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A esséncia de um sistema publico de compartilhamento de bicicletas (SPCB) é
permitir que um individuo retire uma bicicleta em um local e a devolva em outro lo-
cal, viabilizando assim, seu deslocamento ponto a ponto. Um SPCB é composto ba-
sicamente por estacoes distribuidas geograficamente, cada uma com um nimero fixo
de vagas e por um determinado niimero de bicicletas distribuidas entre as estagoes.
Uma questao crucial para a eficiéncia operacional de um SPCB ¢ a sua capacidade
para atender a demanda flutuante de bicicletas em cada estacao e para fornecer
vagas livres suficientes para permitir que os usuarios retornem as bicicletas aos seus
destinos. Assim, torna-se crucial definir estratégias de distribuicao das bicicletas en-
tre as estagoes. Os primeiros trabalhos abordam esse problema utilizando métodos
de otimizacao e pesquisa operacional. Mais recentemente foi proposto um modelo
modular em redes de Petri com arcos de pesos variaveis, que dependem da marcagao
da rede. Embora, esse modelo tenha se mostrado eficiente na realizacao de estudos
de simulagao, a rede de Petri proposta nao é usual na literatura. Este trabalho
apresenta um modelo em redes de Petri estocasticas generalizadas que incluem as
caracteristicas estocasticas e probabilisticas do sistema. Além disso, sao apresenta-
das as equagoes dinamicas do modelo, o que, além de permitir a sua generalizagao
para um SPCB com um numero arbitrario de estacgoes, o torna adequado para ser
utilizado em simulagoes. O modelo proposto foi validado utilizando-o na definicao
de uma estratégia de balanceamento do SPCB a ser implantado na UFRJ (Campus
do Fundao).
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The essence of a public bicycle sharing system (PBSS) is to allow a person to
pick up a bicycle from a place and to return it to another place, therefore, making
viable people’s movements from different points. A PBSS is composed basically of
geographically distributed stations, each one with a fixed number of berths and a
predetermined number of bicycles distributed among the stations. A crucial issue
for the operational efficiency of a PBSS is its capacity to satisfy the variable demand
of bicycles in each station and to provide enough vacant berths to allow the return
of the bicycles to the destination station. It is crucial, therefore, to define bicycle
distribution strategies. First works in this subject address the distribution problem
by using optimization methods and operational research. More recently, it has pro-
posed in the literature a modular-based Petri net model with variable arc weights,
whose weights are marking dependent. Although this model has shown efficient
when used in simulation, the proposed Petri net is unusual. This work presents a
generalized stochastic Petri net model that includes the stochastic and probabilistic
characteristics of the system. In addition, the model dynamic equations are pre-
sented, which, besides allowing its generalization to a PBSS with arbitrary number
of stations, also makes it adequate to be used in simulations. The proposed model
was validated by using it in the definition of a balancing strategy of the PBSS to be
established at UFRJ (Fundao Campus).
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Capitulo 1

Introducao

A esséncia do conceito de bicicletas compartilhadas é simples: permitir que um
individuo retire uma bicicleta em um local e a devolva ao sistema em outro local,
viabilizando assim, seu deslocamento ponto a ponto. Nesse contexto, surge a ideia
de sistema publico de compartilhamento de bicicletas (SPCB), um sistema composto
basicamente por estagoes distribuidas geograficamente, cada uma com um nimero
fixo de vagas e por um determinado ntimero de bicicletas disponiveis para os usuarios,
distribuidas entre as estagoes. Em alguns sistemas, os provedores dos servigos optam
por realizar redistribuicoes das bicicletas entre as suas estagoes, e para isso, contam
com um veiculo de redistribuicao.

Hoje, mais de 400 cidades do mundo inteiro tém seus proprios sistemas de bici-
cletas compartilhadas e o nimero desses programas aumenta a cada ano. Os maiores
sistemas sao encontrados na China, nas cidades de Hangzhou e Xangai. Em Paris,
Londres e Washington, D.C., sistemas de grande sucesso ajudaram a promover o ci-
clismo como opg¢ao vidvel e valiosa de transporte [4]. Uma pesquisa mostrou que os
sistemas de compartilhamento de bicicletas tém influéncias positivas na diminuicao
da utilizacao de automoveis motorizados e no aumento da pratica do ciclismo na
maioria das cidades em que foram implantados [5]. Um SPCB pode ainda beneficiar
uma regiao das seguintes formas: reduzindo os congestionamentos e melhorando a
qualidade do ar, melhorando a acessibilidade geral, aumentando o alcance dos siste-
mas de transportes de massa, melhorando a imagem do ciclismo, fornecendo servigos
complementares ao transporte piblico, melhorando a satide dos moradores, atraindo
novos ciclistas e gerando investimentos na industria local.

O compartilhamento de bicicletas tem duas vantagens principais quando compa-
rado a outros projetos de transportes: baixo custo de implementacgao e menor prazo
de implantagao; cada regiao implementa a sua maneira o SPCB, adaptando-o ao
contexto local, levando em conta a densidade, a topografia, o clima, a infraestrutura
e a cultura da cidade. No entanto, uma maior difusao e utilizacao do SPCB ¢ limi-

tada pelos seus préprios inconvenientes [6]. O sistema é utilizado, principalmente,



para distancias curtas e médias e para viagens s6 de ida [7]. Esse comportamento
desequilibra a distribuicao das bicicletas ao longo do tempo e espaco e, consequente-
mente, aumenta a probabilidade do usudrio encontrar uma estacao lotada (sem vaga
disponivel) ou uma estagao vazia (sem bicicleta disponivel). Vogel et al. [8] identi-

ficam trés medidas de gestao e desenvolvimento para atenuar esses desequilibrios:

e Medidas a longo prazo: desenvolvimento estratégico de um projeto que com-

preende decisoes sobre a localizacao, nimero e dimensao das estagoes.

e Medidas a médio prazo: incentivos taticos para a distribuicao de bicicletas a

partir dos usuarios.

e Medidas a curto prazo: reposicao operacional de bicicletas a partir do provedor

do servico.

Uma questao crucial para a eficiéncia operacional de um SPCB é a sua capacidade
para atender a demanda flutuante de bicicletas em cada estacao e para fornecer
vagas livres suficientes para permitir que os usuarios retornem as bicicletas aos seus
destinos. Assim, do ponto de vista de gestao em tempo real, para aumentar a
capacidade do sistema e a satisfacao dos usudrios, é necessario uma regulamentagao
constante para redistribuir adequadamente as bicicletas entre as estacoes, a fim de
garantir que os usudrios sejam capazes de retirar uma bicicleta para utilizar ou
encontrar uma vaga para retornar a bicicleta.

Na literatura, varios métodos para resolver o problema de redistribuicao de
veiculos ou de recursos foram apresentados [9HII]. Esses modelos sao geralmente
aplicados aos transportes de mercadorias [12, [13] ou aos sistemas de aluguéis de car-
ros [14HI6]. Recentemente, alguns trabalhos lidam com a reordenagao de bicicletas
em um SPCB, que pode ser efetuada durante a noite, quando a taxa de utilizagao
do sistema é muito baixa (definido na literatura como redistribuigao estatica) ou
durante o dia, quando a taxa de utilizagdo do SPCB ¢ significativa (referido na
literatura como reposigao dinamica).

Em relacao a questoes operacionais, o problema de balanceamento estatico que
estuda o reposicionamento das bicicletas entre as estagoes quando a demanda de
usudrios ¢ considerada negligencidvel, foi recentemente abordada [I7-20]. Diver-
sas formulagoes matemdticas do problema foram propostas por Raviv et al. [21].
Usando estimativas de demanda de bicicletas entre as estacoes em cada periodo de
tempo, Shu et al. [20] desenvolveram um modelo baseado em pesquisa operacional
para prever o fluxo de bicicletas, e assim, estimar a quantidade de viagens supor-
tadas pelo sistema, dados o ntimero inicial de bicicletas disponiveis e o nimero de
vagas necessarias em cada estacao. Além disso, a viabilidade de uma redistribuicao

periédica de bicicletas foi estudada. No que se refere a redistribuicao dinamica,



poucos autores consideram esse problema. Contrado et al. [22] elaborou uma for-
mulacao matematica do problema dinamico em uma rede espaco-tempo. Contudo, o
problema de redistribuicao dinamica ¢ estudado sem levar em consideracao padroes
de redistribui¢do e periodos de tempo [23]. Alguns trabalhos propdem redistri-
buigoes em intervalos de tempo fixos [11, 24] ou assumem a presenga de veiculos
de redistribuicao transitando aleatoriamente entre estagoes lotadas e estacoes vazias
[25].

Como observado por Vogel et al. [8], apesar da possibilidade de se aplicar as
analises dos dados das bicicletas e as pesquisas com os usuarios para prever as futuras
demandas de bicicletas nas estacoes, as demandas ainda devem ser consideradas
estocéasticas e nao deterministicas. Sendo assim, o comportamento do usuério nao
pode ser modelado nos modelos matematicos de otimizagao desenvolvidos. Por outro
lado, sistemas publicos de compartilhamento de bicicletas podem ser descritos por
meio de um modelo dinamico a eventos discretos. Eles podem ser associados com
o espago de estados discretos (nimero de bicicletas disponiveis em uma estagao)
e mudangas dos estados causadas por eventos discretos (retirada ou devolucao de
uma bicicleta em uma esta¢ao pelo usudrio) ao longo do tempo. Por serem sistemas
em que os usudarios servem a si proprios, eles sao estocasticos complexos, sendo
caracterizados pelo paralelismo, sincronizacao e concorréncia [I], o que sugere a
utilizacao de redes de Petri como formalismo para a sua modelagem, podendo as
medidas deterministicas e estocasticas serem avaliadas utilizando-se um modelo geral
em redes de Petri, associado a fungoes de tempo deterministicas e/ou probabilisticas
[26].

Apesar da ampla utilizacao das redes de Petri em diversos trabalhos para modelar
sistemas dinamicos, elas tiveram participacao relativamente pequena na modelagem
e analise de sistemas de transportes urbanos. Para sistemas publicos de compartilha-
mento de bicicletas em particular, na literatura, os primeiros trabalhos a apresentar
modelos dinamicos em redes de Petri e analises de desempenho, foram [27], [28] e
[1], que desenvolveram um modelo modular em redes de Petri com arcos de pesos
variaveis, que dependem da marcacao da rede. O modelo em redes de Petri proposto
por Labadi et al. [I] ndo é usual na literatura. Além disso, nao sao disponibilizadas
ferramentas para andlise e simulacao dos sistemas considerados. Alguns aspectos de
caracteristicas essencialmente estocasticas, importantes para a analise do funciona-
mento do SPCB, como as escolhas das rotas realizadas pelos usuérios, os tempos
dos percursos entre as estagoes e os tempos associados a redistribuicao de bicicletas
do sistema, nao sao abordados em [I].

Este trabalho apresenta solugoes para os problemas encontrados em [1], a partir
do desenvolvimento de um modelo em redes de Petri estocédsticas generalizadas que

descrevem os padroes das movimentacoes de bicicletas. As principais diferencas



entre a abordagem proposta neste trabalho e a considerada em [I] é que, neste
trabalho o SPCB é modelado por redes de Petri estocéasticas generalizadas, com
arcos de pesos fixos, que incluem as caracteristicas estocasticas e probabilisticas do
sistema. Além disso, sao apresentadas as equacoes dinamicas do sistema, permitindo
a generalizacao do modelo desenvolvido para qualquer sistema com N estacoes.

O modelo proposto neste trabalho foi validado a partir da sua utilizacao para a
definicao de uma estratégia de balanceamento do SPCB a ser implantado na UFRJ
(Campus do Fundao), que contara com 400 bicicletas distribuidas entre 29 estagoes
utilizando-se um programa de simulagao, desenvolvido neste trabalho com base no
modelo proposto. A andlise das simulagoes realizadas baseadas no sistema da UFRJ
permite previsoes para o numero de bicicletas disponiveis nas estacoes ao longo do
dia. Tais previsoes irao oferecer um melhor servigo na logistica de redistribuicoes e
balanceamento das bicicletas. E importante ressaltar que o programa de simulacao
implementado pode ser parametrizado e configurado em diversas maneiras, de acordo
com situacoes reais.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma. No capitulo [2] sao revistos os
principais conceitos de redes de Petri necessarios para o entendimento dos modelos
apresentados. No capitulo |3 é descrito o funcionamento de um SPCB, seguido pelo
detalhamento do modelo em redes de Petri com arcos de pesos variaveis, proposto
por Labadi et al. [I]. Nos capitulos {4] e [5| serdo apresentadas as contribuigoes deste
trabalho; especificamente, o capitulo [4 descreve o modelo em rede de Petri genera-
lizada estocdstica desenvolvido neste trabalho. O capitulo [] conta também com a
generalizacao do modelo proposto, supondo um SPCB de N estacoes, finalizando
com o célculo da sua complexidade computacional. A descricao e a modelagem do
SPCB a ser implantado na UFRJ sdo apresentadas no capitulo [} As simulagtes
do sistema sem balanceamento de bicicletas e com a acao de um veiculo de redis-
tribuigao sao exibidas no capitulo [6] Finalmente, no capitulo [7] sdo apresentadas as

conclusoes e as propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentos teoricos

Neste capitulo sao apresentados os fundamentos basicos de redes de Petri necesséarios
para a elaboracao desta dissertacao. Para tanto, este capitulo esta estruturado da
seguinte forma. Na se¢ao [2.1] é apresentada a defini¢do de rede de Petri e algumas
de suas propriedades. A secao mostra o conceito de rede de Petri temporizada-
T, seguida pela secao [2.3] que esclarece a rede de Petri estocdstica generalizada,
utilizada no modelo proposto deste trabalho. E, por fim, na secao [2.4] ¢ abordada a

rede de Petri com arcos de pesos varidveis introduzida em [I].

2.1 Rede de Petri

A rede de Petri é uma especificagao formal largamente difundida devido a sua extensa
generalidade, sendo capaz de descrever comportamentos como paralelismo, con-
corréncia, sincronizacao e recursos compartilhados. Devido a essas caracteristicas, é

adequada para modelar uma grande variedade de sistemas a eventos discretos [29].

2.1.1 Estrutura de uma rede de Petri

O grafo de uma rede de Petri é formado por dois tipos de vértices conectados por
arcos: os lugares e as transigoes. Os lugares sao representados graficamente por
circulos e contém informacoes relacionadas aos estados e condigoes do sistema. As
transicoes sao representadas por barras e sao, em geral, associadas aos eventos. Os
arcos sao simbolizados por setas orientadas de acordo com funcoes que definem as
relacoes entre as transicoes e os lugares. Uma rede de Petri é um grafo orientado
bipartido, pois um arco nunca liga vértices do mesmo tipo. Sua definicao formal é

apresentada a seguir [29].

Defini¢ao 2.1 (Grafo de uma rede de Petri) Um grafo de uma rede de Petri é uma
quadrupla
N = (P, T, Pre, Post),
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em que:
o P={p1,p2, ..., Pnp} € 0 conjunto finito de lugares;
o T'={t1,tg,...,tn,.} € 0 congunto finito de transicoes;

e Pre: (PxT)—7Z,={0,1,2,...} € a funcdo de arcos ordindrios que conec-

tam lugares a transicoes e

e Post: (T x P) — 7Z, € a fun¢ao de arcos ordindrios que conectam transigoes

a lugares.

Quando um arco tem origem em um lugar p; € P e termina em uma transicao
t; € T, p; é chamado de lugar de entrada de t; e representa uma pré-condicao a
ser atendida para que t; ocorra. Quando o arco tem origem em uma transicao ¢; e
temina em um lugar p;, este é conhecido como lugar de saida de t; e representa um
estado do sistema apds a ocorréncia de ;.

Os conjuntos de lugares de entrada e de saida de uma transicao t; € T sao
denotados por I(t;) e O(t;), respectivamente. Da mesma forma, os conjuntos de
transigoes de entrada e de saida de um lugar p; € P sao denotados por I(p;) e O(p;)
respectivamente. Note que I(¢;) é formado por lugares p; € P tais que Pre(p;,t;) >
0 e O(t;) é formado por lugares p; € P tais que Post(t;, p;) > 0. Além disso, I(p;) e
O(p;) sdo formados por transicoes t; € T' tais que Post(t;,p;) > 0 e Pre(p;,t;) > 0,
respectivamente.

Um exemplo basico de um grafo de uma rede de Petri, cuja estrutura é defi-
nida por P = {p1,p2}, T = {t1}, Pre(p1,t1) = 1 e Post(t;,p2) = 2, é mostrado
na figura 2.1 Os dois arcos que ligam a transicao ¢; ao lugar p; podem ser subs-
tituidos por apenas um arco contendo a informacao do peso, de valor maior que um,

igual a Post(t1,p2). Essa substitui¢ao torna a rede visualmente mais simples, como

mostrado na figura [2.2]

b1 t1 D2

Figura 2.1: Exemplo de um grafo de uma rede de Petri.

2.1.2 Rede de Petri com marcacao

Ao se modelar um sistema usando redes de Petri, faz-se necessario representar os
estados do sistema antes e depois da ocorréncia de cada evento e quais transicoes

estao habilitadas. Para tanto, fichas, também chamadas de tokens, sao colocadas



Figura 2.2: Exemplo de um grafo de uma rede de Petri com arco de peso maior que
1.

no interior dos lugares do grafo e além de representar a situacao (estado) da rede de
Petri em um determinado momento, permite verificar se as condi¢oes para que uma
transi¢ao ocorra sao satisfeitas. Quando a transigao ¢; ocorre (ou dispara), as fichas
se movimentam de acordo com as funcoes Pre(p;,t;) e Post(t;,p;), que indicam,
respectivamente, as quantidades de fichas a serem consumidas e acrescidas no lugar
pi apds a ocorréncia de ;.

Algumas estruturas de redes de Petri permitem o uso de arco inibidor, represen-
tado graficamente como um arco com uma circunferéncia na extremidade final. O
arco inibidor é definido pela fungao Inhib: (P x T) — N, e sempre tem sua origem
em um lugar e o final em uma transigao. O lugar que ¢ ligado a transi¢ao por meio
de um arco inibidor é chamado de lugar inibidor. Uma rede de Petri que possui um
ou mais arcos inibidores é denominada rede de Petri estendida.

O estado atual da rede é representado por um vetor de marcacao de lugares m =
[m(p1) m(ps) ... m(pn,)]*, cujas componentes m(p;) representam o niimero de fichas
em cada lugar p; € P. A marcacao da rede de Petri possibilita o acompanhamento
da evolugao do sistema; para cada estado alcancado por ele, ha um novo vetor de
marcacao de lugares na rede de Petri correspondente.

Uma rede de Petri com marcagio é definida da seguinte forma [29].

Defini¢ao 2.2 (Rede de Petri estendida com marcagio) Uma rede de Petri esten-

dida com marcagcao R € uma séxtupla
R = (P, T, Pre, Post, Inhib, my),

em que:

e (P, T, Pre, Post, Inhib) é um grafo de rede de Petri estendida;

T

e m, = |mo(p1) mo(p2) ... mo(py, € o vetor de marcacao inicial da rede.
o = [mo(p1) mo(p2) (Pnp)] ¢

A figura mostra a rede de Petri da figura com marcagao inicial m = [2
0]7.
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Figura 2.3: Exemplo de uma rede de Petri com marcacao.

