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RESUMO

Trés Modelos Computacionais (usando a lingquagem
GPSS- General Pﬁrpose Simulation System) "foram desenvolvidos
para simular uma linha de onibus urbano. Uma linha de onibus
com dados de Origem-Destino em cada parada de onibus para di-
ferentes perfodos de tempo e distancia entre as paradas sao
introduzidas na simulacao dos modelos. Usando estes modelos, €
possivel estudar o tempo total de viagem, em fungao: do tem-
po total de espera, do tempo total de viagem dos onibus para .
diferentes periodos de operacao dos onibus e do numero de oni
bus requerido para operar na rota, os quais podem ter capaci-
dades diferentes. Para cada caso, estuda-se tambem a utiliza
cao de cada onibus na linha. Os modelos computacionais podem
ser usados para: otimizar o tempo total de viagem de todos os

passageiros da linha e analisar a wutilizagao dos onibus.



COMPUTATIONAL MODELS BY SIMULATION
OF AN URBAN TRANSPORTATION BUS ROUTE

M.Sc. Dissertation
by
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ABSTRACT

. Three Computational Models (using language
GPSS { General Purpose Simulation System) have been
deve]ﬁped to simulate an urban transport bus foute. A bus
route1with origin”- destination data at each bus stop for
different per%ods of time and distances between stops are the
inputs to the simulation models. Using tnese models it is
possible to study passengers total travel time in terms of
total waiting time and bus total travel time for different
schedules of bus operations and also the number of buses
required to operate on the route with different capacities
For each case study the utilization of each bus on the lineis

also studied. Computational models can be used to optimize

total travel time and to analyse the bus utilizations.



AGRADECIMENTOS

0 autor agradece aos seus Orientadores professo
res GOVIND P.GUPTA e SOHEIL R. RABBANI pela assisténcia que

lhe foi prestada na elaboracgao deste trabalho.
Agradece ainda:

Ros professores JOSE SILVINO SOBRINHO, HEBER CAR
LOS FERREIRA, -TELMO SILVA DE ARAUJO e FRANCISCO MONTE ALVER-
NE DE SALES SAMPAIO pela atencao dispensada.

A Universidade Federa! do Espirito Santo, em par
ticular ao Professor RAUL HILARIO FERREIRA FILHO, cujo apocio
possibilitou a sua inclusao no Programa de Pos-Graduagao.

) Aos Amigos ELDEMIR PEREIRA DE OLIVEIRA, MOACIR
GUILLHERMINO DA S]LVA, LUtz CARLOS MARCONDES, JONAS PEREIRA DE |
ANDRADE e outros que participaram direta ou indiretamente no

trabalho.

A Sra. LEONIA LEAD pela sua indispensavel ajuda na re

dacao do trabalho.



DEDICATORIA

RESUMO

AGRADECIMENTOS

CAPTTULO | - Introducdo

CARTTULO 11 - Revisdo Bibliografica
CAPTTULO 11l - Objetivo da Pesquisa

CAPTTULO 1V - Conceitos Gerais sdobre Simulagao Apli

cados neste Trabalho

IV.1 - Simulacao

IV.2 - Numeros Randonicos em GPSS
IV.3 - Fila

IV.4 - Fungao de Poisson

CAPITULO V - Descricdo dos Modelos

V.1 - Introdugao

V.2 - Geracdo Média de Passageiros nas
Paradas

.3-- Modelos

.1 - Modelo 1

2 - Modelo 2

:3 - Modelo 3

- Avaliacao Realista dos Modelos

[ R G < < =

- Calculo do Tempo total de Viagem
de Todos os Passageiros
.1 = Tempo de Deslocamento

5
V.5.2 - Tempo Médio de Espera
5

- Dados Utilizades na Avaliagao Rea~-

listica dos Modelos, Esquemas das

Rotas e Fluxograma de cada Modelo

CAPITULO VI - Apresentacao e Discussao dos Resultados

VI.1 - Apresentacao dos Resultados

14

14
17
13
20
22

22

52
23
24
25
26
28

30

30

32

33

N

o

60



CAPITULO VI

CAPITULO VI

APENDICE A

APENDICE B

APENDICE C

APENDICE D

BIBLIOGRAFIA

Vi.2 --Discussao dos Resultados

VI.3 - Tabelas e Representagoes Grafi-
cas dos Dados de Saida dos Pro-
gramas Quando Aplicados alinha

Estudada

- Conclusoes

- Sugestoes Para Pesquisas Futuras

Listagem do Programa do Modelo 2 (sem a
utilizagcao adotada de 65% dos Onibus quan
do os mesmos estao parados nas paradas |

nicial e final

Listagem do Programa do Modelo 2 (com a
utilizacao adotada dos onibus, de 65% ,
quando 0s mesmos estao parados nas pa-

radas inicial e final

-

Listagem do Programa do Modelo 2

Listagem do Programa do Modelo 3

Apresentagao dos Dados de Saida dos Pro

gramas

- Dados de Saida do Programado Modelo 1

Dados de Saida do Programa do Modelo 2

!

Dados de Saida do Programa do Modelo 3

- Discussao dos Dados de Saida dos Pro -

gramas

61

65
86

87

.88

89

101

110

121
122

136
137
138

159
175

194
196.



s

CAPITUL.O i

INTRODUGAO

Com o atual nivel de congestionamento do tré
fego em nossas cidades e ameagas ao mesmo tempo, de grandes
atrasos, devemos atentar para a operacao e/ou a tecnologia
atualizada. Deveriamos acclher qualquer modo revoluciona
rio ou conceitc gue pudesse vir a reduzir os problemas de
trafego.

Sabemos, também, que o Governo vem adotando
uma politica de restrigoes ao uso de combustivel no Pals.
Uma alternativa para se chegar a grandes redugbes no consu
ro, € conseguirmos uma melhor e mais frequente utilizagao
dos transportes coletivos.

Uma filosofia operac?oﬁélfpfbposta recentemen
te por varios autores, sugere que, fazendo-se um quadro dg
talhado das rotas de transito em conexao com os sinais de

tréifego, € adesao para tais quadros pelos notoristas, pode

se chegar 2 um alto nivel do servigo de transito. A esta
técnica, podemos incluir o fato de os motoristas deixarer
de viajar na hora de pico em seus automoveis privados, fe

zendo uso do transporte de massa.



.02

O0s o6rgaos publicos est3do tentando uma série de
métodos para atrair motoristas para este tipo de transporte.
Uma maneira muito importante de induzir os usuarios a idéia
¢ reduzir o tempo de viagem, do ponto de embarque, ao ponto
do destino, dando preferéencia ao onibus sobre o automovel.
A maior e mais prdmissora demonstragao disto € o uso de 3dni

bus expressos com faixas de rolamento exclusivas. Um exemplo

pratico deste sistema temos na cidade de Curitiba - Parana.
Mas, a construcao de sistemas de estradas de
ferro (leves e/ou pesadas) ou caminhos exclusivos para oni

bus, geralmente apresentaram uma taxa beneficio/custo menor
do que a utilizagao, apenas melhorada da infraestrutura exis
tente,

Com a operagao de um sistema de transporte de
massa, possuindo custo muito elevado, surge a necessidade de
desenvolvermos técnicas adequadas de otimizacao, a fim detoL
na-lo menos dispendioso possivel.

. Uma técnica de otimizacao geral € muito gL
cil de ser obtida, o que nos leva a tentativa de otimizacao-
apenas de certas variaveis do sistema de transportes.

Neste trabalho, consideraremos a otimizacgao,
somente do tempo total de viagem dos usuarios do sistema de
transporte plblico, e usaremos isto como medida da eficien
cia do sistema.

As varidveis empregadas no presente estudo saoc:
o nuimero de onibus em cada linha e o tempo de viagem entre
as paradas. ' S

0s paradmetros analisados foram: o nGmero de oni
bus em Fungéo do tempo de espera, do tempo de deslocamento,
do tempo total de viagem (deslocamento mais espera), da uti

lizac3o dos onibus e do numero de passageiros transportados pelos

-

onibus.

A tese se inicia no Capitule 1l, com uma rev

i
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s3ao de alguns trabalhos anteriores que envolvem a analise e
a otimizagéo do transporte pliblico. Uma exposigio do que
tentamos desenvolver neste trabalho foi feita no Capitulo
I1l. Teceram-se alguns conceitos aplicados na simulagao de
um sistema de onibus no Capitulo IV. A descrigao dos mode
los de simulagao, usando GPSS (General Purpose Simulation
System) desenvolvidos para a otimizagao de sistemas de trans
porte publico estd no Capitulo V. Esses modelos foram apli
cados scbre dados coletados na cidade de Campina Grande - Pa

rafba, e os resultados sao mostrados no Capitulo VI. A con

clusao do trabalho e sugestoes para pesquisas futuras s3ao
apresentadas nos Capitulos VIl e VIil, respectivamente. Cs
programas dos modelos que poderao ser usados e aperfeigoa

dos em novas pesquisas sao encontrados no Apéndice.
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CAPILTULO It

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo, procurou-se selecionar traba
lhos publicados que nos permitissém conhecimentos sobre o tem
po de espera na fila das paradas de onibus, tempo de embar
que (ou desembarque) dos passageiros de um sistema de trans
porte coletivo e o tempo gasto pelos onibus na aceleragao e
desaceleracao, quando abordam os passageiros. Portanto, aqui
sera feita uma de;crigéo sucinta de alguns dos trabalhos que
foram Gteis, tanto para os esclarecimentos teoricos, como pa
ra a obtencao de dados utilizados nesta pesquisa.

JOLLIFFE e HUTCHINSON (1) observaram o tempo
de chegada e partida de onibus em 10 paradas, em diferentes
horas do dia e durante 8 dias fizeram as mesmas observacgoes
em horas idé@nticas 3s do primeiro dia. Chegaram 3 conclusac

de que o tempo de espera dos passageiros fora observado ser

cérca de 30% menor do que o tempo de chegada dos passa
geiros aleatorios, devido a imprevisibilidade do siste
ma .

Explicaram isto, considerando passageiros de

3 tipos:



a) Uma proporcao "q'" de passageiros, cuja chegada € coinci
dente com a do onibus, apressa-se ao ver o veiculo, ou

corre etc, e tem tempo de espera zero.

b) Do restante, uma proporgao "p'" é familiarizada com o ser
vigo e chega no tempo otimo; assim, esperam dentro da mé
dia do tempoe de espera minimo (W min.).

c) 0 terceiro grupo, uma proporgao (I-q)(1-p) do total che
ga indiscriminadamente e espera dentro da média do tempo

de espera ''randomico' (W rand).

Podemos supor que‘muitos passageiros podem
consi‘erar que a minimizag¢do do seu tempo de espera previsto
nao s ja a melhor estratégia. Podem chegar a fim de tomar um
onibu particular, dando maior (ou menor) importancia a uma
esper - de nove a dez minutos do que a uma espera de trés a
quatro minutos, ou entao chegam a parada tao logo possam.

. Nao convém que o tempo de espera previsto cor
respondente a cada uma das duas alternativas de estrategias
venha diferir muito do tempo minimo de espera previsto, como
acontece para aqueles gue querem chegar a seus destinos tao
rapido quanto possivel, presumivelmente aqueles passageiros
chegariam a parada em tempos randdmicos, entao seriam incluli
dos na proporcao (1-q) (1-p) de passageiros (3¢ grupo).

0 potencial ganho (em tempo de espera reduzi
do) gque -pode ser obtido por um passageiro conhecendo o  seu

servico de onibus e, chegando no tempo Gtimo & Wrand - Wmin=g.

A fim de prever W através de parametros do ser
vigco de onibus, podemos fazer q = constante = 0,16 e usar as
formulas:

W =20,84 W rand - g (l-e-o’]Blg)
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ou
W= 0,84 W rand - g (1-e 920159,

LYNAM E EVERALL (2) obtiveram padroes de ch
gadas de passageiros durante o periodo de 'pico'" de manh3
periodo fora do '"pico' em 4 estacGes no sudoeste da Inglater
ra. Os resultados indicaram que o tempo médio de espera foT
de cerca da metade do "headway'" (intervalo entre 2 chegadas)
médio entre trens para "headways'" até 10 minutos. Para gran
des "headways' o tempo médio de espera aumentou a uma tax;
muito menor do que a anterior, no "pico' foi cerca de 7 minu
tos, para um '"headway''de 30 minutos, e fora do "pico'", cerca
de 10 minutos, para um '"‘headway' de 30 minutos.

Para um sistema de trens:

-
!

0,13u + 2,8 ("pico™)

=
i

0,32u + 1,2 (fora do “"pico')

O'FLAHERTY e MANGAN, SEDDON e DAY (3) primei
‘ramente encontraram, W = 1,79 + 0,14y, obtido de uma amostra
de paradas na central de Leeds no periodo de '"pico'" a noite.

