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REsumMo: O presente trabalho apresenta as previsées de horario de chegada de um énibus em paradas aplicando
conceitos da I6gica fuzzy - considerando trafego e a distancia do énibus em relagdo aos PED'’s (Ponto de Embarque e
Desembarque) do itinerario. A vantagem do sistema com abordagem fuzzy é a possibilidade de incluséo de dados que
agregam um maior grau de confiabilidade ao calculo das previsées.

PALAVRAS-CHAVE: Fuzzy. Previsibilidade do tempo de chegada do O6nibus. Transporte. Mobilidade inteligente.
Sustentabilidade.

ABSTRACT: This paper presents the forecast time of a bus terminal arrival in using concepts of fuzzy logic - considering
traffic and distance from the bus terminals. The advantage of the system with fuzzy approach is the inclusion of data
that add a greater degree of accuracy in the calculation of forecasts.

KEYWORDS: Fuzzy. the forecast time of a bus. Transport. Intelligent Mobility. Sustainability.

1 INTRODUGAO dos pedestres, perdas patrimoniais e emocionais

decorrentes dos acidentes sdo fatores que tém causado

Os problemas no transporte publico sdo diversos e tém . . ~ -
grandes transtornos, insatisfacao e stress aos usuarios.

se tornado rotineiro aos brasileiros. Atrasos e
cancelamentos de compromissos, desgaste do veiculo, Para identificar os fatores que mais prejudicam o usuario

poluicdo do ar e sonora, danos & salide do motorista e €M relacdo ao transito, a IBM (Business International

Machines) investiu no IBM Commuter Pain Study -
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Estudo do Sofrimento do Usuario de Transporte da IBM —
onde exibe o comportamento do usuario de transporte
que luta para ir e voltar do trabalho todos os dias. O
resultado obtido revelou que entre os entrevistados, 57%
(cinquenta e sete por cento) foram afetados
negativamente em sua saude aumentando seus niveis de
stress, 29% (vinte e nove por cento) tiveram o
desempenho profissional ou escolar prejudicado e 87%
(oitenta e sete por cento) ja ficaram presos em

engarrafamento nos ultimos 03 (trés) anos.

Varias solugdes para o caos estdo sendo analisadas.
Segundo Magalhdes (2008), o uso do ITS — Sistema
Inteligente de Transporte — fundamenta-se na obtengao
de informagdo em tempo real, combinando o uso dos
sistemas de informagao e os de telecomunicacao, para
melhor aproveitamento da estrutura viaria, provendo
informacgdes sobre rotas e itinerarios para que destinos
sejam alcangados de modo mais eficiente. Estas

tecnologias aperfeicoam o0s processos logisticos,
influenciam na eficiéncia e produtividade, economiza
combustivel, aumenta a vida util do veiculo e a seguranga

dos usuarios (WEIGANG et al., 2001).

Na cidade de Sdo Paulo, segundo SPTRANS (2009),
desde 2008, os usuarios contam com informagdes
instantaneas através do SIM - Sistema Integrado de
Monitoramento — mais conhecido como Sistema Olho
SPTrans
monitoramento de 6nibus do mundo. De acordo com a
SPTRANS (2009), a cada passagem por ponto de

parada, o AVL - Automatic Vehicle Location - transmite a

vivo, considerado pela como O maior

posicdo e a identificagdo da localizacdo do 6nibus e o
sistema SIM gera uma tabela de tempos médios que
possui as estimativas/estatisticas de tempo e distancia

entre pontos para todas as linhas da via.
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Idealizado pela Volvo Latin American, implantado em
Goiania em margo de 2009, o sistema SiM — Servigo de
Informacdo  Metropolitano —  apresentado  pela
TECHNIBUS (2010), disponibiliza SMS (torpedos) e WAP
(Internet via celular), audio nos 6nibus, dentre outros,
permitindo ao usuario consultar as linhas e a duragéo do
tempo de espera até a chegada do préximo Onibus

utilizando ferramentas de roteirizagdo do Google Maps.