2.1.3 Dinamica das redes de Petri

Uma transigao ¢; ¢ dita estar habilitada, se todos os seus lugares de entrada contém
um numero de fichas igual ou maior do que o peso dos respectivos arcos de entrada e
todos os seus lugares inibidores contém menos fichas que o peso do seu arco inibidor.
Se todas as condicOes para que uma transicao ocorra forem satisfeitas, ela estard
habilitada e poderd disparar. A definicao de uma transicao habilitada é dada a

seguir:

Definigao 2.3 (Transicao habilitada) Seja 1(t;) o conjunto de todos os lugares de

entrada da transicao t; € T. Entdo t; estd habilitada se, e somente se, Vp; € 1(t;),

m(p;) > Pre(pi,t;), (2.1)
m(p;) < Inhib(p;,t;). (2.2)

E importante ressaltar que o disparo de uma transicao habilitada nao é obrigatério.
Na marcacgao da rede da figura , a transicao t; esta habilitada, pois m(p;) =2 e
Pre(py,t1) = 1. J4 a figura [2.4] mostra uma outra rede de Petri, na qual m(p;) <

Pre(p1,t1), o que impossibilita o disparo da transigao t;.

b1
i : tl P3
D2

Figura 2.4: Exemplo de uma rede de Petri com transicao nao habilitada.

Observacao 2.1 Mais adiante, a transicao t; habilitada na marcagao m serd de-

notado por [m,t;).

Uma transicao estd habilitada apenas quando existem fichas em todos os seus
lugares de entrada normais e nao ha fichas nos lugares ligados por arcos inibidores.
O arco inibidor bloqueia a habilitagao de uma transicao caso o nimero de fichas no

seu lugar de origem seja igual ou maior que o peso desse arco. A figura [2.5| mostra o



funcionamento de um arco inibidor na habilitacao de uma transicao. Inicialmente,
na figura (a), a transicao t; pode disparar, pois esta habilitada pelas regras de
disparo das transigoes e o arco inibidor exige que o lugar p, nao contenha fichas.
Entretanto, na figura [2.5(b), a ficha no lugar p, impede a habilitagdo da transicao
t1.

b1 p1
O 80

ty p3 t p3
b2 D2

(a) (b)

Figura 2.5: Rede de Petri com transi¢ao t; habilitada (a) e com a mesma transi¢ao
nao habilitada (b).

As mudancas de estados do sistema sao consequéncias dos disparos das transigoes
habilitadas. Apds o disparo de uma transicao, seus lugares de entrada perdem fichas
e seus lugares de saida ganham fichas de acordo com os pesos de seus respectivos
arcos, fazendo com que a rede de Petri alcance uma nova marcacao que modela o
estado atual do sistema correspondente.

O disparo de uma transicao habilitada ¢; resulta em uma nova marcagao m’

obtida de acordo com a seguinte equacao:

m/(p;) = m(p;) — Pre(p;,t;) + Post(t;,p;),Vp; € P. (2.3)

Note que Inhib(p;,t;) ndo aparece na expressao acima e, portanto, lugares inibidores
nao perdem fichas; mas podem receber desde que sejam lugares de saida de ¢;.

A figura 2.6 mostra a marcacio m’' = [0 0 2]7 da rede de Petri da figura[2.5(a)
resultante do disparo da transicao t;, que esta habilitada para a marcacao inicial
mo=1[1 0 0]7. Quando a transigao t; da figura (a) dispara, o lugar de entrada
p1 perde a sua ficha e o lugar de saida p3 ganha a quantidade de fichas equivalente
ao peso do arco que liga t; a ele. Como um arco inibidor somente modifica a regra
de disparo de t;, o lugar inibidor py nao perde fichas apds o disparo da transicao ;.

Para uma rede de Petri R com np lugares e ny transicoes, a matriz de incidéncia

A = [a;;] é uma matriz de inteiros de dimensao np x ny dada por a;; = a;> —a;;, em

J g
que a;; = Post(pi,t;) e a;; = Pre(pi,t;) [30]. A equacao fundamental que descreve

a dinamica do sistema é dada por:

m' =m+ Ag,, (2.4)
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Figura 2.6: Rede de Petri da figura (a) apos o disparo da transigao t;.

sendo g, o vetor caracteristico de tamanho ny em que a sua j-ésima componente
corresponde ao nimero de disparos da transi¢ao ¢; para que a marcagao m alcance

a nova marcagao m'.

2.1.4 Conflito efetivo

Para que uma transicao possa disparar, ela precisa estar habilitada. Porém, ape-
nas a habilitacao de uma transicao nao garante seu disparo, pois pode haver um
conflito entre transicoes, gerando para a rede de Petri um comportamento nao de-
terministico. Um conflito efetivo existe quando um mesmo lugar for entrada de uma
ou mais transigoes e o numero de fichas neste lugar for menor que a soma dos pesos
dos arcos que o ligam as transi¢oes que participam do conflito [29]; entao, quando
ambas estao habilitadas, o disparo de uma desabilita a outra. A figura ilustra
um conflito entre as transigoes t; e t5. Como o lugar p; é marcado por um token,

apenas uma das transi¢oes podera disparar.

t1 D2

P
-0

to p3

Figura 2.7: Conflito efetivoas entre as transicoes t; e to.

O conceito de conflito efetivo é relacionado a decisao a ser tomada entre o disparo

de uma das transicoes que compartilham um mesmo recurso.

10



2.2 Rede de Petri temporizada-T

Ao utilizar o formalismo de redes de Petri até aqui considerado, é possivel descrever
somente a estrutura légica de sistemas sem incluir nenhuma informacao de tempo.
Entretanto, muitas vezes, o tempo tem um papel importante para a descricao com-
pleta do comportamento de sistemas. Surge, entao, o conceito de transigoes tempo-
rizadas.

O tempo no disparo de uma transicao pode estar associado com a duragao de uma
operacao ou com o tempo de retardo do inicio da ocorréncia de um certo evento. O
atraso de uma transi¢do pode ser deterministico ou estocastico [30]. Diferentemente
das transicoes imediatas, as transicoes temporizadas sao representadas graficamente

no modelo por caixas retangulares vazias, como ilustrado na figura [2.8|

O——0O

D1 t]_ P2

Figura 2.8: Transicao t; temporizada.

Uma rede de Petri temporizada-T é definida da seguinte forma [29].

Definigao 2.4 (Rede de Petri temporizada-T) Uma rede de Petri temporizada-T €
uma séptupla
RT = (P, T, Pre, Post, Inhib, mg, Tempo),

em que:

e (P, T, Pre, Post,Inhib,mq) € o grafo de uma rede de Petri estendida com
marcagao de acordo com a definigao[2.5;

e Tempo € uma funcdo de numeros racionais positivos ou zeros, definida sobre

o conjunto de transi¢oes T, em que Tempo(t;) = d; é o tempo associado a t;.

Quando uma transicao temporizada t; torna-se habilitada, ela nao dispara imedi-
atamente. A transicao ¢; disparard apds decorrido o tempo d;, exceto na existéncia
de conflitos [29].

2.3 Rede de Petri estocastica generalizada

Quando o tempo de retardo associado as transicoes temporizadas é nao deter-
ministico, ou seja, varia de acordo com alguma distribuicao probabilistica, temos

as chamadas redes de Petri estocésticas generalizadas (RPEG), que modelam os
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sistemas que possuem tanto transicoes estocdsticas quanto imediatas, sendo as
transicoes imediatas definidas como tendo retardo igual a zero. Nas RPEG, so-
mente as transi¢oes estocdsticas tém retardos associados diferentes de zero. No caso
da existéncia de conflitos nas RPEGs, as transicoes imediatas tém prioridade de
disparo sobre as transicoes estocasticas. Nesse contexto, sao definidos dois tipos
de marcagoes: (i) marcagoes perceptiveis: sao aquelas nas quais somente transigoes
temporizadas estao habilitadas e (ii) marcagoes voldteis: sao as marcagoes em que
pelo menos uma transicao imediata esta habilitada.

A figura ilustra uma rede de Petri com uma marcacao volatil, em que duas
transigoes de tipos diferentes (temporizada e imediata) participam de um conflito
[31]. Note que, devido a prioridade da transi¢ao imediata to, a transicao temporizada

t; nunca estard habilitada.

D1

Figura 2.9: Conflito .

No caso das marcagoes volateis, se mais de uma transicao imediata estiver ha-
bilitada, o conflito sera resolvido por meio da definicao de um mecanismo de arbi-
tragem chamado chaveamento aleatério, no qual é atribuida a cada transicao uma
probabilidade de disparo. O chaveamento aleatério é formado pelo conjunto de
transicoes imediatas habilitadas e das probabilidades definidas sobre elas, conhecida
como distribui¢ao de chaveamento [32]. Diferentes marcagoes podem gerar um tinico
chaveamento aleatério toda vez que estas marcacoes habilitarem o mesmo conjunto
de transicoes imediatas sob as quais uma distribuicao de chaveamento foi definida.

Uma RPEG é formalmente definida da seguinte forma [33].

Definigao 2.5 (rede de Petri Estocastica Generalizada) Uma RPEG € uma séptupla
RPEG = (P, T, Pre, Post, Inhib, A, my),

em que:

e (P, T, Pre, Post, Inhib,my) € o grafo de uma rede de Petri estendida com
marcag¢ao de acordo com a defini¢ao [2.5;

e A(.) € a fungao de taxa de disparo definida sobre o conjunto de transigoes.
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A fungao A(.) permite a definigdo da componente estocastica de um modelo de
RPEG e mapeia as transicoes em numeros reais positivos. Usaremos a notagao Ay
para indicar A(ty), para qualquer transicao t;, € T. O valor A, é chamado de taxa
da transicao t; se t; for temporizada, e de peso da transicao t; se t; for imediata.

Quando uma marcacao perceptivel m habilita varias transigoes (temporizadas),
a que realmente dispara ¢ a que tiver o menor tempo de atraso. Entao, a transicao

t; dispara na marcagao m com a seguinte probabilidade:

Ak
Zl:[miz) /\l'

Quando varias transicoes imediatas estiverem habilitadas em uma marcacao

Pty|m} = (2.5)

volatil m, uma delas (transigao t;, por exemplo) é selecionada como candidata para

disparar com a seguinte probabilidade:

Ai

Zk:tkeECS(ti)A[m,tw /\k

P{tilm} = : (2.6)

em que ECS(t;) é o conjunto de transi¢oes que participam do mesmo conflito,
incluindo ¢;.

O exemplo a seguir ilustra o conceito de RPEG.

Exemplo 2.1 Considere a RPEG da figura composta de seis lugares e sete
transicoes. As transicoes ts, ty e t; sdo temporizadas cujos tempos de atra-
sado sao determinados, respectivamente, pelas sequintes funcgoes densidade de pro-
babilidade (fdp): X3 = Poisson(tmea), M\ = Uniforme([tmin tmaz]) € A1 =
Exponencial(tmed, Omea). AS transicoes ts e tg sao duas transi¢oes imediatas confli-
tantes: elas sempre estarao habilitadas simultaneamente, entao € necessario definir
uma distribui¢ao de chaveamento para cada marca¢ao em que m(ps) e m(pg) sao

maiores que zero. Uma possivel distribuicao de chaveamento é:

{P{ts} = 1/3, P{te} = 2/3}

Caso a marcagao da rede tenha pelo menos uma ficha nos lugares ps e pg, as duas
marcagoes ts e tg sao simultaneamente habilitadas, e, como especificado na distri-
buicao de chaveamento definida acima, tanto ts quanto tg podem disparar primeiro
com probabilidades 1/3 e 2/3, respectivamente; apds o disparo de t5 ou tg, uma ficha

1rd para py ou para py, respectivamente.

Observagao 2.2 A evolugdo dinamica de uma RPEG se dd da seguinte forma.
Quando as transicoes que participarem de um conflito estiverem habilitadas, haverd
um sorteio para determinar qual transicao ird disparar em func¢ao das probabilidades

associadas a elas. No exemplo as transicoes ts e tg estao, ambas, habilitadas
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Figura 2.10: Rede de Petri estocastica generalizada do exemplo

quando m(ps) > 1 e m(pg) > 1. A transi¢ao a ser disparada pode ser escolhida a
partir de uma geragdo uniforme de nimeros aleatdrios entre [0, 3]. Se o nimero sor-
teado pertencer ao intervalo [0, 1] entao a transi¢ao ts serd aquela que vai disparar.
Caso contrario, tg serd a transi¢cao escolhida. No caso de transi¢oes temporizadas,
o tempo de atraso serd sorteado quando a transicao se tornar habilitada em fun¢do

da fdp associada a transicao.

2.4 Rede de Petri com arcos de pesos variaveis

A defini¢ao classica de uma rede de Petri considera que os pesos dos arcos sao
constantes. Contudo, a modelagem de um sistema pode exigir que um dado evento
remova de um lugar, ou adicione a um lugar, uma quantidade de fichas que varia de
acordo com a marcacao atual da rede, dando origem a rede de Petri com arcos de

pesos variaveis [I], que é definida formalmente da seguinte forma.

Definigao 2.6 (Rede de Petri com arcos de pesos varidveis) Para qualquer arco
arc(i, j) da rede de Petri com np lugares, seu peso w(i,j) € um valor positivo e de-
finido como uma func¢ao afim da marcagao m com coeficientes inteiros «;, conforme
a equacao:

w(i,j) = a0+ Y a;-m(p;),

piEP

sendo o, € Zy, 1=1,...,np.
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O conceito de arcos com pesos que variam de acordo com as marcagoes da rede

é ilustrado no exemplo a seguir.

Exemplo 2.2 Considere a rede de Petri da figura com marcagao inicial m, =

[2 2 07, na qual os pesos dos arcos (t3,ps) e (t3,p3) sao varidveis e dependem da

marcacao do lugar ps.

Figura 2.11: Rede de Petri do exemplo com arcos de pesos varidveis.

A transicdo ts3 estd habilitada para a marcagdo inicial da rede my, = [2 2 0],
uma vez que m(pe) = 2 < Inhib(ps, ts).

Como um lugar inibidor nao perde fichas quando uma transicao dispara, entao,
apds o disparo de t3, 20 — m(p2) = 18 fichas serdo adicionadas aos lugares py e ps,

que alcancam uma nova marcagao, qual seja:

m/(pa) = mo(p2) + [20 — mo(p2)] = 2 + [10 — 2] = 20,
m/(p3) = mo(ps) + [20 — mo(p2)] = 0+ [10 — 2] = 18.

Em outras palavras, o disparo da transicdao ts para a marcagao inicial my faz a rede

alcancar uma nova marcagio m' = [2 20 18]7.

15



Capitulo 3

Sistema publico de

compartilhamento de bicicletas

Um sistema publico de compartilhamento de bicicletas (SPCB) requer mais que
apenas bicicletas e estagoes. A simples instalacao de estacoes de retirada e devolucao
de bicicletas, sem se preocupar com a frequéncia de uso dos locais, com o modo
como as pessoas se locomovem e suas necessidades, entre outros fatores, podera nao
trazer as melhorias esperadas de mobilidade urbana. Nesse contexto, a modelagem, a
andlise e a avaliacao do desempenho de um SPCB tornam-se essenciais para o sucesso
da sua implementacao e para assegurar que o fluxo de bicicletas seja eficiente.

O objetivo deste capitulo é apresentar uma descricao de um SPCB com vistas a
obter um modelo matematico que simule o seu comportamento, estando estruturado
da seguinte forma. Na secao é descrito o funcionamento dos sistemas publicos
de compartilhamento de bicicletas seguida pela secao que apresenta o modelo

desenvolvido por Labadi et al. utilizando redes de Petri com pesos variaveis.

3.1 Descricao do sistema

As razoes para se implantar um programa de bicicletas compartilhadas geralmente
visam o aumento do uso urbano da bicicleta, reducao do congestionamento, melhoria
da qualidade do ar e aumento da oferta de opgoes de transportes nao motorizados
[4]. Além disso, a possibilidade de utilizar bicicletas dd aos usuarios maior acesso a
locais que estavam fora de seu alcance, enquanto pedestres.

Em um sistema publico de compartilhamento de bicicletas, os usuarios usam as
bicicletas disponiveis a partir da sua demanda por transporte sem ter que arcar com
os custos e responsabilidades de se ter uma bicicleta. Os individuos estao livres para
pegar ou deixar bicicletas nas estacoes espalhadas pela drea de abrangéncia.

Para que um SPCB seja bem sucedido e atenda as necessidades de mobilidade
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urbana de uma regiao, ele precisa ser bem planejado e, para isso, é necessario en-
tender as principais demandas por transporte em cada drea de atuacao e uma série
de outros aspectos. A determinacao da dimensao e local de cada estacao é realizada
considerando uma pesquisa preliminar de deslocamentos e mapeamento da regiao.

Cada estacao ¢ equipada com um ntumero fixo de suportes de bicicletas estabele-
cido de acordo com a demanda da 4rea do servico e pelo nivel de uso. Uma bicicleta
pode ser retirada de qualquer estacao e devolvida para a mesma ou qualquer outra,
desde que tenha uma vaga disponivel para ela.

Através de um sistema de rastreamento sem fio, a operadora do sistema localiza
onde a bicicleta foi retirada e devolvida, além de identificar o usuario, por meio
de dispositivos de identificagdo por radiofrequéncia (DIR) [4]. Os DIR possibilitam
identificar cada bicicleta e monitorar quando cada uma é devolvida as estagoes,
assim que elas sao colocadas no engate.

Para manter as bicicletas e estagoes funcionando em um nivel adequado de
servigo, é utilizado um veiculo motorizado para redistribuir as bicicletas entre as
estacoes que estao esvaziando e as estagoes que estao enchendo. A redistribuigao
pode ser definida como o reequilibrio da oferta de bicicletas, redistribuindo-as das
estacOes muito cheias para estacoes quase vazias. A figura ilustra o fluxo de

bicicletas pelos usuarios e pelo veiculo de redistribuicao entre trés estagoes.

Estacdo 1

veiculo de
redistribuicdo

/

¥

bicicletas

Estacdo 2 Estacdo 3

Figura 3.1: Fluxo de bicicletas em um SPCB com trés estagoes.

Uma redistribuicao bem sucedida é essencial a viabilidade do sistema do ponto
de vista do usudrio e é um dos maiores desafios para as operadoras de um sistema
de compartilhamento de bicicletas, respondendo por até 30% dos custos operacio-
nais em sistemas europeus [34]. Depois de um tempo em operagao do sistema, a
redistribuicao torna-se mais previsivel e pode ser melhor entendida como uma pré
distribuicao, ou seja, o movimento de bicicletas para as estagoes onde os usuérios
precisarao das mesmas retirando-as das estacoes onde terao maiores demandas de
devolugoes.

Apesar de um sistema de compartilhamento de bicicletas poder funcionar 24
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horas por dia, a maioria das viagens ocorre em torno de alguns horéarios de picos
pré-definidos, como entrada e saida em instituicoes de ensino e horario de almoco.
Durante esses periodos, a redistribui¢ao podera ser necessaria.

E essencial dispor de um sistema para redistribuir as bicicletas nos pontos de
uso mais intenso, levando-se em consideragao os dados iniciais, a modelagem e ex-
pectativas quanto ao nimero de usuarios em potencial. A operadora deve buscar
elaborar o melhor plano possivel tendo em vista os dados disponiveis, e aperfeicoar
esse plano uma vez que o sistema seja implantado. Gracgas a utilizagao da tecnologia
DIR, os dados se tornarao cada vez mais exatos a medida que mais usudrios entrem

e salam do sistema.

