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Automacao - presente e futuro

Vivemos em um mundo onde a tecnologia
ndo apenas acompanha, mas direciona a
evolugdo da sociedade. A automagdo de
sistemas é uma dreas das que mais
avangos tem feito e isso nos leva a refletir:
como podemos aplicar esses principios ao
planejomento operacional do transporte
publico para tornd-lo mais eficiente e
inteligente?

O primeiro sistema de transporte publico
surgiu em Paris, em 1666, e foi considerado
uma grande inovagdo na época. Seu
criador foi o matematico e fisico, Blaise
Pascal. O sistema tinha trés linhas e era
operado por carruagens a cavalo.

O segundo sistema surgiu no Rio de
Janeiro, em 1817 Também era operado por
carruagens e foi criado por decreto de
Dom Jodo VL.
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Em 1846, a invengdo do graéfico de
circulagdo de trens por Charles Ybry
revolucionou a operagdo ferrovidaria.
Despachante de uma linha de trem em
Paris, Yory desenvolveu a técnica para
programar os hordrios de trens e evitar
colisbes em se¢des de via Unica.

Esse grdfico foi utilizado na RATP (Régie
Autonome des Transports Parisiens) até
pelo menos 1980, inclusive para 6nibus, e
acabou sendo o ponto de partida para a
criagdo pelo eng®. Wan Yu Chih, naquele
ano, de um método inovador de
programagdo de linhas na CMTC
(Companhia Municipal de Transportes
Coletivos) de Sdo Paulo.
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Evolucao da tecnologia nos
sistemas de transporte urbano
no Brasil

No Brasil, nas ultimas décadas,
testemunhaomos a chegada de tecnologias
como o BRT, a cobranga eletrénicao, o
monitoramento de frotas e cGmeras
embarcadas.

Automacao de sistemas na
atualidade

Os sistemas altoamente automatizados
estdo avangando rapidamente em
diversas areas, impulsionados por
inovagdes tecnoldgicas. Na industria,
destacam-se os robds industriais, a
realidade virtual e a realidade aumentada,
que revolucionam processos produtivos.

No transporte, vemos aeronaves e
automodveis com piloto automatico, metrds
e tdxis autdnomos, além de foguetes que
espantosamente retornam & base de
langamento na posigdo vertical,
redefinindo os limites da engenharia e da
logistica.

J& na drea digital, a automagdo avanga
em ritmo acelerado, em diversos setores,
como bancos, comércio, medicina e
companhias aéreas, além da recente
chegada dos agentes de |A. A tecnologia
ndo apenas aumenta a eficiéncia, mas
também transforma o modo como
interagimos com o mundo.
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O que é automacao, afinal?

A palavra ‘automagdo’ vem de ‘autdmato’,
do grego "automaton’, que significa agir
por vontade propria. Assim, autdmato é
um mecanismo que opera de maneira
automatica e, automagdo é a técnica de
fazer algo funcionar automaticamente.

Alguns conceitos sGo essenciais para
entender a automagdo de sistemas:

Realimentagdo: também conhecida como
"feedback’, € o mecanismo que permite o
aprendizado e ajuste do sistema.

Sensores: dispositivos que captam
informag¢des sobre o meio ambiente.

Controle: compara a condi¢gdo atual com a
pretendida.

Previsdo: presente nos sistemas mais
complexos, pode ser estdtica ou dindmica
(em tempo real).

Reprogramagdo: estdtica ou dindmica,
ajusta a agdo a ser tomada com base nas
informagdes do controle e da previsdo.

Atuador: executa ou manda executar o
que foi progromado.
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Automacao de sistemas: ar
condicionado

Um exemplo simples é o aparelho de ar
condicionado. O sensor mede
continuamente a temperatura ambiente. O
controlador compara essa temperatura
com a programada. Se a temperatura
estiver acima da desejada, o sistema
aciona a refrigeragdo.

AGAO

Continuar resfriando

ENTRADA

Temperatura 24°C

REALIMENTAGAO

CONTROLE

27°C > 24°C

SENSOR

Temperatura 27°C
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Automacao de sistemas:
navegador Waze

O navegador de automdveis Waze
recalcula rotas e tempos de viagem em
tempo real, reprogramando
dinamicamente o melhor trojeto para
economizar o tempo do motorista. A
medida que o veiculo avangao, a previsdo
dindmica é refeita, usando os dados dos
demais veiculos que estdo na rota.