Depois encontraram para paradas em Manchester
(algumas observacoes foram feitas no "pico'" e algumas no pe

riodo fora do '"pico").
W= 2,34 + 0,26u

0s valores de "W'" de qualquer das duas * rela

q q b
¢oes acima €& menor do que seria previsto na hipotese de «che
gadas de passageiros aleatdrias com chegadas dos onibus regu

lares, MW = 0,5u, ou chegada de onibus aleatorias, W = p.
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A equagao W = 0,54 representa o minimo tempo
de espera posssivel para chegadas aleatérias de passageifos.
Cruza as regressoes empiricas a '"headways' de 5 min., para
os dados de Leeds e a 10 min., para os dados de Manchestér,
entao estes podem ser considerados como limite superior para
um comego abaixo do qual, chegedas de passageiros, podem ser
consideradas aleatorias - SEDDON e DAY modificaram a relagao
desenhando "W'" contra o tempo de espera previsto, sob a hipo
tese de chegadas aleatorias de passageiros. W rand = u

(1 + oz/uz}/Z e encontraram que:

W= 1,71 + 0,57 W rand.
onde:
¥ = "headway" médioc observado.
¢ = desvio padrao do '"headway' observado.
EWT(t) = tempo de espera previsto de um passagei

ro, chegando no tempo "t'" calculado, ti
rando a média do tempo, transcorrendo
de "t" até o proximo onibus, apds os oi .
to dias, e avaliado at = 0,55 1,550-3

59,5 minutos apcs o inicio do periodo.

W rand = tempo de espera previsto de um passagei

ro chegando aleatoriamente: EWT(t) mé

dio no pericdo total.

W min = tempo de espera minimo estimado.

W = tempo médio de espera observado.

NEWELL (3) analisou o -roblema de emparelha
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mento de veiculos em uma rota de transporte pﬁblico, tendo
apenas 2 veiculos e os passageiros que se servem da mes
ma, chegando a uma taxa constante, existindo também, um po;
to de controle, no qual os veiculos podem ser intencionalmen
te atrasados. Partiu da premissa de que se o tempo requeri
do por um veiculo (particularmente onibus ou elevador) para
carregar passageiros constitui-se numa fung3o crescente com
o numero de passageiros carregados, entao em uma rota servi
da por mais do que um veiculo, os mesmos tendem a formar pares.
Se um veiculo anda atrasado (ou adiantado) tipicamente leva
ra mais (menos) passageiros e ficara cada vez mais atrasado
(adiantade) do seu horario de chegada as paradas.

0 objetivo de seu trabalho foi o de planejar
uma estratégia de controle que minimizara o tempo médio de

espera dos passageiros.

A estratégia deve corrigir as flutuagoes 'ran
domicas' no tempo de viagem, de modo a que os "headways"
nao se tornem suficientemente diferentes para gerarem os

efeitos de emparelhamento.

Em seu trabalho NEWELL fez certas considera
¢oes como: -
0 tempo de carregamento € proporcional ao nua

mero de passageiros.

0 tempo "t'" para um onibus parar, pegar um
passageiro e partir compreende o intervalo de 10 a 20 segun
dos, para cada passageiroﬂ

Para um servigco continuo de ida e volta, um
vefculo carrega em um ponto e descarrega noutro. 0 veiculo
sempre para nas estacoes e o tempo de parada pode ser incluf
do como parte do tempo de viagem Tj. 0s valores tipicos para
embarcar cada passageiro (com a cobranga de passagem) € ‘de
mais ou menos 3 sequndos e para desembarcar 1 ou 2 segundos
sobre o tempo '"t'". Para onibus circu'ando dentro das cidades

uma viagem de 10 minutos pode ter um desvio padrao igual a 1 mi
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nuto;

0 tempo de carregamento (embarque) € de 1/6
do tempo de viagem, porém o controle do emparelhamento causa
um acréscime adicional de 6% no '""headway' médio minimo.

Tal teoria sugere que o controle &timo repre
senta algo no qual os efeitos de emparelhamento possivelmen
te sejam bem controlados, mesmo que tenham efeito desprézi
vel sobre a espera meédia. Mas, os resultados obtidos parece
ram indicar que os métodos de controle atuais das companhias
de onibus sao tipicamente por demais livres.

RABBANI (4) desenvolveu modelos matematicos
para a otimizacao do servigo de onibus urbano.

Considerou que o custo geral perceptivel da

viagem para um passageiro depende dos seguites fatores:

a) W, tempo de caminhada

b) X, tempo de espera

c) Y, tempo de deslocamento

d) -Congestionamento do numero de passageiros

no onibus.

. e) Variabilidade do servigo
0 objetivo de seus modelos foi a procura da
relacdo entre os tres elementos: tempo.de caminhada, tempo

de espera, tempo de deslocamento.
Com a aplicagao pratica de certos modelos che

gou-se a seguinte conclusao:
a. O modelo da otimizagao do tempo total de viagem mostrou
ser possivel uma economia até de 8,46% no tempo total de

viagem.

b. 0 modelo de igualdade de congestionamento mostrou que no


http://tempo.de

periodc de "pico' pela manha, a média de passageiros nos
onibus poderia decrescer de 67 para 46 passageiros.

YAGAR (5) cita algumas recomendacdes e possf
veis diregoes para o transito de uma cidade. Afirma que um;
forma simples e de baixo custo € a de prioridade de transito
que pode ser efetivada atraves de '"marketing', introduzindo
se entre os motoristas a idéia de prioridade (se cortesmente
ou forcadamente) para o transito de veiculos, como usada pa
ra os veiculos de emergéncia.

Deveriam ser investigados também, métodos pa
ra a cobranca das passagens de onibus, tais como: pré-paga
mento (passes) diminuindo-se, assim, a média e a variancia
dos tempos de subida e de descida. YAGAR (5) estabeleceu uma
hierarquia de fatores que deveriam ser estudados juntos ou

separadamente como mostrada abaixo:

a. Justificacao e racionalizacao de rotas de transitos inde
pendentes e em conjuncao com outras rotas, sob as bases
tanto do servico como da economia.

-

b. Planejamento de rotas de transito para o nivel de servi

¢o dado e do custo.

c. Locagao de rotas em. um contexto operacional.
Os onibus deveriam usar as ruas principais,
onde o trafego tende a ser gerado, para resguardar os aces

D

sos de pedestres, ou entao, deveriam passar para as ruas me

|_.1

nos congestionadas, a fim de aumentar a velocidade dos on

bus?

d. Determinacao do espacamento oOotimo entre as paradas para



varias condigoes de operagao e valores dos parametros.

e. ''Layout" da locagao otima das paradas em termos de velo

cidades dos veiculos e facilidade de acesso.

Isto deveria pesar os custos de uma parada(tan

to operacional como de tempo) devido a:

- aceleragao - desaceleragao

- abertura e fechamento de portas e tempo de

seguranga

- tempos de subida e descida

Contra os outros de acesso:

- caminhada

- espera
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CAP I TULO I1II

OBJETIVO DA PESQUISA

A existéncia de grande numero de varidveis em
um si ‘tema de transporte - de forma global - torna muito
compi xa a sua analise. Assim, na impossibilidade da otimi
zagao (ao mesmo tempo) de todos estes parametros, varios es
tudos foram desenvolvidos, considerando apenas um ou alguns
desses parametros. A otimizagdo de uma variavel, nio signi
fica que o sistema cocmpleto seja otimizado. Portanto, em
qualquer pesquisa faz-se necessario definirmos nosso objeti
vo e, entao, procurarmos alcanga-lo.

Este trabalho tem como meta a otimizagao do
tempo total de viagem dos passageiros no sistema de = trans
porte piblico (Gnibus) como uma medida de eficiéncia do sis
tema..Serd levado em conta, também, a percentagem (%) de
utilizagao do oOnibus.

7 Tal pesquisa, baseou-se em simulagao, usando
se GPSS (General Purpose Simulation System) através da ela
boracao de programas tais, que simulassem o sistema o mais
proximo da realidade possivel. De certo modo, dara continui

dade a2 tese desenvolvida por Rabbani(4), que considerou mo



.13

délos matemadticos para a otimizagao, Qs dados utilizados fo
ram obtidos através da pesquisa realizada em Campina Grande
no ano de 1§74, para o trabalho citado anteriormente (4).
Apos a construgao dos modelos de simulagao, va
riou-se o numero de Onibus com o propésito de se observar
as variagoes nos tempos de espera, tempo de deslocamento, u
tilidade dos dnibus e do tempo total de viagém (espera + des
locamento) de todos os usuarios. Chegou-se, assim, a uma
correlagao otima entre os mesmos e definiu-se o nimero mini
mo de Onibus com algumas alteragoes em suas rotas - se ne
cessarias - que leva ao minimo tempo total de viagem de to

dos os usuarios de uma linha de onibus urbano.



CAPITULO 1V

CONCEITOS GERAIS SOBRE SIMULACAO APLICADOS NESTE TRABALHO

IV. 1. Simulagao

De acordo com Shimizu (6); simulacao &€ um pro
cesso de imitar uma realidade atraves de modelos, sendo que
podem conservar ou nao as caracteristicas fisicas e 1ld6gicas
do sistema real imitado. No caso de serem conservadas no mo
delo, as caracteristicas fisicas e logicas do sistema, ha ape
nas um processo de miniaturizacao ou representagao parcial
de um sistema real, de modo que, seu uso torna-se mais camg
do e adequado para tirar conclusoes.

Quando o modelo nao conserva as caracteristi
cas fisicas do sistema real temos o caso da chamada simula
¢ao simbolica. Desse modo a parte logica do sistema real gue
‘é conservada, € expressa através de varias equacoes matemati
cas, onde as variaveis representam as componentes do siste
ma. E, devido & complexidade de tais equagoes, quase sempre
usa-se computador eletronico, e muitas vezes & também chama
da de metodo de Monte Carlo.

Esse processo € feito através de numeros deno
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minados pseudo-aleatdorios ou pseudo- randdmicos disponiveis
em forma de tabelas ou entéo-gerados de diversas maneiras.
Tais tipos de numeros podem apresentar 0s acontecimentos
aleatorios que caracterizam os problemas' a serem resolvidos
por Monte Carlo.

(*)

A simulagao pede ser classificada em dois

tipos:

- Simulagao de problemas deterministicos

- Simulagao de probiemas estocasticos ou pro

babilisticos

A simulagao de problemas deterministicos refe
re-se a resolugao desses tipos de problemas, tais como: equa
gaes diferenciais, integrais, matrizes etc, através de pro
cessos experimentais em computadores.

A simulacao de problemas estocasticos ou pro
babilisticos abrange os casos mais ccmuns e importantes da
simulagao, pois tais problemas devido a sua natureza estocas
tica ou probabilistica nao podem ser resolvidos atraves de
métodos matematicos® usuais € a simulagao €, ainda, o melhor
ou muitas vezes o Unico método de resolucgao.

Na construgac de modelos nem sempre € possi
vel descobrir quais as variaveis e parametros relevantes em
um sistema. Nao ha, '"a priori', regras que possam nos garan
tir se um problema pode ou nac ser resolvido por simulagao.

"Um aspecto importante da simulacao € avaliar
o desempenho do sistema simulado, medindo-se uma ou mais ca

"yariaveis de estado' do sistema.

racteristicas das chamadas
0s elementos de interesse no modelo simulado,

sao levados a se moverem da mesma maneira que o fazem em uma

(*) Daqui em diante, simulacao simbolica sera chamada sim

plesmente de simulacgao.
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situacao real. Tais movimentos podem ser movimentos fisicos
de um local a outro dentro sistema, mas podem também ser de

vidos a mudangas de estado, onde um elemento, que passa a se

chamar de variavel, muda de valor no decorrer do tempo. Te
mos essencialmente, dois métodos de variar o tempo no mode
lo:

- Por incremento fixo do tempo

- Por incremento variavel do tempo

Em ambos os métodos & simulado um relogio in
terno para o modelo, sendo que, o primeiro € sempre atualiza
do por intervalos de tempos fixos, e no segundo método, a ca
da passo o reldégio € incrementado do tempo necessario para
que ocorra no modelo o evento mais proximo.

Em principio, um modelo de simulacao pode ser
programado em qualquer linguagem de programacao, sendo as
mais utilizadas o Fortran, PL/I, etc. Entretanto, devido a cer
tas teécnicas e processos comuns em problemas de simulacao,
foram criadas diversas linguagens especiais para a simula
¢3o, tais como: GPSS, GASP, DYNAMO, SIMSCRIPT e outras.

Segundo HARUNA (7) temos que: simulagao & mais
uma ferramenta de analise de sistemas e do planejador cujo
objetivo & determinar o melhor projeto ou melhoramento do
sistema. E um recurso descritivo para estimar como o sistema
operara se for projetado de um modo diferente.

Entretanto, simulagao n§o_é"paré serAfnterprE

tada como um processo de otimizacao ou de fazer decisao por

si{ propria, mas como um método ou técnica para ser utilizada
pelo planejador em otimizacao de sistemas e tomada de deci
s0es.

