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Abstract— The essence of a public bicycle sharing system (PBSS) is very simple: to allow someone to pick up
a bicycle at some point of a region and return it to another place. In order to guarantee that there will be bicycles
available for pick up, a redistribution vehicle is used to move bicycles from stations that are almost full to those
almost empty; this is usually referred to as balancing operation. This poses an important research problem: the
modeling of PBSS suitable for simulating balancing strategies prior to its application to the real system. In this
paper, we address the problem of modeling PBSS using a generalized stochastic Petri net model. The proposed
model has the following advantages: (i) PBSSs with arbitrary number of stations can be modeled; and (1) it
takes into account the stochastic characteristics of PBSSs. Based on this model, an algorithm for carrying out
simulations of PBSSs to validate designed balancing strategies has been developed. An example applied to real
PBSS is used to illustrate the model and the simulation algorithm.

Keywords— Discrete event systems, Petri net models, Public bycicle transportation system.

Resumo— O objetivo de um sistema publico de compartilhamento de bicicletas (SPCB) é muito simples:
permitir que alguém retire uma bicicleta em um determinado ponto de uma regiao e retorne-a em um outro lugar.
Para garantir a disponibilidade de bicicletas, um veiculo de redistribuicao é utilizado para levar as bicicletas das
estagbes que estao quase lotadas para aquelas quase vazias; esta operagao é denominada balanceamento. Isso leva
a formulacdo de um importante problema, isto é, a modelagem de um SPCB adequado para simular estratégias
de balanceamento antes de sua implementag@o no sistema real. Neste artigo, consideramos o problema de se
modelar SPCB utilizando redes de Petri generalizadas. O modelo proposto possui as seguintes vantagens: ()
SPCBs com qualquer nimero de estagdes podem ser modelados; (i) ele leva em conta a natureza estocdstica
do SPCB. Baseado no modelo proposto, serd desenvolvido um algoritmo de simulacdo de SPCBs que permite
validar estratégias de balanceamento que estao sendo desenvolvidas. Um exemplo aplicado a um SPCB real sera

utilizado para ilustrar o modelo proposto e o algoritmo de simulagao.

Palavras-chave— Sistemas a eventos discretos, redes de Petri, sistema piblico de compartilhamento de bici-

cletas.

1 Introdugao

A objetivo de um sistema publico de compartilha-
mento de bicicletas (SPCB) é muito simples: per-
mitir que um individuo retire uma bicicleta em
algum ponto de uma regiao e a retorne em ou-
tro. Em um SPCB, cada estagao tem um ndmero
fixo de suportes para bicicletas, que é definido de
acordo com a demanda de usudrios e com o nivel
de utilizagado do servigo, e para manter o SPCB
em um nivel adequado de funcionamento, utiliza-
se, em geral, um veiculo motorizado para redistri-
buir as bicicletas entre as estacoes. Essa operagao
é denominada balanceamento de bicicletas.

O problema do SPCB tem recebido bastante
atencao na literatura. Shu, Chou, Liu, Teo
& Wang (2010) utilizam grafos para modelar o
SPCB e, usando pesquisa operacional, desenvolve
modelos praticos. Vogel, Greisera & Mattfelda
(2011) analisam dados operacionais extensos re-
tirados de sistemas de compartilhamento de bi-
cicletas e usa “data mining” para determinar pa-
droes de atividades e entender as causas espaciais
e temporais para os desequilibrios entre as esta-
¢oes. Mais recentemente, Labadi, Benarbia, Bar-
bot, Hamaci & Omari (2015) propéem um mo-
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delo em redes de Petri estocastica com arcos va-
ridveis, dependentes das marcagoes, para modelar
SPCBs e sugerem um algoritmo de simulacao, ba-
seado na rede de Petri proposta, para simulagoes
de SPCBs. Outros trabalhos (Benchimol, Benchi-
mol, Chappert, De La Taille, Laroche, Meunier &
Robinet 2011, Chemla, Meunier & Wolfler Calvo
2013, Caggiani & Ottomanelli 2013) abordam um
outro problema relacionado a SPCBs: a determi-
nagao de estratégias de balanceamento.

Neste artigo, iremos propor um modelo em re-
des de Petri para a simulacao e andlise de desem-
penho de SPCBs que leva em consideracao aspec-
tos especificos dos SPCBs tais como a natureza es-
tocastica associada aos movimentos dos usuérios,
alteracoes no numero de estagoes e nas suas capa-
cidades e a rota do veiculo de redistribui¢ao. O
modelo aqui proposto melhora significativamente
o proposto por Labadi et al. (2015), uma vez que
os pesos dos arcos da rede de Petri do modelo sao
fixos, o que permite obter de forma direta as cor-
respondentes equacoes dindmicas, além de permi-
tir que um algoritmo para a simulacao de SPCBs
possa ser obtido de forma direta a partir do mo-
delo proposto. Neste artigo, iremos considerar a
mesma politica de redistribuigao de Labadi et al.
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(2015), qual seja, que o veiculo de redistribuigao
visita todas as estagoes em cada ronda.

