho Alimentador 85
655  Jardim da Ordem Alimentador 85
656  Kamyr Alimentador 85
659  Cachimba-Olaria Alimentador 85
680  Rurbana Alimentador 85
681  Dalagassa Alimentador 85
684  Rio Bonito Alimentador 85
688  Pinheirinho/Zooldgico Alimentador 85
690  Vila Juliana Alimentador 85
F01  Fazenda/Pinheirinho Alimentador 85
F03  Fazenda Direto Alimentador 85
H11  Araucdria/Pinheirinho Alimentador 85
H24  Angélica/Pinheirinho (direto) Alimentador 85
X19  Especial Hasdrubal Belegard Alimentador 85

Fonte: Autoria prépria
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Figura 83: Tempos de transferéncia para o Terminal Pinheirinho das 12h as 14h
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Figura 84: Tempos de transferéncia para o Terminal Pinheirinho das 17h as 19h
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e ii) Congestionamento:
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As figuras 85, 86 e 87 ilustram a analise de congestionamento no Terminal Pinhei-

rinho nos horarios das 6h as 8h, 12h as 14h e 17 as 19h, respectivamente.

E possivel perceber que nos hordrios da manha (6h as 8h) e do fim da tarde (17h
as 19h) o numero de 6nibus no terminal é maior do que no comego da tarde (12h
as 14h). Quando comparado com os terminais analisados anteriormente, observa-se
claramente que é um terminal com um volume maior de transporte e a variabilidade
na ocupacao do terminal também é significativa nos trés horarios analisados. Apesar
disso, aparecem alguns intervalos no horario das 12h as 14h onde o terminal fica
vazio (figura 86 (b), (c) e (e)), porém, com intervalos de duracao menores, conforme

mostrado na tabela 30.

Figura 85: Congestionamento para o Terminal Pinheirinho das 6h as 8h
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Numero de veiculos

134

Figura 86: Congestionamento para o Terminal Pinheirinho das 12h as 14h
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Figura 87: Congestionamento para o Terminal Pinheirinho das 17h as 19h
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e iii) Comboio:
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Nao foi registrada formacao de comboio no horario das 12h as 14h no terminal
Pinheirinho. As figuras 88 e 89 mostram o comboio para a linha expressa rapida
(550 Ligeirao) do terminal Pinheirinho para os intervalos das 6h as 8h e 17h as 19h,

respectivamente.

Observa-se que os comboios ocorreram com maior frequéncia no horario da manha,
mas com duracoes mais curtas, o que é caracterizado pelas linhas verticais azuis
mais espacadas. Ja no horario do fim de tarde as linhas estao mais compactadas, o

que indica que os comboios ocorreram com duragao mais significativa.

A figura 88 ilustra o comboio para o intervalo entre 6h e 8h, para os dias 18/12/2018
a 22/12/2018.

Figura 88: Comboio observado no Terminal Pinheirinho para a linha expressa rapida

550, nos dias 18/12/2018 a 22/12/2018 das 6h as 8h
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Fonte: Autoria prépria

A figura 89 ilustra esse fenomeno para o intervalo entre 17h e 19h, para os dias
18/12/2018 a 22/12/2018.

Observa-se na figura 89, além da compactacao das linhas azuis indicando intervalos
maiores de comboio, que o niimero de 6nibus chega em muitos casos a trés onibus,
como na figura 89 (a), (b), (d) e (e), pois este é um terminal com grande grande

concentracao de linhas.
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Figura 89: Comboio observado no Terminal Pinheirinho para a linha expressa rapida

550, nos dias 18/12/2018 a 22/12/2018 das 17h as 19h
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Fonte: Autoria prépria

e iv) Transferéncia de Passageiros:

Para andlise de transferéncia de passageiros no Terminal Pinheirinho, utilizou-se
como linha primdria a 550 Ligeirdo Pinheirinho/Carlos Gomes e as linhas alimen-

tadoras do terminal como linhas secundarias, conforme mostrado na tabela 30.