0s passos a serem seguidos no processo de si

mulacao sao:



- Definigao do problema e das medidas de efij

ciencia

- Determinagao das variaveis do projeto
- Formulacao do modelo

- Célegéo de dados e analise

- Teste

- Significado da representagao e observacgdo

do modelo

- Determinagao do valor para medida da efic

encia.

Apos definido o problema, na designagao das
medidas da eficiencia, deve-se levar em conta trés aspectos

importantes:

a. Devem medir a eficiéncia do projeto ou sistema inteiro
com o qual estd tratando.
b. Deve ser possivel estabelecer as medidas de eficiéncia

em termos quantitativos.

c. As medidas da eficiencia devem restringir-se aquelas quan
tidades que podem ser amostradas com velocidade e segu

ranca razoavel.

As variaveis do projeto podem ser controladas
ou incontroladas. Deve-se atentar bem para o fato de que, pe
lo menos uma varidvel do projeto deva ser controlavel, a fim

de que consigamos chegar a um projeto otimo.

IV. 2. Nidmeros Randomicos em GPSS

-
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GUPTA (8) descreve os nimeros randomicos em
GPSS observando que muitos dos problemas de simulacao de sis
temas discretos-envolvem alguns processos randomicos. Portan
to, & necessdrio ter-se um bom gerador de ndmeros randdmicos
para ser possivel simular estes processos. GPSS tem 8 gerado
res de numeros randomicos, os quais podem ser usados pelo
programador do modelo.

Atributos numéricos padrao para os nimeros ran
domicos s3ao os RNi onde (i =1, 2, 3,....,8).

0s numeros randomicos podem sér distribuidos
discretamente ou continuamente. Nlimeros randomicos discretos
sao aqueles que s3o distribuidos de forma tal que, apenas um
dos valores fixados pode ser escolhido. E as variaveis rando
micas c ritinuas significam que, sobre qualquer intervalo o va
lor pod:ra ser selecionado.

: Todos os programas de computador podem gerar
apenas ‘umeros pseudo-randomicos. Porque sempre geraria a mes
ma sequéncia de nimeros randomicos. Mas este fendmeno tem su
as proprias vantagens como: alguém pode testar variagoes di
ferentes dos modelos com o mesmo conjunto de numeros randami
cos, e, portanto, comparacgoes provam ser muito usuais.

Existem muitos métodos para se obter uma se

quéncia de ndmeros randomicos usando computadores.

Conforme foi dito anteriormente em GPSS te
mos 8 geradores de nimeros randomicos, os quais funcionam in
dependentemente um do outro, mas todos produzindo a mesma se
quéncia - de nimeros randomicos. Cada um deles pode gerar um
nimero entre 0 e 999 (apenas inteiros) ou um nimero entre .0
e .999999 (ndmero de ponto flutuante). Estes sao distribul
dos uniformemente no intervalo.

Quando a resposta sai como um argumento de

uma funcao, a saida € automaticamente na forma de ponto flu

tuante. Todas as outras referencias para numeros randomicos
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produziriam um nlimero inteiro randomico apenas entre 0 e 999.

Com a explosao demografica que ocorre em nos
S0s dfas, as filas sao cada vez mais constantes em-nossa vi
da. Sob o ponto de vista dos transportes, as filas surgem com
implicagoes econdomicas sérias, exiginde um tratamento racio
nal do fendmeno. l

‘ Segundo NOVAES (9) a teoria das filas € um se
tor da pesquisa operacional que utiliza conceitos basicos de
processos estocasticos e de matematica aplicada para anali
sar o fenomeno de formagao de filas e suas caracteristicas.
Vem s ndo desenvolvids com a finalidade de prever o comporta
mentc. das filas de modo a permitir o dimensionamento adequa
do de instalagoes, equipamentos e sua infra-estrutura.

0s modelos de filas geralmente nao correspon
dem exatamente a realidade, pois, normalmente, sao desenvol
vidos sob simpliftcagoes substanciais. Portanto, um tratamen
to mais acurado para este problema de filas seria, primeiro
fazer-se uma analise preliminar através de um modelo matema
tico, sequida de uma simulagao (se necessaria) que levasse
em conta os aspectos nao considerados.

Uma fila & caracterizada por um processo de
chggadgs_(pessoas, vefculos, navios, etc,).a um sistema d«
atendimento formado por uma ou mais unidades de servigo (bo
xes de pedagio, bercos de atracacao de navios) etc;

L i Neste trabalho, a disciplina das filas obede
ce a ordem de chegada, nao se considerando outros tipos de
prioridade. Nao ha, também, desisténcias, pois os problemas
de transportes aqui .estudados constituem-se em sistemas f¢

chados, sem alternativas.



V. Funcao de Poisson
"NOVAES (9) afirma que para existir um p
so de Poisson € preciso que sejam satisfeitas as segu

premissas:

As chegadas devem ser independentes e as caracteris
po. Em particular A deve permanecer constante.

A probabilidade de mais de uma chegada no intervalo

nitesimal dt & desprezivel.

A expressao geral do processo Poisson é:

g(n)
Pn (t) = — P (Z,tl
n! _ ‘G Z 2w B
A = pessoas por minuto
" s aor -\t
Obtem-se entao: Po (t) = e
P {t) = yp TRt
1 c
Po(1) _ _(o)"e"

Quando fixamos um valor para t, podemos
A = At
-
(A")® e ~
Obtendo-se P = (distribuicao
nt

Poisson)
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Propriedades do processo de Poisson:

~ Possui caracteristicas aditivas tanto no tem
po como no espago.

P(Z,t) = e ™ - Ne oA @-De_ Oy +22) @ -1) ¢

= e)\(7_ - 1)t

(Esta propriedade traduz o cardter aditivo do
processo de Poisson no espago).

!-- — - —
p(z,t) = e 1)ty - A(Z-1)t, - A(Z-1) (t+e,) | MZ-1)t

(Esta propriedade traduz o carater aditivo do

processo de Poisson no tempo).

Qutras caracteristicas importantes neste pro

cesso sao:

- Distribuigao dos intervalos entre chegadas

sucessivas

- 0 processo de Poisson tem a propriedade tam

. bém de esquecer o passado. "Suponhamos que,

logo apos uma chegada qualquer, comegamos a contar um certo
intervalo de tempo t. A probabilidade de haver ''a" chegadas
nesse intervalo € entao Qn(t). Admitamos agora uma defasagem
no tempo, de modo que o intervalo't' passe a ser medido a par
tir do fim de um intervalo"T"arbitrario. A probabilidade de

ocorrer '"n'" chegadas no intervalo "T'" é dada por Pn(t) que,

"no caso dos processos de Poisson, coincide com Qn(t). Dessa

forma a ocorréncia da chegada no instante‘E; nao fornece in

feréncia alguma qguanto & ocorréncia das proximas chegadas.
Pode-se dizer gque o processo, no instante ti=
t 4+ T, esqueceu o que ocorreu no intervalo "T", incluindo

@ <, il 1
a chegada no instante L
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CAPITULC V

DESCRICAO DOS MODELOS

V.1 - Introducao

: 0 trabalho constitui-se na simulacdo de uma 1i
nha de 8nibus urbano com a finalidade de se obter o tempo to
tal de espera e de deslocamento de todos os usuarios da mes
ma. Simultdneamente, consideramos a utilizagao dos onibus e
o nimero de passageiros transportados.

Chegamos a trés tipos distintos de alocagao dos
onibus bara as paradas ‘da linha, respectivamente definidos

nos modelos 1, 2 e 3.

A descricao, juntamente, com a avaliacao rea

l1istica destes modelos serad feita a seguir. Antes, porém, a
chamos conveniente fazer uma explanacao sobre a geracao me

dia de passageiros nas paradas.

V.2 - Geragao Média de Passageiros nas Paradas
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Nas tabelas de origem-destino (0-D) mostradas
nas Tabelas V.1 e V.2, temos o nimero de pessoas gue embarca
ram e desembarcaram em um Onibus, para cada parada num perio
do de 4 horas. Por exemplot na parada 1, subiram um total de
86 passageiros num onibus. Na linha circulava tres onibus no
periodo do dia analisado (4). O tempo de coleta dos dados
foi de 4 horas, assim empregamos para o calculo da geracgao

média dos passageiros, em cada parada, a seguinte formula:

P T
N x n
onde:
P = tempo no qual um passageiro & gerado, em
sequndos.
T = duragao da coleta dos dados, em segundos.
N = numero de passageiros que subiram, em um
onibus, durante a coleta dos dados.
n = nimero de onibus circulando, na linha, du
- rante a coleta dos dados.
Portanto, temos, para a parada 1:
T = 14.400 segundos
N = 86 passageiros
n = 3 onibus -
daft, _ 14.400

e
I
I

56 (sequndos)
86 x 3 A

V.3 - Modelos
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V.3.1 - Modelo 1

Neste modelo, consideramos que todos os onibus
vao para todas as paradas, conforme mostrado na Figura V.1.
Foi idealizado com o objetivo de simular o sistema real, e,
ao mesmo tempo, fazer a checagem dos resultados obtidos, atra
vés do processo de simulacac com os dados colhidos na pesqui
sa de 0 - D (4). Apos esta etapa, variamos o nimero de &ni
bus, a fim de obtermos relagdes entre o ndmero de onibus, tem

po total de viagem (deslocamento mais espera) tempo total de

espera nas filas das paradas, tempo total de deslocamento,
utilizagao média dos onibus e numero total de passageiros
transportados. Na Figura V.2, € apresentado o fluxograma

deste modelo.

Para facilitar a elaboracao dos programas, con

sideramos a seguinte numeragao das paradas:

- na rota de ida, o onibus parte da parada N2I

até a parada final N°¢ 15.

- na rota de volta, o onibus parte da parada

Ne 16 até a parada final N9 30.

Como podemos observar, a parada N¢? 1, coinci
de com a de N9 30 e a parada N2 15 com a de N2 16.
Os onibus sao gerados a intervalos de tempo re
gulares entre si.
OF

-

tes imprevisiveis durante.a viagem dos oni

o}

bus, na linha, poderao ocasicnar o emparelhamento dos mesmos

Para evitar gue isto venha a ocorrer, considerou-se um ponto
de controule ns parada N2 1, onde um intervalo de tempo e da
do entre uma saidz e outra, dos onibus ("Headway'). 0 valer
do "headway'" diminui com o aumento do numero de onibus circu

lando na linhsa.
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Com o emprego dos numeros randomices na simu
lagao dos modelos, ocorrerao algumas discrepancias nos seus
resultados. Para avaliarmos esta variagao, simulamos este mo
delo, duas vezes, para o mesmo periodo - 3 horas - de umdia.
A variacao e comparacao dos resultados estd apresentada no
Capitulo VI.

‘ A estrutura do programa admite sempre a parada
inicial como ponto de partida dos onibus, e a parada final
da rota como ponto obrigatorio de descida de todos os passa

geiros, 0 programa deste modelo & apresentado no Apéndice A.

V.3.2 - Modelo 2

b
2

Na elaboragao deste modelo tentamos racionali

zar o tempo total de viagem dos usuarios da anteriormente re

ferida linha de onibus, através de um nimero minimo de oni
bus em circulag3o na linha, e dentro de certo padrao de con
forto oferecido, pelos onibus aos seus usuarios.

H3 tres tipos de rotas sequidas pelos ©Onibus

na linha, conforme Figura V.3, a saber:

- Um dos onibus vai, apenas, para as paradas

de numeros pares.

- Um outro, vai, apenas, para-as paradas de-nu

meros impares.

- E, os restantes, vao para todas as paradas,

w0

a fim de atenderem aos usuarios que tomam o
onibus numa parada de nimero par e seu desti
no & para uma parada de nimero impar, e vi

ce— versa.
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Portanto, € necessario que existam pelo menos
tres nibus circulando na linha.

Consideramos, também, neste modelo, que as pa
radas inicial e final, das rotas da linﬂa, sejam pontos obri
gatorios de parada de todos os onibus.

0 fluxograma do modelo esta mostrado na Figura

V.4, 0 programa deste modelo € apresentado no Apéndice B.

V.3.3 - Modelo 3

Este modelo simula uma linha onde uma parte dos

onibus vai para todas as paradas e a parte restante, vai, a

penas, para as paradas que apresentam maior taxa de embarque

e/ou desembarque de passageiros dos onibus. Vide Fiqura V.5.

0 encaminhamento dos onibus as paradas de mai

or demanda de passageiros - subindo e/ou descendo - podera
se efetuar de duas formas:

a) A.escolha das paradas de maior demanda €

feita pelo proprio computador, sendo neces

sario, apenas, o|nﬁmero ""n'"' de paradas a

serem escoihidas, numa rota. 0 procedimento

de escolha consta de uma analise das filas,

sendo selecionadas as ''n"

filas de maior com
primento. lsto &€ feito toda vez em que os
onibus partem da parada-inidial da linha.Em
virtude de a estrutura do programa admitir
sempre a parada inicial! como ponto de parti
da dos onibus, e a parada final da rota co

mo ponto obrigatdrio de descida de todos os

passageiros, poderao ocorrer dois casos:



1)

2)

2
~J

Quando a parada inicial, da rota, for tam
bém, distinguida como uma das paradas de.

maior demanda, teremos ''n' paradas alocadsas

Caso contrario, teremos 'n + 1" paradas alo

cadas, porque a parada inicial € incluida.

