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Th i s  d i s s e r t a t i o n d e s c r i b e s  t h e  d e v e l o p me n t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

of s ome  ma t h e ma t i c a l  mo d e l s  f o r  t h e  o p t i mi s a t i o n o f  a n u r b a n 

ous  s e r v i c e .  The  s h o r t - t e r m i n d i r e c t  c o s t  r e p r e s e n t e d by t h e  

t o t a l  t r a v e l  t i me  ( wa l k i n g ,  wa i t i n g a nd j o u r n e y t i me s )  o f  

n a s s e n g e r s  u s i n g t h e  p u b l i c  t r a n s p o r t a t i o n s y s t e ms  i s  c o n s i d e r -

e d e nd u s e d a s  a  me a s u r e  o f  t h e  e f f i c i e n c y o f  t h e  s y s t e m.  The  

n r o b l e m,  t h e n ,  i s  t h e  o p t i mi s a t i o n o f  t h e  o p e r a t i o n o f  t h e  

s y s t e m,  w i t h i n t h e  c o n s t r a i n t s  o f  a  f i x e d l e v e l  o f  c a p i t a l  

i n v e s t me n t .  

The  v a r i a b l e s  i n t h e  p r o b l e m i n c l u d e t h e  

numbe r  o f  b u s e s  on e a c h r o u t e ,  t h e  p o s i t i o n o f  b u s  s t o p s  on 

e a c h r o u t e a nd t h e  r o u t e s  t h e ms e l v e s .  

Af t e r  d e v e l o p me n t  o f  s ome  t h e o r i t i c a l  

mo d e l s ,  t h e  p r a c t i c a l  c a s e  o f  t h e  o p e r a t i o n o f  t h e  bus  s y s t e m 

i n Ca mpi na  Gr a n d e  i s  c o n s i d e r e d ,  a nd s ome  s u g g e s t i o n s  t o 

i mp r o v e  t h e  s y s t e m a r e  o f f e r e d .  
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C A P I T U L O I  

I NTRODUÇÃO 

T r a n s p o r t e  é  um f a t o r  e s s e n c i a l  na  v i d a  

a t u a l .  D i f i c i l me n t e  a l g u é m p o d e  d i z e r  que  v i v e  i n d e p e n d e n t e  

de  t r a n s p o r t e i  a  d e p e n d ê n c i a  a o s i s t e ma de  t r a n s p o r t e  é  aur nen 

t a d a  c o n t i n u a me n t e ,  e s p e c i a l me n t e  na s  á r e a s  u r b a n a s .  

Mu i t a s  p e s s o a s  s ã o f o r ç a d a s  p e l a  n a t u r e z a  

do s e u t r a b a l h o e  s e u modo d e  v i d a ,  a  mo r a r  em á r e a s  d e n s a me j i  

t e  p o v o a d a s  e  a  t r a b a l h a r  em c e n t r o s  c o me r c i a i s .  Di a r i a me n t e  

e s s a s  p e s s o a s  e f e t u a m v i a g e n s  p a r a  i r  e  v o l t a r  do t r a b a l h o .  

A ma i o r i a  d e s s a s  p e s s o a s  nã o t ê m c a r r o pr ó_ 

p r i o e . a q u e l a s  que  o pos s ue m,  p r e f e r e m nã o d i r i g i r  d u r a n t e  a s  

h o r a s  de  ma i o r  mo v i me n t o ,  d e v i d o a o c o n g e s t i o n a me n t o de  t r á f e_ 

g o .  P r e p a r a r  e  me l h o r a r  o t r a n s p o r t e  p ú b l i c o nã o é  s o me n t e  nj í  

c e s s ã r i o p a r a  a t e n d e r  a  e s t a  de ma nda ,  c omo t ambém. ,  uma  s o l u ç ã o 

d e s e j á v e l  p a r a  o p r o b l e ma de  t r á f e g o na s  g r a n d e s  á r e a s  me t r o 

p o l i t a n a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  modo de  c omo o i n v e s t i me n t o s e r i a  e mpr e  