3.2 Modelo de Labadi et al. utilizando redes de

Petri com pesos variaveis

No modelo proposto por Labadi et al. [I], define-se, inicialmente o conjunto S =
{851, Ss,...,Sn} de N estagoes do SPCB. Cada estacao S; € S é equipada com C;
suportes de bicicletas (capacidade da estagao S;) e tem uma quantidade desejada de
bicicletas R; (nimero de reordenagao). O principal objetivo do sistema de controle,
utilizando o veiculo de redistribui¢ao com capacidade C'y/, é manter R; bicicletas em
cada estacao e (C; — R;) suportes disponiveis em cada estagao.

Em seu trabalho [I], Labadi et al. consideram um sistema de trés estagoes e seu
modelo de rede de Petri com arcos de pesos variaveis, apresentado na figura |3.2, é

dividido em trés sub-redes:

e A sub-rede do fluxo de bicicletas, que representa o fluxo do trafego das bicicle-
tas entre as diferentes estacoes da rede. O usudrio pode retirar uma bicicleta
de qualquer estagao que nao esteja vazia e devolver a bicicleta na mesma ou

em qualquer outra estacao, desde que tenha uma vaga disponivel.

e A sub-rede do controle das estacoes representa a funcao de controle das
estagoes que garante a disponibilidade de bicicletas e vagas em cada estacao
S;. De acordo com o estado da estacao a ser controlada, essa fungao toma
uma decisao a partir de trés alternativas: (i) adiciona bicicletas na estacao,

(77) remove bicicletas da estagao ou (iii) nenhuma agao é tomada.

e A sub-rede do circuito de distribuicao representa o caminho a ser seguido pelo
veiculo de redistribuicao a fim de visitar as estagoes da rede. Seu objetivo é

rebalancear as bicicletas entre as estagoes.

Os significados dos elementos e parametros da rede de Petri do modelo do sistema

sao dados nas tabelas [3.1] 3.2 [3.3
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Figura 3.2: Rede de Petri do modelo de Labadi (retirada de [I]).
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Tabela 3.1: Interpretagao dos parametros da rede de Petri do modelo de Labadi [1].

Parametro Interpretacao

R; Nimero de reordenagao fixado para a estagao S;. E o nimero
de bicicletas que o veiculo tenta manter em S;, baseando-se nele
para tomar a decisao de adicionar ou remover bicicletas.

C; Capacidade da estacao S;. Mais precisamente, C; corresponde
ao numero maximo de bicicletas que S; pode conter.
cV Capacidade do veiculo de redistribuicao. Numero méximo de
bicicletas que podem ser transportadas pelo veiculo de redistri-
buicao.
NPD,; Numero de vagas disponiveis no veiculo de redistribuicao. For-
malmente: NPD; = CV — m(PRy).
NVR; Numero de bicicletas a serem adicionadas na estacao .S;. For-
malmente: NV R; = R; — m(PS;).
NVS; Numero de bicicletas a serem removidas da estagao .S;. Formal-

mente: NV S; = m(PS;) — R;.

Devido a modularidade do modelo apresentado por Labadi et al., é possivel
generaliza-lo para um sistema com N estagoes. Por exemplo, para cada estacao 5;
sao necessarios cinco lugares denotados por PS;, PR;, PO;, PV; e PC;. Entao,
para modelar um sistema de N estagoes S; (i = 1,2,---, N), sdo necessarios 5N
lugares. Finalmente, considerando todos os médulos, o modelo de rede de Petri que

representa um SPCB com N estagoes contém:

5N lugares
N? + 7N transicoes

3.2.1 Sub-rede do fluxo de bicicletas

Um sistema publico de compartilhamento de bicicletas funciona como um banco
de bicicletas que sao continuamente utilizadas para a locomogao dos usuarios entre
as estagoes [I]. Visando descrever esse movimento, o modelo do fluxo de bicicletas
representa a retirada de cada bicicleta disponivel em qualquer uma das estagoes e a
sua devolucao para a mesma, ou para qualquer outra estacao, desde que tenha uma
vaga disponivel para seu armazenamento. Os deslocamentos das bicicletas entre as
estacoes do sistema sao representados pelos lugares P.S;, pelas transicoes 1'S;; e seus
arcos.

Como observado na sub-rede, cada estagao S; do SPCB é modelada por um lugar
denotado por PS;. O ntimero de fichas no lugar P.S; corresponde a quantidade
de bicicletas disponiveis na estagao S;, dada pela marcacao m(PJS;) em um dado

instante. A trajetéria de uma bicicleta é representada pelos deslocamentos da ficha
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Tabela 3.2: Interpretagao dos lugares da rede de Petri do modelo de Labadi et al.

1.
Lugar Interpretacao

PS; Representa a estagdo S;. A sua marcagao m(PS;) corresponde
ao numero de bicicletas disponiveis na estacao S;.

PR; Representa o veiculo de redistribui¢ao. A sua marcagao m(PR;)
corresponde ao numero de bicicletas disponiveis no veiculo
quando a estacao S; é visitada para ser controlada.

PO; Informa se o nimero de bicicletas na estagao S; é maior que o
nimero de reordenagao R;. Caso positivo, m(PO;) = 1.

PC; Indica o término do balanceamento na estacao S; pelo veiculo de
redistribuicao. m(PC;) = 1 significa que o controle da estacao
S; foi realizado e que o veiculo esta liberado para partir para a
proxima estagao.

PV; Indica a chegada do veiculo de redistribuicao na estacao S; para

o balanceamento quando m(PV;) = 1.

et

Tabela 3.3: Interpretacao das transicoes da rede de Petri do modelo de Labadi
al. [1].
Transicao Interpretacao

TS;; Modela o fluxo de bicicletas entre as diferentes estagoes (deslo-
camento de uma bicicleta da estacao S; para a estacao S;).

TR;; Modela o deslocamento do veiculo de redistribuicao da estagao
S; para a préxima estacao S; (i # j).

TR; Testa e adiciona (se necessério) bicicletas na estacao S;. O
numero de bicicletas a serem adicionadas na estacao é: NV R; =

TO; Testa se o nimero de bicicletas disponiveis na estacao S; ¢ maior
que o numero de reordenacao R;.

TS; Testa e remove bicicletas da estagao 5; se o numero de bicicletas
disponiveis ¢ menor que o nimero de reordenagao R;. O ntmero
de bicicletas a serem removidas da estagao é: NV'S; = m(PS;)—
R;.

TE; Testa se o nimero de bicicletas disponiveis na estacao .S; é igual
ao numero de reordenacao R;.

TRBr; Testa se o nimero de bicicletas NV R; a serem adicionadas na
estacao S; é maior que a quantidade de bicicletas disponiveis no
veiculo, indicado por m(PR;).

TRBs; Testa se o numero de bicicletas NV'S; a serem removidas da

estacdo S; é menor que a quantidade de lugares disponiveis
no veiculo de redistribuicao, correspondente a NPD; = C'V —
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de um lugar para ele mesmo, apds o disparo da transicao T'S; ou para qualquer
outro lugar da rede, depois da ocorréncia da transicao 75;;.

Cada estacao S; é equipada com C; suportes de bicicletas. Os arcos inibidores
com pesos C; sao utilizados para garantir que a capacidade de cada estacao sera
respeitada, ou seja, a devolucao de uma bicicleta pelo usuario em uma estagao sé

podera ocorrer se pelo menos uma vaga estiver disponivel.

3.2.2 Sub-rede do controle das estacoes

O principal objetivo da funcao de controle é rebalancear as bicicletas entre as
estagoes que estao esvaziando e enchendo, tentando manter uma quantidade minima
de bicicletas disponiveis em cada uma. Para cada estacao, a funcao de controle é
modelada por cinco lugares denotados por P.S;, PC;, PO;, PV;, PR;, seis transicoes
TE;,, TR;, TS;, TO;, TRBr; e TRBs; e todos os seus arcos correspondentes. As in-
terpretacoes de todos os parametros encontram-se nas tabelas e e a sub-rede
estd representada na figura [3.2] Como mostrado no modelo, a sub-rede é duplicada
para cada estacao .5;.

Quando o veiculo de redistribuigao chega a estacao 5;, indicado pela marcagao
m(PV;) = 1, o estado dessa estagao é controlado. Considerando o ntimero de bici-
cletas disponiveis na estacao naquele instante, representado por m(PS;), o veiculo
pode (a) colocar bicicletas na estacao, (b) retirar bicicletas da estagdo ou (c¢) nao

realizar nenhuma acao. As diferentes operagoes sao descritas a seguir:

(a) Operacgao de adigao de bicicletas na estagao: A agao de adicionar bicicletas
na estagao S; é realizada por meio da transicao T'R; ou pela transicao T'RBr;.
A transicao T'R; verifica se a quantidade de bicicletas disponiveis na estacao é
inferior a R; e, caso positivo, se o veiculo possuir bicicletas suficientes, adiciona
R; — m(PS;) bicicletas em S;. Quando hé necessidade de adicionar bicicletas
na estagao S;, o carro transfere R; — m(P.S;) bicicletas para ela em um tnico
instante. Se a estagao necessitar a inclusao de bicicletas, mas o veiculo nao
tiver bicicletas suficientes para deixa-la com R; bicicletas, a transicao T'RBr;
adiciona m(PR;) bicicletas, que corresponde ao niimero maximo que podera ser

incluido no atual instante, na estacao .S;.

(b) Operagao de remocao de bicicletas da estagao: A acao de remover bici-
cletas excedentes da estagao 9; é realizada por meio da transicao T'S; ou pela
transicao T RBs;. A transicao T'S; testa se a quantidade de bicicletas em .S;
¢ maior que o numero de reordenacao R; e, caso positivo, se o veiculo possuir
vagas suficientes, transfere as bicicletas da estacao S; para o veiculo de redis-

tribuicao. Quando a transicao T'0O; estd habilitada, seu disparo deposita uma
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ficha no lugar PO; para indicar que o nimero atual de bicicletas em 5; excede
a quantidade ideal R;. A marcacdo m(PO;) = 1 é uma das condigdes que ha-
bilitam a transi¢ao 7'S;. Apds o disparo de T'S;, m(PS;) — R; bicicletas sao
removidas da estacao .S; e depositas no veiculo de redistribuicao, representado
pelo lugar PR;. Caso m(PO;) seja igual a um e o veiculo nao tiver m(PS;) — R;
ou mais vagas disponiveis, a transicao T'RBs; remove N PD; bicicletas de S;,

que corresponde ao numero total de vagas livres no veiculo de redistribuicao.

(c) Operagao de “nenhuma agao”: Quando a quantidade de bicicletas dis-
poniveis na estagao controlada S; for exatamente igual ao niimero de reordenagao
R; nenhuma das operagoes acima precisam ser realizadas. O teste que verifica
a igualdade m(PS;) = R; é realizado pela transi¢ao T'E;. O disparo de T'E; nao

altera a marcagao do lugar P.S;.

Apés qualquer agao do veiculo, ou seja, o disparo das transi¢oes TR;, T RBr;,
TS;, TRBs; e TE; detalhadas acima, é depositada uma ficha no lugar PC; para
indicar o término do controle da estacao S; e a liberacao do veiculo de redistribuicao
para a préxima estagao S;;1 através do disparo da transicao T'R;; na rede de Petri

do modelo.

3.2.3 Sub-rede do circuito de distribuicao

Para evitar estacoes vazias ou lotadas, o sistema publico de compartilhamento de
bicicletas requer um controle constante que consiste em transportar bicicletas das
estacoes que estao com excesso de bicicletas para as estacoes que estao com caréncia
das mesmas. O modelo proposto por Labadi et al. considera que o veiculo utilizado
para realizar o rebalanceamento de bicicletas entre as estagoes visita sucessivamente
as estacgoes St, Sa,..., SN.

Os lugares denotados por PR;, PV; (i = 1,2,...,N), as transi¢oes denotadas
por TR;; (i #jei,j=1,2,..,N) e seus arcos correspondentes formam um cami-
nho fechado na rede de Petri do modelo representado na figura que resulta na
sub-rede do circuito que o veiculo de redistribuicao segue para visitar e controlar
sucessivamente as diferentes estagoes da rede.

Quando o veiculo de redistribuicao chega a estacao S;, indicado pela marcacao
m(PV;) = 1, a marcagao atual do lugar PR; indica quantas bicicletas estao dis-
poniveis no veiculo. O deslocamento do veiculo de uma estagao .S; para outra estacao
S; ¢ modelada pela transicao T'R;;.

Apés o término do controle de uma estagao S; e o disparo da transi¢ao habilitada
TR;j, o veiculo de redistribuicao deixa \S; e vai para a préxima estacao S;, resul-

tando na perda da ficha do lugar PC;. O veiculo chega a estacao S; com m(PR;)
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bicicletas disponiveis, correspondente a quantidade de bicicletas que sobraram do

rebalanceamento da estacao anterior S;.

3.3 Analise critica do modelo proposto por La-
badi et al. [1]

Apesar de sua modularidade e facil entendimento, o modelo de Labadi et al. [I]
utiliza uma rede de Petri com arcos de pesos dependentes da marcacao, tendo sido
desenvolvido visando diretamente a representacao de sistemas piblicos de compar-
tilhamento de bicicletas. Isso torna esse tipo de rede bastante especifica. De fato,
o conceito de arcos de pesos variaveis nao ¢é usual na literatura e, por esse motivo,
ferramentas para sua andlise e simulagao nao estao disponiveis.

Em [1], nao sdo abordados alguns aspectos envolvidos na simula¢ao de um SPCB.
Tais aspectos ou nao estao de acordo com os aspectos reais do problema ou téem
caracteristicas essencialmente estocdsticas e sao importantes para a anélise do fun-

cionamento do sistema. Sao eles:

1) Em consequéncia dos pesos dos arcos em [I], o balanceamento de uma estagao
através do veiculo de redistribuicao impossibilita a ocorréncia de um evento de
retirada ou devolugao de bicicletas pelos usudrios até que o controle seja finalizado
e considera que o veiculo pode inserir ou retirar mais de uma bicicleta em um

unico instante de tempo, o que nao ocorre na pratica.

2) A escolha da estacao de destino pelo usudrio, apés a retirada de uma bicicleta de
uma das estagoes, o tempo de percurso entre duas estagoes durante a utilizacao do
sistema pelos usuérios e os tempos que veiculo de redistribuicao leva para realizar
o balanceamento do ntimero de bicicletas em uma estacao e para percorrer todas
as estacoes sao determinados estocasticamente em funcao das caracteristicas e

especificidades do sistema real.

Levando em consideragao todos os fatores citados acima, percebe-se a necessidade
do desenvolvimento de um novo modelo. Neste trabalho sera proposto um modelo
baseado em uma rede de Petri estocastica generalizada, com arcos de pesos fixos e

que leva em conta todos os aspectos praticos que o modelo de Labadi despreza.
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Capitulo 4

Modelo baseado em redes de Petri

estocasticas generalizadas

Apesar de sua modularidade e facil entendimento, o modelo de Labadi et al. utiliza
um tipo de rede de Petri bastante especifico. Visando superar as deficiéncias do
modelo proposto por Labadi, iremos apresentar neste capitulo um modelo para o
SPCB baseado em redes de Petri estocéasticas generalizadas.

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma. A secao[4.1]apresenta o modelo
baseado em RPEG proposto neste trabalho. Na secao|4.2| descreve-se a generalizagao
do modelo, a partir da construcao da matriz de incidéncia para o SPCB com N
estagoes e na se¢ao encontra-se o céalculo da complexidade computacional para

esse SPCB.

4.1 Modelo proposto

O modelo proposto neste trabalho foi criado com o objetivo de possibilitar a imple-
mentacao de ferramentas para analise e controle do sistema. Na rede do modelo, um
lugar pode ser interpretado como o estado de um recurso ou de uma atividade. Se
sua interpretacao for o estado de um recurso, a presenga de uma ou mais fichas nesse
lugar indica que o recurso estd disponivel, enquanto que a auséncia de ficha indica
sua indisponibilidade. Por outro lado, se o lugar for interpretado como o estado de
uma atividade, a presenca ou auséncia de uma tnica ficha indicard se essa atividade
esta sendo realizada ou nao.

Neste trabalho iremos, inicialmente, apresentar um modelo para um SPCB com-
posto por trés estacoes. Mais a frente, iremos generaliza-lo para o caso de N estagoes.
A figura[4.1] apresenta a sub-rede da estagao S; para o balanceamento de um SPCB

composto por trés estagoes. Os significados dos elementos e dos parametros da rede
de Petri do modelo sao apresentados nas tabelas [4.1] e
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Tabela 4.1: Interpretacao dos parametros da rede de Petri do modelo proposto.

Parametro Interpretacao
R; Nimero de reordenagao fixado para cada estacao 5;. Parametro
em que o veiculo de redistribuigao se baseia para tomar a decisao
de adicionar ou remover uma bicicleta de acordo com o niimero
de bicicletas disponiveis em S;.
C; Capacidade de cada estacao S;. C; corresponde ao numero

maximo de suportes para bicicletas em S;.

Cy Capacidade do veiculo de redistribuicao S;. Cy corresponde ao
nimero maximo de suportes para bicicletas no veiculo de redis-

tribuigao.
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Tabela 4.2: Interpretacao dos lugares da rede de Petri do modelo proposto.

Lugar

Interpretacao

PR,

Representa as bicicletas que sairam da estacao 5;, ou seja, que
estao fora das estagoes.

PRZ'j

Representa as bicicletas que sairam da estacao S; com destino a
estagao ;.

Representa as bicicletas que desejam estacionar na estacao .S;.

Indica quantas bicicletas estao aguardando a proxima vaga dis-
ponivel em S;, quando 5; estiver lotada.

PBS;

Representa os suportes ocupados da estacao S;. A marcacao
m(PBS;) corresponde ao nimero de bicicletas disponiveis na
estacao S;.

PES;

Representa os suportes vazios da estacao S;. A sua marcagao
m(PES;) corresponde ao nimero de vagas disponiveis na estagao
S;.

PBSCar

Representa os suportes ocupados no veiculo de redistribuicao. A
sua marcagao m(PBSc¢q,) corresponde ao numero de bicicletas
disponiveis no veiculo.

PES¢car

Representa os suportes vazios no veiculo de redistribuicao. A
marcagao m(PES¢,.) corresponde ao numero de lugares dis-
poniveis no veiculo.

PCar;

Informa se o veiculo de redistribuicao estda na estacao S; para
realizar o balanceamento, que é indicado quando m(PCar;) = 1.

PE;

Indica o término do balanceamento na estagao S; pelo veiculo de
redistribuicao. m(PE;) = 1 significa que o controle da estacao
S; foi realizado e que o veiculo esta liberado para partir para a
proxima estacao.

PCarc

Informa se o veiculo de redistribuicao estda no centro de redistri-
buicao esperando para realizar o balanceamento, correspondente
am(PCarc) = 1.

PCCLTCR

Informa se o veiculo de redistribuicao estd no centro de redistri-
buicao e foi liberado para dar inicio a ronda.
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Tabela 4.3: Interpretacao das transicoes da rede de Petri do modelo proposto.

Transicao

Interpretacao

Uma bicicleta é retirada da estagao S; pelo usuario, se houver
em S; pelo menos uma bicicleta disponivel.

T[ndw

Uma bicicleta sai da estacao S; e escolhe a estagao S; como
destino.

Ttij

Transi¢ao temporizada, que representa o deslocamento de uma
bicicleta com origem na estacao .S; e destino na estagao 5.

iy

A transigao ¢é habilitada se o usudrio chega a estacao S; e a
encontra lotada, decidindo ir para a estacao S; ou esperar nela
mesma até a proxima vaga ser liberada (se i = 7).