Este artigo estd organizado como a seguir. Na
Secao 2, apresentamos uma breve revisao sobre re-
des de Petri, finalizando com a definicao de redes
de Petri estocasticas. Na Secao 3, exibimos o mo-
delo em redes de Petri estocésticas para o SPCB
e, na Secao 4, definimos as equacoes de estados
para esse modelo. Na Secao 5, propomos um al-
goritmo de simulagao, que é aplicado ao SPCB a
ser implementado na Universidade Federal do Rio
de Janeiro na Secao 6. Finalmente apresentamos
algumas conclusoes e trabalhos futuros na Secao 7.

2 Fundamentos Teoricos

Um grafo de rede de Petri (Peterson 1981, Murata
1989) é um grafo bipartido ponderado N =
(P,T, Pre, Post), em que P = {p1,p2,...,Pnp}
o conjunto finito de lugares, T = {t1,ta, ...,y } €
o conjunto finito de transigdes e Pre (resp. Post)
é uma matriz de dimensao np X np em que o ele-
mento (Z,7) corresponde ao peso do arco que co-
necta o lugar p; (resp. transicdo t;) a transicao
t; (resp. ao lugar p;). Os conjunto de lugares
de entrada e saida de uma transicao t; sdo, res-
pectivamente, definidos como: I(t;) = {p; € P :
Pre(i,j) # 0} e O(tj) = {p; € P : Post(i,j) # 0}.
O conjunto de transicoes T' é particionado como
T = T;UT,, em que as transicoes em T, disparam
apdés um atraso pré-determinado enquanto que as
transicoes em T; podem disparar imediatamente
ou apds um tempo nao especificado. Nesse caso,
a rede de Petri é denominada temporizada.

Uma rede de Petri estendida é definida como:
EN = (N, Inhib), em que Inhib: (P xT) — N é
a funcao que atribui pesos aos arcos inibidores da
rede. O conjunto de todos os lugares inibidores
de t; ¢ denotado por Ipup(t;). Um arco inibi-
dor é graficamente representado com um pequeno
circulo no lugar da seta em um arco orientado e co-
necta somente lugares a transicoes. E importante
ressaltar que Pre(p;,t;) =0, Vp; € Imni(t;)-

A fungdo marcacdo m : P — Z,, where

[eN

Zy = {0,1,2,...}, atribui um ndmero inteiro
nao negativo a cada lugar da rede. O ve-
tor m = [m(p1) m(p2)...m(pn,y)] formado pe-

las marcagoes de todos o lugares da rede de Pe-
tri define o estado da rede. O vetor m;, =
[mo(p1) mo(p2) - ..mo(pnpy)] denota a marcagio
(estado) inicial da rede de Petri, ou seja, o nu-
mero de fichas inicialmente atribuido a cada lugar
da rede. Adicionando-se marcacoes a EN, obtém-
se a rede de Petri estendida com marcacao, que é
denotada por: EN,, = (EN, my).

Uma transicao ¢; estd habilitada se as seguin-
tes condigoes sao satisfeitas:

L4 m(pz) Z PT@(Piatj), VPl € I(tj) \ Ifnhib(tj)a
° m(pl) < Inhib(pi,tj), Vpi S IInhib(tj)- (1)
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Apés o disparo de uma transicdo habilitada ¢,
a rede de Petri alcanca um novo estado m' =
m + (Post — Pre)g, em que ¢ é um vetor cuja j-
ésima componente ¢é igual a 1 e as demais iguais a
0. Neste artigo, iremos supor que varias transicoes
podem disparar simultaneamente; nesse caso, to-
das as componentes de g correspondentes as tran-
sicoes que disparam sao iguais a 1 e as demais
iguais a 0.

Duas transigoes ¢; e t;, ¢ # j, formam um con-
flito estrutural se I(t;) N I(t;) # 0. Além disso, se
para todas as marcacoes m para as quais t; e t;
estdo simultaneamente habilitadas, o disparo de
uma desabilita a outra, entao t; e t; formam um
conflito efetivo (David & Alla 2005). Uma marca-
¢ao da rede de Petri que envolve um conflito efe-
tivo é chamada de volatil se habilita pelo menos
uma transicao que dispara imediatamente apds a
sua habilitagao, e perceptivel se habilita somente
transi¢oes temporizadas (Chiola, Marsan, Balbo
& Conte 1993). Iremos supor aqui que as tran-
sicoes imediatas tém prioridade de disparo sobre
as transigoes estocdsticas. Se uma marcagao vo-
l4til habilita duas ou mais transigoes imediatas,
é necessario definir uma lei de prioridade. Uma
maneira de se definir prioridade é atribuindo-se
uma probabilidade de disparo para cada transi-
¢ao imediata envolvida no conflito, ou seja, se
T. C T; denota o conjunto de transigoes imedi-
atas habilitadas por uma marcacao volatil, en-
tdo P(tr|m) define a probabilidade de t; dispa-
rar quando a rede de Petri tem marcagao m; note
que, neste caso, >, . P(tg|m) = 1. Por ou-
tro lado, transigoes temporizadas habilitadas por
marcagoes tangiveis sao definidas em termos de
variaveis aleatérias que descrevem seus tempos de
atraso, i.e., A(ty) = X(¢), em que ¢ é um vetor cu-
jas componentes sao valores de tempo utilizados
para descrever a varidvel aleatéria X; por exem-
plo, se t; tem uma distribuigdo uniforme (resp.
de Poisson), entdo A(ty) = Uniforme(t;,ty) (resp.
A(ty) = Poisson(tmed))-