Em Fortaleza, tém-se o CITFOR — Controle Integrado de
transporte de Fortaleza — com placas eletrbnicas em
algumas paradas para informar a previsdo de chegada do
Onibus e painéis internos nos énibus, indicando a préxima
parada, com recurso de audio e imagem para informagao
ao usuario. O equipamento instalado nos 6nibus informa
a velocidade e indica a distancia da préxima parada. Com
base nestes dados é feito um calculo do tempo que o
Onibus levara para chegar a préxima parada (AMC,
2010).

De acordo com o Manual de BRT (2008), os servigos aos
usuarios sado considerados mais importantes que as
tecnologias veiculares e projetos sofisticados. Porém,
Meirelles (1999), afirma que as aplicagdes de informacéao
ao usudrio sdo pouco desenvolvidas no Brasil e, segundo
Magalhdes (2008), ainda existem muitas dificuldades
técnicas para garantir a exatiddo das informagoes,
quando os veiculos trafegam em areas mistas. Em
Fortaleza, o sistema de monitoramento ndo é eficaz,
como afirma Semyra (2009), e provoca reclamagbes dos
usuarios que nao confiam nos painéis de informagdes em

horario de pico, por questdes do transito e imprevistos.

Como consta no Manual de BRT (2008), as solugdes
para mobilidade urbana foram projetadas para satisfazer
as necessidades dos usuarios sendo indispensavel que
as questdes de servicos melhorem seu conforto e

seguranga. SINCAVIR (2009) pontua que os servicos de



mobilidade aos usuarios precisam considerar imprevistos,
congestionamentos, acidentes e o trafego. Pilon (2009),
afirma que os desvios nas informagdes de tempo de
espera existem e aumentam em dias chuvosos e em
algumas faixas de horario que podem variar de acordo

com a demanda de usuarios e dos congestionamentos.

Sendo o trafego extremamente dindmico, € um desafio
para os sistemas de transporte coletivo urbano processar
as informagcbes de modo
disponibiliza-las (WEIGANG et al., 2001). Sendo assim, a

utilizacdo da logica tradicional aristotélica para calculos

rapido, eficiente e para

de previsao do tempo de chegada de um 6nibus em uma

parada é discutida neste trabalho.

O motivo do desenvolvimento deste trabalho é propor a
utilizagao da légica fuzzy no calculo da previsao do tempo
de chegada do 6nibus em paradas sem utilizagdo da
formula fisica da cinematica T=As/v — “T” é o tempo, “As”
é a diferenga entre a posicdo do 6nibus e a proxima
parada; e “v’ a velocidade atual do 6nibus — proposta por
Xijun (2001), e sem utilizagdo de dados adquiridos por

historico de tempos médios.

O congestionamento e a distancia sdo analisados como
variaveis dindmicas a fim de obter confiabilidade do
usuario na informagao exibida, aumento do uso do
transporte 6nibus favorecendo a

publico  por

sustentabilidade no sistema de transporte.

Esse trabalho € composto por seis se¢des, incluindo esta
introdugdo. A secéo 2 mostra a descrigdo da légica fuzzy
e a constituicdo dos sistemas fuzzy. Na se¢éo 3 define-se
a metodologia proposta para calculo da previsdo de
chegada do Onibus nas paradas. Na segcédo 4 ¢é
apresentada a simulagao realizada, a segao 5 descreve
os resultados obtidos na comparagdo das previsdes
calculadas com a férmula matematica e com a utilizagéao

da légica fuzzy. As conclusbes sao apresentadas da
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secdo 6 juntamente com as propostas para trabalhos

futuros.

2 LoaicA Fuzzy

Segundo Penteado (2009), grande parte das situacdes
reais nao podem ser definidas com exatiddo, pois sao
carregadas de conceitos abstratos, vagos e imprecisos,
inerentes a forma do ser humano raciocinar, processar a

informacao e se comunicar.

O objetivo do sistema fuzzy é aproximar a decisdo
computacional da decisdo humana, obtendo conclusdes
sem a necessidade explicita de modelos matematicos
que descrevem O

(PENTEADO, 2009).

comportamento do processo

A teoria do Sistema Fuzzy criada por Zadeh em 1965, é
caracterizada por fungdes de pertinéncia, relacionando os
elementos do dominio, espago ou universo de discurso,
ao intervalo unitario (MORE; SA; FERNANDES, 2006).