Uma bicicleta é adicionada na estacao S; pelo usuario, se hou-
ver pelo menos um suporte vazio em S; e nao tiver ninguém
esperando na fila por uma vaga (m(PWin;) = 0).

T Rem;

O veiculo remove uma bicicleta da estacao S; se o nimero de
bicicletas disponiveis for maior que o niimero de reordenacao R;
(m(PBS;) > R;) e houver pelo menos uma vaga disponivel no
veiculo (m(PEScq) > 0).

TAdd,;

O veiculo adiciona uma bicicleta na estacao S; se o nimero de
bicicletas disponiveis for menor que o numero de reordenacao
R; (m(PES;) > C; — R;) e houver pelo menos uma bicicleta
disponivel no veiculo (m(PBScq,) > 0).

TEy;

Testa se o numero de bicicletas disponiveis na estacao S; é maior
que o numero de reordenacao R;, mas nao ha suportes livres no
veiculo de redistribuicao.

T Ey;

Testa se o nimero de bicicletas disponiveis na estacao S; é menor
que o nimero de reordenacao R;, mas nao ha bicicleta disponiveis
no veiculo de redistribuicao.

Testa se o nimero de bicicletas disponiveis na estacao S; é igual
ao numero de reordenagao R;.

TCarg

O veiculo de redistribuicao esta liberado para realizar a ronda.

TCarc

O veiculo de redistribuigao vai do centro de redistribuigao para
a estacao 9.

TCar;giy)

O veiculo de redistribuicao vai da estacao S; para a préxima
estagdo S;11 (1 =1,2,...,N —1).

TCarnc

O veiculo de redistribuicao retorna da ultima estagao S; para o
centro de redistribuicao, finalizando a ronda.
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Na rede de Petri do modelo do SPCB desenvolvido, os lugares PBSc.. ¢ PEScar,
que representam o veiculo de redistribuigao, e os lugares PR; (i = 1,2,..., N), que
representam as bicicletas que sairam da estacao S; e estao em transito, sao inter-
pretados como recursos compartilhados pelas N estacoes do sistema. A decisao de
adicionar bicicleta, remover bicicleta ou deixar a estacao é tomada de acordo com o
estado da estacao a ser controlada.

Iremos, a seguir, explicar detalhadamente cada uma das sub-redes.

4.1.1 Sub-rede do fluxo de bicicletas

A rede de Petri da figura modela o fluxo de bicicletas, descrevendo a retirada
de uma bicicleta de qualquer uma das estagoes que tenha pelo menos uma bicicleta
disponivel e a devolucao dessa bicicleta para a mesma, ou para qualquer outra
estacao que tenha um suporte vazio.

As etapas e deslocamentos das bicicletas entre as estacoes do sistema sao repre-

sentados na sub-rede da figura [4.2]

.=~ Sub rede do controle
da estagdo S,

Tty3
PR3
Tind,,
Tis Tty PR, PR,
G
Pin
T
_ Tind,, 12 PR,
G u TOut,
G < PWin, ¢ G —— Tt
12
Tin,
TWin, g
P .
v PInZO S
PBS, Sub rede do controle !

7/

da estagdo S, /.

~. -

PES,

Figura 4.2: Sub-rede do fluxo de bicicletas do modelo proposto, em um sistema com
trés estacoes.

Na sub-rede do fluxo de bicicletas, cada estacao S; do SPCB é modelada pelos
lugares PBS; e PES; que representam os suportes de bicicletas ocupados e livres,
respectivamente. O numero de fichas no lugar PB.S; corresponde a quantidade
de bicicletas disponiveis na estacao S; (dada pela marcacao m(PS;)) em um dado

instante, da mesma forma que o nimero de fichas no lugar PES; corresponde a
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quantidade de suportes de bicicletas disponiveis na estagao S; (dada pela marcagao
m(PES;)) em um dado instante. Note que m(PBS;) + m(PES;) = C;.

Assim que o usuario retira uma bicicleta da estacao S;, que é representado pelo
disparo da transicao T'Out;, ele escolhe qual serd a estacao de destino desejada.
Uma ficha no lugar PR;, recurso comum para as transicoes TInd;; (j = 1,2,...,N)
gera um conflito entre elas. Na pratica, esse conflito sera resolvido disparando-
se uma transicao T'Ind;; com probabilidade de acordo com a equacao . Para
qualquer estado do sistema a soma das probabilidades de disparo das transicoes

TInd;; (7 =1,2,..,N) de uma estacao S; tem valor unitério, isto é:

N
> P{TIndym} = 1,vm.
1

As diferentes probabilidades de origem-destino dos usudrios sao definidas a partir de
uma pesquisa realizada previamente e podera ser alterada para outros projetos, de
acordo com a demanda da regiao, ou a partir da evolugao do SPCB real instalado.

Apés o disparo de umas das transicoes T'Ind;;, representando a escolha da estacao
de destino, a transicao temporizada T;; ¢ habilitada. O tempo da transi¢ao 1'¢;;
é estocastico e varia de acordo com uma distribuicao uniforme determinada pela
distancia entre as estacoes S; e S; e pela velocidade média do usudrio no sistema
que sera modelado.

Quando o individuo chega a estacao de destino S} e na mesma houver pelo menos
uma vaga disponivel sem que haja fila de espera, ou seja, nenhuma ficha no lugar
PWin;, a bicicleta é depositada na estacao, o que ¢é representado pelo disparo da
transicao T'In;. Caso a estacao de destino esteja lotada, impossibilitando o depdsito
da bicicleta, o usuario tera que decidir se permanecera na estacao até que uma vaga
esteja disponivel (transigdo 7};) ou se vai para qualquer outra estacao (transicao 7;;
para i # j). Se a bicicleta chega a uma estacao lotada (m(PIn;) > 0 e m(PBS;) =
C;), as transigoes T;; (7 = 1,2, ..., N), que compartilham os mesmos recursos, entram
em conflito. Novamente, uma transicao 7;; dispara com probabilidade segundo
a equacao (2.6) e para qualquer marcacdo da rede do modelo, o somatério das
probabilidades de disparo das transicoes T;; (j = 1,2,..., N) de uma estacao S; é
igual a um. O arco inibidor cuja origem e final estao no lugar PWin; e na transicao
T'In;, respectivamente, garante que o usuario nao podera depositar uma bicicleta
na estagao S5; se houver fila de espera por uma vaga.

Note que, como cada estacao S; é equipada com C; suportes de bicicletas, o
parametro C; correspondera ao ntimero maximo de fichas nos lugares PBS; e PES;,
o que garante que a devolucao de uma bicicleta pelo usuario a uma estacao sé
podera ocorrer se houver pelo menos uma vaga disponivel. Dessa forma, a igualdade

m(PBS;) + m(PES;) = C; é respeitada em qualquer instante de tempo.
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4.1.2 Sub-rede do controle das estacoes

Para balancear o niimero de bicicletas em cada estacao, a fungao de controle é mo-
delada pelos lugares denotados por PBS;, PES;, PCar;, PE;, PBSca ¢ PEScqr,
em conjunto com as transicoes T'Add;, T Rem;, T Ey;, T'Ey; e T'E3; e seus arcos cor-

respondentes. As interpretacoes de todos os parametros encontram-se nas tabelas
e[d.3 e a sub-rede estd representada na figura 4.3

Figura 4.3: Sub-rede do controle da estagao S;.

Quando o veiculo de redistribuicao chega a estacao S;, indicado pela marcacao
m(PCar;) = 1, o estado dessa estagdo é controlado. Considerando o ntimero de
bicicletas e suportes disponiveis na estacao naquele instante, marcagoes m(PBS;) e
m(PES;), o veiculo pode (a) colocar bicicletas na estagao, (b) retirar bicicletas da
estagdo ou (c) nao realizar nenhuma agao. As diferentes operagoes sao descritas a

seguir:

(a) Operacao de adicao de bicicletas na estagao: A acao de adicionar bici-
cletas na estacao S; é realizada pela transicao T'Add;, que sera habilitada se a
quantidade de suportes disponiveis na estacao for maior que C; — R; e houver
bicicletas no veiculo de redistribuicao. Quando houver necessidade de adicionar
bicicletas na estacao S;, o carro ira transferir para ela uma bicicleta de cada

vez, enquanto as condicoes para a habilitacao de T'Add; forem satisfeitas. Em
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outras palavras, enquanto a transicao T Add; estiver habilitada na sub-rede, em
consequencia de seu disparo, os lugares PES; e PBS¢,, perderao uma ficha e
os lugares PBS; e PESc,, ganharao uma ficha cada. O lugar PCar; habilita a
transicao T'Add;, mas devido ao autolaco, nao perde a ficha apds o seu disparo;
isso significa que o veiculo permanecerd na estacao S; até que seja habilitada

alguma das trés transigoes de saida (T Ey;, TEy; e TEs;).

Operacao de remocgao de bicicletas da estacao: A acao de remover bici-
cletas excedentes da estacao S; é realizada pela transicao T'Rem;, que testa se a
quantidade de bicicletas em S; é maior que o nimero de reordenacao R; e se ha
suporte disponivel no veiculo de redistribuicao. Enquanto for necessario retirar
bicicletas da estacao 5;, e houver vaga disponivel no veiculo, a transigao T'Rem;
continuara habilitada e, apés cada disparo, uma ficha sera depositada nos luga-
res PES; e PBS¢,, e uma ficha serd removida dos lugares PBS; e PESc,,. A
marcacao m(PCar;) = 1 é uma das condigdes que habilitam a transicao T Rem;,
e nao sera modificada apds o seu disparo, pois o veiculo permanece na estacao

S; até que uma transicao seja habilitada para a sua saida.

Operacao de “nenhuma agao”: Ao chegar em uma estacao para realizar
seu controle, o veiculo de redistribuicao pode encontrar algumas situagoes onde

nada devera ou podera ser feito:

e Quando o veiculo precisar remover bicicletas excedentes da estagao
(m(PBS;) > R;) mas ja estiver lotado (m(PBSc.,) = Cyv), serd impossivel
realizar a transferéncia de bicicletas. Nesse caso, a transicao de saida T Ey;
serd habilitada, cujo disparo removera uma ficha do lugar PCar; e deposi-

tarda uma ficha no lugar PF;, indicando o término do controle da estacao
Si.

e Quando for necessario adicionar bicicletas na estagao S; (m(PES;) > C; —
R;) e o veiculo de redistribuigdo encontrar-se vazio (m(PESca) = Cy),
sera impossivel realizar o balanceamento, habilitando, portanto, a transicao
de saida T'F,;. O disparo de T Ey; removera uma ficha do lugar PCar; e
depositard também uma ficha no lugar PE; para indicar o término do

controle da estacao S;

¢ Quando a quantidade de bicicletas disponiveis na estacao controlada .5; for
exatamente igual ao nimero de reordenacao (m(PBS;) = R; e m(PES;) =
C;—R;), nenhuma das operagoes acima sera realizada, habilitando transi¢ao
de saida T'E3;. Apos o disparo da transicao T Es;, o lugar PCar; perdera
uma ficha e o lugar PF; ganhard uma ficha, indicando o término do controle

da estacao S;.
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4.1.3 Sub-rede do circuito de redistribuicao

O modelo proposto considera que o veiculo de redistribuicao visita sucessivamente
as estagoes Si, S9,..., Sy, nessa ordem. Os lugares denotados por PCar;, PE;
(i = 1,2,...,N), PCarc e PCarcp, as transicoes denotadas por T'Car;i1) (i =
1,2,...N = 1), TEy;, TEy, TE3; (i = 1,2,...,N), TCaryc, TCarg e TCarc; e
seus arcos correspondentes formam um caminho fechado na rede de Petri do modelo
representado na figura 4.1 resultando na sub-rede do circuito que o veiculo de
redistribuicao segue para visitar e controlar sucessivamente as diferentes estacoes da

rede. A sub-rede do circuito de redistribuigao estd representada na figura [4.4]

TCar 3¢

PCar,

TCar g

Figura 4.4: Sub-rede do circuito de redistribuicao de um SPCB com trés estacoes.

O veiculo se mantém esperando no centro de redistribuicao, representado pela
ficha no lugar PCarc que habilita a transicao T'Carg. Quando T'Carg disparar,
ele estara liberado para comecar a ronda e, entao, a transicao temporizada T'Carcq
sera habilitada, tendo um tempo de atraso estocastico determinado pela distancia
entre o centro e a primeira estacao.

A marcacao m(PCar;) = 1 indica que o veiculo de redistribui¢ao encontra-se na
estagao S; para realizar seu rebalanceamento. Apds o disparo de uma das transicoes
de saida, TEy;, TEy; ou T FEj3;, o lugar PCar; transfere sua ficha para o lugar PE;,
que atinge a nova marcagao m'(PE;) = 1, indicando que o veiculo estd liberado para
deixar 5;. O deslocamento do veiculo de uma estagao S; para outra estacao S;y1 é
modelada pela transicao T'C'ary;41). Apos o controle da tltima estacao, o retorno

do veiculo ao centro é representado pelo disparo da transicao TCaryc.
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E importante ressaltar que todas as transicoes de deslocamento do veiculo de
redistribuicao sao temporizadas com tempo de retardo que varia estocasticamente

com uma distribuicao uniforme determinada pela distancia percorrida.

4.2 Matriz de incidéncia do modelo de um SPCB

com N estacoes

O objetivo desta secao é obter a matriz de incidéncia A = Post — Pre que compoe

a equacao que descreve a dinamica do sistema, qual seja:

mi+1(p) = my(p) + Aok(t), (4.1)

sendo p e t, os vetores formados, respectivamente, pelos lugares e pelas transigoes
da rede de Petri.

Portanto, iremos obter as matrizes de incidéncia correspondentes as redes de
Petri desenvolvidas na secao do modelo geral de um SPCB composto por N
estagoes. Nesse sentido, serao definidas as matrizes Pre e Post de dimensao np X nr,
sendo np e ny os numeros de lugares e transicoes, respectivamente. Os valores de
np e nr serao apresentados no final da secao.

As matrizes de pré e pos-condicoes da rede do modelo proposto dependem do
nimero de estacoes N e sao criadas a partir de sub matrizes; sendo definidas em
funcao dos vetores formados pelos lugares e pelas transicoes do modelo em rede de
Petri do SPCB.

Vamos agrupar os lugares da rede de Petri nos seguintes vetores:
Py, = | PIn; PE; PES; PBS; PR, PWin; PCar;]7",

prg, = [ PRy PRy ... PRin]7,

parat=1,2,....N, e

po = [ PBScar PEScar )7,

Py = PCare PCarcp 7.

Analogamente, as transi¢oes da rede sao agrupadas nos vetores:
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trg; =T Tz ... Tin]",

ttg, = [Tta Tt ... Ttin 7,

tdg, = [ Tind;y Tindy ... Tind;y |7,

parat=1,2,.... N, e

togp =[TCariy TCarys ... TCar(n-1yny TCarnc TCarg TCarc)T.

Note que os vetores Pgis Pl tSgi trgg, tlg e tdg; sao formados por lugares

Si?
e transicoes exclusivos da i-ésima estacao.

Portanto, definindo:

P=1[Dg Py Pop Pra Py Dol (4.2)
e
t=[th .. thy trl ...triy tth . 0wl tdl, . tdiy the]", (4.3)

obtém-se a seguinte matriz de incidéncia A = Post — Pre:

lg1--lgy gy trgy gy llgy  tdgy .. tdgy ler
Pgy | | | |
: PreSynxsn | PreToy w2 ! Ornxnz !V Preld;yyn2 |
: [ [ [ [
BSN 7777777 e e o e e — e e e . | PT@CT(7N+2)X(N+2)
pre— Cor | Oaxsn 0 Opunz 0 Ogenz 0 Oaenr 0
T Prg [ [ [ [ ’
) [ [ [ [
: Onzxsn | Onzy N2 | Inzy N2 | Onzy N2 | ON2><(N+2)
Pron [ [ [ L
Po PreCaxsn | Ogyn2 ' Openz ! 0qy N2 j 025 (N+2)
(4.4)
€
tgr--lgn Mgy - trgy Ugr e gy tdgy .. tdgy ter
Psy | | | |
: PostStnxsn | PostTarnyn2 | PostTtony n2 ! Oryygpnz !
P | | | ' PostC
=SSN\ oo o ol m o el _ 08tUT(7TN+2) x (N+2)
_ Peogr O2xsN | 025 2 1 Ogyne L_ Ooxnz ]
Post= = |-- - - - Y e e - - -
Proy [ [ [ [ ’
. [ [ [ [
: On2xsy | PostToyzynz | Onzyxpne R SNE IS NE . On2x(N+2)
Pron [ [ [ L
Po PostCaxsn 025 N2 ! Oz N2 ' Ogunz ! 025 (N+2)
(4.5)

sendo os blocos de matrizes que compoem as matrizes Pre e Post acima, definidos
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da seguinte forma:

e PreS e PostS: Matrizes de dimensoes 7N x 8N, diagonais por blocos, que
relacionam os lugares e as transicoes dos vetores p . (linhas) e tg; (colunas),

para ¢ =1,2,..., N, construidas como a seguir:

— PreS = blockdiag{ PreSy, PreS,, ..., PreSx}, em que:

PreS; =
TOut; TIn; TWin; T Add; TRem; TEy; T B TEs;
PIn; 0 1 0 0 0 0 0 0
PE; 0 0 0 0 0 0 0 0
PES; 0 1 1 Ci—Ri +1 0 0 Ci—Ri+1 C;—R;
PBS; 1 0 0 0 Ri+1 Ri+1 0 R |
PR; 0 0 0 0 0 0 0 0
PWin; 0 0 1 0 0 0 0 0
PCar; 0 0 0 1 1 1 1

— PostS = blockdiag{ PostS;, PostSs, ..., PostSx}, sendo:

Postg, =
TOut; TIn; TWin, TAdd; T Rem; TE1; TE>; TE3;

PlIn; 0 0 0 0 0 0 0 0

PE; 0 0 0 0 0 1 1 1
PES; 1 0 0 C; — R; 1 0 Ci—R;i+1 C; —R;

PBS; 0 1 1 1 R; R; +1 0 R;

PR; 1 0 0 0 0 0 0 0

PWin; 0 0 0 0 0 0 0 0

PCar; 0 0 0 1 10 0 0 0

o Prel' |, PostTa e PostTbh: Matrizes diagonais por blocos cujas colunas estao
associadas as transicoes dos vetores tg;, para i = 1,2,..., N. As linhas das ma-
trizes PreT e PostTa, correspondem aos lugares dos vetores p g b= 1,2,...., N,
enquanto as linhas da matriz PostTb estao associadas aos lugares dos vetores
pro, =12, N. As trés matrizes sao formadas por blocos de matrizes,

cOMmo a seguir:

— PreT = blockdiag{ PreTy, PreTs, ..., PreTy}, tal que:
PreTi=[e; + Ciey e, +Ciey .. €+ Ciey Jrxn;

— PostTa = blockdiag{ PostTay, PostTas, ..., PostTay}, sendo:

i—1 colunas N —i colunas
- 7\ ~ ——NN—
PosTa; = [ Ciey, Ciey ... Ciey e5+Ciey Ciey ... Cieylixn;
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— PostTb = blockdiag{ PostTby, PostTb,, ..., PostTby}, em que:

i—1 colunas N—i colunas
N .

PosTb; = [, €5 ... €1 0 &1 --- enInzxn.

Nas defini¢oes acima, ¢, denota a k-ésima base ortonormal do espago de di-
mensao R!, em que [ corresponde ao nimero de linhas da matriz em que o

vetor ¢; encontra-se.