As figuras 90, 91 e 92 mostram as analises de transferéncia de passageiros nos

intervalos das 6h as 8h, 12h as 14h e 17h as 19h, respectivamente.

Observa-se nos horarios das 6h as 8h e das 17h as 19h, que praticamente todos os
dias o sistema trabalhou com passageiros excedentes (linhas verticais em vermelho
nos graficos). Isso indica que as transferéncias entre as linhas alimentadoras e a linha
expressa rapida nao estao sendo realizadas com sucesso, ou seja, muitos passageiros

teriam que aguardar o préximo onibus expresso.

E possivel observar também nas figuras 90 e 92 o efeito sobreposto do comboio da
linha expressa rapida 550 (picos na linha verde nos gréficos). Jé na figura 91 nao

ocorrem os picos na linha verde porque nao ocorreu comboio neste horario.
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Figura 90: Passageiros em transferéncia no Terminal Pinheirinho das 6h as 8h
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Fonte: Autoria prépria

Figura 91: Passageiros em transferéncia no Terminal Pinheirinho das 12h as 14h
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Fonte: Autoria prépria

Chama a atengao na figura 92 (a) a quantidade de passageiros excedentes (linhas

vermelhas) préximo das 17h. Isso indica a necessidade de aumento de capacidade
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na linha principal. Observa-se que este efeito se repete na figura 92 (b) e (¢), o que
pode estar indicando uma necessidade de reprogramacao de horérios desta linha ou
colocagao de oOnibus extras, uma vez que os comboios (que poderiam aumentar a

capacidade de transporte) nao estao ocorrendo nestes intervalos iniciais.

Figura 92: Passageiros em transferéncia no Terminal Pinheirinho das 17h as 19h
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4.4.2 TERMINAL BOQUEIRAO

Pelo terminal Boqueirao circulam 25 linhas, sendo 5 linhas de 6nibus expresso,
que conectam o terminal ao centro da cidade e também aos terminais Capao Raso, Sitio
Cercado, Pinheirinho e Hauer. H& 6 linhas diretas, que conectam o terminal Boqueirao
com as estacgoes tubo dos terminais Sitio Cercado, Pinheirinho, Capao Raso, além das
estagoes tubo Centro Civico e Aeroporto. H&a ainda 14 linhas de 6nibus alimentadores,

que conectam a vizinhanca do bairro ao terminal Boqueirao.

As linhas de onibus que passam pelo terminal Boqueirao sao as mostradas na

tabela 31.



Tabela 31: Linhas de 6nibus do terminal Boqueirao

Linha Nome Tipo Capacidade
500  Ligeirao Boqueirao Expresso 250
503 Boqueirao Expresso 250
502  Circular Sul (horério) Expresso 250
602  Circular Sul (anti-horério) Expresso 250
X12  Especial Boqueirao Expresso 250
505  Boqueirao/Centro Civico Direta 110
507  Sitio Cercado (hordrio) Direta 110
508  Sitio Cercado (anti-horario) Direta 110
527 Pinheirinho/Boqueirao Direta 110
E07  Sao José/Boqueirao Direta 110
E32  Aeroporto/Terminal Boqueirdo Direta 110
335  Centendario/Boqueirao Alimentador 85
513  Hauer/Boqueirao Alimentador 85
515 Iguape II Alimentador 85
528  Boqueirao/Pinheirinho Alimentador 85
531  Santa Ineés Alimentador 85
532 Jardim Paranaense Alimentador 85
533 Erico Verfssimo /Pantanal Alimentador 85
534  Parigot de Souza Alimentador 85
535  Osternack/Boqueirao Alimentador 85
536 Zoologico Alimentador 85
540  Boqueirao/Mondelez Alimentador 85
545  Trabalhador Alimentador 85
E11l  Terminal Boqueirao/Terminal Afonso Pena Alimentador 85
E21  Terminal Boqueirao/Centro Sao José Alimentador 85

Fonte: Autoria Propria

e i) Tempo de Transferéncia:

139

Os histogramas das figuras 93, 94 e 95 mostram as andlises dos tempos de trans-

feréncia nos horarios entre 6h e 8h, 12h e 14h e 17h e 19h, respectivamente, entre

todas as linhas do Terminal Boqueirao para cada dia da semana.