g a d o no t r a n s p o r t e  nã o pode  s e r  e s t a b e l e c i d o ,  p e l o s  me nos  a  

p r i n c í p i o ,  s em c o n s i d e r a r  a  r e l a ç ã o do t r a n s p o r t e  com o u t r a s  

a t i v i d a d e s  e c o n ô mi c a s .  0  i n v e s t i me n t o em t r a n s p o r t e  p o d e  a f ^ 

t a r  o l u g a r  e ,  t a mb é m,  o a n d a me n t o do d e s e n v o l v i me n t o econômj i  

c o de  uma  r e g i ã o .  

Os  c u s t o s  e  b e n e f í c i o s  a  s e r e m c o n s i d e r a  

d o s ,  s ob o p o n t o de  v i s t a  e c o n ô mi c o de  um s i s t e ma de  t r a n s p o r  

t e ,  e n v o l v e m t r ê s  c a t e g o r i a s :  o c u s t o mo n e t á r i o d i r e t o ,  c omo 

c u s t o de  c a p i t a l ,  e  o c u s t o de  o p e r a ç ã o ( p o r  e x e mp l o ,  d e p r j !  

c i a ç õ e s  ma t e r i a i s ,  c o mb u s t í v e i s  h o n o r á r i o s ) ;  os  c u s t o s  ( o u bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£5 

n e f í c i o s )  i n d i r e t o s  a  c u r t o p r a z o a s s o c i a d o s  a o s  t e mp o s  de  

c a mi n h a d a  de  e s p e r a  e  de  d e s l o c a me n t o do p a s s a g e i r o ;  e ,  f i n a J ^ 

me n t e ,  os  c u s t o s  ( o u b e n e f í c i o s )  a  l o n g o p r a z o ,  r e s u l t a n t e s  

do i mp a c t o do s i s t e ma de  t r a n s p o r t e ,  como a l t e r a ç ã o d o s  s e r v i ^ 

ç o s  p r e s t a d o s  do s i s t e ma ,  a l t e r a ç ã o do n ú me r o de  u s u á r i o s  e  
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i n f l u ê n c i a  na  a t i v i d a d e  e c o n ô mi c a .  

No p r e s e n t e  e s t u d o ,  c o n c e n t r a mo s  n o s s a  

a t e n ç ã o na  s e g u n d a  c a t e g o r i a  de  c u s t o s  a s s o c i a d o s  com o t e mp o 

t o t a l  de  v i a g e m d o s  p a s s a g e i r o s  que  us a m o s i s t e ma  de  t r a n s  

p o r t e  p ú b l i c o ,  e  us a mos  i s t o como me d i d a  da  e f i c i ê n c i a  do s i s  

t e ma .  0 p r o b l e ma  é ,  e n t ã o ,  de  o t i mi z a ç ã o da  o p e r a ç ã o do s i s t e  

ma,  d e n t r o da  r e s t r i ç ã o do n í v e l  f i x o de  i n v e s t i me n t o de  c a p i _ 

t a l  e ,  i g n o r a n d o os  e f e i t o s  a  l o n g o - p r a z o ,  me n c i o n a d a s  a c i ma .  

As  v a r i á v e i s  no p r o b l e ma ,  i n c l u e m o n ú me r o 

de  ô n i b u s  em c a d a  l i n h a ,  a s  p o s i ç õ e s  de  p a r a d a s  e ,  a s  pr ó 

p r i a s  l i n h a s .  Ap ó s  a l g u n s  d e s e n v o l v i me n t o s  de  mo d e l o s  t eór i ^ 

c o s ,  o c a s o p r á t i c o da  o p e r a ç ã o do s i s t e ma  de  ô n i b u s  de  Campi ^ 

na  Gr a n d e ,  Pa r a í b a ,  é  c o n s i d e r a d o .  