Cabe observar que todo sistema
automatizado tem controle em tempo real,
mas nem todo sistema usa previsdo ou
reprogromagdo, como é o caso do ar
condicionado. Quando usa
reprogramag¢do, nem sempre ela é
dinGdmica como é o caso das
reprogromagdes periddicas (mesmo que
automaticas) ou baseadas em eventos
pré-estabelecidos.

DADOS HISTORICOS

—

PREVISAD ESTATICA
PREVISAD DINAMICA ‘

DESTINO

DADOS EM TEMPO REAL

I

SENSORES memmms REALIMENTAGAD
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Automacao de sistemas: taxi
autonomo Waymo

Desenvolvido pela Alphabet (Google), é
classificado como Nivel 4 de automagdo
pela SAE e, portanto, opera sem motorista
humano em dareas geograficamente
delimitadas e previamente mapeadas, com
supervisdo remota para garantir
seguranga e confiabilidade.

Atualmente, ele realiza corridas de taxi em
cidades como Phoenix (Arizona), San
Francisco e Los Angeles (Califérnia), e
Austin (Texas), com uma frota total de 700
veiculos.

Para levar o passageiro ao destino com
segurang¢a, o Waymo utiliza uma
combinag¢do de tecnologias, como

cAmeras, radar e sensores LiDAR, que
mapeiam o ambiente em 360 graus. A
inteligéncia artificial processa esses
dados em tempo real, identificando
pedestres, veiculos, sinais de transito e
obstdaculos. Algoritmos de pesquisa
operacional calculam a rota ideal,
enquanto o sistema automatizado
controla diregdo, aceleragdo e frenagem.

Estima-se que um veiculo completo custe
US$ 150 mil, sendo US$ 80 mil destinados
aos equipamentos eletrénicos. Com base
no saldrio médio anual de US$ 40 mil
para um motorista em Los Angeles, o
investimento nos equipaomentos se paga
em 2 anos. Considerando-se os demais
custos operacionais e externos, o retorno
total do investimento é avaliado em 4
anos.
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Aplicacao do conceito de
automacao na programacgao de
Onibus

O processo atual de realimentagdo de
dados para a reprogramagdo de linhas de
Onibus envolve cinco etapas principais: a
coleta de dados, avaliagdo, previsdo,
programagdo hordria e escala de
motoristas.

No sistema da WPLEX, essas etapas séo
desempenhadas pelas solugdes
WPLEX-ON (otimizagdo da programagdo
hordria) e WPLEX-EP (otimizag&o da escala
de motoristas), aombas altomente
automatizadas. No entanto, ainda hd um
grande potencial de automagdo nos
processos adjacentes a essas solugdes -
Ou sejo, N0 que antecede e Nno que sucede
essas etapas.

Bilhetagem eletronica

| ——

Monitoramento de frotas

Planejamento: elaborag¢do da
progromagdo hordria e da escala de
motoristas.

Operagdo: execugdo do transporte.

Coleta de dados: obtengdo dos
dados das viagens realizadas no
passado recente.

Avaliagdo: comparagdo do previsto
com o realizado e perspectiva
futura desses valores.

Previsdo: elaboragdo da estimativa
de tempos de viagem e demanda
para o préoximo periodo.

Sistema de pessoal (ERP)

Tempo e passageiros Avalialf'ﬁo previsto Geragao da programacao Geragao da escala
por viagem Vs realizado horaria de motoristas

ol QL ) )

HHon 71erP,

A .
Processo aUtOmatlZadO
XV
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Processo de realimentacao da
programacao de 6nibus no
futuro préximo

Em um cendrio hipotético, a
reprogramagdo dindmica permitiria
ajustes automaticos continuos e em
tempo real dos hordrios e escalas de
motoristas, com base em dados coletados
por sensores que monitoram varidveis
como o fluxo de passageiros, condigdes de
trafego e até fatores climaticos.

No entanto, isso representa um enorme
desafio. Por um lado, os usudrios
dependem de hordrios ou frequéncias PLANEJAMENTO OPERAGAD
preestabelecidas para planejar seus
deslocamentos. Por outro, os motoristas
precisam conhecer suas escalas com
antecedéncia para organizar suas rotinas. PREVISAO REALIMENTAGAO

A solugdo, portanto, estd em evoluir, cada
vez mais, para um modelo em que o
sistema de transporte seja reprogromado
em ciclos mais curtos do que os
tradicionalmente adotados pela maioria
das empresas. Além disso, a
reprogromag¢do também poderia ser
acionada com base em eventos
especificos como, por exemplo, uma
determinada diferenga entre os tempos de
viogem programados e os realizados. Essa
abordagem garantiria maior eficiéncia
operacional, alinhando a oferta de
transporte Gs necessidades reais dos
POSsQQeiros.