A fungdo de pertinéncia especifica o grau de
compatibilidade de determinado elemento e é definida
dentro do universo de discurso, que representa todos os
possiveis valores que podem ocorrer para a variavel
especificada como argumento da fungdo (PENTEADO,
2009). O fator de pertinéncia pode assumir qualquer valor
entre 0 (zero) e 1 (um) (GUDWIN; GOMIDE, 1994).
Segundo Maia (2007), a idéia de grau de pertinéncia
possibilita agrupar os elementos de maneira diferente da
aplicada na logica classica,

permitindo  novas

interpretacdes elaboradas através da logica fuzzy.

A légica classica utiliza-se da fungdo caracteristica: A:X
— {0,1}, onde os elementos do conjunto universo X
=1, ou

pertencem totalmente ao conjunto A:A(x)

pertencem totalmente ao conjunto A:A(x) = 0. A fungéo de
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pertinéncia é dada através funcdo A:X—[0, 1], onde X é a
base e A o conjunto fuzzy. Elementos do conjunto base
pertencem a ele com certo grau, que varia entre 0 e 1. No
conjunto fuzzy existe uma probabilidade de um elemento

pertencer ou ndo ao determinado conjunto (MAIA, 2007).

Segundo Simdes e Shaw (2007 apud PENTEADO, 2009),
as fun¢des de pertinéncia ndo precisam ser simétricas ou
igualmente espacgadas, sendo que cada variavel de
entrada ou saida pode ter um conjunto de fungdes de
pertinéncia diferentes, com formatos e distribuicbes

préprias.

2.1 SISTEMA Fuzzy

O sistema de controle fuzzy possui trés diferentes fases:
fuzzificagao, inferéncia e defuzzificagdo. A Figura 1 exibe
os processos de fuzzificagdo, inferéncia e defuzzificagdo
(MONTALVAOQ; CARVALHO, 2007).

Na fuzzificagéo, os valores de entrada sao fornecidos em
formato numérico e convertidos em valores linguisticos.
Estes valores sdo submetidos a um processo de
inferéncia com base em regras do tipo “SE-ENTAQO”,
gerando as saidas fuzzy (RODRIGUES; MAITELLI;
ARAUJO, 2004). Para isso sdo utilizados os dados
armazenados na base de conhecimento (formada por
uma base de dados e uma base de regras) para
identificar e determinar a relevancia destas entradas
perante o sistema. De acordo com Maia (2007), o formato
das regras é geralmente SE <condigcdo> ENTAO <acgdo>
e além de inferir deve melhorar as decisbes e o

desempenho do raciocinio. Esta base de regras
representa o comportamento do sistema e a base de
dados contém definicbes numéricas necessarias para
definir as fungdes de pertinéncia usadas pelo conjunto de

regras fuzzy e parametros do modelo (PENTEADO,
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2009). A fase de defuzzificagdo constitui na conversao

dos dados linguisticos para dados numéricos

(MONTALVAO; CARVALHO, 2007).

Na defuzzificagdo o conjunto fuzzy de saida, inferido a
partir das regras ativadas, sera traduzido num unico valor
de saida. Para realizagdo desta etapa poderdo ser

empregados diversos métodos como o Centro de Area, a

Média dos Méaximos e 0 Primeiro
Maximo.
- " fornecidas por espec'\a-ﬁé;c_;iié'bu
“~___ extraidas de dados numéricos
— i
\\
N
(" para ativah / Tornece saida
.__as regras / \_ precisa J
— regras -
entrada . L saida
- fuzzificaco defuzzificaca .
precisas precisa
| inferénci |
conjuntos fuzz conjuntos fuzzy
de entrada ... de saida

/
__——mapela conjuntos fuzzy em conjuntos fuzzy
determina a ativacio e combinacio de'regras

Figura 1. Sistema de Controle Fuzzy

Fonte: CAMPONOGARA; KOEHLER; KRAUS JUNIOR,
2009.

3 MoDELO PROPOSTO

A proposta é construir um sistema de inferéncia fuzzy
para calcular a previsdo de chegada do 6nibus nos
pontos de embarque e desembarque (PED), a fim de
obter maior probabilidade de acertos no horario de
chegada do 0Onibus. Para isto sera utilizado fungbes de
pertinéncia trapezoidais, duas variaveis de entrada,
sendo: congestionamento e distancia entre pontos e a
previsdo de chegada do 6nibus como uma variavel de

saida.