PostTt: Matriz de dimensao 7N x N2, formada por N blocos de matrizes. As
linhas de cada bloco Postr; correspondem aos lugares dos vetores p o bara
t = 1,2,...,N e suas colunas correspondem as transi¢oes do vetor ttg,. A

matriz PostTt é formada como:

— PostTt = [fostTt Postry ... Postry ], sendo:

TV
N blocos

Postry =[e; €5 - Er6i-1)+1 - Er(N-1)+1 J7NxN-

PreT'd: Matriz diagonal por blocos, de dimensao 7N x N2, em que suas linhas e
colunas estao associadas, aos lugares dos vetores p o; € as transigoes dos vetores

tdg,, respectivamente, parai = 1,2, ..., N. A matriz Prel'd da seguinte forma:

— PreTd = blockdiag{ PreTd,, PreTds, ..., PreTdy}, em que:

PreTd;, = e, e, ... e lrxn-

PreCr e PostCr: Matrizes de dimensdes (TN +2) x (N +2), cujas linhas estao

associadas aos lugares do vetor p oo = [ ], e as colunas

Pgy Pgy - Pgy Pop
estao associadas as transicoes do vetor {.,.. As matrizes PreCr e PostCr sao

definidas como:

N colunas
o\
l N

PreCr = [Q2 €9 ... Q(i71)+2 Q((N71)+2) ErN+1

ErN+2 ](7N+2) X(N+42) *

N—1 colunas
7\

-~

PostCr = | ey ey - Cr(i+1) -+ Cr(N-1)+1)  ET(N-1)+1)+1

Cr(N-1)+1)+2 &7 ](7N+2)><(N+2) :
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e PreC e PostC: Matrizes, de dimensoes 2 x 8N, formadas por N blocos de
matrizes, que compoem as duas ultimas linhas das matrizes Pre e Post, respec-
tivamente. Suas linhas e colunas correspondem, respectivamente, aos lugares
do vetor P, € as transicoes dos vetores tg;, 1 = 1,2,..., N. As matrizes PreC

e PostC' sao representadas por:

— PreC = [ Precar Precar ... Precar Jaxsn, sendo:
N blocos
Precg, =

TOutz- TITLi TW’LTM TAddl TRemi TEli TE21' TEgi

PBScar ( 0 0 0 1 0 Cy 0 0 ) )
PEScar 0 0 0 0 1 0 Cy o )’
— PostC = [ Postca, Postcar ... Postcar Jaxsn, em que:
N blocos
Posty,,,, =

TOut; TIn; TWin; TAdd; TRem; TEy; TEsy TEs;
PBScar ( 0 0 0 0 1 Cy 0 0 )
PEScar 0 0 0 1 0 0 Cv 0

4.3 Influéncia dos arcos inibidores na evolucao

dinamica do modelo

Ao se construir o modelo para o SPCB de N estagoes, além da definicao das ma-
trizes Pre e Post, é necessario definir a funcao Inhib, que representa os arcos
inibidores presentes na rede de Petri do modelo. Como ilustrado na sub-rede do
fluxo de bicicletas da figura [£.4] cada estacao S; possui um arco inibidor, com a
sua origem no lugar PWin; e o seu final na transicao T'In;, definido pela fungao
Inhib(PWin;, TIn;) = 1. Esse arco inibidor indica que se houver pelo menos uma
ficha no lugar PWin;, a transicao T'In; nao estara habilitada para disparar. Entao,

a transicao T'In; dispara no instante k£ se e somente se:

o,(TIn;) =1 ¢ mp(PWin;) =0,i=1,2,...,N. (4.6)

O modelo composto pela equagao dinamica (4.1]) definida em termos das equagoes

(4.4) e (4.5), juntamente com a condigao imposta em (4.6)), formam a base para o
programa de simulacao a ser utilizado na definicao da estratégia de balanceamento
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a ser adotada no SPCB.

4.4 Ordem do modelo proposto

De acordo com a secao 4.2 a matriz de incidéncia A é obtida a partir de blocos
de matrizes com dimensoes que variam de acordo com o nimero N de estacoes do
SPCB a ser modelado.

O modelo de cada estacao S; possui sete lugares denotados por PR;, PlIn,,
PWin;, PBS;, PES;, PCar; ¢ PE; mais N lugares PR;; (j = 1,2,..., N). Entdo
para modelar um sistema de N estagoes S; (i = 1,2, ..., N) sdo necessarios (7+N)x N
lugares mais os quatro lugares PBS¢q,, PESca., PCarc e PCarcr compartilhados
por todas as estacoes do sistema, que representam o veiculo de redistribuicao. Assim,
o vetor p formado pelos lugares da rede de Petri do modelo do SPCB de N estagoes,
definido na equacao , tem tamanho N? + 7N + 4.

Da mesma forma, uma estacao S; ¢ modelada por oito transi¢oes denotadas
por T'Out;, TIn;, TWin;, TAdd;, TRem;, TFE;, TFEy e TEs; e pelas transicoes
dos vetores trg;, ttg, e tdg;, ambos de tamanho N. Para modelar o veiculo de
redistribuicao sao necessarias N — 1 transi¢oes TCar;+1y (1 = 1,2,..., N — 1) mais
as trés transicoes T'Caryc, TCarg e TCarcp. Portanto, como definido na equagao
(4.3), o vetor t, formado pelas transi¢oes da rede de Petri do modelo do SPCB de
N estacoes, tem tamanho 3N? 4 9N + 2.

Assim sendo, o modelo em rede de Petri proposto para um SPCB com N estagoes

contém:

N? + 7N +4  lugares
3N? +9N + 2 transicoes
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Capitulo 5

Definicao dos parametros do
modelo associado ao sistema de
compartilhamento de bicicletas a

ser implantado na UFRJ

Visando melhorar o transporte ptblico da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), um sistema publico de compartilhamento de bicicletas sera implantado no
Campus do Fundao. Esse sistema serd composto por estacoes fixas e de capacidade
variada e devera permitir a retirada e devolucao automatica das bicicletas em cada
uma das estacgoes pelos estudantes, funcionarios e moradores de toda a extensao
territorial da Cidade Universitaria do Rio de Janeiro.

Neste capitulo, tomando por base as caracteristicas fisicas e de demanda da
regiao, foram realizadas diversas simulagoes considerando diferentes cenarios de re-
distribuicao de bicicletas, e em seguida, foi realizada uma andlise do desempenho, e
finalmente, definida a melhor estratégia de rebalanceamento.

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma. Primeiramente, na segao 5.1,
descrevem-se o funcionamento do sistema e o mapeamento realizado para a imple-
mentacao do SPCB na Cidade Universitaria da UFRJ e em seguida, na segao [5.2] é
apresentada a modelagem do SPCB da Cidade Universitaria para fins de reposicio-
namento de bicicletas, contendo a descricao da definicao dos aspectos probabilisticos

e de tempo.
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5.1 Descricao do SPCB a ser implantado na Ci-

dade Universitaria

A Cidade Universitaria é um bairro com uma &area superior a cinco milhoes de
metros quadrados da Zona Norte da cidade do Rio de Janeiro e onde estao concen-
tradas a maioria das unidades académicas e administrativas da UFRJ. Além das
dependéncias propriamente ditas da universidade, o campus conta ainda com um
parque tecnologico no qual estao localizadas empresas e centros de pesquisa como
Petrobras, Eletrobras, General Electrics, Usiminas, IBM, FMC Technologies, Rep-
sol, Halliburton e Tenaris Confab [35].

O sistema de compartilhamento publico a ser implantado na Cidade Universitaria
da UFRJ (SPCB-UFRJ) foi elaborado a partir das diretrizes estabelecidas no guia
de planejamento de sistemas de bicicletas compartilhadas do Instituto de Politicas
de Transporte e Desenvolvimento (ITDP) [4]. A definicao de seus parametros foi
baseada em um estudo de demanda de deslocamentos internos de moradores, estu-
dantes, visitantes e trabalhadores da Ilha do Fundao (pesquisa de origem e destino)
[36].

5.1.1 Dimensionamento do sistema

O sistema foi dimensionado levando-se em consideragao a quantidade de bicicle-
tas em operacao, a quantidade de vagas e a distribuigao geografica das estagoes.
Portanto, antes de decidir quantas estagoes seriam necessarias, verificou-se quantas
bicicletas seriam necessarias, para entao definir-se quantas vagas devem ser coloca-
das a disposicao.

Com referéncia aos parametros estabelecidos no guia [4], o SPCB-UFRJ terd o

seguinte dimensionamento:

e Numero de bicicletas: Supondo que 10 a 30 bicicletas devem servir a cada
grupo de 1.000 habitantes (dentro da drea de cobertura) e, segundo a pesquisa
origem destino (OD) [37], estima-se que em 2016 a populagao do corpo social
da UFRJ sera de aproximadamente 96 mil pessoas, que circularao diariamente
nas dependéncias da universidade e considerando que 63,48% dos entrevistados
sao usuarios potenciais. Para esta populagao, chega-se ao minimo aproximado

de 600 bicicletas.

E importante considerar, ainda, que grande parte da populacao da Cidade
Universitaria é flutuante, ou seja, passa apenas parte do dia no local. Esta
caracteristica tende a reduzir a demanda por bicicletas se comparada a areas
urbanas com usos residenciais e comerciais. Assim, de forma a evitar um super-

dimensionamento do sistema, sugere-se a implantagao inicial de 400 bicicletas,
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nimero que pode ser ampliado gradualmente, de acordo com o crescimento da

demanda.

e Nimero de estagoes: As 400 bicicletas serao distribuidas em 29 estagoes
fixas. Para fins de modelagem, as estacoes localizadas em um raio menor que
750 metros foram agrupadas em uma tnica estacao central, resultando em um

sistema com o total de 9 estagoes, descritas na tabela [5.1}

Tabela 5.1: Estacoes do sistema piblico de compartilhamento de bicicletas da Ci-
dade Universitaria da UFRJ

Estacao Nome
Sy Instituto de Engenharia Nuclear (IEN)
S Parque Tecnolégico
Ss Reitoria

Sy Petrobras/ CEPEL

Ss Bandejao Central

Se Alojamento

Se Centro de Ciéncia da Saide (CCS)
Sg Terminal BRT

Sy Centro Tecnolégico (CT)

e Quantidade e distribuicao total de vagas no sistema: O guia sugere
que o sistema tenha entre 2 e 2,5 vagas de estacionamento para cada bicicleta,
evitando que os usuarios se deparem com estacoes lotadas, impedindo assim,
a entrega da bicicleta no momento desejado. Neste sentido, para um total
de 400 bicicletas em operacao, serao necessarias, no minimo, 800 vagas. Com
base na pesquisa OD, a tabela indica a distribuicao das 800 vagas nas 9

estacoes sugeridas [36].

e Localizacao das estagbes: O mapa da figura mostra a localizacao das
9 estacoes que, visando oferecer conforto, conveniéncia e comodidade para o

usudario [4], devem seguir os seguintes principios.

Estar o mais préximo possivel do local de origem ou destino do usuério;

Quanto menos o usudrio precisar se deslocar a pé até a estacao, melhor;

Devem estar sempre mais préxima do local de origem ou destino do que

o ponto do onibus mais préximo; e

— Devem ainda estar mais proximas do que o estacionamento de automoéveis

mais proximo.
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Tabela 5.2: Capacidade das estacoes do sistema publico de compartilhamento de
bicicletas da Cidade Universitaria da UFRJ

Estacao Nome Capacidade
Sy Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) 15
S Parque Tecnologico 115
Sa Reitoria 65
Sy Petrobras/CEPEL 110
Ss Bandejao Central 60
Se Alojamento 45
Sz Centro de Ciéncia da Saide (CCS) 115
Sg Terminal BRT 100
Sy Centro Tecnolégico (CT) 170

Como mencionado anteriormente, o sistema tera 29 pdlos de vagas, agrupados
em 9 estagoes centrais. A area de cada estacao é composta pelas estruturas listadas

abaixo:

e Si: A estacao S; contard apenas com o centro de pesquisa do Instituto de
Engenharia Nuclear (IEN).

e S5: A estagao Sy serd composta pelo Parque Tecnolégico, no qual estao loca-
lizadas empresas e centros de pesquisas como Petrobras, Eletrobras, General
Electrics, Siemens, Schlumberger, FMC Technologies, entre outras. Sua regiao
de abrangeéncia também incluird o Laboratério de Tecnologia Oceanica, o res-

taurante Couve-Flor e a Vila Residencial.

e S3: O prédio administrativo da Reitoria, o Instituto COPPEAD de Adminis-

tragdo e o Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) formarao a estagao Ss.

e S5,: A estacao Sy serd composta por uma extensa area pertencente a Petrobras,
pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel) e pelo prédio da Prefei-
tura Universitaria da UFRJ.

e S5: O Restaurante Universitario Central e as instalacoes da Escola de

Educagao Fisica participarao da estacao Ss.
e Si: A estagao Sg compreenderd apenas o Alojamento Estudantil.

e S;: A drea da estacao S7 incluira o edificio académico do Centro de Ciéncias
da Satde (CCS), o Hospital Universitério, o pélo de Biotecnologia do Rio de
Janeiro (Bio-Rio) e o Instituto de Pediatria IPPMG da UFRJ.
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Figura 5.1: Mapeamento das estacoes no sistema publico de compartilhamento de
bicicletas da Cidade Universitaria da UFRJ.

e Sg: A estacao Sy abrangera todo o Terminal Fundao, estagao final do onibus
do BRT.

e Sy: A estacao Sy sera a mais extensa do sistema. Ela contara com os edificios
académicos do Centro Tecnolégico, do Centro de Ciéncias Matematicas e da
Natureza (CCMN), da Faculdade de Letras, da COPPE e também com o

Instituto de Macromoléculas Professora Eloisa Mano.

As 9 estagoes descritas acima serao conectadas por meio de uma ciclovia. Para
fins deste trabalho, as distancias entre duas estacoes foram obtidas pela medicao
das rotas a pé, utilizando a ferramenta de manipulagao de rotas Google Maps [38],

sendo mostradas na tabela 5.3

5.1.2 Circulacao das pessoas na UFRJ

Atualmente circulam diariamente na Cidade Universitaria da UFRJ, em média, 90

mil pessoas/dia [37]. Os hordrios de maior fluxo de pessoas sao na chegada na UFRJ
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Tabela 5.3: Distancia, em quilometros, entre as estagoes.

Destino

Origem Sl S2 83 54 S5 86 57 Sg Sg
S1 - 2,0 1,3 23 34 48 38 3,0 1,0
S, 20 - 0,7 29 40 54 44 48 16
Ss 1,3 0,7 - 22 33 47 37 39 09
Sy 23 29 22 - 11 23 13 17 13
Ss 34 40 33 11 - 11 04 12 24
Se 48 54 47 23 11 - 10 24 38
S7 3.8 44 37 13 04 1,0 - 14 28
Ss 30 48 39 17 12 24 14 - 30
S, 10 16 09 13 24 38 28 30 -

(6h as 8h), durante o hordrio de almogo (11h as 13h) e na saida da UFRJ (16h as
18h) [2]. Os resultados da pesquisa OD [2] mostraram que 66,1% dos entrevistados
utilizam os 6nibus internos da UFRJ para a circulagao interna (almogo, biblioteca,
estdgios, entre outros) ou para a entrada ou saida da Ilha do Fundao. A figura
mostra a distribuicao dos destinos das pessoas que chegam a Cidade Universitaria,

para as regioes que irao compor o SPCB-UFRJ [2]. Note que mais da metade (52%)

Destinos de pessoas da Cidade Universitaria
60%

50%
40%
30%
20%
|
0% I | [
: CH 2 &

Figura 5.2: Destinos de pessoas da Cidade Universitaria da UFRJ. Fonte: [2]

das pessoas que entram na Cidade Universitaria da UFRJ destinam-se a regiao
da estagao CT (Sy). Por outro lado, a demanda de pessoas para o IEN e para o
Alojamento, na chegada da UFRJ, é préxima de zero. E importante ressaltar que

a estacao Bandejao também abrange a Escola de Educacao Fisica, e devido a isso,
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as respostas referentes a essas instalacoes estao incluidas no percentual do Bandejao
(3%).

Diariamente na Ilha do Fundao, os individuos transitam entre os centros de
pesquisas, edificios académicos e de saude, laboratérios, empresas e areas de con-
vivéncia. Os deslocamentos das pessoas na UFRJ variam de acordo com os interesses
de cada um. Com isso, é possivel observar um comportamento do fluxo de individuos
na Ilha do Fundao, baseando-se nos interesses da populacao.

Muitas pessoas que chegam a UFRJ por meio de transportes publicos necessitam
de um onibus interno para ir em direcao aos seus destinos de trabalho ou estudo.
A figura mostra a distribuicao de passageiros entre os pontos dos onibus de
circulagao interna da Ilha do Fundao que irao compor as estacoes do SPCB-UFRJ,
definida através de uma pesquisa “sobe-desce”, em que se quantifica o nimero de
passageiros que, em cada ponto, desembarca e embarca em um veiculo [3]. A anélise
dos dados da figura[5.3 permite a estimativa da demanda de cada estagao do SPCB-
UFRJ.

Perfil de embarque e desembarque

15%
E I I I I
5%
0% ] I. I [ | = I
&

F & £ £ & & ¢

B Embarque ™ Desembarque

Figura 5.3: Perfil de embarques e desembarques nos pontos internos da Ilha do
Fundao, distribuidos entre as regides de abrangéncia do SPCB-UFRJ. Fonte: [3].

Observacao 5.1 Note que, como nao hd pontos de onibus na regiao da estacao

IEN, ela nao € citada no grdfico[5.3

Foi observado que os pontos de onibus que localizam-se na regiao da estacao CT
concentram o maior nimero de pessoas embarcando (27%) e desembarcando (37%)
dos onibus internos. Verificou-se também que 13% das pessoas partem da estacao
BRT para seguirem aos seus destinos finais. Devido a isso, ha um fluxo intenso de
pessoas saindo dessa estagao em direcao aos lugares onde irdo estudar (ou trabalhar)

durante todo o dia.
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Durante o horéario de almoco, os fluxos internos mais intensos sao de individuos
saindo de todas as regioes da UFRJ em direcao ao Bandejao Central e ao CT, pois
ambos possuem restaurantes universitarios em suas dependéncias.

Levando em consideracao que diversos pontos de onibus de linhas convencio-
nais estao distribuidos por toda a extensao da Ilha do Fundao, apds o término do
expediente, a maior parte dos estudantes e trabalhadores que utilizam os onibus
internos para sairem da UFRJ partem em dire¢cao ao BRT (21%). E importante
observar que os residentes do alojamento e da vila residencial, que representam uma
pequena parcela, vao em direcao a suas respectivas regioes, representando 3% e 2%
dos desembarques, respectivamente.

As empresas localizadas na Cidade Universitaria sao grandes parceiras da UFRJ
e incentivam a realizacao de projetos conjuntos. Com isso, ao longo do dia, hd um
fluxo de pessoas transitando entre o Centro Tecnoldgico, as empresas do Parque
Tecnolégico e a Petrobras. Por exemplo, o percentual de pessoas que embarcam e
desembarcam no ponto de 6nibus da Petrobras sao 12% e 6%, respectivamente.

Algumas regioes tém baixas demandas devido as suas localizagoes geograficas.
Um exemplo disso ¢ o IEN, que por ser localizado no alto de uma ladeira e ser uma
regiao de baixo interesse para pessoas que nao trabalham no local, ele é um destino
pouco requisitado.