AVALIAGAD COLETA DE DADOS

Com um maior automatismo, a previsdo
dos tempos de viagem e da demanda
podera ser feita por dia tipo da semana,
aumentando a precisdo e resultando em
programagdes especificas para cada diq,
mantendo, se inclusive, 0 mesmo quadro
hordrio de partidas.
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Existem diversos aspectos que podem
evoluir significativamente para acelerar o
processo de planejamento:

Coleta de Dados de tempos de viogem
e demanda: pode se tornar cada vez
mais automatizada, eliminando
gargalos manuais e aumentando a
precisdo.

Avaliagdo da operagdo: pode ser
agilizada por meio do uso de
ferromentas de business intelligence (Bl)
e inteligéncia artificial (IA), permitindo
andlises rdpidas para a tomada de
decisdo.

PrevisGo dos tempos de viagem dos
Onibus e da demanda de passageiros:
pode ser feita com base em dados
histéricos, complementada por
previsdes de eventos climaticos e
festivos que possam afetar o transito.

O préprio Planejomento, envolvendo
progromagdo hordria e escala de
motoristas, pode ser amplamente
automatizado, reduzindo o tempo
necessario, os custos operacionais e a
perda de passageiros devido a atrasos.
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Desafios e solucoes

A jornada rumo & automagdo ndo estd
livre de obstaculos. Com base em nossa
experiéncia, a disponibilidade de dados
tem sido um dos maiores desafios para as
empresas operadoras. A solugdo passq,
inevitavelmente, pela implementagdo de
sistemas de coleta automatizadao, como
bilhetagem eletrénica e monitoramento de
frotas integrados para melhor precisdo
dos dados de viagem.

Outro problema comum é a integragdo
entre sistemas antigos e novas
tecnologias. Para superar essa barreira, €
essencial adotar plataformas modernas,
projetadas desde o inicio para facilitar a
troca de dados com outros sistemas.

Por fim, a resisténcia & mudanga pode ser
mitigada envolvendo as partes afetadas,
demonstrando os beneficios da
automagdo e fornecendo treinamento
adequado.

E importante reforgar que o objetivo
primordial da automagdo ndo é substituir
pessoas, mas amplificar seu potencial,
tornando processos mais eficientes e
estratégicos.

Dados completos e confidveis

Onde estdo os dados que
preciso?

Integragdo entre sistemas

Por que as solugdes ndo se
comunicam?

Resisténcia @ mudanga

N&o quero que isso dé certo.




REALIMENTAGCAO DA PROGRAMACAQO HORARIA: TRANSFORMANDO DADOS EM ACAO

Caso da central de planejamento
do grupo Comporte

Baixada Santista, SP

O Grupo Comporte é uma referéncia
nacional no setor de transporte de
passageiros, com atuagdo em transporte
rodovidrio, urbano, metropolitano e
fretamento. No transporte ferrovidrio, o
grupo é responsavel pela operagdo do
VLT da Baixada Santista e do Metrd de
Belo Horizonte e do Trem Intercidades do
estado de Séo Paulo.

Mediante a automatizagdo dos processos
com ferramentas inteligentes de
otimizagdo, os softwares da WPLEX tém
sido fundaomentais para o sucesso do
projeto, garantindo um nivel de eficiéncia
altissimo para as operagdes do Grupo.

Os principais recursos implementados na
Central permitem gerar programagdes
eficientes de operagdo, considerando-se
variagdes da demanda de passageiros e
do tempo de viagem, e gerar escalas
otimizadas de motoristas nos seus
diversos horizontes de tempo, do mensal
ao didrio, fazendo ajustes em fungdo da
mudang¢a das programagodes e da
movimentagdo de pessoal.

As solugdes de planejomento operacional
permitirom vislumbrar diferentes cendrios
com rapidez e eficiéncia, sempre
buscando o melhor resultado no
atendimento aos clientes.

14
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Coleta inteligente de dados

Por meio da integragdo dos sistemas de
bilhetagem eletrénica e monitoromento
de frota em tempo real a CPO captura
informagdes cruciais sem interferéncia
humana — garantindo precisdo e
agilidade. Esses dados, que véo desde o
registro da validagdo de passagens até a
localizagdo precisa dos veiculos,
alimentam ferromentas como os
softwares WPLEX ON e EP, aliados a
sistemas préprios de andlise da
Comporte.

