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Justificativa
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Sistemas BRT/ônibus expresso sujeitos a distúrbios
agrupamento dos ônibus controle da operação
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Objetivo
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Desenvolvimento de um modelo mesoscópico para o 
sistema de ônibus expresso Troncal 10 de Blumenau - SC
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Modelo do Sistema Ônibus Expresso: 
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Modelo “BRT” Programação 
Matemática

(Função Custo + Restrições)
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Dados disponíveis do sistema BRT (ITS):

instante de partida dos ônibus dos últimos pontos
número de passageiros embarcados na saída do ônibus do último
ponto
resíduo inicial de passageiros nos pontos
taxa de chegada dos passageiros aos pontos
fração de passageiros que desembarcam nos pontos
tempos para embarque e desembarque de cada passageiro
tempo nominal de viagem dos ônibus entre pontos
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02. CIPER

Limitações:
horizonte de pontos limitados no cálculo do impacto da ação de 
controle
não há ultrapassagem entre ônibus

Aproximações:
tempo de viagem dos ônibus entre pontos aproximado pelo valor
nominal
tempos de embarque e desembarque aproximados por uma função
linear
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Função Custo do Sistema BRT (atraso dos passageiros)

02. CIPER

i: índice dos ônibus
ω: volta m associada ao ponto k
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Terminais Urbanos (02)
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Estações Embarque/Desembarque (04)
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Pontos comuns (26)
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Ônibus articulados (17)
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Restrições i): dinâmica do sistema

02. CIPER
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Modelo para Embarque e Desembarque
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Terminais e Estações X Pontos Comuns

Tipo do Ônibus

Ônibus: lota X não lota

Processo predominante: embarque X desembarque

Características e Diferenciais:
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Caso 1: Ponto comum

02. CIPER
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1A) o ônibus lota escolha do processo mais lento :

EMBARQUE X DESEMBARQUE
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1B) o ônibus não lota escolha do processo mais lento :
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Figura – Processo de embarque (caso 1B)

17



ABRIL 2014

18

Caso 2: Terminal e estação

02. CIPER
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2A) o ônibus lota soma dos processos :
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02. CIPER
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2B) o ônibus não lota soma dos processos :
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Figura – Processo de embarque (caso 2B)
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Escolha casos: 1 X 2 e A X B

• Caso 1(ponto comum) X Caso 2 (terminal e estação)

Definição via conjunto de pontos comuns e conjunto
de terminais e estações

• Caso A (ônibus lota) X Caso B (ônibus não lota)

Escolha via mínimo (1A,1B) ou entre mínimo (2A,2B) 

processo de embarque
e desembarque

..., =ωis
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Restrições ii): dinâmica do sistema
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Restrições iii): segmento bidirecional
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Modelo inicial        programação não linear inteira mista

(impossibilidade de solução tempo real)

Solução função custo convexa (simplificação)

02. CIPER

estimativa do resíduo de 
passageiros nos pontos

e restrições adicionais

+ processo iterativo até convergência ...
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Simulação: Cenário Troncal 10 Blumenau - SC
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Simulação: Cenário Troncal 10 Blumenau – SC
Bidirecional



ABRIL 2014

27

Figura – Gráfico da trajetória dos ônibus – Troncal 10
(Segmentos Bidirecionais)
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Figura – Gráfico da trajetória dos ônibus – Troncal 10
(Circuito Completo)
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CONCLUSÕES
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05. CONCLUSIONS

O modelo BRT linear inteiro misto de programação matemática + 
procedimento iterativo => quase ótimo global
Controle dos espaçamentos dos ônibus
Controle da disputa dos ônibus em segmentos bidirecionais
Representação de particularidades e detalhes da operação real de 
sistemas BRT/ônibus expresso
Solução de controle viável para aplicações em tempo real
Possibilidade de prioridade semafórica para os ônibus
O modelo BRT_mostra-se promissor para operação tempo real de 
sistemas BRT e aplicação em outros cenários reais
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