Outro ponto importante em relacao as entradas e saidas da Ilha do Fundao, é
a utilizacao de onibus fretados por algumas empresas que localizam-se na regiao.
Dois exemplos disso sao a Petrobras e o IEN que, por esse motivo, seus funcionarios
nao utilizam transportes publicos na Cidade Universitaria no inicio e término do

expediente.

5.2 Modelagem do SPCB da Cidade Universitaria

para fins de reposicionamento de bicicletas

5.2.1 Reposicionamento de bicicletas

Para evitar que as estagoes fiquem totalmente cheias (impedindo o retorno de bicicle-
tas) ou totalmente vazias (impedindo a retirada de bicicletas), este trabalho propoe
a utilizacao de um veiculo de redistribuicao para o balanceamento das estagoes. A
capacidade maxima do carro serd de C'y bicicletas, a ser definida de acordo com
a necessidade e com o tipo do veiculo utilizado. Esse veiculo sera posicionado ini-
cialmente em um centro de distribuicao de onde sai rumo a primeira estacao, se-
guindo sucessivamente para as outras e retorna para o centro, apos visitar a ultima
estagao [I]. Para fins de reposicionamento, sera feita uma andlise dos pontos criticos

(presenga de estagoes lotadas ou vazias) com base na simulagao dos casos sem a re-
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distribuicao de bicicletas. A partir dessas simulacoes, serao propostos horérios de
inicio das rondas objetivando evitar os cenarios indesejados, como estacoes vazias
ou lotadas.

Para a ronda, o veiculo de redistribuicao trafega pelas vias publicas. As
distancias aproximadas em quilometros do percurso feito por ele encontram-se na
tabela 5.4l Note que os valores das distancias entre duas estagoes consecutivas sao
diferentes dos descritos na tabela [5.3] pois o veiculo de redistribuicao e as bicicletas

trafegam em vias diferentes.

Tabela 5.4: Distancia do trajeto do veiculo em uma ronda em quilémetros.

Origem - Destino Distancia (km)
Centro — Sy 1,2
S1— 95 2,0
Sy — 3 0,8
Sz — Sy 2,2
Sy — S5 1,1
S5 — Se 1,1
Se — 57 1,0
S7 — Ss 14
Sg — Sg 3,5
So — Centro 1,0

O modelo do sistema completo foi elaborado repetindo o médulo representado
na figura da secao para cada estacao, lembrando que os lugares PBScg,
PEScq,,., PCarc e PCarcgr que representam o veiculo de redistribuicao sao tinicos
em toda a rede e compartilhados pelas estagoes na rede de Petri do modelo do
sistema. A matriz de incidéncia sera construida de acordo com a equacao fazendo
N =9, tendo, portando, dimensao 326 x 148.

5.2.2 Resolucao dos conflitos do modelo proposto

Os conflitos que foram introduzidos serao resolvidos, neste trabalho, por meio do
chamado mecanismo de arbitragem denominado chaveamento aleatorio, definido na
secao 2.3 O SPCB-UFRJ possui dois tipos de situagoes onde ocorrem conflitos,

quais sejam:

e Escolha da estacao de destino: Ao sair de uma determinada estacdo, o
usuario tem como objetivo chegar a uma das nove estacoes do sistema, sendo,
inclusive, possivel retornar a prépria estagao de origem. Entao, quando entra

uma ficha no lugar PR;, todas as transicoes T'ind;; sao habilitadas e podem
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disparar. A matriz com a probabilidade de um usudrio ir para uma estagao S,
tal que ele tenha saido da estacao S;, i,j = 1,2, ..., N, sao mostradas na tabela
.5, que foi definida com base no estudo da circula¢do interna de pessoas na
UFRJ da secao [5.1.2]

Tabela 5.5: Probabilidade do usudrio sair da estac¢ao S; (linha) com destino a estagao
S; (coluna).

Destino
Origem Sl SQ 83 54 S5 SG 57 Sg Sg
Sp 0,01 o001 0,15 0,01 0,01 0,01 0,29 0,01 0,50
Sy 0,0l 0,01 00l 0,10 001 001 0,15 0,30 0,40
Ss 0,01 0,01 0,01 0,01 0,15 0,10 0,10 0,25 0,36
Sy 0,01 0,20 0,10 0,06 0,01 0,01 0,15 0,01 0,46
S, 0,0l 0,01 02I 0,01 001l 010 035 020 0,10
Se 0,0l 0,01 0,15 0,0l 0,10 0,01 025 0,01 045
Sz 0,01 0,01 0,15 0,06 0,07 0,10 0,01 0,40 0,20
Ss 0,01 0,02 0,12 0,04 0,04 0,01 0,23 0,01 0,52
So 0,0l 0,15 0,05 0,20 0,05 005 005 0,34 0,10

Supondo que ha um sistema de compartilhamento de bicicletas em funciona-
mento na Ilha do Fundao, a maioria das pessoas ira utiliza-lo com o propédsito
de transitar entre as estacoes. Devido a isso, a probabilidade de um usuario
sair de uma estagao e retornar & mesma ¢é significativamente pequena (0,01), a
nao ser que a estacao tenha uma grande area de extensao, tornando essa pro-
babilidade um pouco maior. Um exemplo disso é a estagao CT (.Sy), formado
por diversos blocos, e por isso, deve possuir grupos de bicicletarios com até
um quilometro de distancia entre eles. Entao, a probabilidade de um usuéario
retirar uma bicicleta da estacao CT e retornar a mesma, que corresponde ao
trajeto Sg - Sy é de 0,10. Outra estacao que também abrange uma area extensa
é a estagao Petrobrés (S5;), em que a probabilidade dos individuos retornarem

a ela é igual a 0,05.

Quando um usudrio retirar uma bicicleta da estacdo IEN (S7) ele provavel-
mente ird em direcao aos principais prédios académicos da UFRJ que sao
distribuidos entre as estagdes CT (Sy), CCS (S7) e Reitoria (S53). Entao, as
probabilidades de destinos dessas estacoes foram definidas pelas demandas de
desembarques da figura

A maior parte de pessoas que partem do Parque Tecnolégico (S3) transitara

para os principais centros académicos e a Petrobras. Baseado nas proporcoes
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de desembarques da figura 5.3, quando um usudrio retirar uma bicicleta da
estagao Sy, as estagoes CT (Sy), CCS (S7), Reitoria (S3) e Petrobrés (Sy) terao
probabilidades 0,40, 0,15 e 0,10, respectivamente, de serem escolhidas como
destino. Outro ponto a ser observado na estacao Ss, é que muitos individuos
também seguem em diregdo ao Terminal BRT (Sg). Portanto, a probabilidade

do trajeto Sy — Sg é de 0,30.

Inicialmente, para a estagao Reitoria (S53) as mesmas consideragoes feitas para
a estacao So em relacao as estacoes CT, CCS e BRT foram utilizadas para
as defini¢oes das probabilidades de destinos. Além disso, devido ao grande
nimero de estudantes nessa unidade, esses alunos poderao também ir para o

Alojamento (Sg) e os restaurantes universitarios - Bandejao (S5) e CT (Sy).

Quando um usudrio sair de bicicleta da estacao Petrobras (Sy4), os destinos de
maiores probabilidades sao as estagoes CT (0,46), Parque Tecnoldgico (0,20),
CCS (0,15) e Reitoria (0,10) utilizadas por estudantes e funciondrios.

Apés o usudrio sair do Bandejao Central (S5), ele retorna para o seu local de
trabalho ou estudo. Entao, quando um usuério retirar uma bicicleta da estacao
S5, as probabilidades de destino foram baseadas na distribuicao dos destinos
das pessoas da figura , exceto para a estacdo CT (Sy), pois ja possui um
restaurante universitario. Além disso, foi levado em consideracao que a maioria
dos usudrios do Bandejao Central sao estudantes, entao a probabilidade de
uma pessoa sair da estacdo Bandejao para a estagdo Alojamento (Sg) ou para

a estagdo BRT (Sg) é igual a 0,10 e 0,20, respectivamente.

Os alunos residentes do alojamento estudantil que sairem da estagao Sg, tém
como destinos principais a estacao Bandejao e as estagoes CT, Reitoria e CCS,
que sao unidades de estudos. As probabilidades de cada uma foram baseadas

na distribuigao dos destinos das pessoas da figura 5.2

Caso o usudrio retire uma bicicleta da estacao CCS (S7), o destino de maior
probabilidade é a estagao BRT (Sg), igual a 0,40, para retornar a sua re-
sidéncia. As probabilidades de destinar-se as outras estagoes: Reitoria (S3),
CT (S9), Bandejao (S5) e Alojamento (Sg) também sao significativas, pois sao
estagoes de fluxo intenso de estudantes.

Como mencionado na secao [5.1.2, a maior parte das pessoas que partem da
estacdo BRT (Sg), seguem para seus locais de trabalho ou estudo. Entao,

quando a origem do usuario for a estagao BRT, as probabilidades de destino

foram definidas pelas demandas da figura [5.2

As maiores probabilidades de destino, de um individuo que sair da estacao

CT (S9), sao referentes as estagoes onde localizam-se as empresas, Parque
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Tecnoldgico (S3) e Petrobréas (Sy), e o BRT (Sg), com valores iguais a 0,15,

0,20 e 0,34, respectivamente.

Observacao 5.2 E importante ressaltar que apos um tempo da imple-
mentacao do sistema proposto, os dados reais devem ser armazenados e ana-
lisados para que os wvalores das probabilidades sejam atualizados, tornando o

modelo o mais proximo possivel da realidade.

Observacao 5.3 Para facilitar a visualizacao dos resultados das simula¢oes
deste trabalho, as probabilidades foram inalteradas ao longo de todo o tempo
de simulacao. Um SPCB real pode apresentar diferentes comportamentos e
demandas ao longo de um dia, alterando assim, as probabilidades de destino
das estacoes do sistema. E interessante destacar que o algoritmo da simulagao
desenvolvido, descrito no capitulo sequinte, permite a implementacdo de dife-

rentes probabilidades em uma mesma estagao ao longo do dia.

e Escolha da estacao de retorno: Ao chegar a estacao de destino, é possivel
que esta esteja lotada. Quando o usuario chega a uma estacao que nao te-
nha pelo menos uma vaga disponivel, considerou-se que ele tem as seguintes
opgoes: (i) permanecer esperando até que a proxima bicicleta saia e libere
um suporte, ou; (i7) ir para outra estacdo. Assim, o lugar PIn; recebe uma
ficha e m(PBS;) = C;, todas as transigoes Tj; sao habilitadas e podem dis-
parar. Preservando o interesse do usuério em sua estagao de destino, a opcao
de maior probabilidade é a que ele escolhe permanecer a espera de uma vaga.
Se ele optar por tentar uma vaga em outra estagao, o usuario opta por ir em
direcao da estacao que se localiza mais préximo do destino desejado por ele.
Essa é a maneira adotada para definir as probabilidades de um usuario ir para
uma outra estacao S; tal que ele tenha encontrado a estacao S; lotada. To-
das as probabilidades que envolvem o sistema podem ser analisadas na tabela
5.6, cujos valores foram definidos levando em consideragao a distancia entre
as estagoes de acordo com a tabela 5.3

Observacao 5.4 Quando a marcagao do sistema em um instante satisfaz um dos
conflitos descritos acima, apenas uma transicao habilitada pode disparar, sendo que
as transicoes pertencentes ao mesmo conflito disparam de acordo com as probabili-
dades definidas nas tabelas[5.5 e[5.6. Note que a soma dos elementos de cada linha

dessas tabelas € igual a 1.
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Tabela 5.6: Probabilidade do usuério sair da estacao S;, caso esteja lotada (linha),
com destino a estacao S; (coluna).

Destino
Origem Sl SQ Sg 54 S5 SG 57 Sg Sg
S, 0,95 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 005
Sy 0,00 0,60 040 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
Ss 0,00 0,40 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sy 0,00 0,00 0,00 0,80 0,10 0,00 0,05 0,00 0,05
Ss 0,00 0,00 0,00 0,00 060 000 040 0,00 0,00
Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 095 0,06 0,00 0,00
Sz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 0,60 0,056 0,00
Ss 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,90 0,00
Sy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 1,00

5.2.3 Transicoes temporizadas

Para ir de uma estacao a outra, tanto os usudrios do sistema quanto o veiculo
de redistribuicao demoram um tempo que depende da distancia do percurso e de
suas velocidades médias. Além disso, o tempo de deslocamento também varia de
acordo com cada individuo e as condigoes do trafego da regiao. No modelo do sis-
tema a ser implementado na UFRJ, as transi¢oes que representam os deslocamentos
dos usudrios (T't;;) e o veiculo de redistribuicao (T'Carcq, T'Car;j e TCarne) sao
temporizadas com tempos de atraso estocasticos com distribui¢ao uniforme em um

intervalo [tmin, tmaz), sendo definidos da seguinte forma:

e Ttij: A velocidade média de uma pessoa andando de bicicleta é de 20km /h.
Entao, um individuo de bicicleta demora aproximadamente 3 minutos (180
segundos) para percorrer cada quilometro na ciclovia. Considerando que uma
pessoa demora até 2 minutos (120 segundos) nas preparagoes de partida e
chegada, o tempo ¢ de retardo das transicoes T'¢;; é escolhido aleatoriamente
como 180 x d < t < 180 x d 4 120, em que d é a distancia em quilometros
entre as estagoes S; e S; definida na tabela [5.3]

o T'Carcy, T'Carij e TCaryc: A velocidade maxima de um veiculo motorizado
em uma zona residencial é de 50km/h. Com base nesse valor, o veiculo leva
aproximadamente 1,2 minutos (72 segundos) para percorrer cada quilometro
da via. Considerando que o veiculo demora até 5 minutos (300 segundos) nas
preparacoes de partida e chegada, o tempo t¢,, de retardo das transicoes que

representam o veiculo é escolhido aleatoriamente como 180 X dagr < tow <
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180 X dcar+300, em que de,. é a distancia em quilometros do percurso definida
na tabela [5.4
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Capitulo 6

Utilizacao do modelo proposto na

definicao de uma estratégia de

balanceamento do sistema de

compartilhamento de bicicletas a

ser implantado na UFRJ

O maior objetivo de uma simulacao é predizer como o sistema reagira a diferentes en-

tradas externas ou mudancas estruturais. A simulacao é definida como a reproducao

do comportamento dinamico de um sistema de interesse com o objetivo de se obter

conclusoes que poderao ser aplicadas a ele e seu estudo refere-se a um conjunto de

experimentos simulados [39]. Segundo Wainer [39], existem oito etapas bésicas que

devem ser consideradas para se realizar um estudo de simulagao, quais sejam:

1.

Formulacao do problema;

. Definicao do modelo conceitual;

Coleta e andlise de dados de entrada e saida;

. Modelagem;

Simulacao;

. Verificacao e validagao;

Experimentacao;

. Analise das saidas do sistema.
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Os passos nao sao necessariamente seguidos na mesma sequéncia apresentada e al-
guns podem até ser pulados de acordo com a complexidade do sistema em questao.

As etapas 1-4 foram descritas nos capitulos anteriores. Neste capitulo nos con-
centraremos nas etapas b, 7 e 8.

O objetivo deste capitulo é, a partir das simulagoes, acompanhar as variacoes de
ocupagao das estagoes do SPCB e definir uma estratégia de redistribuigao de bicicle-
tas evitando as situagoes indesejadas de estacoes lotadas ou vazias que atrapalham
o funcionamento do sistema.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma. O algoritmo do programa de
simulagao desenvolvido neste trabalho é descrito na se¢iao[6.1} Na secao[6.2] sdo des-
critos os parametros de entrada utilizados nas simulagoes do SPCB-UFRJ, seguido
pela definicao das andlises de desempenho do sistema na secao 6.3} Finalmente, na
secao [0.4] encontram-se os resultados das simulagoes sem o balanceamento e com o

balanceamento das estagoes.

6.1 Algoritmo de simulacao

Devido a inexisténcia de uma ferramenta para a simulacao de uma rede de Petri
estocéastica generalizada, as simulagoes realizadas para a rede de Petri do modelo
proposto no capitulo [4] foram implementadas com o uso do Matlab. O programa foi
desenvolvido de forma a permitir que seja possivel também acompanhar a evolugao
das marcagoes da rede ao longo do tempo.

A modularidade da rede de Petri do modelo proposto para um SPCB permite
exclusoes e inclusoes de estacoes de acordo com a necessidade do projeto. Um
algoritmo foi desenvolvido para gerar automaticamente o modelo correspondente
para um sistema de N estagoes descrito na secao [£.2] obtendo assim, as matrizes
Pre e Post da rede de Petri.

Para a implementacao da dinamica de evolugao dos estados do sistema, é ne-
cessario calcular quais transicoes estao habilitadas para disparar. Um novo vetor
habilitacao g, com dimensao ny X 1, sendo ny o nimero de transi¢oes da rede,
que indica quais transicoes estao habilitadas, é criado a cada instante de tempo. O
calculo do vetor habilitacao é realizado com base na definicao da secao [2.1.3] ou
seja, para cada transigdo t; da rede, é verificado se my, — Pre(t;) > 0 e, caso t; esteja
ligada a um lugar por meio de um arco inibidor verifica-se se m(p;) < Inhib(p;,t;),
em que my, é a marcagao da rede no instante de tempo atual k, Pre(t;) é a coluna
referente a transigao t; da matriz Pre e m(p;) é a marcacao do lugar inibidor ligado
a transicao t;. Em caso positivo, a transicao ¢; estd habilitada para disparar no
préximo instante de tempo.

Porém, o vetor g, nao indica que as atividades habilitadas possam de fato acon-
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tecer. Devido aos conflitos existentes e as transicoes temporizadas, uma matriz nula
04es de dimensao ny X tgra, em que tgry € o tempo total de simulacao, é criada
no inicio do programa e atualizada a cada instante de tempo. O vetor g, coluna
correspondente ao tempo k da matriz o4, define quais transicoes de fato irao dis-
parar. Para isso, atribui-se o valor 1 a og4.s(t;) para indicar que, se a transicao ¢,
estiver habilitada, ela ocorrerd no instante atual. A matriz o4, ¢ definida de acordo

com as seguintes regras:

e As transicoes imediatas, que nao participam de conflitos, sempre ocorrerao.

e Uma transicao temporizada dispara apenas em um instante de tempo es-

tocastico k, em segundos, apos a sua habilitacao, definido na segao [5.2.3|

e Quando ha um conflito, a escolha de qual transicao sera disparada ¢é definida
estocasticamente. A probabilidade de uma transicdo imediata que participa
de um conflito disparar é indicada nas tabelas e presentes na segao
0.2.2l

Uma transicao t; ird disparar se estiver habilitada e seu disparo for desejado,
ou seja, ox(t;) = 1 e ogear(t;) = 1. Para isso, um vetor g;, de comprimento nr, é
criado a partir da comparac@o entre os componentes o (t;) € 0gesk(t;), da seguinte

forma:

or(t;) = oaesk(t;) — ong(ty) = on(ty),

Uk(tj) 7& Udesk(tj> — O'kf(tj) =0

O vetor g, ; representa todas as transigoes que irao disparar. Em cada instante
de tempo k, a nova marcacao my,, da rede sera calculada a partir da equagao (4.1
definida na segao [4.2]

O desejo de um individuo retirar uma bicicleta da estacao é um evento nao
controlavel, que ocorre aleatoriamente de acordo com a demanda da regiao. Para
simular as demandas de bicicletas pelo usuarios, é criada no inicio da simulagao uma
matriz Toutg.s de dimensao N X tgra, sendo N o nimero de estacoes do sistema.
A matriz Touts.s indica em quais instantes de tempo as transicoes de retirada de
bicicleta T'out; (i = 1,2, ..., N) irdo disparar, se estiverem habilitadas, e é formada a
partir de uma distribui¢ao uniforme adicionada a uma distribuicao de Poisson, que
representa os picos de demanda de cada estacao.