A t e s e  c o me ç a ,  no c a p í t u l o 2,  com uma  r e v i .  

s a o de  t r a b a l h o s  a n t e r i o r e s  que  f a z e m a  a n á l i s e  e  a  o t i mi z £ 

ç a o de  t r a n s p o r t e  p ú b l i c o .  As  c o n c l u s õ e s  d e s s e s ,  c o mb i n a d a s  

com a s  c i r c u n s t â n c i a s  em Ca mp i n a  Gr a n d e ,  s ã o a p r e s e n t a d a s  no 

c a p í t u l o 3 p a r a  d e f i n i r  o e s c o p o d e s t e  t r a b a l h o ma i s  p a r t i c u 

l a r me n t e .  0 c a p í t u l o 4 d e s c r e v e  o p r o c e s s o de  c o l e c i o n a me n t o 

de  d a d o s ,  a  c o d i f i c a ç ã o e  p e r f u r a ç ã o de  d a d o s .  No c a p í t u l o 5,  

a l g u n s  mo d e l o s  ma t e má t i c o s  s ã o d e s e n v o l v i d o s  em o r d e m,  p a r a  

f o r ma r  uma  e s t r u t u r a  a n a l í t i c a  de  o p e r a ç ã o ,  e  o t i mi z a ç ã o de  

s i s t e ma  de  t r a n s p o r t e  p ú b l i c o .  Es s e s  mo d e l o s  s ã o a p l i c a d o s  s £ 

b r e  os  d a d o s  c o l e t a d o s  em Ca mp i n a  Gr a n d e ,  e  os  r e s u l t a d o s  s ã o 

d e s c r i t o s  no c a p í t u l o 6.  A c o n c l u s ã o do t r a b a l h o e  s u g e s t õ e s  

p a r a  p e s q u i s a s  f u t u r a s  s ã o a p r e s e n t a d o s  n o s  c a p í t u l o s  7 e  8 

r e s p e c t i v a me n t e .  Al g u ma s  i n f o r ma ç õ e s  a u x i l i a r e s  s o b r e  o p r £ 

c e s s a me n t o dos  d a d o s  e  os  p r o g r a ma s  p r i n c i p a i s  s ã o e n c o n t r a  

d o s  no Ap ê n d i c e .  
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I I . 1 .  I n t r o d u ç ã o 

T r a n s p o r t e  p ú b l i c o é ,  s o me n t e ,  uma  p a r t e  

de  t o d o o s i s t e ma de  t r a n s p o r t e ,  mes mo em p e q u e n a s  á r e a s  - u r b a  

n a s .  Os  a v i õ e s ,  t r e n s ,  ô n i b u s ,  t á x i s ,  a u t o mó v e i s ,  e  t o d o s  os  

o u t r o s  p o s s í v e i s  me i o s  de  t r a n s p o r t e s  na  á r e a ,  de ve m s e r * c o n s i  

d e r a d o s  c omo p a r t e  do s i s t e ma  t o t a l  de  t r a n s p o r t e .  A Co o r d e n a  

ç ã o e f i c i e n t e  de  t o d o s  os  e l e me n t o s  d e s t e  s i s t e ma ,  s e r i a  o 

ú l t i mo f a t o r  a  s e r  c o n s i d e r a d o p e l o s  r e s p o n s á v e i s  p e l o p l a n e j a _ 

me n t o d o s  t r a n s p o r t e s .  

Uma  t é c n i c a  c o mp l e t a  de  o t i mi z a ç ã o p a r a  

p r o j ü t o s  de  s i s t e ma s  de  t r a n s p o r t e s  é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n i D O s s i v e l de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í ur  e nc oj n 

t r a d o .  A p r i me i r a  d i f i c u l d a d e  p a r a  o d e s e n v o l v i me n t o de  c a d a  

p r o g r a ma é  o n ú me r o de  p a r â me t r o s  a  s e r e m c o n s i d e r a d o s .  Es s e s  

i n c l u e m v i a s  de  t r á f e g o ,  f r e q ü ê n c i a  de  s e r v i ç o ,  v e l o c i d a d e e  

d e s p e s a s .  

