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Determinacéo do nivel de conforto adaptativo
em transporte publico baseado em légica
nebulosa dependente do tempo
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Abstract — Transportation is a key issue in metropolitan areas.
Several studies focus on different aspects related to mobility in cities,
since the steering assistance solutions to studies that seek the best
way to assess the level of satisfaction of users on public
transportation. An aspect rarely mentioned in studies is related to the
level of comfort in public transportation, and how it can influence the
selection of best transportation mean. By its dynamic and subjective
properties, traditional solutions of selecting best route do not have
the best results. This work proposes an adaptive solution based on
fuzzy logic with dependence on time. Tests were conducted to
evaluate the proposal and the results suggest a higher quality in the
decision making process.
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Resumo — Transporte é um assunto chave em areas
metropolitanas. Varios estudos focam em diferentes aspectos
associados a mobilidade nas cidades, desde solugdes de assisténcia a
direcdo até estudos que buscam a melhor forma de avaliar o nivel de
satisfagdo de usuarios em transporte plblico. Um aspecto pouco
mencionado nos estudos esta relacionado ao nivel de conforto em
transporte publico, e como ele pode influenciar na selecdo de melhor
meio de transporte. Por suas propriedades dindmicas e subjetivas, as
solugBes tradicionais de selegdo de melhor rota ndo apresentam 0s
melhores resultados. Este trabalho propde uma solugdo adaptativa
baseada em ldgica nebulosa com dependéncia no tempo. Testes
foram conduzidos para avaliar a proposta e os resultados sugerem
uma maior qualidade no processo de tomada de decis&o.
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I. INTRODUCAO

I ransporte é um assunto chave em areas metropolitanas.

Vaérios estudos focam em diferentes aspectos associados a
mobilidade nas cidades, desde solucBes de assisténcia a
direcdo até estudos que buscam a melhor forma de avaliar o
nivel de satisfagdo de usuéarios em transporte publico
[1121031141[6]1171[11][22][13]. Um aspecto pouco mencionado
nos estudos esta relacionado ao nivel de conforto em
transporte publico, e como ele pode influenciar na selecéo de
melhor meio de transporte. Por suas propriedades dindmicas e
subjetivas, as solucGes tradicionais de selecdo de melhor rota
ndo apresentam os melhores resultados.

Este estudo apresentara uma forma de avaliar o nivel de
conforto no ponto de vista do usuario, ¢ assim suportar uma
decisdo de melhor caminho. Um algoritmo baseado em
numeros nebulosos com dependéncia do tempo sera aplicado
para a determinacdo do conforto. A dependéncia do tempo
permite uma adaptacdo continua da avaliacdo dos resultados e
eventual mudanga de rumo.

Os critérios que fazem um usudrio escolher um Onibus ao
invés de outro estdo relacionados ao que o usuério entende por
melhor op¢ao, o que incorpora dentre outros temas o tempo de
viagem, seu custo, o nivel de conforto, disponibilidade e
outros. A todos estes elementos, podemos associar o conceito
de Satisfacdo do Cliente, que em diversos estudos aparece
com defini¢des distintas [1][2][3][4][6].

Il. CONFORTO

Ainda que, Cantwell e Caulfield [1], Eboli e Mazzulla [2],
Kostakis e Pandelis [3], Karlsson e Larlsson [4] ¢ Yeh, Deng e
Chang [6] concordem que conforto ¢ uma variavel importante
na composicao da satisfagdo do cliente, eles ndo possuem o
mesmo entendimento do que o define.

Em [6], conforto foi associado ao nivel de servigo oferecido
pelas empresas de Onibus e a percepcdo dos clientes em
reacdo a qualidade deste servigo. Neste estudo, conforto foi
desmembrado em varios aspectos (qualidade do ar
condicionado, disponibilidade de informagao, limpeza). Em
[2], o conforto também aparece como um fator importante na
definicao de satisfagdo de cliente, no entanto, a definicdo de
seu conceito ¢ diferente. Para Eboli e Mazzulla, conforto
depende de questdes como odor e barulho enquanto a limpeza
aparece como um tépico independente. Karlsson e Larsson
entendem conforto usando outros fatores [4].