Uma varidvel aleatéria X é dita ter uma fungao massa de probabilidade (fmp)

com parametro A > 0, denotado por X ~ Poisson(\), se [40]:
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A=A

A figura|6.1| mostra a fmp associada a uma varidvel aleatéria X ~ Poisson(25).

kelZ,. (6.1)
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Figura 6.1: Funcao massa de probabilidade com parametro A = 25.

No caso da simulagao em questao, o valor do parametro A corresponde ao horario
de pico de demanda da estagao, ou seja, quanto mais proximo do pico, maior a
probabilidade de Tout; ter seu disparo desejado.

Apos a formagao da matriz Touts.s conforme descrito acima, as linhas da ma-
triz o405 que correspondem as transicoes de retirada de bicicleta das estacoes, sao
atualizadas de forma que 04es(7(i — 1) + 1) = Toutges(i), i = 1,2, ..., N.

No instante k, as transicoes T'Out; que sao desejadas e que estao habilitadas
disparam ou seja, oyf(7(i — 1) + 1) = 1, representando a retirada de bicicletas das
estacoes correspondentes. Todas as outras transicoes da rede disparam de acordo
com a evolucao do sistema, como descrito anteriormente.

A simulacao implementada neste trabalho permite o acompanhamento do estado
da rede de Petri em cada instante de tempo. Cada ficha representa uma bicicleta, ou
seja, as marcacoes da rede indicam o rastreamento de todas as bicicletas do sistema
de compartilhamento. Com isso é possivel propor estratégias para evitar compor-
tamentos indesejaveis, a partir da redistribuicao das bicicletas entre as estagoes em

horarios pré-definidos.

6.2 Parametros de entrada da simulacao

Os parametros da simulacao sao as variaveis de entrada que devem ser definidas e

alteradas de acordo com o projeto do SPCB desejado, sao elas:

e tempo total de simulagao (tsras);
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e quantidade de estagoes (N) e suas capacidades (C;);

e demanda (p), hordrio de pico (¢,) e demanda de pico das estagoes (]_DP);

e matrizes de probabilidades de destino (Pjes) € retorno (Pre);
e matriz de distancia (D) entre as estagoes.

Caso seja necessario realizar rondas para reposicionar as bicicletas nas estacoes,
é necessario indicar o nimero de reordenagao de cada estagao (R;), capacidade do
veiculo de redistribuigao (Cy ), o vetor de distancias entre as estagoes da ronda (d,.)
e os horarios de inicio das rondas.

A marcagao inicial da rede de Petri (m,) também é um parametro de entrada
da simulacao e deve ser indicada para cada caso.

Apés um tempo da implementacao de fato do SPCB, todos os parametros devem
ser reajustados para que simulacao reproduza fielmente o sistema real. Para o es-
tudo realizado neste trabalho, as variaveis do SPCB-UFR.J foram definidas conforme

descrito a seguir.

e Tempo total de simulacao (ts;y/): De acordo com o inicio e término da
maioria das atividades na Cidade Universitaria da UFRJ, foi estipulado que
o funcionamento do SPCB-UFRJ se inicia as 6h e encerra as 19h de cada dia
util, ou seja, funciona durante 13 horas seguidas por dia. Como um instante
de tempo na simulagao corresponde a uma unidade de segundo, o tempo total

de uma simulacao, representando um dia, é de 46.800 segundos.

e Quantidade de estacgoes (N) e vetor de capacidades (c): Assim como
descrito no dimensionamento do sistema (segao , o SPCB-UFRJ contém
9 estagoes, localizadas no mapa da figura[5.I] com suas respectivas capacidades
indicadas pela tabela[5.2] O programa recebe como uma das entradas o vetor

¢, de comprimento N = 9, que indica a capacidade C; de cada estacao, em que

e Vetor de demanda de pico (]_?p), vetor de horario de pico (£,) e vetor
de demanda das estacgoes (Q): Para formar a matriz Tout,.,, as demandas
de pico, os horarios de pico e as demandas sao definidas para cada estagao por

meio dos vetores P, t, e p, respectivamente, ambos de comprimento N.

Segundo a pesquisa origem e destino mencionada anteriormente, o maior fluxo
de pessoas na Ilha do Fundao é entre os horarios de entrada (6h as 8h), saida
(16h as 18h) e durante o almogo (11h as 13h).

Em todas as estagoes ha pelo menos um horario de pico de demanda, repro-

duzido na simulagao e indicado no vetor ¢,, em que t,(i) é o hordrio de pico
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da estacao S;, em minutos, apds o inicio do funcionamento do sistema. Por
exemplo, em torno de 7h30min, a estagao Sg (BRT) é bastante demandada por
ser um ponto final de um sistema de transporte coletivo largamente utilizado
para a entrada na ilha do Fundao. Devido a isso, o vetor Toutdes(8)T ¢é criado
a partir de uma fungao randoémica uniforme e uma Poisson com pico 1 hora e
30 minutos (£,(8) = 90) apés o inicio do funcionamento do sistema. A tabela

indica os horarios de pico de cada estagao do sistema.

Tabela 6.1: Horario de pico de demanda das estagoes do sistema ptblico de com-
partilhamento de bicicletas da Cidade Universitaria da UFRJ

Estacao Nome Horarios de pico
Sy Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) 12h
S Parque Tecnolégico 12h
S Reitoria 12h, 16h30min
Sy Petrobréas 12h
S5 Bandejao Central 13h
S Alojamento 7h30min, 9h30min
Sy Centro de Ciéncia da Saide (CCS) 12h, 17h
Sy BRT 7h30min
Sy Centro Tecnolégico (CT) 12h, 17h

Os vetores p,ep de comprimento 9, indicam as demandas das estacoes, em
que p,(7) e p(i) correspondem as quantidades de pessoas que utilizam a estacao
S; durante o pico e fora do horario de pico, respectivamente. A demanda
total de uma estacao ao longo do dia, desconsiderando o horario de pico, é
reproduzido randomicamente a partir de uma funcao massa de probabilidade
uniforme. No caso do SPCB-UFRJ foi considerado que aproximadamente 2%
(1.920 pessoas) da populacao total da UFRJ prevista para o ano 2016, usarao
o servico ao longo do dia. Na simulacgao, aproximadamente 1% das 1.920
pessoas que utilizardo o sistema ao longo do dia, saem da estacao IEN (S;), o
restante foi distribuido entre as outras estagoes de acordo com os percentuais
dos embarques definidos na figura da secao 5.2l E 1,5% (1440 pessoas) da
populacao usarao nos horarios de pico, distribuidas conforme a demanda das
estacoes nos horarios de pico. A tabela indica as quantidades estimadas

de usudrios que utilizarao as estagoes do SPCB-UFRJ.

e Matrizes de probabilidades de destino (Pisnxn) € retorno (Prenxn):
O elemento p;; da matriz Py representa a probabilidade de uma bicicleta
que sai da estacao S; ter como destino final a estacao S;. O elemento pr;; da

matriz P,.; representa a probabilidade de uma bicicleta que deseja estacionar
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Tabela 6.2: Demanda das estagoes do sistema publico de compartilhamento de bi-
cicletas da Cidade Universitaria da UFRJ

Usuarios Usuarios

Estacgao Nome ao longo em torno
do dia do pico
Sy Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) 20 15
S Parque Tecnolégico 356 267
Ss Reitoria 201 151
Sy Petrobrés 228 171
S5 Bandejao Central 81 60
Se Alojamento 101 76
Sz Centro de Ciéncia da Saide (CCS) 174 131
Ss BRT 242 181
Sy Centro Tecnolégico (CT) 517 388

na estacao 9;, que é impossibilitada devido a auséncia de vagas, ir para a
estagao S;. A diagonal principal de P, ¢ formada pelos elementos pr;;, que
indicam a probabilidade do usuario decidir aguardar na estacao S; até que a

proxima vaga seja liberada.

No SPCB-UFRJ, as matrizes Py.s € P.o; tém dimensao 9 x 9 e sao compostas
pelos valores indicados nas tabelas [5.5] e [5.6] da se¢ao [5.2.2]

e Matriz de distancia (Dyxy): O valor da distancia em quilometros do per-
curso da estacao .S; a estacao S; da Cidade Universitaria presente na tabela
da secao ¢ representado na matriz D por seu elemento d;;.

e Vetor de niimeros de reordenacao (r): Para a realizagao da redistribuicao,
os valores dos nimeros de reordenacao (R;) das estagoes, indicados na tabela
, foram definidos pelo vetor r, de comprimento N = 9, em que r(i) = R;. Na
simulagao, a redistribuicao sera primeiramente inserida para que pelo menos
50% da capacidade total da estagdo (C;) seja de bicicletas disponiveis, mas
esse valor podera ser alterado de acordo com os resultados apresentados. As

estratégias de simula¢do adotadas serdo mostradas na secao [6.4]

e Capacidade do veiculo de redistribuigao (Cy): Os veiculos de redistri-
buicao, geralmente carretas ou reboques puxados por vans, constituem um
investimento significativo [4]. Considerando os tipos de veiculos existentes
para esse fim e a demanda do SPCB-UFRJ, a varidvel Cy foi fixada em 20
(Cy = 20). Na simulagdo, serao considerados os casos em que o sistema

mantém 1 ou 2 (Cy = 40) veiculos executando a ronda.
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Tabela 6.3: Capacidades e nimeros de reordenacao das estacoes do sistema piblico
de compartilhamento de bicicletas da Cidade Universitaria da UFRJ

Estacao Nome C; R;
S1 Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) 15 8
S Parque Tecnolégico 115 58
S Reitoria 65 33
Sy Petrobras 110 55
Ss Bandejao Central 65 33
Se Alojamento 45 23
S7 Centro de Ciéncia da Saide (CCS) 115 58
Sg BRT 100 50
Sy Centro Tecnoldgico (CT) 170 85

e Vetor d.,: O vetor que representa as distancias em quilometros entre as

estagoes tem comprimento 10 e é formado pelos valores presentes na tabela

b4l

e Marcagao inicial (m,): Antes do inicio do funcionamento do sistema, todas
as estacoes encontram-se em equilibrio. A marcacgao inicial da rede de Petri,
definida por um vetor de comprimento 148, é composta por R; fichas nos
lugares referentes ao nimero de bicicletas nas estagoes (mo(PBS;) = R;) e
C; — R; fichas nos lugares referentes as vagas livres nas estagoes (mo(PES;) =
C; — R;). Os valores do vetor m, poderao ser alterados de acordo com a

estratégia adotada a partir dos resultados apresentados na simulagao.

O sistema inicia com a presenca do veiculo no centro de redistribuigao
(mo(PCarc) = 1), que comega a ronda com 50% de sua capacidade total
contendo bicicletas (mg(PBSce,) = S£) e todos os outros lugares da rede
iniciam a simulagao sem fichas.

e Vetor de inicio das rondas (in): Os hordrios de inicio das rondas sao
variaveis que dependem da avaliagao da evolucao do sistema nas simulagoes
sem a redistribuicao. Apds a identificacao de um comportamento previsivel e
dos horérios criticos, as rondas sao iniciadas em horérios pré definidos, indi-

cados no vetor in, para evitar ao maximo os cenarios indesejados.

O vetor in tem comprimento igual a quantidade desejada de rondas, que varia
de acordo com a estratégia de balanceamento. As varidveis referentes a ronda
serao definidas na préxima secao, que tem como principal objetivo a analise
das saidas do sistema sem nenhuma interferéncia para a inclusao do veiculo

que realiza o rebalanceamento das bicicletas entre as estagoes.
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6.3 Analise de desempenho

Na simulacao desenvolvida, o estado do sistema em cada instante de tempo é moni-
torado e armazenado em estruturas de dados. No final de cada simulacao, os dados
guardados durante a simulagao sao utilizados para o calculo das medidas de desem-
penho do sistema modelado. Os indices utilizados para a andlise de desempenho

neste trabalho sao:

e Percentual de tempo em que uma estagao permaneceu vazia e/ou
lotada: No caso de um sistema de rebalanceamento de bicicletas, é muito
importante analisar as probabilidades de uma estagao estar vazia (m(PBS;) =
0) ou lotada (m(PBS;) = C;), durante o periodo da simulacao, sendo calculada

da seguinte forma [1]:

o Ek|m(PBSi):Nb tror[m

tperc[m(PBS;) = Ny -

7 (6.2)

em que tgry é o tempo total de simulacdo, tror[ms] fornece o tempo total
em que o sistema permanceceu na marcagao myg, k|m(PBS;) = N, significa
que é somado o tempo total (tror[my]) em que a marcagao do lugar PBS;,
representando a estacao S;, é igual a N, e N, = 0 (N, = C;) para avaliar a

probabilidade de ter a estagao S; vazia (resp. lotada).

Também pode ser interessante calcular a probabilidade de ter uma estagao em
uma situagao indesejavel (vazia ou lotada). Nesse caso, a probabilidade em

questao ¢ calculada pela soma das probabilidades de cada situacao.

e Nimero médio de bicicletas nas estacoes: O nimero médio bicicletas
em cada estacdo S;, Myp(S;), é obtido pelo cdlculo da média de fichas da

marcacao de seu lugar correspondente PBS;. Formalmente:

MyslS] = 3 milpBs,) o (6.3)

t
klmy €msx* SIM

em que k|my € msx significa que sdo consideradas para o somatdério todas as

marcagoes alcancadas da rede de Petri gerada pela simulagao.
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6.4 Definicao de estratégias de rebalanceamento a
partir de simulacgoes realizadas com o modelo

proposto

Definidos os parametros de entrada, as primeiras simulacoes serao realizadas sem
o rebalanceamento de bicicletas entre as estacgoes, visando conhecer o comporta-
mento do SPCB apenas com a utilizacao dos usuarios. Apds estabelecer os horérios
criticos, a acao do veiculo de redistribuicao sera simulada visando reduzir o tempo
em que as estacoes ficam lotadas ou vazias. Gragas a simulagao implementada no
Matlab, os comportamentos (nimero de bicicletas disponiveis/tempo do dia) das
estacoes podem ser observados. Com base na analise dos resultados obtidos, serd
possivel, inclusive, alterar alguns parametros para que o sistema atenda a demanda
de bicicletas em cada estacao e forneca vagas livres para que os usuarios retornem

as bicicletas aos seus destinos. Alguns casos estudados sao mostrados a seguir.

Observacao 6.1 E importante ressaltar que a demanda de um SPCB em funciona-
mento difere-se a cada dia. Assim, na simula¢do, para cada dia de funcionamento

(de 6h as 19h), € gerada uma nova matriz de demanda (Toutses), definida na se¢ao
com base nas demandas definidas na segdo[6.2.

6.4.1 Simulacao sem rebalanceamento

Primeiramente, consideramos que o sistema de redistribuicao nao esta disponivel.
As estacOes sao postas em operacao, mas sem controle externo.

De acordo com o modelo proposto, essa configuracao é obtida quando a marcacao
inicial dos lugares que representam o veiculo é igual a zero, desativando as sub-redes
de controle das estacoes e do circuito de redistribuicao, pois todas as transicoes
dessas sub-redes estarao sempre desabilitadas.

O comportamento das nove estagoes do SPCB-UFRJ ao longo do dia estao mos-
trados nos graficos da figura e os valores de suas medidas de desempenho sao
dados na tabela [6.4

Através da analise dos resultados obtidos na simulagao sem balanceamento da
figura e da tabela nota-se que as estagoes Sp, Sz, S3, Sy e Sg permanece-
ram vazias e as estagoes S7; e Sg permaneceram lotadas por um longo periodo de
tempo, impedindo que os usuarios retirem e coloquem bicicletas, respectivamente,
sugerindo, entao, a necessidade de se realizar a redistribuicao das bicicletas entre as

estacoes.
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Figura 6.2: Numero de bicicletas disponiveis nas estacoes do sistema sem balancea-
mento, no periodo de 6h as 19h.

6.4.2 Simulagao com rebalanceamento

A partir desse ponto serd considerado que o sistema de redistribuicao estd em
funcionamento. Sera analisado o efeito da redistribuicao supondo um ou dois
veiculos para a redistribuicao das bicicletas entre as estacoes que estao esvaziando
e que estao enchendo. Diferentes estratégias de rebalanceamento das estacoes serao

analisadas.

e 1? estratégia

A partir da figura|6.2] nota-se que as primeiras situacoes criticas no sistema sem
redistribuicao ocorrem por volta das 8h, e por esse motivo, iremos definir uma ronda
comecando as 8h. O SPCB-UFRJ foi simulado para os casos da existéncia de um
e dois veiculos realizando a redistribuicao entre as estacoes. Os estados do veiculo
(dos veiculos) e os comportamentos das estagoes com rebalanceamento ao longo do

tempo estao ilustrados nos gréficos H da figura e as medidas de desempenho sao

'Em todos os gréficos que se seguem as curvas em azul (resp. vermelho) se referem a um (resp.
dois) vefculo(s) de redistribuigao
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Tabela 6.4: Analise de desempenho para o caso sem rebalanceamento.

Medidas de

desempenho

Sy S Ss S Ss Se S7 Ss Sy

% de tempo
“vazia”

21,16 46,27 1812 990 0,00 13,19 000 187 514

% de tempo

“lotada” 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,78 50,90 0,00

Média de
bicicletas 4,10 6,26 9,23 18,81 32,67 12,83 99,23 68,41 90,97
disponiveis

dadas na tabela [6.9| (resp. [6.10)).