Uma rede de Petri estocastica generalizada es-
tendida com marcagao é definida por: GSPN =
(EN,mg, A), em que A(tg) é definido da seguinte
forma: (i) A(tx) = P(tg|m), se ty for uma transi-
¢ao imediata habilitada pela marcagao volatil m,
ou nao definida, se t; nao for uma transigao ime-
diata ou temporizada; (ii) A(tx) = X (t) se ¢ for
uma marcagao temporizada, ou A(tg) = tq se tx
for uma transicao temporizada cujo tempo de dis-
paro é exatamente t4.

3 Um modelo em rede de Petri
estocastica para o balanceamento de
SPCBs

A figura 1 apresenta a sub-rede correspondente &

estagdo S7 e os lugares e transicoes do sistema
de balanceamento que interagem com essa esta-
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¢ao. Nesse modelo podemos distinguir trés sub-
redes: (i) sub-rede do fluxo de bicicletas (lugares
com contorno na cor preta);; (ii) sub-rede de con-
trole das estagoes (lugares com contorno de cor
azul); (iii) sub-rede do circuito de redistribuicao
(lugares com contornos em laranja); o circulo com
duas cores diferentes indica que o lugar pertence
a duas sub-redes. E importante ressaltar que os
lugares PBScqar € PEScqr, que representam, res-
pectivamente, o nimero de bicicletas e suportes
disponiveis no veiculo de redistribuigcao, nao de-
vem ser replicados para as sub-redes das outras
estagoes do SPCB, pois sao lugares compartilha-
dos pelas IV estagoes do sistema; nesse sentido, os
arcos que conectam esses lugares para as transi-
¢oes TEy;, para j = 1,2, 4 = 1,2,..., N devem
aparecer no modelo completo.

3.1 Sub-rede do fluzo de bicicletas

Essa sub-rede modela o fluxo de bicicletas e des-
creve a retirada de uma bicicleta de qualquer uma
das estacoes 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. Cada estacao S; do SPCB é mo-
delada pelos seguintes lugares: PBS;, PES;, PR;,
PR;; (j = 1,2,...,N), PIn; e PWin; e as transi-
¢Oes conectadas a eles. As marcagoes m(PBS;) e
m(PES;) representam, respectivamente, o nimero
de bicicletas e suportes disponiveis na estacao .S;.
Note que m(PBS;)+m(PES;) = C;, em que C; de-
nota a capacidade da estagao S;, isto é, o nimero
de suportes na estagao.

Quando o usudrio retira uma bicicleta da esta-
cao S;, ele tem em mente uma estagao de destino.
Tal comportamento é modelado na sub-rede do
fluxo de bicicletas da seguinte forma. Quando hé
pelo menos uma ficha no lugar PBS;, a transigao
T Out; encontra-se habilitada e seu disparo mo-
dela a retirada de uma bicicleta. A ficha é, entao,
colocada no lugar PR;, recurso comum para as
transicoes TInd;; (j =1,2,...,N), caracterizando
um conflito efetivo. Esse conflito é resolvido pelo
disparo aleatério de uma das transi¢oes de acordo
com suas probabilidades de disparo, que sao defi-
nidas a partir de pesquisas realizadas previamente
ou a partir de dados da utilizacdo do SPCB.

Apés o disparo da transi¢do TInd;;, que repre-
senta a escolha da estacao de destino, a transigao
temporizada T%; é habilitada. O tempo de dis-
paro da transigao Tt;; é estocéstico, modelado por
uma variavel aleatoria uniformemente distribuida
definida em funcao da distancia entre as estagoes
S; e S; e pela velocidade média do usudrio pela
ciclovia que interliga as estagoes.

Quando o individuo chega a estacdo de des-
tino §; e se nela houver pelo menos uma vaga
disponivel sem que haja fila de espera, a bicicleta
¢é devolvida a estagao, o que é modelado pela au-
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séncia de fichas no lugar PWin; e pelo disparo
instantaneo da transicao TIn;. Caso a estagao de
destino esteja lotada, o usudrio terad que decidir se
permanecera na estagao até que uma vaga esteja
disponivel (transicao T;;) ou se vai para qualquer
outra estagdo (transicdo T;; para ¢ # j). Se a bi-
cicleta chega a uma estagao lotada (m(PIn;) > 0
e m(PBS;) = C;), e portanto, as transicoes Tj;
(j = 1,2,...,N) formarao um conflito. Nova-
mente, uma transicao T;; dispara de acordo com
a sua probabilidade; para qualquer marcacao da
rede do modelo, o somatério das probabilidades
de disparo das transi¢oes T;; (j = 1,2,...,N) de
uma estagao S; é igual a 1. O arco inibidor, que
liga o lugar PWin,; a transicao T'In;, garante que
0 usuario nao podera retornar a bicicleta a estagao
S; caso haja fila de espera por uma vaga.