No ponto de vista filosoéfico [5], o conforto pode ser
definido como um fendémeno complexo que varia de acordo
com a experiéncia individual. Mais do que isso, a percepcao
de conforto tem um comportamento que degrada ao longo do
tempo, e os pesos de cada varidvel que o definem também
mudam [4]. Este comportamento justifica o uso de logica
nebulosa para tratar as incertezas do cenario.
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Para este estudo, conforto foi definido como uma colegao de
pares de variaveis. Cada par de variaveis ¢ baseada em um
atributo e seu grau de importancia [2][4][6]. A importincia
sera baseada na percep¢do do wusuario e tera um
comportamento dindmico ao longo do tempo [4]. Mesmo o
tempo tera um aspecto subjetivo a seu respeito, sendo
classificado no formato de variaveis linguisticas dentro do
conceito de logica nebulosa.

I1l. LOGICA NEBULOSA DEPENDENTE DO TEMPO

Logica nebulosa foi aplicada em diferentes cendrios
relacionados @ modelagem de trafego. Em [17], a logica
nebulosa foi combinada com algoritmos genéticos para
suportar um problema associado a quadro de horarios de
transporte publico. As diferentes rotas de Onibus foram
mapeadas de acordo com o tempo de viagem de uma estagdo a
outra, assim como o tempo de espera previsto em cada
estagdo. O algoritmo permitiu estabelecer as melhores janelas
de tempo para que o usuario pudesse se deslocar na rede com
o tempo adequado.

A logica nebulosa também foi usada em outros contextos
envolvendo dependéncia de tempo. Em [14] e [15], a logica
foi usada para tomar agdes baseados em entradas regulares de
dados dentro de uma janela de tempo. A diferenca de valores
entre uma entrada de dados t; € t,, (em que n é maior do que
um) representava uma tendéncia, o que era usado para
suportar a tomada de decisdo. O robdé Nomad 200 [15] foi
desenvolvido sobre um conjunto de 140 regras para navegar
em um circuito com varios objetos no caminho de forma
adequada. O processo de regras assumia uma entrada regular
de dados. Ao longo do tempo, cada variavel era usada como
uma memoria ¢ a nogdo de tendéncia, gerada por estas
memorias, foi usada para tomar decisdes de desviar ou ndo de
obstaculos.

Em [7], uma rede nebulosa baseada no tempo foi proposta
para definir a rota mais segura que deveria ser usada para
chegar a um dado destino. Huang e Ding estabeleceram
premissas relacionadas aos horarios de saida de cada no,
representando horarios de saidas de onibus de terminais. Se o
usudrio estd no veiculo no horario previsto de saida, ele esta
associado a previsdo de chegada daquela viagem especifica,
caso chegue atrasado, um novo tempo previsto de
deslocamento deve ser considerado por se tratar de um onibus
diferente. Os autores comparam a solu¢do de rede nebulosa
com algoritmos classicos (como programa¢do dindmica e
Dijkstra) e obteve um desempenho melhor de processamento.

Em seu trabalho, Huang e Ding consideraram a restri¢do de
tempo como o objetivo a ser cumprido para o deslocamento,
porém existem situagdes em que outros fatores precisam ser
considerados. Quando outros fatores envolvem a percepgdo do
usuario, uma preocupacgdo deve ser observada. A opinido de
usuarios nao pode ser (realisticamente) coletada sem que haja
uma influéncia negativa em seu resultado [16]. Como
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alternativa, ao invés de recorrentemente questionar o usuario
quanto a sua percep¢do, uma solucdo de numeros nebulosos
dependentes do tempo, associada ao mapeamento do
comportamento padrao da percepgdo dos usuarios, pode ser
aplicada para se adaptar e escolher a melhor alternativa dentro
da malha.