Observa-se que no horario da manha o nimero de transferéncias é maior que nos
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outros horarios, sendo o inicio da tarde com o menor niimero e com tempos mais

dispersos.

Figura 93: Tempos de transferéncia para o Terminal Boqueirao das 6h as 8h
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Figura 94: Tempos de transferéncia para o Terminal Boqueirao das 12h as 14h
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Figura 95: Tempos de transferéncia para o Terminal Boqueirao das 17h as 19h
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e ii) Congestionamento:

As figuras 96, 97 e 98 ilustram a analise de congestionamento no Terminal Boqueirao

nos horarios de 6h-8h, 12h-14h e 17-19h, respectivamente.

Neste terminal observa-se que a diminui¢ao na quantidade de 6nibus no comeco da
tarde (12h as 14h) é significativa, quando comparada com os horédrios da manha (6h
as 8h) e do fim da tarde (17h as 19h). Também aparecem alguns intervalos onde o
terminal fica vazio, nos trés horarios analisados. Isso ocorre com maior frequéncia
no horéario das 12h as 14h, mas eventualmente é observado nos outros horarios
analisados. Por outro lado, ha intervalos com congestionamento consideravel, como

mostrado na figura 96 (b), (c) e (d).
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Figura 96: Congestionamento para o Terminal Boqueirao das 6h as 8h
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Figura 98: Congestionamento para o Terminal Boqueirao das 17h as 19h
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e iii) Comboio:
Nao ocorreu comboio no terminal Boqueirao entre 12h e 14h. As figuras 99 e 100

mostram o comboio para a linha expressa rapida 500 (Ligeirdo) do terminal Bo-

queirao para os intervalos das 6h as 8h e 17h as 19h, respectivamente.

Esta andlise mostra que no horario das 6 as 8h, o comboio é recorrente sempre apos
as 7h, com duragoes maiores que um minuto (linhas azuis compactadas). Também
observa-se o mesmo efeito apos as 18h em todos os dias da semana, o que pode estar
indicando em ambos os horarios analisados a presenca de carros extra na linha ou

a necessidade de um reagendamento para evitar esse efeito.

A figura 99 mostra o comboio para o intervalo entre 6h e 8h, para os dias 18/12/2018
a 22/12/2018.



144

Figura 99: Comboio observado no Terminal Boqueirao para a linha expressa rapida
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Fonte: Autoria prépria

A figura 100 ilustra esse fenomeno para o intervalo entre 17h e 19h, para os dias
18/12/2018 a 22/12/2018.
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Figura 100: Comboio observado no Terminal Boqueirao para a linha expressa rapida

550, das 17h as 19h
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e iv) Transferéncia de Passageiros:

Para analise de transferéncia de passageiros no Terminal Boqueirao, utilizou-se como
linha primaria a 500 Ligeirao Boqueirao e as linhas alimentadoras do terminal como

linhas secundarias, conforme mostrado na tabela 31.

As figuras 101, 102 e 103 mostram as analises de transferéncia de passageiros nos
intervalos de 6h-8h, 12h-14h e 17h-19h, respectivamente.

Observa-se nas figuras que praticamente todos os dias o terminal trabalhou com
um numero pequeno de passageiros excedentes (linhas verticais em vermelho nos
graficos). Isso indica que as transferéncias entre as linhas alimentadoras e a linha
expressa estao sendo realizadas com sucesso, ou seja, poucos passageiros teriam que

aguardar o proximo onibus.

Apesar de ser um terminal localizado no inicio do corredor Boqueirao, das 12h as
14h nao ocorre um acumulo de onibus no terminal, pois nao houve formacao de

comboios.