3.2 Sub-rede do controle das estagoes

A sub-rede do controle das estagoes é composta
pelos lugares PBS;, PES;, PCar;, PE;, PBScqur €
PES¢qr, as transicoes TAdd;, TRem;, TFE1;, TEo;
e TE3; e seus arcos correspondentes. O parame-
tro que determina o balanceamento da estagao é
o nimero de reordenacao, denotado por R;, que
representa o numero de bicicletas que a estagao 5;
deve ter ap0ds o veiculo de redistribuicao sair dela.
Quando o veiculo de redistribuigao chega a es-
tagao S;, o lugar PCar; recebe uma ficha; entao
m(PCar;) = 1. Dependendo do nimero de bi-
cicletas e de suportes disponiveis na estacao na-
quele instante, marcacoes m(PBS;) e m(PES;),
respectivamente, o veiculo pode colocar bicicle-
tas na estagao (disparo da transi¢do TAdd;) ou
retirar bicicletas da estagdo (disparo da transi-
gdo TRem;). Existem algumas situagdes, em que,
ao chegar na estagao, o veiculo de redistribuicao
nao realizard o balanceamento, quais sejam: (%)
quando o veiculo precisar remover bicicletas exce-
dentes da estagdo (m(PBS;) > R;) mas ja estiver
lotado (m(PBScar) = Cyv); nesse caso, a tran-
sigdo de saida TFEj; serd habilitada; (i) quando
for necessario adicionar bicicletas na estacao S;
(m(PES;) > C; — R;) e o veiculo de redistribuicao
encontra-se vazio; nesse caso, a transicao de saida
TE,; seré habilitada; (i) quando a quantidade
de bicicletas disponiveis na estacao controlada .S;
for exatamente igual ao nimero de reordenagao
(m(PBS;) = R; e m(PES;) = C;— R;); nesse caso,
serd habilitada a transicao de saida TFE3;. Apos
o disparo de uma das transi¢coes que modelam a
saida do veiculo da estacdo, o lugar PCar; per-
derd uma ficha e o lugar PE; ganhard uma ficha,
indicando o término do controle da estacao .S;.

3.8 Sub-rede do circuito de redistribuicao

Essa sub-rede é formada pelos lugares PCar;, PE;
(i =1,2,..,N), PCarc e PCarcg, as transicoes
TCG,T’i(i_/_I) (’L = 1,27 7]\[ — 1), TE‘M7 TE2i7 TE31
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Figura 1: Sub-rede do controle da estagaoS; control da rede de Petri do modelo proposto.

(i=1,2,...,N), TCarnc, TCarg e TCarcy e seus
arcos correspondentes. O modelo proposto consi-
dera que o veiculo de redistribuicao visita suces-
sivamente as estacoes S, Ss,..., Sy, nessa ordem,
formando um caminho fechado.

O veiculo se mantém esperando no centro
de redistribuigao, representado pela ficha no lu-
gar PCarc. A permissdo para que o veiculo ini-
cie sua ronda é modelada pelo disparo da transi-
¢ao TCarg. Apos o disparo da transicao TCarg,
a transigao temporizada TCarc; torna-se habili-
tada, tendo um tempo de atraso estocastico de-
terminado pela distancia entre o centro de re-
distribuicdo e a primeira estacdo. A marcagao
m(PCar;) = 1 indica que o vefculo de redistri-
buicao encontra-se na estagao S; para realizar seu
rebalanceamento. Apds o disparo de TFEy;, TE»;
ou TEjs;, a ficha do lugar PCar; é transferida para
o lugar PE;, indicando que o veiculo estd libe-
rado para deixar S;. O deslocamento do veiculo
de uma estagao S; para outra estagao S;4+1 € mo-
delada pela transigao temporizada T'Car;(y;), em
que seu tempo de retardo é uma varidvel aleaté-
ria uniformemente distribuida definida baseada no
tempo em que o veiculo realiza o percurso entre
as estacoes S; e S;11. Apds o controle da ultima
estagao, o retorno do veiculo ao centro é represen-
tado pelo disparo da transicao T'Caryc.

4 Equacgoes de estado do modelo em rede
de Petri do modelo do SPCB com N
estacgoes

Nessa secao, iremos obter as equagoes de estado
para a rede de Petri do modelo de um SPCB com-
posto por N estagoes.

As equacoes de estados que descrevem a diné-

mica do sistema sao dadas por:
mi41(p) = mi(p) + Aoy(t), (2a)

com a restrigao
Inhib(PWin;, TIn;) =1,i=1,2,...,N, (2b)
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em que A = Post — Pre. A presenga da
fungao Inhib assegura que as transigoes TIn;,
i = 1,2,...,N, irao disparar apenas quando

my(PWin;) = 0.
Definem-se os seguintes vetores de transigoes:

ts;=[TOut; TIn; TWin; TAdd; TRem; TEv;

TEy TEz)",
tro,=[Tn Tiz ... Tin|", ttg,=[Tta Ttiz ... Ttin]",
tdg, =[Tindi1 Tind;a ... Tindin]",
tep=[TCari2 TCarzs ... TCar(y_1yn TCarnc