Variaveis nebulosas sdo comumente representadas por
figures trapezoidais ou triangulares, como definido na

equagdo (1):
0,x<a
E,a <x<b
b—a
Ua(x) = 1,b<x<c (N
d;x,c <x<d
d—c
0,x>d

No cenario com dependéncia no tempo, fy(x) pode ndo
ser o mesmo ao longo do tempo. Seu valor pode sofrer
alteragdes, dessa forma seu valor pode ser mais bem
representado pela equacdo (2):

0, x(t) <a(t)
x(t)—a(t)
roe al®) <x(®) < b(®)
1, b(t) <x(t) <c(t) (2)
% c(t) < x(t) < d(t)
0, x(t) > d(b)

pa(x()) =

Visualmente, o dominio dos nimeros nebulosos resultaria
em uma visdo 3D como apresentado na Fig 1.

Fig. 1. Visao 3D de numeros nebulosos

Para determinar o grau de pertinéncia em um momento
especifico, o tempo deve ser usado para ‘fatiar’ o dominio no
momento adequado, como representado na Fig. 2.

Fig. 2. Representa¢do de corte



WTA 2015 — IX Workshop de Tecnologia Adaptativa

O processo de defuzzificagdo se mantém estatico, mas o
mapeamento do comportamento permite uma leitura dinamica
do grau de pertinéncia da variavel.

IV. PROPOSTA

Conforto foi definido como uma cole¢do de varidveis
subjetivas, influenciadas pelo tempo e que é usado para
suportar a determina¢do do indice de satisfagdo do cliente.
Mesmo as variaveis discretas estdo sujeitas a variagdo no
tempo, como por exemplo, a disponibilidade de assentos

(interpretagdo booleana).

} Seats Available
1 2 3

Fig. 3. Representa¢do de Disponibilidade de Assentos

Na figura 3, a disponibilidade de assentos ¢ apresentada em
uma representag@o nebulosa. A partir do momento que ha um
assento disponivel, o grau de pertinéncia é representado pelo
valor 1. No entanto, sua importancia poderia variar no tempo
[4] de acordo com a fungdo
f(importancia) = Importancia,, + Log(tempo), o que
resulta na curva apresentada na Figura 4.
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Fig. 4. Variagdo da importancia no tempo

Se a importancia for definida como um conjunto nebuloso
com trés variaveis linguisticas (Ndo Importante, Importante e
Muito Importante), a Importancia poderia ser graficamente
representada pela Figura 5.
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Fig. 5. Conjunto Nebuloso no tempo

A mesma logica pode ser repetida por todas as variaveis de
propriedades similares. Assim sendo, para verificar a
proposta, dados foram produzidos e cenarios de testes criados.

V. PROVA DE CONCEITO

O indice de conforto foi calculado baseado no indice de
satisfagdo de cliente demonstrado por Eboli e Mazzulla em
[2], em que a satisfacdo de cliente é formada por um conjunto
de pares de elementos (varidvel e peso) e seu indice ¢ dado
pela média ponderada de todas as varidveis multiplicadas
pelos pesos.

n

Conforto = Z

i=0

variavel; * peso;

2

peso;

O conforto sera calculado de forma semelhante como

apresentado na equagdo (2), mas para fins de simplificacdo,
foi definido com apenas duas propriedades de acordo com a
Figura 6.

Disponibilidade
de Assento

Conforto de
Assento

Fig. 6. Defini¢ao de Conforto

Ambas as varidveis (disponibilidade de assentos e conforto
de assentos) sdo baseadas em valores e importdncias como
apresentado por Karlsson e Larsson [4]. A importancia sofre
variacdo no tempo para as duas varidveis. Baseado ainda no
trabalho dos autores, tempo foi definido como uma variavel
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nebulosa com trés variaveis linguisticas: curto tempo [0, 14],
tempo regular [14, 29] e longo tempo [30, o0].

Disponibilidade de assentos foi definida como uma varidvel
discreta {verdadeiro, falso} com um grau de importancia de
quatro niveis {Sem importancia (1), Pouca Importancia (2),
Importante (3), Muito importante (4)}. J& o conforto dos
assentos foi definido como {Completamente desconfortavel
(1), Parcialmente desconfortavel (2), Parcialmente confortavel
(3), Completamente Confortavel (4)} com a mesma escala de
importancia definida para a variavel de disponibilidade.