E possivel observar também nas figuras 101 e 103 o efeito sobreposto do comboio

da linha principal, ou seja, caso tenha mais de um veiculo da linha principal no
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terminal em determinado horario, considera-se a capacidade somada de ambos (picos
na linha verde nos gréficos). Dessa forma, se ndo houver comboio, a capacidade é
de 250 passageiros. Porém se houver comboio de dois onibus da linha principal, a
capacidade aumenta para 500 passageiros, para trés onibus, 750 passageiros, e assim,
sucessivamente. Na figura 102 observa-se que nao houve picos na linha verde, pois

nao ocorreram comboios nesse horario.

Figura 101: Passageiros em transferéncia no Terminal Boqueirao das 6h as 8h
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Figura 102: Passageiros em transferéncia no Terminal Boqueirao das 12h as 14h
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Figura 103: Passageiros em transferéncia no Terminal Boqueirao das 17h as 19h
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4.5 COMPARACAO ENTRE TERMINAIS

Nesta segao ¢ feita uma comparagao entre os terminais analisados anteriormente,
de forma a fornecer uma visao geral da analise feita com a ferramenta computacional.
Sao mostrados os resultados a partir do terminal com menor nimero de linhas (terminal
Centendrio) até o terminal com maior nimero de linhas (terminal Pinheirinho) para o dia

18/12/2018 para os trés periodos analisados.

Os histogramas da figuras 104, 105 e 106 mostram os tempos de transferéncia nos
horarios entre 6h e 8h, 12h e 14h e 17h e 19h, respectivamente, entre todas as linhas dos

sete terminais analisados para o dia 18/12/2018.

Observa-se que para terminais com menor nimero de linhas ocorre menos dis-
persao e o tempo de transferéncia fica mais concentrado de 1 a 3 minutos. Ja para
terminais com maior niimero de linhas ocorre uma dispersao maior, com tempos de trans-

feréncia chegando a 7 minutos.
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Figura 105: Tempos de transferéncia para todos os terminais das 12h as 14h
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Figura 106: Tempos de transferéncia para todos os terminais das 17h as 19h
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As figuras 107, 108 e 109 ilustram a andlise de congestionamento nos horarios
entre 6h e 8h, 12h e 14h e 17h e 19h, respectivamente, entre todas as linhas dos sete
terminais analisados para o dia 18/12/2018.

Observa-se que todos os terminais apresentaram maior trafego no periodo da
manha e final da tarde. Os terminais com menor nimero de linhas apresentaram esva-
ziamentos acentuados, principalmente no horario das 12 as 14h. Ja para terminais com

maior nimero de linhas quase nao foram observados esvaziamentos.
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Figura 108: Congestionamento para todos os terminais das 12h as 14h
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Figura 109: Congestionamento para todos os terminais das 17h as 19h
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As figuras 110, 111 e 112 mostram os comboios nos horarios entre 6h e 8h, 12h e

14h e 17h e 19h, respectivamente, dos os sete terminais analisados para o dia 18/12/2018.

Observa-se que nos terminais dos extremos dos eixos Norte-Sul e Leste-Oeste os

comboios foram mais significativos, o que acarreta um actimulo de 6nibus nestes terminais.
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Figura 111: Comboios para todos os terminais das 12h as 14h
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Figura 112: Comboios para todos os terminais das 17h as 19h
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As figuras 113, 114 e 115 mostram os passageiros em transferéncia nos horarios
entre 6h e 8h, 12h e 14h e 17h e 19h, respectivamente, entre todas as linhas dos sete
terminais analisados para o dia 18/12/2018.

Observa-se que o excesso de passageiros em determinados horarios causa um efeito
cascata que acarreta atraso nas partidas e um aumento de tempo para o terminal retomar
o funcionamento normal. Esse efeito é observado principalmente em terminais com maior

concentracao de linhas e passageiros.
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Figura 113: Passageiros em transferéncia em todos os terminais das 6h as 8h
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Figura 114: Passageiros em transferéncia em todos os terminais das 12h as 14h
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Figura 115: Passageiros em transferéncia em todos os terminais das 17h as 19h
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4.6 SUMARIO