Marcagdo do ponto dos motoristas

A CPO automatizou a captagdo da
marcag¢do do ponto dos motoristas,
evitando a interferéncia humana. Esses
apontamentos podem ser oriundos do
validador de bilhetagem, da telemetriq,
do celular ou do reldégio de ponto.

cPo

entral de planejamento Operacional

Selecione a pagina Passageiros "A" Passageiros "B"

344 .5K

Periodo A Tipo de Dia DIf. 639 (0,19%)

343.8K

KPIs personalizados

NUmeros brutos ndo geram resultados
sozinhos. A CPO transforma esse mar de
informagdes em insights estratégicos por
meio de KPIs personalizados. Diariomente,
comparam-se os resultados operacionais
com o planejado, identificando desvios
como atrasos de viagem ou gargalos em
rotas. Os indicadores sdo exibidos em
telas de televisdo visiveis para todos, e as
linhas de 6nibus sGo automaticamente
selecionadas para reprogramagado.

Otimizagdo da rede de transporte

Cruzondo dados do embarque de
passageiros pelo validador eletrénico,
com as informag¢des do GPS, a equipe
mapeia padrdes de origem e destino e
avalia a eficiéncia de pontos de parada,
permitindo redesenhar itinerdrios para
maior eficiéncia.

Atualizado até: 07/04/2025

Viagens "A" Viagens "B"

7,480

7,950

DIf. 70 (0,94%)

Passageiros
Média A"
@Média"B”

Periodo B: Tipo de Dia @Diferenca

03/04/2025 B
BR_PNEUS

Viagens:
Média A

@Média B

@Diferenca

@Dif. %

BR_PNEUS Pira_STOS

Média “"A" @ Média "B"
Linha_lIL:

desc_sentido

Area

Status

28,380 28,873
94

N

\.664
6,672
6,269 5,146
2,594

19 20 21 22
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Programacgdo horaria e escala de
motoristas

Antes, um processo manual que levava
dias, a programagdo hordria e as escalas
de motoristas, hoje, sGo geradas em
poucas horas — com precisdo
matematica. As ferramentas da WPLEX
consideraom variagdes da demanda, dos
tempos de viaogem e até imprevistos
operacionais, ajustando as escalas
dinamicamente. O resultado foi menos
erros, menor custo e motoristas com
rotinas mais previsiveis.

Consumo de combustivel

Ao analisar o desempenho de consumo
dos veiculos em relagdo G capacidade de
passageiros, a CPO identifica
oportunidades para reduzir custos de
combustivel.

Tpodedia: Sentido:  Faixat Precisio% Validar

b b I Il 0

Garagem  Empresa: Linhas: Perodo:

Tempo: [ V[ [ ] [ewsfma] @] [

Prog.Ida | Tempo de percurso ida - (Amostra de tempo em Média)

9 6 OPogenadd; OReszad

m W

m g
3 %

% B %5 % % 5 K5 N

El
[

0

0 1 () 3 4 3 ) 1 8 9 b " 12 B " 15 16 n 1] 19 2 a 2 a3
i |
Prog. Volta | Tempo de percurso volta - (Amostra de tempo em Média)

OPogenado OReizad:
= 107
ﬁ 12

s
10 2 10 0

o 99 0 e 8 3 - L
i 0 oy .
] :
Lt

Resultados que falam por si

Os resultados comprovam a
transformag¢do com o sistema implantado
na Central:

e Redugdo de custos operacionais em
todas as frentes, desde a rodagem
até a mdo de obra.

e Agilidade sem precedentes:
intervengdes em programagdes que
antes levavam dias agora sdo feitas
em horas.

e Qualidade elevada: menos falhas no
planejomento e passageiros
atendidos com pontualidade e
confiabilidade.