Pa r a  um l o n g o p e r í o d o ,  a  a r t e  de  p r o j e t a r  

s e r v i ç o s  de  t r a n s p o r t e s ,  n o r ma l me n t e  c o n s i s t e  do p r o c e s s o de  

e r r o s  e  da  t e n t a t i v a  p a r a  d i f e r e n t e s  p r o j e t o s  do s i s t e ma ,  s e g u i ^ 

d o s  p e l o t e s t e  do mes mo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  p r o c e s s o c o me ç a  p e l a  o b t e n ç ã o de  

i n f o r ma ç õ e s  s o b r e  o u s o da  t e r r a ,  c o n d i ç õ e s  s ó c i o - e c o n Smi c a s  e  

c a r a c t e r í s t i c a s  de  mo d e l o de  t r á f e g o da  á r e a .  De  p o s s e  d e s s a s  

i n f o r ma ç õ e s ,  o p l a n e j a d o r  i n i c i a o p r o j e t o c o mp l e t o do s i s t e ma  

de  t r a n s p o r t e  com v i a s  de  t r á f e g o ,  f r e q ü ê n c i a  de  s e r v i ç o ,  v e l £ 

c i d a d e  e  p o n t o de  t r a n s f e r ê n c i a .  Os  n ú me r o s  de  a l t e r n a t i v a s  

s ã o ,  u s u a l me n t e ,  d i mi n u í d a s  p o r  me i o d a s  d e c i s õ e s  de » c a r á t e r  

p o l í t i c o e  c o n c e i t o s  b a s e a d o s  em e x p e r i ê n c i a s  a n t e r i o r e s .  Os  

r e s u l t a d o s  d o s  p r o j e t o s  s ã o u s u a l me n t e  t e s t a d o s  p e l a  e s t i ma t j l  

v a  do n ú me r o d e  u s u á r i o s  de  t r a n s p o r t e s  que  p o d e r á  a t r a i r  e  

p e l a  a v a l i a ç ã o d e s t e s  em t e r mo s  de  c a p i t a l  e s t i ma d o e  c u s t o s  
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de  o p e r a ç ã o .  Em e s t u d o s  ma i s  s o f i s t i c a d o s ,  t e s t e s  a d i c i o n a i s  

de ve m s e r  f e i t o s  p a r a  me d i r  a  a c e s s i b i l i d a d e  p a r a  um c e r t o g r u 

po de  p e s s o a s ,  p a r t i c u l a r me n t e  p e s s o a s  p o b r e s .  

Um dos  p r o b l e ma s  com o e n f o q u e  d e s t e  me t o 

do e  o t e mpo e  os  g a s t o s  e n v o l v i d o s .  Se  os  p r o j e t o s  mo s t r a m 

s e  i n a d e q u a d o s  d u r a n t e  a  f a s e  de  t e s t e ,  nã o e x i s t e  o u t r o s  r e  

c u r s o s ,  que  o de  v o l t a r  ã  f a s e  de  p l a n e j a me n t o ,  como um p r o 

c e s s o c í c l i c o ,  com l i mi t a d a s  a l t e r n a t i v a s ,  o que  l o g i c a me n t e  

d i f i c u l t a a  a p r o x i ma ç ã o p a r a  um s i s t e ma  ó t i mo .  

Um s e g u n d o p r o b l e ma é  a  f a l t a de  c o n h e c i  

me n t o no c o me ç o de  p r o j e t o ,  da  q u a n t i d a d e  e  n a t u r e z a  d o s  pos_ 

s í v e i s  u s o s  d o s  t r a n s p o r t e s  nos  v á r i o s  s e t o r e s  da  á r e a  emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es _ 

t u d o .  Se  e x i s t e  uma  mé d i a  e s p e c í f i c a  d i s p o n í v e l  a l é m d a q u e l a  

p r o v e n i e n t e  da  i n t u i ç ã o do p l a n e j a d o r ,  e s t e  é ,  g e r a l me n t e ,  o 

p r o d u t o de  um e s t u d o a n t e r i o r  e  s e u t r a b a l h o s e r á  i n f l u e n c i a  

do p o r  a q u e l e  e s t u d o .  