Neste Capitulo foi apresentado o estudo de caso para o sistema de transporte
coletivo de Curitiba. Na primeira parte, foram detatalhados os resultados obtidos para
o terminal Centendrio (piloto), a partir da aplicagao das etapas da metodologia proposta
para a analise. Na segunda parte foram apresentados os resultados para os terminais que
fazem parte dos eixos Norte-Sul, Leste-Oeste e também para os terminais Pinheirinho e
Boqueirao. Os dados utilizados foram obtidos da base de dados da Prefeitura de Curitiba
e os graficos utilizados para a analise foram obtidos a partir de uma ferramenta computaci-
onal desenvolvida para implementar a metodologia proposta. Os tempos computacionais

necessarios para as andlises ficaram em torno de 10 minutos para cada horério analisado,
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totalizando em torno de 30 minutos para cada terminal analisado, usando um notebook

com processador Intel(R) Core(TM) i7-4500 CPU 1,80GHz, com 8 GB de RAM instalada.

De maneira geral observou-se que:

e Tempo de transferéncia: Terminais menores apresentaram menos transferéncias e
com tempos mais curtos, menos dispersao e maior sincronizagao nas trasferéncias;
terminais maiores apresentaram mais transferéncias, com tempos mais longos, mais
dispersao e menor sincronizacao; exce¢ao: Terminal Cabral, é um terminal pequeno,
porém com nimero de transferéncias proporcionais a um terminal de grande porte;
O numero de transferéncias diminui no horario das 12-14h; méaximos nos horarios

da manha e fim da tarde; comportamento se repete ao longo da semana.

e Congestionamento: Terminais menores tem menos linhas e menor variabilidade na
ocupacao do terminal, apresentam picos e esvaziamentos bem acentuados, possivel-
mente relacionado com a chegada do expresso e alimentadores (maior sincronizagao);
Terminais maiores tem mais linhas e maior variabilidade na ocupacao do terminal
com menor sincronizac¢ao; apresentam alguns picos e esvaziamentos ao longo da se-
mana. O congestionamento diminui no horario das 12-14h; maximos nos horarios

da manha e fim da tarde; comportamento se repete ao longo da semana.

e Comboio: Terminais dos extremos dos eixos (maiores e menores) apresentaram com-
boios maiores, acarretando actimulo de 6nibus nos terminais; Comboios mais acen-
tuados nos horarios da manha e fim da tarde, comportamento que se repete ao
longo da semana independente do tamanho do terminal, o que pode ter relacao com

onibus extras.

e Transferéncia de passageiros: Terminais menores nao apresentaram falta de capaci-
dade de transferéncia, apesar de terem o comboio acentuado quando nos extremos
dos eixos. Terminais maiores apresentaram mais passageiros excedentes, indicando

que muitos passageiros precisam aguardar o proximo onibus expresso.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta uma metodologia para analise do transporte coletivo
de o6nibus utilizando link streams. Link streams sao stream graphs cujas cliques fornecem
informacoes sobre conjuntos de nés conectados em determinados instantes de tempo.
Esse conceito foi usado para modelar transferéncias entre linhas de 6nibus. Basicamente,
a metodologia é dividida em trés etapas: i) horédrios de chegadas e partidas de 6nibus em
um terminal, que fornecem informacgoes sobre pares de 6nibus que aguardam embarque
ou desembarque de passageiros em um determinado intervalo de tempo; ii) o link stream
correspondente é entao construido; iii) um algoritmo eficiente calcula as cliques maximas
correspondentes ao link stream. Métricas de desempenho como tempo de transferéncia,
efeito comboio, congestionamento do terminal e nimero de passageiros transferidos foram
propostas e obtidas a partir das cliques. Os resultados foram obtidos a partir de dados

reais dos terminais de onibus na cidade de Curitiba.