0 emprego deste método de escolha das paradas

esta voltado mais para as linhas de onibus onde as rotas - i

da e volta - sao coincidentes e possuem o mesmo numero de pa

radas.

Como foi visto, o método acima, escolhe apenas

as paradas de maior demanda. Para uma melhor generalizacgao,

sugerimos a formulagao de um modelo em que o computador se

lecionou,

também, as paradas que possuem maior taxa de desci

da, a fim de tornar o modelo mais realistico.

de volta.

b)

Adotamos a mesma numeracao das paradas na rota

No segundo caso, supoe-se serem conhecidos
- de antemao - as paradas de maior demanca
tsubida e/ou descida de passageiros) portan
to, a numeracgao dessas paradas devera ser
definida, em ordem crescente, nos dados de
entrada. A quantidade de paradas e seus fe§
pectivos numeros, nao necessariamente, de
verao ser os mesmos, na rota de ida e na ro

ta de volta. A rota seguida pelos ~onibus,

v

na ida, pode diferir da rota de retorno.

Tomando por base a Tabela de 0-D (4) adotamos

- nos dois casos considerados --que, apenas, /5% das pessocas,

esperando

nas filas das paradas, se destinariam as proxi

mas paradas do percursc destes onibus.



0 fluxograma deste modelo & mostrado na Figura

V.6. 0 programs deste modelo & apresentado no Apéndice C.

V.4 - Avaliagao Realistica dos Modelos

Para avaliagao e aplicagao dos modelos, wutili
zou-se dados existentes de uma pesquisa de origem - destino
(0 -D) realizada, no ano de 1974, na cidade de Campina Gran
de - Paraiba. As Tabelas de 0-D, aqui empregadas, foram obti
das para um periodo de quatro horasg no horario entre 6 Hs e
10 Hs., da manha, em dia normal, tendo a linha 3 onibus, cir
culando dentro deste periodo com cada onibus perfazendo qua
tro ciclos de ida e volta (4).

5 A linha de onibus escolhida foi a de Bodocongd,
cont?hdo 15 paradas, no sentido Centro - Bodocongo e mais
quinze, no sentido Bodocongo - Centro. A linha € do tipo ter
minal, implicando, portanto, que todos os passageiros restan
tes dentro dos onibus descam na parada final, tanto da ida
como da volta, e ;epresenta-um caso mais geral, pois se £i

vermos uma linha de onibus do tipo circular € bastante consi

derarmos apenas, uma das duas rotas - ida ou volta - da 11
nha.

Da coleta de dados citada anteriormente, foi
nos de interesse, o tempo gasto pelos onibus para irmos de

uma parada a outra, bem como, o tempo em que param nas para
das: inicial e final, e o nimero de passageiros subindo e
descendo em cada ponto de onibus. Mas, necessitavamos, tam
bém, de conhecer o tempo perdido por um onibus, em uma para
da, para embarcar e desembarcar um passageiro, € esse tempo

¢ fungio de tres parametros, a saber:

B
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- tempo médio que um passageiro leva para to

mar um onibus.

"~ tempo médio dispendido, por ele, para descer

do onibus.

- tempo de aceleracao e desacelerac2o do  on

bus.

Foram adotados os valores destes tempos em fun
cao da pesquisa realizada por NEWELL (3) e, comparando-os
com os obtidos de uma verificagao na propria linha de onibus

de Bodocongo. Chegamos, portanto, aos seguintes valores:

- tempo '"'t'" de aceleragao e desaceleracao dos

onibus igual a 20 segundos.

- tempo de embarque por cada passageiro, igual

a 3 segundos.

= témpo de desembarque por passageiro, de | a
2 segundos.

Criamos uma fungao para o ndmero de passageli
ros que descem nas paradas e transformamos o numero de passa
geiros, subindo nos onibus, para tempo médio (segundos) en
tre duas chegadas dos passageiros. A variagao no padrao de
chegadas de passageiros as paradas € comandada pelo método de

Poisson, descrito no Capitulo IV. Um exemplo desta geracgaoc

média & mostrado no Ttem V.2.

Consideramos, também, que nao havendo passa
geiros para subir (e/ou descer) dos onibus nas paradas, es
tes passariam direto, perdendo apenas 5 segundos, devido a

uma reducao na velocidade dos mesmos.

.|
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V.5 - Calculo do Tempo Total de Viagem de Todos os Passagei

ros.

0 tempo total de viagem (TTT), neste trabalho,
foi considerado como sendo apenas a soma do tempo dé desloca
mento (TD) mais o tempo de espera (TE), de todos os passagei

ros. Portanto:

TTT = TD + TE
V.5.1 - Tempo de Deslocamento

Nos dados de saida dos programas'*emos a qfill
zagao meédia (AVERAGE UTILIZATION) dos Bnibus que z2quivale a
soma do tempo que todos os passageiro; levarém para irem da
sua parada de embarque até a de desembarque, dividido pelo
tempo total de viagem do onibus, que por sua vez, € multipli

cado pela capacidade do onibus, portanto, a formula é:

Tb = A x T x C
onde: TD = tempo de deslocamento !
A = utilizacao média do onibus (vide exemplo abaixo)
T = tempo total de viagem do onibus(cbtido com o para

metro expecificado no savevalue n¢ 32).
Por exemplo:

Suponhamos uma linha com cinco (5) paradas ten-

do um onibus, com capacidade de 60 pessoas, e com 0s seguintes
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dados de 0-D:

15 passageiros vao da parada 1 para a 4
- 10 passegeiros vao da parada | para a §
5 passageiros vao da parada 2 para a 3

4

10 passageiros vao da parada 2 para a

Sendo o tempo de viagem dos onibus entre as pa

radas igual a:

Parada | para a 2 = 10.minutos
Parada 2 para a 3 = 15 minutos
Parada 3 para a b4 = ;0 minutos
Parada 4 para a 5 = 10 minutos

A utilizagao do onibus (A) sera:

10 x 45 + 10 x 25 + 5 x 15 + 15 x 35
4s x 60

A =

OBSERVAGCAO 1 - Conforme vimos anteriormente, o percentual de
utilizagao dos 6nibus sao calculados em func¢ao do tempo to -
tal de percurso ou seja, o tempo gasto por um Onibus para re
alizar um ciclo de ida e volta. Mas, acontece que existem cer
tos intervalos de tempo em que os onibus nao estao carregan-
do passageiros, isto ocorre quando o primeiro onibus entrano
sistema esperando 1000 sequndos no sistema e quando chegam e
param nas paradas inicial e final, 540 segundos e 360 segun-
dos respectivamente. 0 valor total destes tempos juntos atin
gem proporgoes consideraveis, fazendo com isso qde a utiliza
gao dos onibus tornem-se baixa e irreal. Para contornarmos o

problema, fizemos com que os onibus, ao entrarem nho sistema,
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possuissem uma utilizacao ficticia de 65% - 39 passageiros -
supomos que este valor esivesse proximo ao da utilizagao me-
dia dos onibus da linha em estudo. 0 mesmo procedimento foi
também utilizado quando os Onibus param nas paradas Fiqal da
ida e da volta. lsto fez com que tivéssemos um resultadoc da

utilizacdo média dos onibus mais proximo do valor real.

V.5.2 - Tempo Médio de Espera

Foi considerado o tempo médio de espera, na fi
la, de cada passageiro, multiplicado pelo nimero destes que
embarcaram em cada parada.

Estes valores foram extraidos dos dados de safl
da dos programas através do total de entradas (TOTAL ENTRIES)
na fila de cada parada e do tempo médio que cada transacao

(passageiro) permaneceu na fila (AVERAGE TIME/TRANS).
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- Dados utilizados na Avaliagao Realfstica dos Mo

delos, Esquema das Rotas e Fluxograma de Cada

Modelo.
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TABELA V.1 - TABELA 0-D, PARA A ROTA DE IDA, DA LINHA DE BODOCONGO DA CiDADE  DE
CAMPINA GRANDE - PARAIBA, OBTIDA PARA UM PERIODO DE QUATRO HORAS, NO
HORARIO ENTRE 6 hs e 10 hs DA MANHA, EM DIA NORMAL, TENDO A LINHA
_TREs ONIBUS, CIRCULANDO DENTRC DESTE PERIODO COM CADA ONIBUS, PERFA-
ZENDO QUATRO CICLOS DE IDA E VOLTA (4).

O\D\ | 2 3 | A 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13| 14 | 15
] 0 0 0 1 3 0 1 2 2 15 20 10 12 5 15
2 0 0 0 2 0 0 1 310 12 15 0 0 10
3 0 0 0 0 1 0 2 8 7 3 1 2 8
l 0 0 0 0 0 2 4 3 2 i 3 5
5 0 0 0 0 1 3 2 4 3 2 5
6 0 0 0 0 1 1 3 2 1 3
7 0 0 0 0 2 1 1 0 3
8 0 0 0 1 0 2 0 2
9 0 0 0 1 3 1 3
10 0 0 0 2 0 5
1 0 0 0 0 2
12 0 0 0 1
13 0 0 0
14 0 0
15 0

hHE”



TABELA V.2 - TABELA DE 0-D, PARA A ROTA DE VOLTA DA LINHA DE BODOCONGO DA CI!DADE DE

'CAMPINA GRANDE - PARAIBA, ‘0BT.cn vivey 24 PERTODO DE QUATR? HORAS, NO HO
‘RARIO ENTRE 6 hs e 10 hs DA MANHA, EM DIA NORMAL, TENDO A LINHA  TRES
'ONIBUS, CIRCULANDO DENTRO DESTE PERIODO COM CADA ONIBUS PERFAZENDO QUA

TRO CICLOS DE IDA E VOLTA (4).
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L |

TEMPO ENTRE AS PARADAS (SEGUNDOS) NAS ROTAS DE IDA E DE VOLTA DA LINHA «ULTUDADA (#).

ROTA DE IDA.
| ) ;
?ﬂ-pz P2-P3 ’PB-P4 p4-p5| P5-P6| P6-P7 | P7-P8 | P8-P9 |P9-P10] P10-P11 | P11-P12| P12-P13 | P13-P14| P14-P15
FO”OISZ“O 45¢10 |48+101 58+10| 46+10 | 48£10 | 58+10 [60:10 | 62410 |55¢10 | 45+¢10 |41:10 | 44:10

ROTA DE VOLTA:

l . o

iPH’E p2-p3 |P3-P4 1P4-P5| P5-P6 | P6-P7 | P7-P8 |P8-P9 |P9-P10| P10-P11 |P11-P12 mz-m P13- PMTM P15
'laaﬂo 41510 145¢10 |55:10 | 62¢10 | 60£10 | 58+10 |48+10 |46:10 | 58:10  |48:10 i

C .
<
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L d

Figura V.| - Esquema das Rotas da linha de 6nibus do Modalo I.

- Todos os onibus vao para todas as paradas.

Convencgao:

P1 ... P30 - representam as paradas da linha com seus feﬂmg

tivos nuameros. -

- rota dos onibus.
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Figura V.2 - Fluxograma do Programa do Modelo 1

L4



ENTRADA DE QADOS 1
NUMERD OE PASSAGE!ROS QUE
SOBEM E~D€';CEM EM CADA PAv
RADA, NUMERO DE BnmBUS coM
SUAS REPECTIVAS CAPAG. E7C

|

GERACAC DOS OMIBUS A INTER
VALOS REGULARES 1000 SEGUN
DOS APCS O INICIO DA CONTA -
GEM 00 TEMPO DE SiMuL !C;O

huusaacio DOS ONIBUS J

|

TCOOS 0S ONIBUS VAD PARA
TOCAS 4S PARADAS

|

INICIO DA CONTAGEM DO TEMPO ODE VIA-
GEM DOS ONIBUS

|

h 4

A PARADA N%1 € A INICIAL E A PARA-
DA N¢ 15 £ A FINAL (1Da)

EADWAY MINIMO
0l SATISFEITO 7

SUBIDA DE PASSAGEIROS NA
FPARADA N9

L

]
VAl PARA A PARADA DE N%
PRESENTE + 1

EXISTE PASSAG.
PARA SUBIR E/OU DES-
ER DOS ONlgus?

§UBIDA E/OU DESCIDA DE

PASSAGEIROS(CASO EXISTA VA-
GA NO CNIBUS)

0 NUMEROD,
DA PARADA E
15?7

DESCIDA. DE TODO 0OS Pa-
SSAGEIRCS

!

ESPERA DE € MIN. DOS ONIBUS NA PARA
DA N2 IS

OB85. ESTE TEMPO E EXCLUIDO DO TEMPO
DE VIAGEM DOS ONIBUS -

!