TCarg TCarci]",
()

e os seguintes vetores de lugares

BSi:[Plni PEi PES»L PBSZ PR»; PWini PCG/I“»;]T,
Pop= [PCarc PCarcg]T,gc =[PBScarPEScar]",

prg,=[PRi PR ... PRin]",
(4)

i=1,2,...,N. Utilizando as Equagoes (3) e (4),
podemos definir os seguintes vetores de lugares e
transicoes:

T T T T T T T T ,T T
t=[tgy - tonirgy- - trgytls,. . tgntds,. . tdsylop]

T T T T 1T
Pon Por Proi-Proy Pl (®)

p=lpg, --

Com base na rede de Petri do modelo da Fi-
gura 1 e utilizando os vetores de lugares e transi-
¢oes definidos na Equacéo (5), obtemos as seguin-
tes matrizes Pre e Post:

_FPreS  PreT 0 _ Preld
Pre—|._0_, _0_, _0_,_0__ PreCr
0 0 1 0 0 ’
PrctT0 "0 "0 T
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_PostS | PostTa | PostTt 0
Post| . -0 v _0_1_ 0 1 0 PostCr
0 ' PostTh | 0 A
7150‘97&5‘77577}77077?70 r 0
(7)

Os blocos de matrizes que compdem as matrizes
Pre e Post acima sao definidos da seguinte forma:
1) PreS e PostS: matrizes de dimensao 7N x 8N,
diagonais por blocos, que relacionam os lugares e
as transi¢oes dos vetores tg; € Pgs i1=1,2,.... N,
da seguinte forma:

PreS =
PostS =

blockdiag{ PreS1, PreSa, ..., PreSy },
blockdiag{ PostS1, PostSs, ..., PostSn },

em que

PreS; =

oo OOO
[cNeoNeNol el
o OO+~ OO

PostS; =

‘b—‘O

i+1 Ci — R;

oo+ OHOO

oo OOO

[cNoNel ol Nl
&

0
1
i — R
0
0
0
0

cocoX

2) PreT, PostTa e PostTbh: matrizes diagonais por
blocos cujas colunas estao associadas as transigoes
dos vetores tg;. As linhas das matrizes PreT e
PostTa, correspondem aos vetores p o enquanto

as linhas da matriz PostTb estao associadas aos
vetores pr., 1=1,2,...,N. Sendo dadas por:

PreT = blockdiag{ PreT1, PreTs, ..., PreTn },
PostTa = blockdiag{ PostTa,, PostTas, ..., PostTan },
PostTa = blockdiag{ PostTa1, PostTay, ..., PostTan },

sendo

PreT;=[e; + Cie, e, + Ciey

i—1 colunas

e+ Ci§4]7><N§
N —1i colunas
—— ——
PostTa;=[Cse,Cie, ... Cie, eq+Cie Ciey ... Cieylrxn;
N —1 colunas

i—1 colunas

—_——
PostThi=[e; ey...€;_10€;,,-..Ciex|n2xn-

Nas defini¢bes acima, e, denota a k-ésima coluna
da matriz identidade I; de dimensao I, sendo [
determinado pelo nimero de linhas da matriz em
que o vetor ¢, aparece.
3) PostTt: Matriz de dimensdo 7N x N? formado
por N blocos de matrizes, em que suas linhas
sao associadas com os vetores Pg,; € suas colu-
nas correspondem aos vetores de transicoes ttg;,
1=1,2,...,N, dada por:
PostTt=[Postr, Postr; ..
em que

. Postry),

Postri=e; €5 .. ~C7(i—1)+1 - '27(N—1)+1}7N><N'

ISSN 2525-8311

4) PreTd: Matriz diagonal por blocos, de dimen-
sdo TN x N2, em que suas linhas e colunas es-
tao associadas, respectivamente, aos vetores p 5 ©
tdg,, para i = 1,2, ..., N, sendo formadas como:

PreTd=blockdiag{ PreTdy, PreTda, ..., PreTdn },

sendo PreTd;=[e, ey .. .€4]7xN-

5) PreCr e PostCr:  matrizes de dimensoes
(7N+2) x (N+2), que relacionam os vetores £,
ePe =[Py, Pgy Py Por ], dadas por:

N colunas

PreCr=ley €9-.-€;_1y42- - €N-1)t2

ErN+1 §7N+2](7N+2)x(w+2);

N—1 colunas

PostCr= ey €1 -+ €7(iy1) - - Ex(N—1)11)

Er(N=1)+1)+1&7((N=1)+1)+2 er](mn+2)x (N+2)-

6) PostTt: matrizes de dimensao 2x 8N, formadas
por N blocos de matrizes, cujas linhas e colunas
estao associadas, respectivamente, aos vetores p c
etg;, 1 =1,2,...,N, definidas como:

PreC' = [Precar Precar ... Precar]2xsn,

PostC = [Postcar Postcar ... Postcar|2xsn,

em que
(000 0 1 0 Cy 0 0

Pmc‘"*(o 0001 0 Cy 0 ) ’
(000 00 1 Cy 0 0

P"StC”_(o 0010 0 Cy 0 )

Observagao 1 (Dimensdo da rede de Petri do
modelo proposto) Nao é dificil verificar que a ma-
triz de incidéncia associada d rede de Petri do mo-
delo proposto tem dimensdio (N?+7N+4)x (3N2+
ON + 2). |

5 O algoritmo de simulagao

Vamos, agora, propor um algoritmo para realizar
simulacoes de SPCBs que tira proveito da modu-
laridade do modelo da rede de Petri proposto. O
algoritmo terd como base: (i) os parametros do
SPCB (listados na Tabela 1); (i) a demanda de
bicicletas (retirada de bicicletas) pelos usuérios;
(#ii) a evolugdo dindmica do sistema.