Este estudo de caso revelou que os tempos de transferéncia em terminais meno-
res estao concentrados entre 1 e 3 minutos e apresentam dispersao menor, chegando a
maximos de 5 minutos, como é o caso dos terminais Centenario, Cabral, Santa Candida
e Campo Comprido. Em terminais maiores os tempos estao concentrados entre 1 e 5
minutos, e apresentam dispersao maior, chegando a maximos de 10 minutos, como é o
caso dos terminais Capao Raso e Pinheirinho. Com relagao ao ntimero de transferéncias,
observou-se que aumentam com o tamanho do terminal, excecao feita ao terminal Cabral,
que é um terminal pequeno, mas por ser intermediario, apresentou grande nimero de

transferéncias, equivalente a um terminal como o dobro do seu tamanho.

Também fica claro, a partir das métricas de congestionamento do terminal, que
hé mais trafego de 6nibus e passageiros de manha e no final da tarde do que no periodo
do inicio da tarde. Terminais menores (Centendrio, Santa Candida, Campo Comprido)
apresentaram picos e esvaziamentos mais acentuados no horario das 12 as 14h, sendo
que muitas vezes o terminal fica completamente vazio em determinados intervalos de

tempo, o que se traduz numa reducao significativa da capacidade de transporte nestes
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horérios. J& os terminais de maior porte (Capao Raso e Pinheirinho) apresentaram poucos

esvaziamentos ao longo da semana, devido ao maior nimero de linhas destes terminais.

Os eventos de comboio também foram avaliados e devem ser cuidadosamente
considerados, pois podem ser causados por planejamento ruim nos horarios de 6nibus ou
devido aos onibus extras que aumentam a capacidade de transporte durante determinados
horarios de tempo. O comboio observado nos terminais dos extremos dos eixos Norte-Sul
e Leste-Oeste é mais significativo e nao estd necessariamente associado ao aumento da
capacidade de transporte, o que caracteriza um acimulo de 6nibus da mesma linha nos

terminais.

Nas transferéncias de passageiros, o tempo de transferéncia disponivel entre linhas
alimentadoras e expressas pode ser um problema em determinados momentos, pois nem
todos os passageiros sao bem-sucedidos e devem aguardar o proximo onibus expresso. Este
efeito pode ser combinado com o excesso de passageiros de chegadas anteriores causando
um efeito de cascata que atrasa as partidas dos passageiros e eleva o tempo para retomar o
funcionamento normal do terminal. Esse efeito foi observado principalmente nos terminais
Pinheirinho e Capao Raso, onde ha maior concentragao de linhas e usudrios, nos horarios
da manha e final de tarde. Este exercicio de pior caso (6nibus lotados) serve para avaliar
a capacidade maxima de transferéncia de passageiros e uso da capacidade maxima de
transporte em determinados periodos. Os resultados mostram que a operagao atual é
compativel com o numero de onibus disponibilizados e, muitas vezes, ociosa nos casos
de formagao de comboio. Porém, intimeras aproximacoes foram consideradas, tais como
desprezar passageiros em transito ou que embarcam no terminal. Particularmente, nao

foi considerada a demanda real de passageiros do sistema de transporte.

O resultado relevante da tese é que essas métricas de desempenho foram obtidas
de cliques de link streams gerados a partir de horarios de o6nibus. A partir dos resul-
tados obtidos, essa metodologia parece ter boas propriedades de escalabilidade, embora
avaliagoes futuras sejam ainda necessarias. Ha também a possibilidade de em trabalhos
futuros se aplicar a metodologia proposta para avaliar outras medidas de desempenho do
transporte, além de outros modais de transporte que apresentem algum tipo de conexao
ou transferéncia de passageiros ou carga. Outra possibilidade de uso da metodologia é na

avaliacao de uma integracao temporal do sistema de transporte de Curitiba.
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ANEXO A - GERACAO DOS LINK STREAMS E CALCULO DAS CLIQUES

Este tutorial foi desenvolvido para auxiliar no uso das ferramentas de geracao dos
link streams e do calculo das cliques. Conforme apresentado na metodologia do Capitulo 3,
aqui sao descritas as ferramentas computacionais utilizadas para geracao dos link streams

e para calculo das cliques, conforme as etapas mostradas na figura 116.