T
A PARADA KRI6 E A INICIAL € A PARADA
N2 30 € A FINAL (VYOLTA)

SUBIDA DE PASSAGEIRCS
NA FPARADA N% 16

Figura. V.2




VAl PARA A PARADA DE NY
PRESENTE + 1

PASSAG. PARA SU-
BIR /AU DESCER

SAGEIROS (CASO EXISTA vaA-
GA NO ONIBUS)

1

0 NUMERO
DA PARADA €

30?

i
| 5
. Sim
4
SUBIDA E/OU DESCIDA DEPAS

DESCIDA DE TODOS OS PASSA-
GEIROS

ESPERA DE 9 MIN. 0O0S ONIBUS NA PARADA
N? 30. 0BS. ESTE TEMPO E EXCLUWDO DO
TEMPO CE VAGEM DO ONiBUS

I

INICIO DE UM NOVO CICLO DE
VIAGEM DOS ONISUS(EM D)
ATE ESSQTAR-SE O TEMPQ DE
SIMULACAO DO MODELO

1

TERMINO DA CONTAGEM DO
TEMPO DE YIAGEM DO ONIBUS

CALCULO DO TEMPO TOTAL DE DES

LOCAMENTO DE TODOS OS PASSAGEI-
ROS. .

-
E
CALCULO DD TEMPO TOTAL DE ES-
PERA DE TODOS OS PASSAGEIROS

CAL CULO CO TEWMPO TOTAL DE WA-
GEM (DESLOCAMENTO + ESPERA) DE
TooDOS 0S PASSAGEIROS

Figura. V. 2 Continuag@o
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Figura V.3 - Esquema das rotas da linha de o6nibus do Modelo 2.

- Um dos onibus vai, apenas, para as paradas de

numeros pares.

- Um outro, vai, apenas para as paradas de nume

ros impares.

- E, os restantes, vao para todas as paradas a
fim de atenderem aos usuarios que tomam Onibus
numa parada de numero par e seu destino € uma
parada de numero impar, e, vice-vera

-

Convencao:

P1 ... P30 - representam as paradas da linha com seus res-

péctivos numeros.

- rota dos onibus que vao para todas as paradas.

—+—+—+—+— - rota do onibus que vai, apenas, para as para-

das de numeros pares.

---------- - rota do Oonibus que vai, apenas, para as paradas

de numeros impares.
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Fic ra- V.4 - Fluxograma do programa do Modelo 2.
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ENTRADA DE DADOS.

K? DE PASSAGEIRCS QUE SQ
BEM E DESCEM EMCADA PARA
DA, N? DE ONIBUS. COM SUAS
RESPECTIVAS CAPACIOADESETC

) J
SERAGIO COS ONIBUS A INTER
VALOS REGULARES,I000 SEG.
APOS O INICIC DA CONTAGEMDO
TEMPO DE SIMULAGAO

{rumeragio oos owiaus |

C PRMERD ONIBUS VAl PARA
AS PARADAS DE N? PAR, O SE-
GUNDO VAl PARA AS PARACAS
OE N9% IMPAR E O RESTANTE
PARA TODAS AS PARADAS

;

0os

ONigUS

A [m:c:o DA CONTAGEM 0O TEMPO DE w“ﬂ

L
oy

{ica).

A PARADA N7

€ AINICIAL E A PARACA N915 E A FINAL

HEADWAY 'MINIMO
F Ol SATISFEITO?

SUBIDA DE PASSAGEIROS
NA PARADA N? |

NUMERO

VAl PARA A PARADA

DE N9
PRESENTE + 2 )

XISTE PASSAG.
PARA SUBIR E/OU DES:
ER DCSONIBUS?

O E

SUBIDA E/OU DESCIDA DE i
FPASSAGEIROS (CASO EXISTA |
VAGA NO ONIBUS) I

-
NAD

DO ONIBUS
£?

VAl PARA A PARADA DE N92

EXISTE FASSAS
Pas. SUBIR E/OU DES-
£R DOS ONIBuUS?

SiM

SUBIDA E/OU CESCIDA DE
PASSAGEIROS ( CASO EXISTA
VAGA NO ONIBUS)

OA PARADA E
187

h J

VAl PARA A PARADA DE N?
PRESENTE + 2
1

0 NJMERO |
DA PARADA E
147

EXISTE PASSAG
PARA SUBIR £/0U DES-
ER DOS ONIBUS?

PRESENTE + |

VAI PARA A PARADA DE N2 I
1
|

|

XISTE PASSAG
PARA SUBIA £/CU DES-
ER DOS CNISUS?

» SIM

SUBIDA E/QOU DESCIOA DE |
PASSAGEIROS (CASC EXISTA |
VAGA NO ONIBUS

SiM

T NUMERO
DA PARADA E
157

]

FiguroVv.4
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L]

ESPERA DE 6 MIN. DOS ONIBUS NA PARADA

N? 5. 0BS] ESTE TEMPO E EXCLUIDO 0O
TEMPQO D€ VIAGEM DOS ONIBUS

l

A PARADA NT 16§ E A INICIAL E A PARADA N? 30 £ A
FiNAL

(MOLTAR )

SuURioA DE  PASSAGEIROS
NA FARADA N7 IS

=2 D NUMERO 23

VAl PARA A PARADA NPIT

XISTE PASSAG.
PARA SUBIR E/OUDES-
ER COSONIBUS '

SUBIDA E/OU DESCIDA CE

PASSAGEIROS (CASO EXISTA
VAGA NO ONIBUS)

i

VAl PARA A PARADA DE N2
PRESENTE + 2

S NUMERO |
OA PARADA E

297

nio XISTE PASSAG.
PARA SUBIR E/OU DES -

CER DOSONIBUS.

SUBIDA E/OU DESCIDA DE
PASSAGEIRODS (CASO EXISTA
VAGA NO ONIBUS!

i
IEIM'“ A PARADA N2 30

|

0o o,n;sus

VAI PARA A PARADA DE N9
PRESENTE + 2

YAl PARA PARADA DE N¥
PRESENTE + 1

EXISTE PASSAG.
PARA SUBIR E/CU DES-
ER DOS ONIBUS

EXISTE PASSAG.
,PARASUBIRE/OUDES-

CER DOS ONIBUS/

SUBIDA E/OUDESCIDA DE

PASSAGEROS(CASO EXISTA
VAGA NO ONIBUS)

SUBIDA EfOU DESCIDA CE

PASSAGEIROS[CASO EXISTA
VAGA NO ONIBUS)

0 NUMERO
DA PARADA E
307

o NUMEROD,
DA PARADA E
307

SiM

1
DESCIDA DE TGDOS 0OS PAS-
_SAGEIROS

IESPERA OE 9 MIN. DOS ONIBUS NA PIRADA KR 30. O BS!ESTE
TEMPC € EXCLUIDC DO TEMPO DE VIAGEM DOS O MIBUS

NIC10,DE UM NGVO CICLO DE VIAGEM pOS
CNiBUS (EM B) ATE ESGOTAR-SEOTEM-
PO OE SiMULACIO DG MaDELO

DE VIAGEM DOS ON/BUS

TERMIND DACONTAZEM no?zg]

1

)S 0S5 _Passac.|

VIAGEM (DESLOCAMENTO + ES J
<}

Figurg. V.4 Continuogdo
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Figura V.5 - Esquema das rotas da linha de onibus do Modelo 3.
- Uma parte dos onibus, vai para todas as paradas.

A parte restante, vai, apenas, para as paradas

que apresentam maior taxa de embarque (e/ou de

sembarque) de passageiros dos onibus.
Convencao:

P1 ... P30 - representam as paradas da linha com sed.‘respeg

‘

tivos numeros. s 28

- rota dos onibus que vao para todas as puradas.

---------- - rota dos Oonibus que vao para as paradas de mai
or demanda de passageiros - subida e/ou desci-
da.
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Figura V.6 - Fluxograma do program do Modelo

3
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ENTRADA DO DADOS!

NJMERG DE PESSOAS QUE SCBEM
EDESCEM EM CADA PARADA,NU-
MERD DE CNiIBUS COM SUAS RES-
PECTIVAS CAPACIDARE ETC.

:

rs:ﬂr.‘.cio DOS ONIBUS A INTER =
YALDS REGULARES, 1000 SEG.
APOS O INICIO DA CONTAGEM
0O TEMPO DE SiMULAGAD

NUMERAGAD DOS omsus]

JUMA PARTECOSONIBUS YAl PARA AS PARA -
DAS DE MAIOR DEMANDA - PASSAG. SUBINDO E/OU
DESCENDG DOS ONIBUS A OUTRA PARTE, VAI
PARA TODAS AS PaRADAS

i
L

INICIO DA CONTAGEM DO TEMPO
DE VIAGEM DOS ONiBUS

fo—

L )

A PARADA N?1 E A INICIALE A
PARADA N? I5 E A FINAL (1DA)

VAl PARA AS
PARADAS DE MAIOR

DAS PARADAS &
FETA PELO COM-
PUTADOR ?

ANALISAR O COMPRIMENTO DAS1
FILAS

SELECIOMAR AS"N"PARADAS,DE-
FINIZCS NCS 0ADOS DE ENTRADA,
QUE POSSUEM MALOR COMPRIMEN
TO DE FILA

COLOCAR,EM ORDEM CRESCEN-
TE, O N? DESTAS PARADAS SE-
LECIGNADAS

"HEACWAY MINIMO
FOI SATISFEITO?

y SIM
SUBIDA DE 75 % 0OS PASSAG.
ESPERANTO NA FILA DA PARACA
NZ 1 (CaSO EXISTA VAGA NOCHN!
8us) ~ =

Y

VAl PARA A PROXIMA PARADA
DE MAIORDEMANDA
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SiM

RACAS ESCOLKIDAS
FORAM ATENDIDAS
2

N AQ
DESCIDA DE PASSAG E/0UsuBiDA
APENAS DE 75% DOS PASSAG.ES-
PERANDO NA FILA(CASO EXISTA
VAGA NO ONIBUS)

T

]
VAl PARA A PROXIMA PARADA
ESCOLHIDA

T

-—

O NUMERO DA
PARADAE IS?

= % NAO
DESCIDA DE PASSAG.E/OU SUBI-
DA, APENAS, OE 75% D0S PAS-
SAG. ESPERANDONA FiLA [ CASO
EXISTA VAGA NO CNISUS)

DAS ESCOLHIDAS
FORAM ATENDIDAS
2

SiM

I\'ll PARA A PARADAN‘Isl

—

DESCICA DE TODOS OS PASSAG.
DO ONIBUS.

S"N"PARACAS
ESCCLHLICAS FORAM
ATEND!DAS

DESCIDADE PASSAG. E/0U Susi-
OA,APENAS DE 75%; DOS PAS-
SAG. ESPERANDO NaFiLA(CASO
EXiSTA VAGA NO ON!BUS)

|

[\m PARA A PROXIMA PARADA ESCOLMIDA 1

o NUMEROD DA NAO

PARADA E 307

DESCIDADE PASSAG. E/OU SU-
BIDA, APENAS,DETS %, DOSPAS-
SAG. ESPERANDO NA FILAICASO
EXISTA VAGANO ONIBUS

AS"N"PARADA
ESCOLHIDAS FO-

r\m PARA A PARAOANQ!O—!
E

Y
DESCLDA DE TODOS 0S PASSAG.
00S ONI1BUS

|
L

ESPERA DE & MIN.DOS ONIBUS, NA PARADA N9
15, 0BS; ESTE TEMPO E EXCLUIDO 00 TEMPO
DE VIAGEM DOS ONISUS

ESPERA DE 9 MIN.DOS ONIBUS NA PARADA
N? 30. OB3® ESTE TEMPOE EXCLUIDO DOTEM-
PO DE VIAGEM DOS ONIBUS

.

1

[

!

E A FINAL (VOLTA)

A PARADA NP¥IE € A INICIALE A PARADAN?BOI

INICIO DE UM NOVO CICLO DE VIAGEM 0OS ONi-
BUS (EM G) ATE ESGQOTAR-SE ©C TEMPO DE §!I-

MULAGAO DO MODELO

¥
0 COMPUTAODOR ASSUME GQUE 48 PARADASDA
ROTA DE VOLTA SERAD 43 MESMAS DA ROTA
DE (0A

|
Y

ORDENAGAD DAS PARADAS, EM ORDEM CRES-
CENTE

1
TERMINO DA CONTAGEM DO

TEMPO DE VIAGEM DOS ONI-
BUS

i ]

T

5

CALCULO DO TEMPO TOTAL DE DESLOCA-
MENTC DE .TODOS OS PA SSAG,
T

SUBIOA APENAS DE 75% DOS PASSASG, ESPE.
RANDO NA FILA DA PARADA NRIS[CASOEXIS
TA VAGA NO ON'BUS) i

Y

I

CALCULD DO TEMPO TOTAL DE ESPERA
DE TODOS 0S FASSAG.

ki
Dm FARA PROKIMA PARADA OE MAIOR :lssuﬂ
DA -

Figura .V. 6 Continuagdo

CALCULO DO TEMPO TOTAL DE VIAGEM(DES-
LOCAMENTO + ESPERA) DE TOCOS OS PASSAG.