As retiradas de bicicletas das estagdes ocor-
rem aleatoriamente com uma funcao de densidade
de distribuicao determinada de acordo com a de-
manda de bicicletas pelos usuarios. Para simular
essa demanda, é criada, no inicio de cada simu-
lagcao, uma matriz Toutyes: N X tgrpr, em que
Toutges(t,:) indica em quais instantes de tempo
as transicoes de retirada de bicicleta Tout; (i =
1,2,...,N) irdo disparar, se estiverem habilita-
das. No algoritmo proposto, consideramos que
a distribuicao de demanda dos usudrios é com-
posta por dois termos: uma distribui¢ao uniforme
X1; ~ Uniform(t;,ty) e uma distribuicdo de Pois-
son Xo; ~ Poisson(ty(i)). Contudo, também é
possivel, através de uma pequena alteragao no al-
goritmo, considerar diferentes distribuigoes esto-
casticas.
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Tabela 1: Parametros do SPCB necessérios para
o algoritmo de simulacao

Variavel Descrigao

N (1 x 1) : Numero de estagoes do SPCB;

e tsiy (1 x 1) : Tempo total de simulagao;
e c(Nx1): etor de capacidade das estagoes, em
que c(i) =

o t, (Nx1): Vetor de tempo de pico, em que ,(7)
é o horario de pico da estacdo S;, em minutos,
apds o inicio de operagao do SPCB;

°p, (N x 1) : Vetor de pico de demanda, em que
pp(i) corresponde a quantidade de pessoas que
utilizam a estagao S; durante o horario de pico;

e p (N x1): Vetor de demanda didria, em que p(7)
é o nimero de retiradas de bicicletas da estacio

S; durante o dia excluindo o horério de pico;
e Pyt (N x N) : Matriz de probabilidade de des-

tino, em que p;; representa a probabilidade de
um individuo retirar uma bicicleta da estacao S;

com a finalidade de retorné-la & estacao Sj;

e P (NxN): Matriz de probabilidade de destino
alternativo, em que pr;; representa a probabili-
dade de um individuo que chegou na estacao S;,
inicialmente escolhida como destino e a encon-
trou lotada, ir para outra estagdo Sj, ¢ # j, para
retornar a bicicleta, ou decidir esperar na estagao
Si, i = j, até um suporte ser disponibilizado;

e D (N x N) : Matriz de distancias, em que d;;
indica o valor da distancia em quilometros entre
as estagoes S; e Sj;

e m, (N x 1) : Marcagao inicial da rede;

e in (nr x 1) : Vetor de inicio das rondas, em que
ngr é o numero total de rondas;

e r (N x1): Vetor de nimeros de reordenagio, em

que 7(i) = R;; opcional se in = 0;

e Cy (1 x1): Capacidade do veiculo de redistri-
buicao; opcional se in = 0;

® do,, (N+1 x 1) : Vetor de distancias em quilo-
metros entre as estacOes consecutivas da ronda;
opcional se in = 0;

A implementacao da evolugdo dindmica do
sistema é realizada da seguinte forma. Primeira-
mente, é necessario determinar as transigoes que
irao disparar a cada instante de tempo de simu-
lacao, o que é feito a partir da criagao de dois
vetores: um vetor habilitacao g; e um vetor de
disparos desejados g 4. = Zdes(:, k), ambos de
dimensao np; o primeiro indica as transicoes ha-
bilitadas enquanto que o segundo indica as transi-
¢oes que tém o disparo desejado. Isso é necessario
devido a presenca de conflitos e transigoes tem-
porizadas, pois a acao de habilitar o disparo de
uma transicao t; nao assegura que t; ird disparar
no proximo instante de tempo. A matriz X .5 é
definida de acordo com as seguintes regras: (i) as
transicoes imediatas, que nao participam de confli-
tos, sempre ocorrerao; () uma transi¢cdo tempo-
rizada dispara apenas em um instante de tempo
estocdstico k, em segundos, apds a sua habilita-
¢ao; (111) quando hd um conflito, a escolha de qual
transicao ird disparar é definida estocasticamente.
Assim, uma transicao t; ird disparar no instante
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k se estiver habilitada (0% (t;) = 1) e seu disparo
for desejado (0gesk(t;) = 1). A cada instante de
tempo k, a nova marcacao da rede de Petri my,
serd calculada de acordo com a Equagao (2a).
Essa descricao leva ao seguinte algoritmo.