A ferramenta de geragao dos link streams foi implementada por (VIARD; LA-
TAPY, 2014), cujo arquivo de entrada é gerado a partir dos horarios de chegada e saida

dos onibus no terminal, conforme o procedimento detalhado mostrado na figura 117.

Ja o célculo das cliques com duragao é feito a partir de uma ferramenta disponivel
em (VIARD et al., 2018), cujo arquivo de entrada é gerado a partir dos intervalos de

permaneéncia dos onibus no terminal, também mostrado na figura 117.

As ferramentas implementadas em Python estao disponiveis, respectivamente, nos
enderegos https://github.com/TiphaineV/LinkStreamViz (para geracao dos link streams)
e https://bitbucket.org/tiph_viard/cliques (para calculo das cliques com duragao). Con-
forme detalhado por (VIARD; LATAPY, 2014), para a visulizacdo dos link streams é
necessario a instalacao do pacote svgfig que é compativel com versoes do Python 2.x.
Em (CURZEL et al., 2019) foi utilizada a versao 2.7 do Python. A partir da execucao
no prompt do comando python main.py no diretério em que estao instalados os arquivos
fonte e o arquivo de entrada com os instantes em que ocorrem as conexoes (conforme os
horédrios de chegada e saida dos 6nibus no terminal), é gerado na area de trabalho um
arquivo com extensao .svg com o mesmo nome do arquivo de entrada. Este é o grafico

do link stream, conforme mostrado nas figuras 116 e 117.

Conforme detalhado em (VIARD et al., 2018), para o cdlculo das cliques, é ne-
cessario a instalacao dos arquivos fonte disponiveis no repositorio e a execugao no prompt
do comando main. py no diretério em que estao instalados os arquivos fonte e o arquivo de
entrada com os intervalos de conexao. Como resultado é gerado no prompt uma lista das

cliques. Esta lista pode ser copiada para um arquivo .txt ou para uma planilha Excel



170

para edicao posterior. Informagoes adicionais sobre o uso das ferramentas também podem

ser obtidas diretamente nos repositorios.

Na figura 116 sao mostradas as etapas para a geracao dos link streams e calculo

das cliques:

Figura 116: Etapas para gerar os link streams e calcular as cliques.

Horarios dos dnibus no
terminal

Iyl

Intervalos de conexao

@

Arquivo de entrada
para gerar o link stream
e calcular as cliques

L

Link stream:

| 1 | ] 1 TI“'IG Y
0 5 10 15 20 25 j
cliques:
Maximal cligues Time intervals
1,23 26.0, 27.0 is maximal
1,2 3.0,4.0
1,2 16.0, 18.0
1,2 26.0, 30.0
1,3 7.0,11.0
1,3 21.0, 27.0

Fonte: Autoria prépria.

Na figura 117 é mostrado o procedimento para gerar os arquivos de entrada dos

link streams (arquivo teste_viz.txt) e das cliques (arquivo testec.txt):
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Figura 117: Procedimento detalhado para gerar os link streams e calcular as cliques.

line1 line 2 line 3
arrival departure arrival departure arrival departure
07:00 7:04 07:03 07:06 07:07 07:11
07:07 7:08
07:08 7:12

minuto linha
0 1
1 1
2 1
3 1 2
4 1 2
5 2
6 2
7 1 3
8 1 3
9 1 3
10 1 3
11 1 3
12 1
conexdo
minuto 12 13 23
0
1
2
3 12
4 12
5
6
7 13
8 13
9 13
10 13
11 13
12

Link stream:

Entrada arquivo testec_viz.txt:

312 //minuto 3, conexdolinhas1e2
412 //minuto 4, conexdolinhas1e2
713 //minuto 7, conexdolinhas1e3
813 //minuto 8, conexdolinhas1e3
913 //minuto 9, conexdolinhas1e3
101 3 // minuto 10, conex3o linhas1e 3
111 3 // minuto 11, conex3o linhas1e 3

Ao rodar o arquivo testec_viz.txt gera a Saida:

testec_viz.svg (gréfico)

Maximal cliques:

ntrada arquivo testec.txt:

3412 //minuto 3 a4, conexdolinhalelinha 2
71113 // minuto 7 a 11, conex3o linha 1 e linha 3

Ao executar o arquivo no Python, gera a Saida:

1,37.0,11.0is maximal
1,23.0,4.0

Fonte: Autoria prépria.