Os dados sobre congestionamento foram extraidos de
um estudo coordenado pelo Instituto de Pesquisa
Econbmica Aplicada - IPEA em parceria com a
Associacao Nacional de Transporte Publico — ANTP, com
0 apoio das instituicdes responsaveis pela gestdo do
transporte, transito, do uso do solo e do meio ambiente
urbano, realizado em 10 cidades brasileiras, sendo elas:
Curitiba,

Pessoa, Juiz de Fora, Porto Alegre, Recife, Rio de

Belo Horizonte, Brasilia, Campinas, Joao
Janeiro e Sao Paulo.

Sendo assim, o congestionamento considera os niveis
crescentes de saturagédo do sistema viario, expresso pela
relagdo entre volume e capacidade das vias e é
subdividido em trés niveis: Leve, Moderado e Severo. O
nivel Leve corresponde a situagao, onde esta relacéo se
situa entre 0,7 e 0,84 veiculos, e representa apenas o
inicio de uma situagcdo de maior interferéncia entre os
veiculos. Para estes trechos, ainda pode ocorrer um
aumento do volume até que as condigdes de trafego
tornem-se mais criticas. A relagdo no nivel Moderado se
encontra entre 0,85 e 0,99; e a do nivel Severo é igual a

1,0 (IPEA, 1998).

A distancia tem o dominio de 30 km e é subdivida em trés
niveis, sendo: Pequena, no intervalo de 0 a 2 km, Média,
no intervalo de 2.5 a 3.0 km, Grande, no intervalo 4 a 6
km, Muito_Grande, no entre 10 e 20 km e Grandissima
de 20Km até 30Km. O dominio da variavel distancia foi
adquirido por média de distancias de itinerarios cedidos
por instituicdes responsaveis pela gestdo do transporte
de Belo Horizonte. E utilizado como ponto inicial o Ponto
de Controle (PC1 e PC2) da linha de énibus. O sentido do
trajeto é definido de PC1 para PC2 e PC2 para PC1 e a
distancia é calculada do ponto inicial para cada PED do

itinerario.
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A previsdo de chegada do 6nibus tem o dominio de 240
minutos e é subdivida em: Baixo, se o atendimento for
menor que 7 minutos, Regular, se entre 8 e 15 minutos,
Ruim, entre 20 e 30 minutos (SORRATINI; RODRIGUES,
2009).
variavel previsdo de chegada, sé&o elas: Péssimo, no

Foram acrescentadas outras subdivisbes a

intervalo de 32 a 35 minutos, Muito_Péssimo, entre 60 e
90 minutos e Sem_Previsdo, no intervalo de 100 a 240
minutos.

Foram criadas 14 (quatorze) regras de inferéncia
observando o ambiente — trafego das vias de transporte —
da cidade de Belo Horizonte. S&o elas:

1. SE CONGESTIONAMENTO E LEVE E A DISTANCIA E
PEQUENA ENTAO O TEMPO DE CHEGADA E
BAIXO;

2. SE 0 CONGESTIONAMENTO E LEVE E A DISTANCIA
E MEDIA ENTAO O TEMPO DE CHEGADA E
REGULAR;

3. SE O CONGESTIONAMENTO E LEVE E A DISTANCIA
E GRANDE, ENTAO O TEMPO DE CHEGADA E
RUIM;

4, SE 0 CONGESTIONAMENTO E LEVE E A DISTANCIA
E MUITO_GRANDE,
CHEGADA E PESSIMO;

5. SE O CONGESTIONAMENTO E LEVE E A DISTANCIA

ENTAO O TEMPO DE

E GRANDISSIMO, ENTAO 0 TEMPO DE CHEGADA
E MUITO_PESSIMO;