Nestas condigdes, quarto cendrios de testes foram validados
de acordo com a Tabela I:

Cenario Condigio Valor
Tempo 40.0
Assento disponivel Sim
1 Importancia de disponibilidade 1.3
Assento confortavel 25
Importancia de conforto assento 0.9
Tempo 120
Assento disponivel Sim
2 Importincia de disponibilidade 30
Aszsento confortavel 0.5
Importincia de conforto assento 23
Tempo 30.0
Assento disponivel sim
3 Importancia de disponibilidade 3.3
Assento confortavel 25
Importancia de conforto assento 3.8
Tempo 350
Assento disponivel Nio
4 Importancia de disponibilidade 30
Assento confortavel N/A
Importincia de conforto assento N/A

Tabela I. Lista de Cenarios de Teste

A variagdo da importancia foi baseada na rota Orange
Express apresentada em [4]. De acordo com o estudo, as
importancias da disponibilidade de assentos e do conforto dos
assentos variam com o tempo de maneiras distintas. Viagens
mais longas sugerem que a disponibilidade de assentos ¢ mais
importante do que o conforto que ele oferece. As diferencgas
sugerem que para a disponibilidade de assentos, a importancia
varia em um padrdo logaritmico, mas para o conforto de
assentos, ¢ uma variagdo linear.

Com base nestas observagdes, a importancia da
disponibilidade foi definida pela equagdo (3):

f(@) = (log, () —1)*3  (3)

Ja para a importancia do conforto dos assentos a equagdo
(4) utilizada foi definida por:

f@®)=5-055 (4

I3

Vale ressaltar que mapear o comportamento ndo é uma
atividade trivial. As fungdes adotadas sdo simplificagdes do
comportamento destas variaveis.

Os quatro cenarios propostos foram executados para duas
condigdes:
» Logica Nebulosa com dependéncia de tempo (LNDT)
» Logica Nebulosa Tradicional sem variagdo no tempo
(LNT)

O numero nebuloso conforto foi calculado com base nas
regras presentes na Tabela II. Foi definido um valor inicial
para o indice no valor de 100. O valor inicial ¢ usado como
uma referéncia para permitir a comparagao entre 0S processos,
uma vez que se assume que ha sempre uma degradacdo dos
indicadores.

Regra Descrigdo Reducdo de Conforto

1 Assento ndo disponivel 80
Disponibilidade importante
) Assento ndo disponivel 50
Disponibilidade muito importante
Assento disponivel
Disponibilidade importante
Assento disponivel
Disponibilidade muito importante
5 Assento desconfortavel 65
Conforto Importante

6 Assento desconfortdvel 75
Conforto muito importante
7 Assento aceitdvel 20
Conforto Importante
Assento aceitdvel

8 30
Conforto muito importante

10

20

Tabela II. Regras de Defuzzificagao
V1. RESULTADOS

Os dados de testes propostos tinham objetivos de validar
diferentes condigdes do cotidiano. No primeiro cenario, os
dados representam uma viagem longa em que ha assentos
disponiveis e o conforto destes assentos ¢ de baixa
importancia para o usudrio. O resultado aponta niveis altos de
conforto. Na Figura 8, é possivel observar que com o passar
do tempo, a percepcao de conforto diminui. Isto se da, pois os
graus de importancia das variaveis disponibilidade e conforto
de assento crescem e influencia o processo de defuzzificagao.

Mivel Conforto

120 ¢

we b

Proposta

—_— Tradicional

[=]
—
=]
[ =)
(=]
L
=]
&l
Ln
=]
&

Fig. 8. Cenario de teste |
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No segundo cendrio, uma viagem curta ¢ executada em um
onibus com assentos desconfortdveis. Neste cendrio o
conforto dos assentos ¢ mais importante ¢ com o passar do

tempo, a percepcao de conforto se degrada rapidamente como
apresentado na Figura 9.

Mival Condbrto
120
100

20

Proposta
50

40 Tradicional
20

[¥] 1 L
0 10

40 50
Fig. 9. Cenario de teste 2

1 Tempn

30 50

O terceiro cenario representado pela Figura 10 reflete um
cenario em que os graus de importdncia e a variavel de
conforto de assentos estdo em condi¢bes médias. Os
resultados sdo proximos, uma vez que, para as condigdes

médias, a Tabela II de defuzzificagdo ndo tem grandes
implicagdes.