172

ANEXO B - USO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Este tutorial foi desenvolvido para auxiliar no uso da ferramenta computacional

desenvolvida por (KODA, 2018), conforme apresentado no Estudo de Caso desta tese.

O projeto desta ferramenta foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao
Python! utilizando a IDE da JetBrains?, o PyCharm?. Para o desenvolvimento da ferra-
menta foram utilizados os pacotes Pandas®*, Matplotlib® e Pillow® para andlise, geracao
de graficos e criagao da interface grafica, respectivamente. O Python foi escolhido para
desenvolver o projeto devido a sua facilidade e rapidez para realizar a leitura dos arquivos
JSON;, conversao para link streams e geracao dos cliques a partir do algoritmo implemen-
tado por (VIARD et al., 2018). Além disso, o pacote Matplotlib permite que os graficos
de andlise sejam gerados de forma rapida e simples em tempo de execucao. Por fim, o

pacote Pillow permite a criacao de uma interface grafica para interacao com o usuario.

Todo o desenvolvimento feito na linguagem Python utilizou como base a pro-

gramacao orientada a objeto. Para isso, o mesmo é composto pelos seguintes mdédulos:

1.0Obtengao dos dados;

2.Construcao do link stream correspondente aos dados do mdédulo 1 para um dado

local da rede (terminal, estagao tubo ou ponto de énibus);
3.Construcao de uma base de dados contendo os link streams ja processados;
4.Célculo das cliques méximas do link stream obtido no mdédulo 2;
5.Analise dos dados;

6.Apresentagao dos resultados por meio de uma interface gréfica.

Thttps://www.python.org/
https://www.jetbrains.com/
3https://www.jetbrains.com/pycharm/
4https://pandas.pydata.org/
Shttps://matplotlib.org/
Shttps://python-pillow.org/
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A Figura 118 mostra o fluxo de informagoes através dos médulos do software.

Figura 118: Diagrama de fluxo de informacgoes entre os médulos de software

Apresentacao dos
resultados (interface

Banco de dados

da URBS grafica)
A
Algoritmo de pre Analise dos cliques
processamento de - geragao de
dados (conversao resultados na forma
para iink streams) grafica
l A
Base do dados calcul de clque
. méximo em fink
forma de link streams streams

Fonte: KODA (2018)

A partir de um arquivo de entrada como o mostrado na figura 119 onde sao
incluidas as informagoes do nome do terminal, data da andlise, intervalo da andlise (hora
inicial e hora final), linha primdria e linhas secundérias, sdo executadas as rotinas de

processamento que utilizam os arquivos JSON da base de dados da URBS.

Figura 119: Arquivo input.txt com as informacoes para a andlise

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

Pinheirinho,2018_12_18,12,14,550,630;040;643;602

<

Fonte: KODA (2018)

Na figura 119 é mostrado o arquivo de entrada (arquivo input.txt) editado para
a analise do terminal Pinheirinho, dia 18/12/2018, das 12h as 14h, para a linha principal
550 e linhas secundarias 630, 040, 643 e 602.

Para que a execugao ocorra corretamente, é necessario descompactar dentro da
pasta DATA os arquivos pontosLinha. json e veiculos. json extraidos da base de da-
dos da URBS para a(s) data(s) escolhida(s) para analise. Para a execugdo do programa
é necessario executar a rotina main.py e os resultados (gréficos) sao gravados na pasta

ANALYSIS. Como resultado sao gerados os graficos conforme apresentados nas secoes 4.2
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a 4.5. Os arquivos fonte para a execugao em Python no Linux sao disponibilizados por
meio de solicitacao no endereco de e-mail: jlcurzel@ifsc.edu.br e devem ser descompacta-

dos na pasta VENV dentro do Python.