AS PARADAS DE MAIOR DEMAN-
DA-SUBICA E/OUDESSIDA-SAQ
CEFINIDAS NOSDADOS DE EN-
TRADA

HEADWAY "M~
NIMO FOI SATISFEITO

SUBIDA NOS OMIBJS,APENAS DE|
75%,,005 PASSAG. ESPERANDO
NA PARADA MYICASO EXISTA
VAGA NO ONIBUS)

]

VAl PARA A PROXIMA PARADA
DE MAIOR DEMANDA -SUBIDA
E/OU DESCIDA

AULTIMA
ACA DA ROTA
Eica’

E
PAR

DESCIDA DE PATSAC E/CU SUBIDA
AP ENAS DE 75% 005 PASSAG. ESPE-
RANMDO NA FILA(CASO EXISTA VA-
GA NO ONI5US)

T

1
VAl PARA A PROXIMA PARADA DEMAJ
OR DEMANDA-SUSIDA E/OU DE SCLDA

| S

£ A PARADA
NP 15?

DESCIDA DE PASSAG £/0U SU-
BIDA, APENAS, DE 75 % DOS PAS
SAG ESPERANDO NA FILA(CASO
EXISTA VAGA NU ONIBUS)

T

Ea ULTIMA
PARADADA ROTA
DE 1DA

[nt PARA A PARADA N2IS I

DESCIDADE TODOS 08 PASSAG.
00 ONiIBUS

un

SUBIDA DE APEMAS,75% DOS PASSAG. NA
PARADA N2 16 (CASO EXISTA VAGA NO

ONiIBUS

VAl PARA A PROXIMA PARADA DE
MAIOR DEMANDA - SUBIDA E/OU DESCIDA

PARADA DA ROTA
pE voLTA?

DESCIDA DE PASSAG.E/QU Su-
BIDA DE APENAS 75 % 0DOS PAS
SAG. ESPERANDO NAFILA(CA-
2 SO EXISTA VAGAN O ONIBUS }

NAO i
|
i

[ | P—

ESPERA DE 6 MIN. DOS ONIBJS,NAPARA-
DA N2 15 0BS’ ESTE TEMPO E EXCLUIDO
0O TEMPO DE VIAGEM 003 ONIBUS

A PARADA N216 E A INIC1AL E APARADA
N?30 EA FINAL (VOLTA)

i
1

AS PARADAS DE MAIOR DEMANDA -SUBIDA
E/0u DESCIDA~- X0 DEFINIDAS NOS DADOYH
DE ENTRACA

Figura . V.6 Continuagdo
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SAG. (CASO EXISTA VAGA NO
ONIBUS)

DA PARADA
Ei5?

s
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A PARADA N2 30 E 4 FINAL
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" SiM
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CAPI TULO VI

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

0 Capitulo faz um sumario dos resul tados obti
dos com a aplicacao dos trés modelos desenvolvidos, neste
trabalho na linha de onibus de Bodocongd, da cidade de Cam

pina Grande - Paraiba.

VI.1 - Apresentagao dos Resultados

As Tabelas VI.1 e VI.2 correspondem, respecti
vamente, 3 simulacao do modelo 1 para um dia de funcionamen
to - 3 horas - e, novamente, por mais um dia. Esta repeﬁgéo
por mais um dia foi feita com o objetivo de analisar as discrepancias
que ocorrem nos resultados provenientes dos nimeros randoni
cos utilizados nos programas.

Na Tabela VI.3 sao apresentados os resultados
da aplicacao do modelo 2 aquela linha. As Tabelas VI.4 e
VI.5 e as Figuras VI.4 e V1.5, representam os resultados do

modelo 3, para a escolha manual e pelo computador, respecti
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vamente, das paradas de maior demanda de passageiros, apli-
cados a esta linha. Na Figura VI.6, temos o tempo total de
viagem (deslocamento + espera) de todos: os passageiros, e a
utilizacao dos S6nibus em fungao do nimero de Snibus na linha

para os tres modelos.

Vi.2 - Discussao dos Resultados

Analisando-se e comparando-se as curvas mos-
tradas nas Figuras VI.1 a VI.6, podemos escrever que: A cur
va PT representa o numero de passageiros transportados. Ini
cialmente cresce com o aumento do numero de onibus na linha.
A partir de certo nimero de Onibus a curva tende a se tor-
nar constante o que nos permite chegar ao numero maximo de
passageiros que embarcaram no Onibus, nesta linha e ao ndme
ro minimo de onibus necessarios para atender a demanda de
passageiros da linha.

A curva TD representa o tempo de deslocamento
dos usuarios da linha. No inicio, cresce com o aumento do
numero de Gnibus, até um ponto, no qual o nimero de passagei
ros transportados tende a ficar constante. A partir deste
ponto, temos um libeiro decrésciﬁb da curva, devido a dimi-
nuigao do numero de passageiros que irao tomar cada onibus
nas paradas. Isto significa que o tempo de embarque e desem
barque dos passageiros da linha para cada onibus, vai dimi-
nuidno até se tornar num valor constante, como podemos ob-
servar na curva de TD. Ainda na mesma figura, vemos que a
curva TE (que representa o tempo de espera dos passageiros nas
filas das paradas) de infcio possui um comportamento contra
rio ao da curva TD. lIsto e, decresce vertiginosamente com o
aumento do numero de onibus, devido o numero ser pequeno pa

ra atender a demanda de passageiros, fazendo com que o limi

-
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te de suas capacidades seja logo alcangado, e, consequente-
mente os Oonibus passarao direto nas paradas & o numero de
pessoas esperando nas filas torna-se-a .a cada momento maior.
A partir de certo nimero de onibus esta curva apresenta um
declive muito pequeno.

A curva TTT (representa o tempo total de via-
gem de todos os passageiros‘transportados pelos Onibus da i
nha durante o periodo simulado, e € igual a soma de TD mais
TE, conforme podemos observar pelas figuras. A

As curvas de utilizagao apresentam, de infcio,
um forte declinio, sendo que a seguir este sera mais suave.
A comparagao destas curvas com a de TTT mostra que a diminu
icao do TTT faz com que a'utilizagao também diminua. Portan
to, o numero otimo de Oonibus na linha dependera da condigao
da linha de onibus e do julgamento do planejador. Mas, como
no nosso caso, a otimizagcao do tempo total de viagem - TTT-
€ o objetivo do trabalho, o numero G6timo de onibus sera con
sitderado como sendo aquele situado dentro de um intervalo,
no qual os valores de TTT comegam a possuir valores constan
tes com o crescimento do nimero de dnibus na linha.

Conforme se verifica na Figura V1.2, que re-
presenta a simulagao da linha por mais um dia, o comportamen
to das curvas & idéntico ao do dia anterior, apresentando, a
penas, pequenas discrepancias que nao chegam a ser signifi-
cativas, o que vem a comprovar que o uso de nimeros randoni

cos nao causarad grandes variacoes nos resultados obtidos pe

los modelos.

) Uma explicagao sobre as Figuras VI.3 a VI.5
(que apresentam um comportamento semelhante ao das curvas da
Figura VI.1) serd Gtil: a construcao das curvas da Figura
VI.3 foi feita considerando-se um numero de trés onibus, cir
culando na linha, devido ao modelo considerar que: um dos é

nibus ird apenas para as paradas de numeros pares, outro ira
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para as paradas de nimeros impares e, os restantes, irao pa
ra todas as paradas. Ja as curvas da Figura VI.4 e VI.5 cor
respondem ao modelo 3, que considera: uma parte dos onibus
irad para as paradas de maior demanda de passageiros escolhi
dos pelo pféprio‘computador e pelo planejador, respectivamen
te, e os restantes irao para todas as paradas. Portanto, o
minimo nuimero de onibus na linha serao 2.

; Na Figura VI.6 podemos observar que no nosso
caso - o modelo 1 mostra o minimo tempo total de viagem, en
quanto que o modelo 3 apresenta maior utilizagao dos onibus
Portanto a escolha para a aplicagao de um ou outro modelo de

pendera do ponto de vista do planejador.
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.3 - Tabelas e Representacoes dos Dados de Saida dos

Programas, quando Aplicados a Linha Estudada.

o

i



Ne DE ONIBUS

N

TTT TE 1P UTIL PT UTIL?
1 819 | 773 L6 47,k 142 69,8
2 348 261 87 42,6 787 69,8
3 211 139 72 27,1 879 55,8
4 176 109 67 18,5 909 47.8
5 160 93 67 15,1 301 Ly 7
6 161 91 70 13,1 936 42,4
7 149 78 71 11,2 953 41,1

TABELA VI.1 - RESULTADOS OBTIDOS COM A APLICAGAO DO MODELO 1 NA LINHA

DE BODOCONGO, DA CIDADE DE CAMPINA GRANDE-PARAIBA, PARA
G 19 DIA SIMULADO.

N DE ONIBUS 17T TE ™ uTIL PT uTIL®
1 800 757 43 45,6 439 68,4
2 354 267 87 43,6 851 71,3
3 225 148 77 28,0 923 56,6
L 167 103 64 18,5 914 47.7
5 176 102 74 16,6 951 46,0
6 164 92 72 13,9 1001 43,4
7 148 - 83 65 10,8 913 40,5

TABELA V1.2 - RESULTADOS OBTIDOS COM A APLICACAC DO MODELO 1 NA LINHA
DE BODOCONGO, DA CIDADE'DE CAMPINA GRANDE-PARAIBA, PARA

0 2° DIA SIMULADO.
{
Ne DE ONIBUS | . TTT TE ™ UTIL PT uTIL
* i
3 | 329 228 101 4.1 | 8uk 61.3
Ly 245 157 88 24 .5 912 51,9
5 231 | 142 | 89 19,6 937 47,5
6 186|108 | 78 14,7 g8k | 12,6
7 180 | 101 | 79 12.7 | 915 41,0

TABELA VI.3 - RESULTADOS OBTIDOS COM A APLICACAO DO MODELO 2 NA LIKHA

DE BODOCONGO, DA CIDADE DE CAMPINA GRANDE-PARAIBA.
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N° DE ONIBUS

AT = TE TD UTIL PT UTIL *

2 833 690 143 56,8 489 84,7
3 623 429 194 45,3 675 79,2
I | 397 198 199 37,9 891 78,2
5 365 146 219 30,2 888 63,9
' 333 124 209 25,7 896 67,0

7 i 328 99 229 22,9 929 61,1

TABELA V1.4 - RESULTADOS 0BTIDOS COM A APLICAGAO DO MODELO 3 NA LINHA
DE BODOCONGO, DA CIDADE DE CAMPINA GRANDE-PARAIBA. A ES
COLHA DAS PARADAS DE MAIOR DEMANDA DE PASSAGEIROS - sU:
BIDA - E FEITA PELO PROPRIO COMPUTADOR.

NS DE ONIBUS i 17 TE D uTIL PT UTIL * |
2 | 809 655 154 54,0 L87 84,2 |
3 | ¢85 499 187 44,0 670 82,1 |
y | 511 304 207 38,1 855 | 79,2 |
5 | 35 140 211 30,4 921 | 75,0 |
3 323 115 208 24,5 901 | 67,8 |
7 [ 302 100 202 20,4 901 58,3
TABELA VI.5 - RESULTADOS 0BTIDOS COM A APLICAGAO DO MODELO 3,  NA

LINHA DE BODOCONGO, DA CIDADE DE CAMPINA GRANDE-PARAT-
BA. A ESCOLHA DAS PARADAS DE MAICR DEMANDA DE PASSAGE!
ROS - SUBIDA E/OU DESCIDA E FEITA PELO FLANEJADOR.

* (Considerando, também, que a utilizacao dos onibus seja igual 2 65

quando os mesmos entram na linha e quando estao esperando nas para

das inicial (N2 01) e final

(ne 15).
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Figura VI.l - Representagao Grafica dos Dados de Saida do
Programa 1, para o perfodo de um dia - 3 horas.

Observagao 1:

Nas figuras VI.2 na parte inferior, estao re
presentados dois graficos, na mesma figura, que sao: nime
ro de onibus x utilizagao média dos Onibus e nimero de o-
nibus x numero de passageiros transportados. A escala dos
valores da utilizagao média dos onibus esta mostrada no
lado esquerdo, enquanto que, a escala dos numero de passa

geiros transportados, esta apresentada no lado direito.

* Considerando, também, que a utilizacao dos Onibus seja igual a 65%
quando os mesmos entram na linha e quando estao esperando nas para

das inicial (N2 01) e final (N2 15).
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Figura V1.2 - Representacao Grafica dos Dados de Safida do
Programa 1, para o periodo de mais um dia
3 horas.