6. SE 0 CONGESTIONAMENTO E MODERADO E A
DISTANCIA E PEQUENA ENTAO O TEMPO DE
CHEGADA E BAIXO;

7. SE 0 CONGESTIONAMENTO E MODERADO E A
DISTANCIA E MEDIA ENTAO O TEMPO DE CHEGADA
E RUIM;

8. SE 0 CONGESTIONAMENTO E MODERADO E A
DISTANCIA E GRANDE, ENTAO O TEMPO DE
CHEGADA E PESSIMO;

e-xacta, Belo Horizonte, v. 4, n.3, p. 181-190. (2011). Editora UniBH.
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9. SE 0 CONGESTIONAMENTO E MODERADO E A
DISTANCIA E GRANDISSIMA, ENTAO O TEMPO DE
CHEGADA E SEM_PREVISAO;

10. SE O CONGESTIONAMENTO E SEVERO 0 E A
DISTANCIA E PEQUENA, TEMPO DE CHEGADA E
SEMPRE REGULAR;

11. SE O CONGESTIONAMENTO E SEVERO 0 E A
DISTANCIA £ MEDIA, TEMPO DE CHEGADA E
SEMPRE MUITO_PESSIMO;

12. SE O CONGESTIONAMENTO E SEVERO 0 E A
DISTANCIA E GRANDE, TEMPO DE CHEGADA E
SEMPRE MUITO_PESSIMO;

13. SE O CONGESTIONAMENTO E SEVERO 0 E A
DISTANCIA. E MUITO_GRANDE, TEMPO DE
CHEGADA E SEMPRE SEM_PREVISAOQ;

14. SE O CONGESTIONAMENTO E SEVERO 0 E A
DISTANCIA E GRANDISSIMA,
CHEGADA E SEMPRE SEM_PREVISAO;

TEMPO DE

Para este trabalho é empregado o método Centro de
(CDA)
representando o conjunto da saida fuzzy, composto pela

Area que calcula o centroide da area,

unido de todas as contribuicbes de regras ativadas.

4 SIMULAGAO

Foi utilizado o software Matlab - The language of
Technical Computing versao 7.0 com toolbox fuzzy para
criagdo e do conjunto fuzzy proposto. O MATLAB é um
ambiente de computagdo cientifica que permite a
interagdo com o usuario através de uma Janela de
Comando (Manual do uso da teoria dos conjuntos Fuzzy
no MATLAB 6.5, 2005).

O Matlab proporcionou a geragdo dos graficos das
(Figura 2),

distancia (Figura 3) e previsdo de chegada (Figura 4), a

variaveis linguisticas: congestionamento
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execucao da inferéncia e o resultado da defuzzificagao.
Os graficos do conjunto fuzzy apresentados foram
elaborados considerando o comportamento humano e

nao por estudo de caso.

Na Figura 2 tém-se o eixo vertical p(x) os valores de
pertinéncia no intervalo [0, 1], ao passo que no eixo
horizontal x representa as subdivisbes da variavel
As
trapezoidais possuem os seguintes dominios: Leve [0, O,
0, 0.84], Moderado [0.8, 0.85, 0.9, 1] e Severo [0.91, 1, 1,

1.

congestionamento. fungdes de  pertinéncia

Figura 2 — Congestionamento

Na Figura 3 tém-se o eixo vertical u(x) representante dos
valores de pertinéncia no intervalo [0, 1], e o eixo
horizontal x representa as subdivisbes da variavel
distancia. Os dominios das funcgdes trapezoidais sao:
Pequena [0, 0, 0, 2.1] km, Média [2.3, 2.5, 3, 3.7], Grande
[3.5, 4, 6, 7.3], Muito_Grande [7, 10, 20, 30] e

Grandissima [20, 30, 30, 30].

Na Figura 4 tém-se no eixo horizontal x as subdivisdes da
variavel previsdo do tempo de chegada. Os dominios
das fungdes de pertinéncia trapezoidais sao: Baixo [0, O,
0, 7] minutos, Regular [6, 8, 15, 16] minutos, Ruim [17,

20, 30, 31] minutos, Péssimo [30, 32, 35, 40] minutos,



Muito_Péssimo  [38.1, 60, 90, 102]

Sem_Previsao [99.5, 120, 240, 240] minutos.

minutos e

Foi utilizado, também, o Google Maps Brasil para a
obtencdo dos dados da distancia entre o PC (Ponto de
Controle) PED’s (Ponto de Embarque e
Desembarque) dos 6nibus selecionados.

e O0s

157}

=

Figura 3 — Distancia

Ao iniciar a viagem (saida do PC) o sistema devera exibir
nos PED’s correspondentes ao itinerario, a previsdo de
chegada do énibus.