Os graficos da figura mostram que apenas uma redistribuicao nao é o
suficiente para manter o SPCB-UFRJ em um bom funcionamento durante o

periodo considerado.

e 22 estratégia

Analisando a figura [6.3] observa-se que entre 11h e 12h, as estacoes Sy, Sa, Ss,
Sy e Sg ficaram vazias, impedindo que os usuarios retirem bicicletas das mesmas.
No mesmo periodo, a estacao Sg tornou-se lotada, permanecendo nesse estado até o
final do funcionamento do SPCB-UFRJ. Para impedir esses estados criticos, iremos
propor uma outra ronda de redistribuicao com inicio as 11h. Os estados do veiculo
(dos veiculos) e os comportamentos das estagdes com rebalanceamento ao longo
do tempo estao ilustrados nos graficos da figura [6.4] e as medidas de desempenho
sao dadas na tabela (resp. . Nota-se que a adicao de mais uma ronda
nao foi o suficiente para que as estacoes com maiores demandas, Sy, So, S3, Sy e
Sg, voltassem para um estado aceitavel e para que a estacao Sg mantivesse vagas

disponiveis.

e 32 estratégia

Com base nos resultados anteriores, conclui-se que com apenas uma ou duas
rondas ao longo do dia para a redistribuicao de bicicletas nao é possivel fazer
com que o SPCB-UFRJ atenda as demandas adotadas para as simulacoes, de-
finidas na secao [6.2] Visando melhorar o desempenho do SPCB, vamos definir
uma estratégia na qual o veiculo (ou veiculos) saia(m) para realizar uma ronda
a cada 1h, comecando as Th e saindo pela ultima vez as 18h. Os estados do
veiculo (dos veiculos) e os comportamentos das estagoes com rebalanceamento

ao longo do tempo estao ilustrados nos graficos da figura e as medidas de
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m(PbS,_)

1 L I I
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

tempo (h)
(a)
S1(R=8) S2(R=58) S3(R=33)
15 115
100 g0
% 50
—~ 10 1T ™ )
(%) (%) (%)
o a 60 Q
a a L 30
€ € €
5 40 20
o ]
6 7 8 91011121314151617 1819 O 7 8 91011121314 1516171819 O 7 8 91011121314 151617 1819
tempo (h) tempo (h) tempo (h)
S4(R=55) Ss(R=33) SG(R=23)
100| k 1 60 o 40
80 50 %
el fe) e}
a a 30 o 20
€ 40 € 20 €
10
20 10
0 e 0 0
6 7 8 910111213141516171819 6 7 8 91011121314151617 1819 6 7 8 91011121314151617 1819
tempo (h) tempo (h) tempo (h)
S7(R=58) SB(R=50) SQ(R=85)
115 100 170
100 1 150
80
__ 80 . __ 120
2 60 2 B 9
a a L
€ 40 g 40 € 60
20 ‘ 1 20 30
0 0 0 2
6 7 8 91011121314151617 1819 6 7 8 91011121314151617 1819 6 7 8 91011121314151617 1819
tempo (h) tempo (h) tempo (h)

(b)

Figura 6.3: Atuagao de um veiculo (azul) e dois veiculos (vermelho) de redistribuicao
no periodo de 6 as 19h (a); numero de bicicletas disponiveis nas estagdes do sistema
para a 1? estratégia ao longo do periodo considerado (b).
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Figura 6.4: Atuagao de um veiculo (azul) e dois veiculos (vermelho) de redistribuicao
no periodo de 6 as 19h (a); numero de bicicletas disponiveis nas estagdes do sistema
para a 2% estratégia ao longo do periodo considerado (b).



desempenho sao dadas na tabela (resp. [6.10). A partir da andlise dos
resultados obtidos na figura e das tabelas e [6.10] nota-se uma grande
melhora nos estados das estagoes S; e S5 e Syg. Por outro lado, as estagoes Sy

e Sg mantiveram-se vazia e lotada, respectivamente, por um longo periodo de tempo.

e 42 estratégia

Os gréficos da figura [6.5] referentes a 3* estratégia de balanceamento, indicam
que nas primeiras horas de funcionamento do SPCB-UFRJ, as estagoes Sg e S7
esvaziaram rapidamente e, no mesmo periodo, as estagoes Sy e Sy receberam bastante
bicicletas dos usuarios. Isso sugere, entao, uma modificacao do estado inicial do
SPCB-UFRJ representado pelo vetor marcagao m,, mantendo, contudo o nimero de
bicicletas disponiveis no sistema, igual a 400. A tabela mostra a nova marcacao
inicial do sistema para as proximas estratégias de balanceamento.

Os estados do veiculo (dos veiculos) e os comportamentos das estagoes com
rebalanceamento ao longo do tempo estao ilustrados nos graficos da figura e as

medidas de desempenho sao dadas na tabela (resp. |6.10)).

Tabela 6.5: Estado inicial das estagoes do SPCB-UFRJ considerado para as 4%, 52,
6% e 7* estratégias de balanceamento.

Estacao  mo(PBS;)

Sl 5
So 85
Ss 45
Sa 95
Ss 60
Se 80
S7 20
Ss 30
So 20

Através da comparacao entre os resultados mostrados nas tabelas e da
3% e da 4* estratégias, observa-se uma pequena melhora no funcionamento do SPCB-
UFRJ para a redistribuicao utilizando dois veiculos. Porém, o resultado ainda

nao é suficiente para atender satisfatoriamente as demandas utilizadas na simulagao.

e 52 estratégia

Os resultados anteriores mostraram que o nimero de reordenacao adotado, R; =
G
2
casos. Por exemplo, na figura [6.6| a estacao S5 encontra-se com mais de 50 bicicletas

.t = 1,2,...,9, para balancear as estacoes pode nao ser interessante em alguns

disponiveis entre o periodo de 12 as 13h, o que é acima do desejado (R5 = 33). Nesse
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Figura 6.5: Atuagao de um veiculo (azul) e dois veiculos (vermelho) de redistribuicao
no periodo de 6 as 19h (a); numero de bicicletas disponiveis nas estagdes do sistema
para a 3* estratégia ao longo do periodo considerado (b).
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Figura 6.6: Atuagao de um veiculo (azul) e dois veiculos (vermelho) de redistribuicao
no periodo de 6 as 19h (a); numero de bicicletas disponiveis nas estagdes do sistema
para a 4% estratégia ao longo do periodo considerado (b).
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Tabela 6.6: Numeros de reordenacao das estacoes do SPCB-UFRJ considerado para
as 5* e 7* estratégias de balanceamento.

Estacgao R;
Sl 5
S 70
Ss 55
Sy 70
Ss 40
Se 35
Sy 30
Ss 30
So 65

mesmo periodo ha uma ronda que retira bicicletas dessa estagao para tentar deixar
33 bicicletas disponiveis. O sistema nao levou em consideracao que logo apds o
balanceamento, as 13h, existe um pico de demanda na estacao S5, deixando-a vazia.
Com base nessa analise, sugere-se a modificacao dos nimeros de reordenacao das
estagoes do SPCB-UFRJ representado pelo vetor marcacao r, respeitando o niimero
total de bicicletas disponiveis no sistema, igual a 400. A tabela indica os novos
valores dos nimeros de reordenagao (R;) das estagdes para as proximas estratégias
de balanceamento.

Os estados do veiculo (dos veiculos) e os comportamentos das estagoes com
rebalanceamento ao longo do tempo estao ilustrados nos graficos da figura e
as medidas de desempenho sao dadas na tabela (resp. . Observando os
resultados da figura[6.7] e das tabelas e [6.10] nota-se que até o momento essa foi
a estratégia que mais efetivamente modificou os estados criticos do SPCB-UFRJ.
Porém, as estacoes S3, Sy e Sg ainda permaneceram vazias por mais de 10% do
tempo total de funcionamento e a estacao Sg manteve-se lotada por um periodo

maior que 50% do total.

e 62 estratégia

As estratégias de balanceamento simuladas até o momento, nao conseguiram
de fato impedir que algumas estagoes permanecam vazias ou lotadas por um longo
periodo de tempo. A partir da anélise dos resultados dos graficos anteriores, nota-se
que em alguns casos, mesmo sendo necessaria a acao do veiculo de redistribuicao, ele
nao é capaz de realizar o rebalanceamento. Por exemplo, na figura[6.7], o veiculo des-
carrega todas as suas bicicletas disponiveis na estacao Sy e caminha para a préxima
estacao com sua cacamba vazia. Porém, ao chegar na estagao Ss3, a partir das 12h, ele

nao consegue inserir bicicletas nessa estacao, deixando-a vazia. O mesmo acontece
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Figura 6.7: Atuagao de um veiculo (azul) e dois veiculos (vermelho) de redistribuicao
no periodo de 6 as 19h (a); nimero de bicicletas disponiveis nas estagdes do sistema
para a 5* estratégia ao longo do periodo considerado (b).
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Tabela 6.7: Estacoes do sistema ptblico de compartilhamento de bicicletas da Ci-
dade Universitaria da UFRJ

Estacao Nome
St Instituto de Engenharia Nuclear (IEN)
S5 Parque Tecnoldgico

S5 Centro Tecnolégico (CT)
S Reitoria

Sk Terminal BRT

Sk Petrobras/ CEPEL

S5 Bandejao Central

Sg Alojamento

Sy Centro de Ciéncia da Saide (CCS)

Tabela 6.8: Distancia entres as estagoes no novo trajeto do veiculo de redistribuigao
em uma ronda em quilometros.

Origem - Destino Distancia (km)

Centro — 5] 1,2
ST — S5 2,0

5 — % 2,8

S5 — S 0,9
Sy— St 4.4
— 4,0

S¢ — 5% 1,1

7 — S% 1,1

Sg — 5S4 1,4
Sy — Centro 3,4

quando chega a estacao S; nesse mesmo periodo.

Para resolver esse problema, iremos propor a alteracao da ordem das estacoes
a serem visitadas durante a ronda, para que ele visite uma estagao que encha a
sua cacamba antes de visitar uma estacao que necessite de bicicletas. A tabela
indica a nova ordem das estacoes para as proximas estratégias de balanceamento e
a tabela indica os novos valores das distancias, percorridas pelo veiculo, entre
duas estacgoes consecutivas.

Nessa estratégia, os valores das marcagoes iniciais permaneceram alterados de
acordo com a tabela [6.5] e os valores dos nimeros de reordenacao R; foram consi-
derados como definido inicialmente (£). Os estados do vefculo (dos vefculos) e os
comportamentos das estagoes com rebalanceamento ao longo do tempo estao ilus-

trados nos gréficos da figura e as medidas de desempenho sao dadas na tabela
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(resp. [6.10)).
A partir dos resultados mostrados na figura 6.8 e nas tabelas[6.9 e [6.10, nota-se

que os percentuais de tempo em que as estagoes Sy, S5 e Sg (como definidas no
inicio das simulagbes) permaneceram vazias, diminuiram em relagdo as outras
estratégias. Por outro lado, o desempenho da estacao S piorou e a estagao S

permaneceu lotada por um longo periodo de tempo.

e 7% estratégia

Para essa estratégia, foram consideradas todas as modificagoes feitas ante-
riormente, definidas de acordo com as tabelas [6.5] [6.6] e que indicam,
respectivamente, as marcacoes iniciais, os nimeros de reordenacao e a nova ordem
das estagoes na ronda e as distancias entre elas. Os estados do veiculo (dos veiculos)
e os comportamentos das estagoes com rebalanceamento ao longo do tempo estao

ilustrados nos graficos da figura e as medidas de desempenho sao dadas na

tabela (resp. [6.10)).

Tabela 6.9: Analise de desempenho do SPCB com rebalanceamento para Cy, = 20.

(]i\;lse;il’lrfl;esn(:l‘i) Estratégias Sl SQ 53 54 55 56 57 Sg Sg
12 10,59 39,80 14,75 16,14 3,20 12,11 0,00 2,68 6,66

22 8.79 40.53 16.69 15.15 4.89 11.00 0,00 192  7.30

% de 32 0,00 14.76 2250 16.77 3.77 13.66 0,00 1.27 1.24
tempo 42 0,00 16.47 16.36 18.67 6.03 0,00 0,00 2.34 1.91
“vazia” 52 1.02 7.85 1147 13.99 4.03 1211 0,00 2.64 2.02
62 0.60 976 20.77 163 6.01 484 0,00 1.95  3.77

7 6.04 1540 1841 1.64 3.78 13.22 282 1.53 5.19

12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5492 0,00

22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5349 0,00

% de 32 3.05 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 54.85 0,00
tempo 42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 537 0,00
“lotada” 52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4.81 0,00 53.02 0,00
62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 54.82 0,00

72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1196 0,00 54.40 0,00
12 5.14 1148 17.22 26.46 23.17 13.80 65.71 74.35 72.86
22 5.66 8.62 8.90 20.17 25.63 23.18 66.86 70.56 92.81
Meédia de 32 8.78 2141 1290 21.79 23.01 15.72 62.79 77.81 89.12
bicicletas 42 8.11 28.05 20.29 3249 21.10 20.20 55.67 71.60 72.15
disponiveis 52 5.11 38.78 26.62 35.02 24.07 23.21 32.23 71.59 81.04
62 7.40 22.05 1896 52.60 26.37 20.10 56.31 77.06 70.48
7 5.14 2741 2555 5599 2781 24.19 29.75 76.30 65.23

A partir dos resultados expostos nas figuras [6.2] [6.3] [6.4] [6.5] 6.7, 6.8 e
e nas tabelas e [6.10] nota-se que a redistribuicao foi essencial para que o
sistema atendesse um maior percentual da demanda flutuante considerada na secao

6.2} Os resultados obtidos na 6 estratégia com um veiculo e na 7% estratégia com dois

74



Veiculo de redistribuigao

m(PbS,, )

T T T T T T T T

I
12 13 14 15

9 10 11 16 17 18 19
tempo (h)
(a)
S’1(R=8) S’Z(R=58) S’S(R=85)
15, 115 170
100 150
80 120
a o 60 o 90
a a L
E g E 40 € 60
20 30
% 7 8 91011121314 1516171819 % 7 8 910111213141516171819 % 7 8 910111213141516171819
tempo (h) tempo (h) tempo (h)
S‘4(R=33) S’S(R=5O) S’G(R=55)
100 - v
60 f L 100
80
50 80
7% 40) ~
Q 60 2 6
30 40 e
S 20 € 40
10 2 20
% 7 & 91011121314 151617 18 19 % 78 910111213141516171819 % 7 8 91011121314 1516171819
tempo (h) tempo (h) tempo (h)
S’7(R=33) S’S(R=23) S’g(R=58)
115
60 40
3 30 >
n n
fe) e}
a 20 L
€ S
10

06 7 8 910111213141516 171819
tempo (h)

06 7 8 910111213141516 171819
tempo (h)

(b)

06 7 8 910111213141516171819
tempo (h)

Figura 6.8: Atuagao de um veiculo (azul) e dois veiculos (vermelho) de distribuicao
no periodo de 6 as 19h (a); numero de bicicletas disponiveis nas estagdes do sistema
para a 6* estratégia ao longo do periodo considerado (b).
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para a 7* estratégia ao longo do periodo considerado (b).
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Tabela 6.10: Analise de desempenho do SPCB com rebalanceamento para Cy = 40.

gg:jﬁ;snii Estratégias S, S S5 Si S5 Se S Ss Sy
1= 3060 3567 2471 1972 423 1467 000 279 525

98 25.07 3866 1547 2055 872 1675 000 304 7.0

% de 38 000 604 1253 1019 1052 1454 000 1.06 0,00
tempo 42 000 516 1209 1096 3.8% 631 000 0.66 0,00
“vazia’ 50 162 432 1256 1082 887 727 0.7 165 135
6 0.00 10.62 2149 149 314 327 000 321 256

72 021 618 766 1.38 575 547 000 161 3.74

1= 0,00 000 000 0,00 000 000 000 5157 0,00

28 000 000 000 000 000 000 000 5607 0,00

% de 38 000 000 000 000 000 000 000 5245 000
tempo 40 000 000 000 000 000 000 000 49.16 0,00
“otada’” 50 000 000 093 000 000 216 000 5212 0,00
6 000 000 000 000 000 000 000 4846 0,00

72 000 000 476 000 1088 20.68 000 30.65 0,00

ia 354 1184 12014 2326 2468 1036 6836 7500 6921

98 381 1552 12.82 20.65 22.52 13.60 7153 75.68 61.21

Meédia de 38 827 4105 1544 26.26 2242 1554 60.55 7577 83.28
bicicletas 40 836 4505 22.80 32.41 23.02 1809 52.75 75.85 79.14
disponiveis 5 524 5437 33.60 3595 2443 27.35 3169 69.93 65.62
6 762 3344 1820 5474 2006 25.26 5441 TAT4  66.79

72 514 4644 3313 6348 37.16 3132 2057 65.80 53.00

veiculos realizando o rebalanceamento, foram os que conseguiram aumentar mais
significativamente a capacidade do SPCB-UFRJ em atender a demanda simulada.
Levando em consideracao que o resultado obtido na 7% estratégia com dois veiculos
nao melhorou significativamente o desempenho do sistema quando comparado ao
resultado obtido na 6* estratégia com um veiculo, é sugerido entao, a adocao da 6*
estratégia com um veiculo para a redistribuicao das bicicletas do SPCB-UFRJ, por

ser melhor economicamente.
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Capitulo 7
Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho foi proposto um modelo em redes de Petri estocésticas generaliza-
das para um sistema publico de compartilhamento de bicicletas que representa as
caracteristicas estocasticas e probabilisticas do sistema, importantes para a anélise
do seu funcionamento, como as probabilidades das escolhas das rotas realizadas pe-
los usuéarios, os tempos dos percursos entre as estacoes e os tempos associados a
redistribuicao de bicicletas do sistema.

Uma outra contribuicao deste trabalho foi a apresentacao das equagoes dinamicas
do sistema que nao s6 permitem a generalizacao do modelo desenvolvido para qual-
quer SPCB com N estacoes como também o torna apropriado para ser utilizado em
simulagoes. Deve ser ressaltado que a matriz de incidéncia do modelo proposto é
de facil implementagao computacional, pois é formada por blocos de matrizes e tem
complexidade quadrética em relagdo ao nimero de estagoes considerado. A modu-
laridade da rede de Petri do modelo proposto para um SPCB permite exclusoes e
inclusoes de estacoes de acordo com a necessidade do projeto. Um algoritmo foi de-
senvolvido para gerar automaticamente o modelo correspondente para um sistema
de N estacoes, obtendo assim, a matriz de incidéncia da rede de Petri.

Foi também desenvolvido neste trabalho um algoritmo de simulacao que recebe
todos os parametros do SPCB a ser modelado, visando predizer como o sistema re-
agird a diferentes entradas externas ou mudancas estruturais. As simulagoes foram
implementadas com o uso do Matlab para aperfeicoar sistemas existentes e antever
o funcionamento de sistemas novos e permitir a definicao de estratégias de balan-
ceamento de bicicletas, a fim de evitar situacoes indesejadas, como estagoes lotadas
ou vazias, que atrapalham o funcionamento do sistema. O programa de simulagao
pode ser parametrizado e configurado em diversas maneiras, de acordo com situagoes
reais.

O modelo proposto foi utilizado para a simulagao e a analise de desempenho do
SPCB a ser implantado na UFRJ, permitindo previsoes para o niimero de bicicletas

disponiveis nas estagoes ao longo do dia. Ao fim das simulagoes foi proposta uma
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estratégia de balanceamento de bicicletas que prove o sistema com grande capacidade
de atender a demanda flutuante de cada estacao.

As estratégias adotadas na simulagao do SPCB-UFRJ nao evitaram que algumas
estagoes permanecessem vazias ou lotadas durante um periodo de tempo. Porém, é
importante ressaltar que o modelo proposto permite que os parametros de entrada
sejam modificados para melhorar o desempenho do sistema, como por exemplo, os
nimeros de reordenacao podem ser alterados durante periodos especificos do dia,
quando algumas estacoes tém picos de demandas. Além disso, as capacidades das
estagoes que permaneceram lotadas por um longo periodo podem ser aumentadas,
respeitando as limitagoes fisicas de cada uma e também aquelas com pouca demanda
poderao ter as suas capacidades reduzidas.

Possiveis trabalhos futuros poderao considerar o problema do controle do sistema
de forma diferente daquela realizada neste trabalho, realizando a redistribuicao de bi-
cicletas de forma nao circular, ou seja, o veiculo de redistribuicao atuara somente nas
estagoes que estiverem fora de uma regiao de operacao considerada ideal. Para isso,
é necessario alterar a sub-rede de controle proposta neste trabalho, por meio, por
exemplo, das chamadas restri¢oes generalizadas mutuamente excludentes (RGME),
que atribuem restricoes de controle em redes de Petri através da sintese de monitores
[41], isto é, lugares cujas marcagoes impdem as especificagoes de uma RGME a uma
rede de Petri.

Uma dificuldade adicional que poderia ser introduzida ao modelo seria a possi-
bilidade de se levar em conta também que o veiculo de redistribuicao recolha bici-
cletas danificadas. Para tanto, o modelo proposto no capitulo [4| deve ser alterado
introduzindo-se lugares e transicoes que levem em consideracao o fato de que essas
bicicletas nao poderao ser utilizadas pelos usuarios e, além disso, também ocuparao

espagos no veiculo de redistribuicao e nas estagoes.
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