Observacgoes:

As mesmas da Figura Vi1
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Figura VI.3 - Representagao Grafica dos Dados de Safda

do Programa 2.

Observagoes:

As mesmas da Figura VI.1.
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Figura VI.4 - Representacgao Grafica dos Dados de Saida do Pro
grama 3.
- Escolha das Paradas de Maior Demanda de Passa

geiros (subida) feita pelo Proprio Computador.

Observagoes:

As mesmas fa Figura VI.1.
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Figura VI.5 - Representagao Grafica dos Dados de Saida do Pro
grama 3.

- Escolha das Paradas de Maior Demanda de  Pas

sageiros (subida e/ou descida) feita pelo Pla

nejador.

Observagoes:

As mesmas da Figura VI.1.
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Figura V1.6 - Comparagoes entre os tempos total de

Observagoes:

Viagem - TTT - de todos os wusuarios
da linha, e a Utilizagao Média dos 0
nibus da Linha, referente aos progra

mas 1, 2 e 3.

As mesmas da Figura VI.1
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CAPIL TULO VII

CO0O NCLUSOES

0s modelos de simulacao desenvolvidos, neste
trabafﬂo; podem ser aplicados a gualquer linha de onibus.

: 0 método de simulacao foi aplicado para trés
tipos de alocagao dos onibus nas rotas da linha e os resul-
tados foram mostrados no Capitulo VI. Dos resultados pode-
mos escolher o numero de onibus otimo sujeito ao minimo tem
po total de viagem de todos os passageiros e para este nime
ro podemos obter a utilizag3ao dos onibus, Podemos também es
tudar o comportamento das filas nas paradas

Pelos resultados obtidos dos trés modelos de
alocagao nas rotas de onibus e comparacao do tempo total de

e - - - - =1 ) - . .
viagem dos usuarios e utilizacao dos onibus podemos decidir

qual o tipo de alocacdo de onibus no-sistema serd mais via-

‘'vel. Convém observar que esta escolha dependerd do ponto de
vista do planejador. No nosso caso, o modelo 1 foi o gque me

lhar atendeu a linha estudada.

5
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CAPTITTULO VI

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

0 tempo total de viagem de todos os passagei
ros constou, neste trabalho, apenas da soma de dois fatores:
o tempo de deslocamento e o tempo médio de espera na fila.
Assim sendo, um estudo méis completo - empregando-se tempo
de caminhada e outros componentes - sera possivel ser desen
volvido em estudos_futuros.

Uma outra metodologia para diminuigcao do tem
po total de viagem podera ser desenvolvida no sistema com a
introducao de onibus com capacidades diferentes; por exemplo:
usando-se micro-onibus.

Este trabalho podera se tornar mais pratico,
fazendo-se uma analise, abrangendo varias linhas ao mesmo
tempo, estudando-se os pontos de cruzamento e oS trechos
coincidentes. Sugere-se, também que seja feita uma nova pes
quisa de 0-D com posterior testagem dos modelos aqui desen

volvidos para dados atuais.
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Listagem do Programa do Modelo 1 (sem a utilizagao Ado

tada de 65% dos Onibus quando os mesmos estao

nas paradas Inicial e Final).

parados
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Listagem do Programa do Modelo 1 (com a utilizacao adota-
ta de 65% dos Onibus quando os mesmos estao parados nas

paradas lnicial e Final)
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PERTODT 0C D18 CCNSIOERACD, DARA A TESTAGEM 0 MELME, E TAMUEM,
PAYA 12 CIAS NE FUNCICMAMENTC, ASSIMy PULENMIS ANAL ISAR A%
VARLACLES NI RESULTARCS PROVENIENTES DA ALEATORIEGCADE CE CERTOS
PDANNE AC FROGRAMA,

SENERATE 1C80T SIMULACAC= 1uB00 SEGUNLAOS.
X&£S CONTENM € TUMPC LCE CESLCCAMEMNTC U€ TCLCOuS US PASSAGEIROS.

X6& CCNTEM © TEMFO RBE ESPERA DF TOUOS OS PASSAGEIRCS.

X617 CONTEM 1 TEMPC TQTAL DE VI2GEM (DESLUCAMENTO MATS ESPERA)
DE TODGS 0% PASSAGETRCS:

: S S P SO
ASSIG zre D AT S o
ASCIGN 14X62

ASSTGN 249355

SAve VALLE &9+4V26

ASSIGN 3-,1

AESIGN 2-41

Loee 19ANT

ASSiny 3,30

SAVEVALLE  &68+,V25 %
Loce FaRiGI

SAVE VALLE  67,V30
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MPFRATICN  A4R+CaDsEsFab COMMENTS

ESTE PREGKAMA SIMULA UM STSTEMP GE CNIBUS URBANG CCM 15 (QUINZE)
PAEADAS F TFENDD UE 2 ATE T ONIBUS, ALGUNS INOUO APENAS PARA AS
PARACAS CF MALOR DEMANDA E O RESTANTE PARA TODAS AS PARADAS. CADA
ONTHUS ESPFRA 9 VWIN. NA PARADA INICIAL (1) E & MING. NMA PARADA
FIAML (LE)e CS ONIBLS WOLTAM EVM QUTRA RCTA CUNTENDD, TAMHEM, 15
PARADAS,

SIMULATE

SIriAGE 60 FARA C CNIPUS L.

STCRAGE &C PARA O CNIHUS 2.

STCRAGE (9 PANA ] ONTHUS 3.

STORAGE [ FARA O ONIUUS 4.

S10% MEE fC PARA O ONLYUS 5.

ST AIVF L PARA O CNIHYS 6 .

STOEAGE e : FARA £ CNIBUS T

VAZT ARLF FASNESCLI2UI4RNLT2) TENMAC CE CESCINA COS PASSACGEIROS
WATTABLE R TEMPRU CE SULICA €05 PASSAGEIPDS

VAR ABLE RelO%3 TEMPU CE DLSCIDA DOS PASSAGEIRNS
VAuT ARLE (PR TEMPO CE SUBICA CNS PASSAGEIKUS

VAST ARLE FAINESC2¥ (1 4KNL32) TEMPJ OE DESCIDA CCE PASSAGEIRUS
VAR] AGLE 120-P1)

VAR]ABLE Qe3%3/4

VART AlLE RS

VAT ABLE W43/,
VAR ABLE Yal+ X485
VARTARLE 1ea+pio0

VART AR LE L5041 X02
VARTARLE 2C+P1
VAR] ARLE 2L+P7-P1
VART AKLE 66+P1
VARTARLE F1=%%]
VART ABLE JI1=Pl
VATTABLE 31=P4
VAL ARBLE 60/ %ol
VARIARLE AG+P3

TEMPO DE FSPexA UCS PASSAGEIRNS NAS PARADAS, EM KORAS,

VARTARLE CC»i*CT43/3¢00C

TE¥PO DE NESLECAMENTC DOS PASSAGEIRCS, EM KORAS.

VARIAHLE (SR*LoX428X#3) /3600000

VAT ARLE 65401

vaefadLe RERENGD .

X6C HEPRFSENTA € TEMPC DE PERCURSG (108 MALS VOLTA) DE UM ONLIBUS

INITIAL XEQ. 3240

ND INETEAL %éels DEFINIMCS € NUMEFOD CE CNISUS QUE QUEREMDS QUE
VA APENAS PARA AS PARBLAS UE MAICR FILA,

VR o

52

geL”




Ea

LR ¥R 4w # & o %

LS 3

E o A -

AEsSC1

TniTaL
X62 CONTEN

INITIAL

DA PARADA

PN ITIAL

INTTTAL

Ablal

7 NUMERC DF CANIBUS CIRCULANLCC MO SISTEMA,

XEe2y2

X643 REPARFSENTA N TENMPC NMINIMD ENTRE AS SALLAS DE OCIS ONIBLS, .
INICTAL. i
X63,.100¢C
X 10,60 XT0 CONTEM A CAPAC. DO ONIGUS 1. '
X1 ,60 X71 CUNTEM A CAPAC. DN ONTBUS 2.

TNITIAL

QUANDG QUE
MALICR COMP
ISUAL A T¢
WAL € Quer
AEFENICA E

INITIAL

NUMERD DE
ToNILTAY,

INITIAL
INTTIAL

MUVERD NAS
NS ONIBUS,

INITIAL
INTITIAL

FUNCA QLE
CAapA PARAD

FUNCTICN

REMGS GUE € FFCPRIC CCVMPUTACCR ESCOLHA AS PARADAS DE
P, DF FILA, DEFINIMOS 2 VALOR DE X100 COv) SEND)

FlOow CASC CCAIRARID, A FSCOLHA CAZ PASACAS PARA AS
FNOS WUE 0OS CNIBUS, CEFINIUGS EM Xoly VAOy SERA

¥ X1 ATE X(Xx47).

X100 41 2 : i
PARADAS PARA AS QUAIS QUEREMLS QUE O CNIBUS V2 (1DA

X&T47

X48,5

PARADAS ESCCLHIDAS, [M URDEM CRESCENTE, PA&RA AS QUAILS
CSPECIFICARCS NG OINITUIAL X6ls VAO, NA ICA,.

XLol/X242/%3y3/X4,10/X5,117X6,12/X7+15
X891 /X992/X10410/X11s14/X12415

DETERYIAA € NUMERDC [F PASSAGEIRCS QUE CESCEM EM
Ay NA IDA. : :

P3,016 I

10C7200730C/40C7541764077,0/84179:3/10410/11412/12410/1347/14,3

w 3t

ngsra

FUNG 87 ULE
PARADA, NA

FLANC TICN

DETERMINA € MUMERC CE PASSAGEIRCS CUE CESCEM EM CADA
viLTa.

P340l

L6y C/LTvC/LBCALS 0 /2040421 ,CF22,1/23,172440/25,1/2640/2743/2842/29¢16
%

i
e

1

*

MATFIZ CLE

MA TR I x
INITIAL
INITIAL
INITIAL
INTTIAL

MATRIZ QUE

MATRIX

DETERMINA C TEMPC DE VIAGEM ENTRE AS PARADAS, NA 1DA,

Hol%,2 .

MHL{L 1) s@0/MHLL2,1) 452/ 41034 1) 445/ ¥H104, 10,48
MATES L) o 5EIMEL (651 3246/ FHL LTy 1)y 48/ MH1 L8y 11458
NMHLEG, 1) 6 CavRL L0 L and@ /WAL ELa 158/ YT 12¢0) 4%
MELEL3,1) 340/ VHL 16 31) 444/ MHL(1-14921,10

DETERMINA C TEMPO DE VIAGEM ENTRE AS PARADAS, NA VOLTA

Heldy2

95

Q71

95

59
100
171
132
103
!ﬁﬁ
195
Loé
107
178
139
110
1t

112

el



~NO e o

&

11
12
13
14

=
-

1E
1
14
18
0
21
22

-
22

24
2%
2¢
21
28
29

£
*
E

121

INIT]IAL
18I kAL
INTTTAL
INTTIAL

MHEEL 1) 0684/ %H2UL3 1) w81/ P2 13y 1) o 45/ MH2 149 11455
MUZUS 3 L) 1 B2 MA206 4 1) 56D /MH420T 4 1 )9 S3/MH2 L g0 L)y 45
MAZLD 1)y A€ /MH2(100 L) 955/ MH2ULL 1) v48/MEZIL12,1) 445
MH2EL13 41} 952/ MHZ (149 1) 040/ MB2(1=-1422), 10

VARTACAC 'NB Gﬁhﬂéﬂﬂ CF FASSAGELKOS5 DACA PELA FUNCAC DE POISSON,

FUNC TICN

RNL 24 GERACAC

D& PASSAGEIROS (PODISSON)

DrlG/alyalN4/020el27/0340305/ 0440505/ 09,003/ 019157070 1e2/a1501.430

«2alat/,

190 1 B2/ 883202709024 200920252/ 09492081/ 2950 2095/ 4964 3,2

0579305/l 30670 S9 vhebaS59% 15,3/ e 99R 0627 aF999 T/ 4939849

G K B A W

¥ o4 % & 4 2 0 # BB

1 BLCCC GEMERATE GERA €S PASSAGEIRCS EM CACA PARARA USANDD
IC FNTRE AS CHEGADAS £ CCM AS VAHIACDOES CAUAS ATRAVES

TENPD MER

(FUNCAD DE PCISSCA).
FONTRICA A FILA D& PLRADA LoNg

1ih .

JURUE 2 STGNIFICA A FTLA DA PPHADA 2yNB JUQ.