Para uso e avaliagcdo desta metodologia, é apresentado o
SlIU — Sistema inteligente para Informagéo ao Usuario —
desenvolvido para que a previsdo de chegada do 6nibus
seja exibida. Este sistema foi desenvolvido na linguagem
de programacédo JAVA com uso da de uma biblioteca

FuzzyJ,que implementa o controle da légica fuzzy
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Figura 4 — Previsao de Chegada

5 RESULTADOS

Embarcados no 6nibus da linha 8207, tendo PC1 no
bairro Maria Goretti e PC2 no bairro Estrela Dalva, da
cidade de Bel o Horizonte, no sentido PC1 [[Ponto de
Controle 1) para PC2 (Ponto de Controle 2), foi coletado
o horario de saida do PC1 considerado horario de pico,
os PED’s do itinerario e o tempo que o 6nibus gastou

para chegar aos PED’s para elaboragao da Tabela 1.

Verifica-se, através da Tabela 1, que as previsbes
calculadas com a utilizacdo do SlIU sdo muito mais
préximas do tempo real gasto pelo 6nibus que as
previsdes calculadas pela férmula fisica da cinematica

T=As/v, considerando que a velocidade média do 6nibus
é de 40 km/h.

Observa-se através da Tabela 1, que o sistema SIIU,

utilizando apresenta desvio de
aproximadamente 1 hora e 24 minutos durante todo o

a légica fuzzy,
itinerario, enquanto que as previsdes calculadas pela
féormula T=As/v, apresenta desvio de aproximadamente 6

horas para todo o percurso realizado.
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Tabela 1

COMPARATIVO DE PREVISOES

9/6/2011
Distancia Saida PC1 as 17:23:18
(km)
Tempo Prev. Desvio Desvio
T=As /v

Real Fuzzy Fuzzy T=As/v
8.2 00:36:57 | 00:57:34 | 00:20:37 | 00:12:30 | 00:24:27
12 00:49:57 | 01:06:10 | 00:16:13 | 00:18:10 | 00:31:47
14 01:03:17 | 01:05:23 | 00:02:06 | 00:21:00 | 00:42:17
14.4 01:04:51 | 00:58:51 | 00:06:00 | 00:22:15 | 00:42:36
19 01:36:22 | 01:27:10 | 00:09:12 | 00:28:50 | 01:07:32
19.3 01:39:06 | 01:30:59 | 00:08:07 | 00:29:30 | 01:09:36
22.6 01:51:26 | 01:29:35 | 00:21:51 | 00:34:30 | 01:16:56
Totais 01:24:06 05:55:11

6 CONCLUSAO

Conclui-se que utilizando a légica fuzzy, é possivel obter
maior precisdo na informagéo de previsdo de chegada de

6nibus em uma parada.

Foi comprovado que o controle fuzzy obteve maior
aproximacao do resultado real se comparado com a

equagao matematica T=As/v.

A maior dificuldade foi em encontrar uma ferramenta livre
que possibilitasse o desenvolvimento do controle fuzzy

com métodos claros e adaptaveis.

A utilizagado da légica fuzzy para célculo de previsdo do
tempo de chegada do 6nibus contribui para aumentar a
probabilidade do 6nibus chegar ao PED dentro da
previsao exibida, proporcionando maior confiabilidade do
usuario na previsao informada. E, mesmo que haja perda
de comunicacdo dos equipamentos embarcados no

6nibus com a central de processamento, 0s usuarios nao

sdo prejudicados, pois, a previsao é calculada no
momento da saida do 6nibus do PC e exibida em todos
os PED’s do itinerario. Assim, possibilita-se o aumento de
usuarios no transporte por 6nibus contribuindo também,
para sustentabilidade no sistema de transporte publico

oferecendo maior conforto e comodidade aos usuarios.

Para trabalhos futuros recomenda-se a pesquisa da
utilizagdo da ldgica fuzzy para calculo da previsdo do
tempo de chegada do Onibus com mais variaveis
linguisticas, como: periodo do dia, dia de semana,
estacbes do ano, nivel de congestionamento por trecho
do itinerario e a comparagao com outros métodos de

calculo de previsao.
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