Algoritmo 1
Entradas:

®my, tSIM; N; C, tp’ Bp’ B; Pdest; P’ret; D; r, CV;
dCa'r’ m
Saida:

o My: np X tsm, Matriz de evolugdo da rede de
Petri, em que My (:, k) = m,;

Passo 1: Construa a matriz Toutges: N X
tsiva, em que Toutges(i,:) = Toutr(Xi4i,p(7)) +
Touta(Xai, pp(i));

Passo 2: Construa matrizes Pre e Post de acordo
com as Equagdes (6) e (7) e calcule A = Pre — Post;

Passo 3: Enquanto < tsiu, faca:

Passo 3.1: Construa o vetor de habilitacdo o,

de dimensdo nr sequndo a Equacao (1), em que

or(t;) = 1 se a transicao t; estd habilitada, ou
or(t;) =0, caso contrdrio;

Passo 3.2: Construa o vetor de disparos deseja-

dos 04, = Xdes(:, k) de dimensdo nr, em que

Odesk(t;) = 1 se o disparo da transigdo t; é dese-

jado, ou o4esk(tj) =0, caso contrdrio;

Passo 3.3: Calcule o vetor de disparos Oppr €M

que se oi(tj) = oaesk(t;), entdo sigmaks(t;) =

or(t;); ou ors(t;) =0, caso contrdrio;

Passo 3.4: Atualize a matriz de evolu¢do da rede

de Petri My com m;, = My (i, k);

Passo 3.5: Calcule a marcagio my,, da rede de

Petri de acordo com a Equagao (2a);

Passo 3.6: Atualize a marcacdo atual m, =

Mgy =

6 Resultados da simulacao

Iremos agora aplicar o modelo proposto e o al-
goritmo de simulacao ao SPCB a ser implemen-
tado no Campus Fundao da Universidade Fe-
deral do Rio de Janeiro (referido neste artigo
como SPCB-UFRJ), que foi elaborado a partir
das diretrizes estabelecidas no Guia de planeja-
mento de sistemas de bicicletas compartilhadas
do Instituto de Politicas de Transporte e Desen-
volvimento (ITDP) (Gauthier, Hughes, Kost, Li,
Linke, Lotshaw, Mason, Pardo, Rosore, Schroe-
der & Xavier Trevifio 2014). Um veiculo de re-
distribuicao sera utilizado para o balanceamento
das estagoes e serd inicialmente posicionado em
um centro de redistribuicao de onde partird para
a primeira estagao e circulard de tal forma que to-
das as estagoes do sistema serao visitadas antes de
retornar ao centro.

6.1 Parametros do sistema

Os parametros de entrada do SPCB-UFRJ foram
definidos com base em um estudo de demanda de
deslocamentos internos de moradores, estudantes,
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visitantes e trabalhadores da ITha do Fundao, cha-
mado de pesquisa de origem e destino (OD), e sao
descritos a seguir.

O funcionamento do SPCB-UFRJ se inicia
as 6h e encerra as 19h de cada dia 1util; entao
tsiy = 46.800s e serd composto de 9 estagoes cu-
jas capacidades e distancias em quilémetros entre
elas (matriz D) estdo indicadas na Tabelas 2 e 3,
respectivamente. Os vetores de demanda de pico
(Bp)’ horério de pico (t,) e de demanda didria (p)
foram construidos de acordo com os dados da Ta-
bela 4 e as matrizes Pyest € Pret do SPCB-UFRJ
sao compostas pelos valores indicados nas Tabe-
las 5 e 6, respectivamente. Note que a probabili-
dade do usuério permanecer na estagao de destino
desejada mesmo que esteja lotada é maior que a
probabilidade de escolher outra estagao para a de-
volugao da bicicleta.

Tabela 2: Capacidade das estagoes do SPCB-

UFRJ
Estacao Nome Capacidade
S1 Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) 15
So Parque Tecnolégico 115
Ss3 Reitoria 65
S4 Petrobris/CEPEL 110
Ss Bandejao Central 60
Se Alojamento 45
S7  Centro de Ciéncia da Saude (CCS) 115
Ss Terminal BRT 100
Sg  Centro Tecnolégico (CT) 170

Tabela 3: Distancia (em quilémetros) entre as es-
tagoes pela ciclovia
S1 S22 Sz Si4 S5 Se¢ Sz Sg Sg

Sy - 20 1,3 23 34 48 38 30 1,0
Sa 2,0 - 0,7 29 40 54 44 48 1,6
Ss 1,3 0,7 - 22 33 47 37 39 09
Su 23 29 22 - 11 23 1,3 1,7 13
Ss 34 40 33 1,1 - 1,1 04 12 24
Se 48 54 47 23 1,1 - 10 24 38
Sr 38 44 37 1,3 04 1,0 - 14 28
Ss 30 48 39 1,7 1,2 24 14 - 30
So 1,0 1,6 0,9 1,3 24 38 28 30 -

Tabela 4: Horarios de pico e demandas das esta-
¢oes do SPCB-UFRJ

Estacao Horarios Usuadrios Usuadrios
de pico ao longo em torno

do dia do pico

S1 12h 20 15

Sa 12h 356 267

S3 12h, 16h30min 201 151

Sa 12h 228 171

Ss 13h 81 60

Se 7h30min, 9h30min 101 76

S7 12h, 17h 174 131

Ss 7h30min 242 181

Sg 12h, 17h 517 388

Durante as rondas, o veiculo de redistribui-
¢ao, cuja capacidade foi fixada em 20 (Cy = 20),
transita por vias publicas. A distancia entre as
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Tabela 5: Probabilidade do usuario que retira uma
bicicleta da estagdo S; (linha) desejar retorna-la
na estacao S; (coluna)