Mival Condbrto
120 ¢
100
B0

Proposta
&0

40 Tradicional
20

o L .
]

40 50
Fig. 10. Cenario de Teste 3

1 Tempo

30 &0

Por fim, o quarto cenario verificou o comportamento da
avaliagdo de conforto em uma viagem de longa duragdo sem
assentos disponiveis, como apresentado na Figura 11.

Nivel Conforto
130 ¢
100 |
g0 f |
\ Proposta
& |
awf

Tradicional
20F

0

4] 30 40

Fig. 11. Cenario de Teste 4
A forma de célculo com dependéncia no tempo permite uma
maior qualidade na avaliagdo da percepcdo de conforto de

usuarios. Os mesmos resultados poderiam ser obtidos se um
conjunto extenso de regras de inferéncia e defuzzificagdo
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fossem aplicados. Com o mapeamento do comportamento, ¢

possivel obter resultados com um conjunto pequeno com oito
regras.

VII. ADAPTATIVIDADE

A prova de conceito apresentada sugere que os resultados
utilizando a proposta de Ldgica Nebulosa dependente do
tempo sdo melhores do que a alternativa em que o tempo ¢
desconsiderado. No entanto, o resultado estd diretamente
relacionado a capacidade de representar adequadamente as
fungdes que representam o conforto.

O conforto por sua vez, esta sujeito a variagdes com base
em experiéncias anteriores, meio em que o individuo esta
inserido, expectativas e outros fatores.

Uma representagdo valida pode ser observada na Figura 7,

em que cada viagem ¢ vista como um ciclo de um controle de
malha fechada.

Modelo
Adaptativo

Opinido

Usuario

Escolhade
Meiode
Transporte

Destino
desejado

indicacéo

Controle

realizada

Fig. 07. Representacao de viagem em malha fechada

Entende-se por esta representagdo que os dados do meio de
transporte, assim como a opinido do usuario quanto a
qualidade da viagem, podem influenciar os parametros que
suportam a indicagdo do meio de transporte. Ou seja, os
valores que determinam os limites dos graus de pertinéncia de
cada propriedade que define o controle, assim como seus
graus de importancia, estdo em constante ajuste para melhor
avaliar as condigdes de transporte.

Ajustes em graus de pertinéncia de modelos nebulosos
foram propostos em outros cenarios, como em [19] em que os
autores propdem um deslocamento das curvas que definem as
variaveis linguisticas de varidveis nebulosas a partir da
realimentagdo de saida de controles. Ha ainda estudos que
apontam que ¢ possivel ajustar os graus de pertinéncia,
mesmo para os contextos em que ha dependéncia no tempo,
como em [20]. Cerrada, Aguilar, Colina e Titli apresentam
uma forma de ajustar os pardmetros das defini¢des nebulosas
verificando os valores previstos e realizados na linha do
tempo. O resultado é uma aproximagdo do modelo projetado e
real, permitindo uma maior previsibilidade nos resultados.

VIIl. CONCLUSAO

Numeros nebulosos com dependéncia do tempo ¢ uma boa
op¢do para resolver problemas envolvendo varidveis
subjetivas dindmicas. A comparagdo entre o modelo
tradicional e o modelo com dependéncia no tempo apresentou
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diferencas de resultados que demonstram a capacidade do
modelo com dependéncia de prever a situagdo em que o
sistema se encontrara e assim poder tomar decisdes mais
assertivas.

A qualidade da solugdo esta diretamente relacionada a
capacidade do sistema aprender com cada evento (viagem)
executada, definindo assim com maior qualidade os graus de
importancia de cada fator que definem o conforto.

O trabalho considerou um cenario simples envolvendo
apenas dois fatores que compreendem o espectro que define
conforto, mas varios estudos indicam que uma gama grande
de fatores contribui com sua determinagdo. Estudos adicionais
precisam ser executados para melhor representar o contexto
das varidveis, ¢ ndo s6 as condi¢des instantaneas que surgem
ao longo dos trajetos.
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