Empresz: i i Datas: Tipode dia: Sentido:  Faixa:
BRPNEUS v A v Al Al v ‘JH v Al ; . Y
kmh ida km/h volta

Velocidade Média:

faba hr lda  Volta Total
a

3122 3007 3039
3020 82 2878
226 2968 2903
3257 2946 3111
2130 846 2749
2312 816 44
2030 435 2147
1995 2385 2148
221 8% 248
275 259 215
2181 2209 2195
2197 2170 2183
2165 2135 2149

B3 a9 an
W ¢ |27 a4 20

B 219 1983 2078

@V0UA @D HTOTAL

12131 1910 1994 @ e an
N T 189 1905 GUBLT o
& ul 3
Ll P L e 5 24 g 28 215 2% an it

9| 2518 2141 291 18 Ul T gy g

2 (s 50 26 o R

B 0
0|20 B8 473 i B8 40

22864 U5 %63
B304 2705 83

130 1995 221
1995 15 28 091 2145 02 BN g4 gy 2 2%

2
0 B0 BN B s s sy 2 aim s 210 2145 s e e 9 241 AT 28 5 25

0
(R noBoW B o%onowow N A R B
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Mudanga de postura

Antes, o foco dos técnicos era o de
entregar as reprogramagdes e escalas a
tempo no final do més. Com a
automatizagdo do processo, eles
passaram a ser analistas de dados e o
seu empenho estd centrado em buscar o
melhor resultado possivel para as
empresas do grupo.

Hub de inovagdo

A CPO ndo é apenas um centro de
planejomento, mas também um hub de
inovagdo. Diversas solugdes inovadoras
foram desenvolvidas pelo time, como o
simulador de movimento da frota. A partir
das viagens progromadas, o simulador
exibe no mapa os veiculos em transito,
permitindo visualizar, por exemplo, a
sincronia entre eles em trechos comuns
das linhas, ou identificar conflitos de
hordrios em trechos do VLT (veiculo leve
sobre trilhos).

Dados nGo séo sé Nimeros, sdo
Oportunidades

A experiéncia da Central de Planejomento
Operacional do Grupo Comporte prova
qQue, no transporte publico, automagdo e
andlise de dados ndo sdo luxos, mas
necessidades. Ao transformar
informagdes em agdes, as empresas
podem reduzir custos, melhorar servigos
e, acima de tudo, garantir que cada
passageiro chegue oo seu destino com
eficiéncia e seguranga.

Abrangéncia

A iniciativa j& atende a 14 empresas em
quatro estados, com 1.600 énibus e 3.000
motoristas. E o horizonte se expande: as
solugdes da WPLEX estdo sendo
implementadas nas novas operagdes
ferrovidrias do Grupo Comporte, levando
automagdo ao sistema metroferrovidrio.

CONTROLE DE HORAS | PROGRAMADO X REALIZADO

HORAS TOTAIS

PROGRAMADO REALIZADO:
274.072,48h 263_.3 77§u9;40h

POR EMPRESA - HORAS TOTAIS
HEMPRESAS2 (Custom SQL Query)

274.072,48h 263.769,40h

POR MOTORISTA Qtd=1.362 PORDIA

SNAME
14SAP-Nome | (Costom SQL Programada.
Query)

Nulo
10005086 -

PROGRAMADO
39.739,63h

HORAS NORMAIS

REALIZADO: HORAS NORMAIS REALIZADO:
44.483,97h 234.332,85h 219.285,43h
11,94% A -6,42% Vv

POR EMPRESA - HORAS EXTRAS
HEMPRESAS2 (Custom SQL Query)

BAIXADA FULL

44483570
39.739,63n

PORFILIAL

17
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O Futuro é agora

O transporte urbano do futuro j& estd
entre nds: cidades inteligentes, frotas
elétricas, inteligéncia artificial. A
automagdo de sistemas é a base dessa
transformag¢d&o, conectando tecnologiq,
processos e pessoas. A realimentagdo
dindmica da programacgdo hordéria é o
caminho para um futuro mais eficiente e
responsivo.

A questdo ndo é quando adotar essas
inovagdes, mas como. Lembre-se: dados
ndo sdo apenas numeros - sGo agdes
esperando para acontecer. Conte com a
WPLEX para transformar o futuro da sua
empresa.
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REALIMENTAGCAO DA PROGRAMACAQO HORARIA: TRANSFORMANDO DADOS EM ACAO

WPLEX Software

A WPLEX é uma empresa catarinense
lider em solugbes inovadoras para a
otimizagdo da operagdo de sistemas
de transporte publico. Nossas
tecnologias abrangem desde a
otimizagdo de horadrios e escalas até o
monitoramento de frotas e informagdo
Qo passageiro, garantindo uma
operag@o precisa e eficaz.

Temos orgulho de agjudar a
movimentar milhées de pessoas
diariamente em diversos estados do
Brasil, evidenciando nosso
compromisso com a eficiéncia que
move pessoas.
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