S1 S22 S3 Sa Ss Se¢ St Ss So

Sy 0,01 0,01 0,15 0,01 0,01 0,01 0,29 0,01 0,50
Sy 0,01 0,01 0,01 0,10 0,01 0,01 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 0,05 0,01 0,01 0,15 0,01 0,46
Ss 0,01 0,01 0,21 0,01 0,01 0,10 0,35 0,20 0,10
S¢ 0,01 0,01 0,15 0,01 0,10 0,01 0,25 0,01 0,45
Sy 0,01 0,01 0,15 0,05 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
Sy 0,01 0,15 0,05 0,20 0,05 0,05 0,05 0,34 0,10

Tabela 6: Probabilidade do usuério que deseja de-
volver a bicicleta na estacao S;, e a encontra lo-
tada, tentar devolvé-la na estacao S;.

St Sy S3 Sis S5 Se¢ St Ss  So

Sy 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
Sy 0,00 0,60 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S3 0,00 0,40 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S4 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 0,60 0,00 0,40 0,00 0,00
Sg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,95 0,05 0,00 0,00
Sz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 0,60 0,05 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 0,00 0,00 0,00 1,00

estagoes é dada por:
de,,=[12 2.0 08 22 1.1 1.1 1.0 14 35 1.0].

A marcagao inicial da rede de Petri (mgp) é um ve-

tor de tamanho 148 construido da seguinte forma:
(i) R, fichas distribuidas nos lugares correspon-
dentes ao nuimero de bicicletas disponiveis nas es-
tagoes (mo(PBS;) = R;); (i) C; — R; fichas nos
lugares que indicam o ntmero de suportes vazios
nas estagoes (mg(PES;) = C;—R;); (ii1) uma ficha
no lugar que representa a presenca do veiculo no
centro de redistribuicao (mg(PCarc) = 1) €; (i)
CTV fichas nos lugares PBScq, € PEScqr; todos os
outros lugares iniciam a simulacao sem fichas.

Os vetores de numeros de ordenacdo r e de
inicio das rondas in sdo definidos com de acordo
com os resultados da avaliagao da evolugao do sis-
tema na simulagao.

6.2 Andlise do desempenho do SPCB-UFRJ

Iremos agora analisar o desempenho do SPCB-
UFRJ, considerando uma estratégia de balance-
amento em que o veiculo de redistribuigao visita
todas as estacoes em cada ronda. Serao analisa-
dos os seguintes casos: (i) simulagdo sem a utili-
zagao do veiculo de redistribuicdo, (ii) o veiculo
realizando rondas de hora em hora; (%ii) alteracao
dos seguintes parametros do sistema: distribuigao
inicial de bicicletas e niimeros de reordenacao das
estagoes; (iv) considerando a mesma distribuigao
inicial de bicicletas do inicio da simulacao e alte-
rando os numeros de reordenacao das estacoes e
a ordem em que as estagoes serao visitadas pelo
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Tabela 7: Percentual de tempo em que as estagoes
permanecem vazias ou lotadas

CasoS; Sz S3 Sis Ss S S7 Ss So

% de (i) 21246318199 0.0 13.20.0 1.9 5.1
tempo (i) 0.0 14.822.516.83.8 13.70.0 1.3 1.2
vazia (i) 1.0 7.8 11.514.04.0 12.10.0 2.6 2.0

(iv) 0.6 9.8 20.81.6 6.0 48 0.0 1.9 3.8

% de (i) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27.850.90.0
tempo (i) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 54.80.0
lotada (4¢) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 0.0 53.00.0

(iv) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 54.8 0.0
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Figura 2: Numero de bicicletas nas estacoes do
SPCB-UFRJ para os casos () (linhas de cor azul),
(#) (linhas de cor cinza), (iii) (linhas de cor
preta), (iv) (linhas de cor laranja) de 6h até 19h.

veiculo de redistribuigao. E importante ressaltar
que as demandas de bicicletas pelos usudrios nao
sao as mesmas em todas as simulagoes, sendo de-
finidas estocasticamente de acordo com o Passo 1
do Algoritmo 1. Os resultados da simulagao estao
mostrados na figura 2. Note que as alteracoes nos
parametros da simulacao produziram as alteragoes
esperadas na evolugao dinamica do sistema.
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7 Conclusao

Neste artigo, foi apresentado um modelo em redes
de Petri para a simulacao e a andlise de desem-
penho de SPCBs que considera as caracteristicas
estocasticas do sistema. O modelo e o algoritmo
de simulacao podem ser utilizados para ajudar o
dimensionamento de um SPCB de acordo com os
dados obtidos de demanda e movimentacao dos
usuarios da regiao. Como um trabalho futuro,
pretendemos alterar o modelo em redes de Petri

proposto possibilitando considerar outras politicas
de redistribuicao.
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