NE FNSIAT
QuUbttE 1 §
wiglE 15

QUEUF 16

J|;Z“l'-' 3‘\
GENEHATE
QLEYE

TR INATE
GENt KATE
JLFYF
TEAMINATE
GENERATF
JL:_'I.K_'
FEeMINATE
GENFRATE
WLEus
TERMINATE
GENERATF
QLEUF
TEMMIKATE
GENFRATE
wLeue
TERMINATE
ClEMp UATE
WwheUF
TERMINATE
GENFRATE
WLFUE
TERMINATE
GENFRATE
LBLEUE
TERMTINATE
GENFRATE
QUEUE

.
SIGNTFICA A FILA B8 PARADA 15, NA JDA.
SIGNIFICA A FILA CA PARADA Loy N VULTA,
SIGNIFICA A FILA DA PARADA 304y NA& VULTA,
S5&FNSIAT NJUMERO CE PESSOAS QUE CHEGAM AS
PALADAS, GLRADAS ALEATORIAMENTE
1
ShebFNs[AT
2

150 FNSTAT
3

240 ,FNSIAT

a

PA0WFNSTIAT

-

Y364 FNSTAT
o

HEGWFNSTAT
/ 3

960 FNSIAT
3

LOOFNETAT

b

H86FNEIAT
10 .

L3
114
1.5
1ls
117
113
114
120
121
l2é
123
124
125
1Za
127

136
151

—
(v
[

133

e
[
o~ Oy e

P TS SR UVl PO
P 3

-~
S L

S S R
A S

et el et ol el e
P WS S . P
L o &)

154
i25
L5 ¢
(ST
155
1453
162
151
i0g
153
P
165
Lo
le?
168 -
149 ~
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Dados de Saida do Programa do Modelo 3
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QUEUF MAXIMLM  ° ANVFERGE TCTAL LERQ PERCFENT MERAGE * FAVERAGE TAGLE

CONTENTS CONTENTS ENTRIES ENTRIES ZERDS TIMES TRANS TIMP /TR NUMB Lk

1 124 55023 214 a4 4047 26451, 144 A9 4C. 148
; e? it Gk G5 36 36.7 25684109 46524109 62
3 £5 25,647 61 6 9.8 4540800 T 8936, 150 iy
4 42 17914 47 =B 4e21.672 4521.972 42
¢ 11 3.815 . 4l 1u 2443 3639.252 4813.251 3l
¢ 21 54399 26 3 L1e5 1504,230 44134416 23
7 12 «22 15 3 19.5 5201.863 6522.539 : 12

¥ 3 le32¢ 5 5 100.0 28654000 4008
(- Z.182 17 14 8243 1246.705 1659.9C9 3
1t 7 1131 14 13 92.4 BT 3142 12224,000 1

i 2 A0 % 4 10040 ‘12424250 $0CE

12 1 alal 1 1 ionen 1549 .,000 £ 034
L¥ 42 184954 160 145 34,3 1209.418 GLUH.2T] 2%
It 11 3,879 ot h 95.6 ¢ 910,740 20047.500 z
1 B 2:.225 21 18 - 857 1144.615 8012.33¢ 3
1¢ 12 1abd? : 24 16 57l 14204321 3304.0k3 12
2c 7 2.926 24 17 70.8 ' 1317.125 1.515.35? 7
21 10 3.u46 40 35 5745 1865674 052954354 5
22 13 3,144 22 lo 7247 1533,9094 Shdb. 332 I
232 ‘4 1.BB7 10 6 59,9 155 1.599 4419.0C0 4
24 a 3.811 21 15 . Tlod 2 1963.285 63714524 &
2% 22 11.440 24 i 2 8.3 51484414 56164453 72
21 3 1.459 3 w0 §262.664 5252.6¢64 3

S$AVEZAGE TIME/TRANS = AVERAGE TINF/IRANS EXCLUDING ZERO ENTRIES
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GQUEUE AR TMEH Avh eainh T0 Tat IERD PERCENT AVERAGE CAAVERAGE TasLE CURRENT

CONTENTE CONTENTE ENTRTFS ENTRIES ZEAOS TIME/THANS TIME/ATRANS ¢ NUMBER CUNTENRTS

] €5 17,183 204 200 9.0 S01.130 300 18,632 6
a i5 10:C47 109 195 96,43 §55.541 27128.5C0 4
2 49 15.919 u2 78 95.1 20964707 429u2.5Cc0 ! 4
4 13 12.365 43 15 3142 27824145 4046.757 33
€ 22 8.115 47 26 5543 1864 4050 4173710 21
¢ 14 5515 22 3 b3 27084181 4,255 4710 14
7 7 2421 13 6 46,1 20164692 37054245

a 3 2,560 15 1 b0t 1849, 656 5547.169 5
3 4 « 503 14 14 0.0 E56..T85 Y (o

1C i 5 13 12 P 4114615 53914060 1
11 ? Pl 3 3 100.0 250,656 <000

12 1 ol (S 2 2 100.0 £67.500 « 000
ie 4% 14,746 179 168 Yl.8 889,346 14472.06% b P
17 : ] P31l 41 34 4.9 8244149 2493.000

1# 4 1.145 20 20 190.0 © 620049 L0400

1< 1,345 27 21 J5e & ETD .45 14752, 000 1
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71 1 Zebal 5 50 150, 0 €13.819 ' <000
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24 4 $ 943 17 iig 100.0 £02,823 .000 -

2E 5 1.357 13 13 100.0 1127.845 L0C0

217 1 »0U5 1 1 100.0 765,000 ) <oy

$AVERAGE TIMEJTRANS = AVERAGE TIME/18ANS EXCLUDING ZERU ENTRIES
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QuLys - MAXT LY AVERAGE TCTAL 2ek0 PERCENT PVERAGE YAVERAGE TABLE CURRENT
CONTENTS CONTENTS ENTRIES ENTRILES ZERDS TIMEZTRANS TIME/ TRANS NUMAER CUNTENTS
1 17 7.324 153 ) 132 99,4 432,240 . 151€C.000 1
? i9 54336 103 101 93.5 13,083 9224,7143 !
2 12 5 75 71 Vha b 5264599 5870.0C0 4
13 26 49 47 5.6 111.244% 174:5.500 2
e q 2,280 51 15,0 413,634 24625.004 1
¢ 10 Lef15L LY 14 139.0 1852.3L1 « Q04
1 5 1.641 14 13 1U0.0 S34.7717 LG
E 2 « 304 : g L8 100.0 451,500 <07
4 3 «859 29 20 1U0.6 456,199 080
10 3 D 21 21 Lud. 0 427,761 ) +6C0
11 1 «ll% 4 “ 10,0 321.150
12 2 L 129 4 4 109.0 240,750 « 00
if 29 G050 157 153 YTe Y CeILHT0 26057425 4
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2C 5 14552 3n 29 3546 558, 160 1676340800 1
21 1 1.00¢ 42 40 354 2 445,047 10186,030 2
22 5 1a3n¢ 2 20 | 2542 s 102,714 14757.0C8 1
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24 2 «T0% 15 15 100, 0 07533 « 0G0
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27 1 «C23 1 .0 259,000 257.0¢C0 . 1
$OVERAGE TIME/TRANS = AVERAGE TIMS/TRANS EXCLUDING ZERU ENTRIES
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CAONTENTS OF FULLWIRD SAVEVALUES (NCN-ZERG)
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CUEUE MAXTMLY EVERAGE TCTAL LERD PERCENT AVERAGE SAVERAGE TABLL CURHENT
CONTES TS CONTENTS ENTHIES ENTRIES JEROS TI4E/ZTRANS TIMELTRAMNS NU#HE R GUNTEATS

1 1 . GaTUG 185 179 9542 154530 10351713 ! 7
2 27 4.186& 125 126 G .4 353.250 2L6CH0N00 2
1 13 \ 73 73 100 .0 544750 Lot
4 10 52 52 100.0 e5 7,003 I 1o
£ ) 34 44 100.0 £18.911 e 00
& 15! 98 24 24 100.0 359.125 L+ 000
1 4 1.204 15 14 2343 BTC 4606 13€57.0C0 L
£ 2 «293 13 11 100.0 278.818 ololy)
g 4 «379 14 L4 Lo« 0 2hidallS ;a0 ..
i 4 LG4 G 24 24 ¢ 109.0 4744125 SBED .
i1 2 " e k40 (8 0 . on.0 S5 2105 s oo}
12 H sind 2 2 ug.n 10890 032 )
14 11 BuZ2l 135 126 9%.3 E5Tatigl Gukh. a1 9
17 i 1.65E 4 "2 9746 46064348 20053.0¢9 1
18 7 1.097 22 22 1J0.0 538.545 L0C0
1< g . 1.502 25 25 190.0 45,0359 O Eo)
2 3 JRB1 20 - 20 100.0 4754799 000
21 12 2l 48 48 100.0 45,543 ' JOeY
2 6 1.083 14 18 130,0 E53 0398 +0C0
27 1:372 14 14 TS ! 6264250 T410.000 2
24 5 1.67% R 1o 15040 © 99k.250 «GCY
2% 3 <544 g g 102.0 652,865 » GO0
1 1 0hl 2 2 10060 | 132,090 .0C0

BAVERAGE TIME/TRANS = AVERAGE TINE/TRANS EXCLUQING ZERD ENTRIES
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Discussao dos Dados de Saida dos Programas

A Coluna ''STORAGE' fornece-nos o numero de cada
onibus utilizado na linha simulada. Na coluna "CAPACITY" te-
mos a capacidade correspondente a cada onibus. A coluna "AVE-
RAGE CONTENTS'" representa o conteddo de pessoas dentro do o-
nibus, durante o periodo simulado. A coluna "AVERAGE UTILIZA
TION" indica o percentual de utilizagao média do Snibus. Na
coluna "ENTRIES' temos o numero total de pessoas transporta-
das, respectivamente, por cada onibus durante o periodo de
tempo simulado. A coluna "AVERAGE TIME/TRAN" fornece-nos o
tempo médié de viagem dos passageiros em cada onibus, no pe-
riodo de tempo simulado. Na coluna "CURRENT CONTENTS'" apare-
ce o nimero de pessoas que havia dentro dos onibus no instan
te em que a simulacao terminou. A coluna '"MAXIMUM CONTENTS",
da-nos a maxima ocupagao dos Gnibus durante o tempo total si
mulado.

Nas paginas correspondentes aos ''SAVEVALUES', te
mos que cada "NR'".armazena valores para diferentes finalida-
des. Descreveremos, a sequir, apenas os ''SAVEVALUES" de mai-r
or impprtancia no cdlculo e elaboracao das tabelas e graficos
mencionados.

0s "SAVEVALUES'" ndamero 31 e 33 indicam o total
de pessoas que viajaram nas rotas de ida e volta, respectiva
mente, durante todo o periodo simulado. 0s '"SAVEVALUES" nua-
meros 151 a 157 representam respectivamente o tempo total de
viagem de cada onibus, excluindo o tempo em que os onibus pa
raram no infcio e no fim da rota. Os '"SAVEVALUES' numero 47
e 48, representam, respectivamente, o numero de paradas de
maior demanda - subida e/ou descida - para as quais deseja-

mos que os onibus sigam.
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© '""SAVEVALUE'" nuamero 60 fornece-nos o tempo de percurso (ida
e volta) de um onibus. No "SAVEVALUE" nimero 61, definimos o
niamero de onibus que vao, apenas para as paradas de maior de
manda - subida e/ou descida - de passageiros. 0 “SAVEVALUE”T
nimero 62 contém o numero total de onibus, circulando na 1j-
nha. 0 de aumero 63 representa o "HEADWAY" minimo na parada
inicial. Os "SAVEVALUES'" numeros 67, 68 e 69, fornecem-nos res-
pectivamente, o tempo total de viagem (deslocamento mais es-
pera) o tempo total de espera nas filas das paradas e o tem-
po total de deslocamento de todos os passageiros. Os ''SAVEVALUES"
numero 70 até 77 indicam a capacidade dos onibus de acordo
com Os seus respectivos numeros.

Nas paginas onde sao apresentadas as estatisti-
cas das filas '"(QUEUES)" temos que: na coluna "QUEUE" apare-
ce o numero das mesmas. Na coluna '""MAXIMUM CONTENTS'" temos o
numero maximo de pessocas que esperam nas filas durante o pe-
riodo simulado. A coluna "AVERAGE CONTENTS" indica o nlmero
médio de pessoas que esperaram em cada fila, durante o perio
do simulado. A coluna "TOTAL ENTRIES", nos nossos programas,
representam o numero de pessoas que subiram nos onibus, em ca
da parada. A coluha "PERCENT ZEROS'" fornece-nos a percenta-
gem da caluna '""ZERO ENTRIES' em relacao a coluna "TOTAL ENTRIES'.
Na coluna '"AVERAGE T'ME/TRAN" temos o tempo médio que caca
passageiro esherou na fila. A coluna AVERAGE TIME/TRAN rz
presenta a relagao '"AVERAGE TIME/TRAN" excluindo “'ZERO ENTRIES",
nao é de interesse para o nosso trabalho. 0 bloco "TABLE'" n:zo
foi utilizado na elaboracao dos programas.-A coluna MCURREMLT
CONTENTS'" apresenta o conteudo corrente de passageiros espe-

rando em cada fila gquando o periodo simulado terminou.
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