0 p r o c e s s o p a r a  um s i s t e ma de  t r a n s p o r t e  

como o d e s c r i t o a c i ma ,  c o n s i s t e  de  um c i c l o mu i t o c u s t o s o ,  

onde  os  p r o j e t o s  pos s ue m v á r i a s  a l t e r n a t i v a s ,  e ,  e n t ã o ,  s ã o 

t e s t a d o s .  Po r  e s s a  r a z ã o ,  r e c e n t e me n t e  os  e s f o r ç o s  e s t ã o ma i s  

v o l t a d o s  p a r a  a s  s o l u ç õ e s  p a r c i a i s .  Al g u n s  d e s t e s  e s f o r ç o s  

s ã o r e v i s a d o s  a  s e g u i r .  

I I . 2 -  Mo d e l o s  S e l e c i o n a d o s  p a r a  a  So l u ç ã o P a r c i a l  de  um S i s t e  

ma  de  T r a n s p o r t e  

PRATT e  SCHULTS ( 1 )  t e n t a m d e s c r e v e r  um 

p r o j e t o de  s o l u ç ã o p a r c i a l ,  s e n d o que  o e l e me n t o c h a v e  d e s t e  

p r o j e t o é  a  e s t i ma t i v a  do u s o do t r a n s p o r t e  a n t e s  do p r o j e t o 

do s i s t e ma .  Es t a  e s t i ma t i v a ,  e  me d i d a s  que  pode m s e r  d e r i v a d a s  

a  p a r t i r  d e l a ,  o f e r e c e m uma  b a s e  p a r a  s e l e c i o n a r  a  á r e a  de  s e r  

v i ç o ,  c a mi n h o s  p e r c o r r i d o s ,  f r e q u ê n c i a  de  s e r v i ç o e  g a s t o s .  A 

t é c n i c a  e mp r e g a d a  a c o n s e l h a  a  p r o j e t a r  um mo d e l o de  v i a g e n s  

e s t i ma d a s  p a r a  t e s t a r  o s e r v i ç o de  t r a n s p o r t e  g e r a d o c o n t r a  a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d a d a s  da  á r e a  em e s t u d o .  

REA ( 2 )  a p r e s e n t a  um mo d e l o que  é  uma  ma  

n e i r a  p a r a  p l a n e j a r  r e d e s  de  t r a n s p o r t e s  p ú b l i c o s  que  i n c l u e m 

t o d o o p o t e n c i a l  de  v e í c u l o s  e  r e d e  v i á r i a  e x i s t e n t e .  As  e n t r a  
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da s  do mo d e l o s ã o a  r e d e  v i á r i a ,  e s p e c i f i c a ç ã o de  s e r v i ç o e  

de ma nda  de  t r á f e g o .  

A r e d e  v i á r i a  é  uma  c o mb i n a ç ã o de  t o d a s  a s  

p o s s í v e i s  e  a c e i t á v e i s  r o t a s  a l i n h a d a s  e  os  nós  na  á r e a  em 

e s t u d o .  Os  nós  n e s s a  r e d e  r e p r e s e n t a m p o n t o s  de  e mb a r q u e  e  

d e s e mb a r q u e  e  p o n t o s  de  t r a n s f e r ê n c i a .  

A e s p e c i f i c a ç ã o do s e r v i ç o ,  d e s c r e v e  o 

t i p o e  c a r a c t e r í s t i c a s  de  s e r v i ç o do s i s t e ma de  r e d e s  p r o p ô s  

t o s ,  e  d e f i n e  c omo' de ve m s e r  u s a d a s .  Es t a  e n t r a d a  d e f i n e  q u a l  

a  c o mb i n a ç ã o de  r e d e  e  de  s e r v i ç o de  f r e q u ê n c i a  que  d e v e  s e r  

u s a d o p a r a  unr  da do n í v e l  de  f l u x o ,  a t r a v é s  de  uma  l i n h a .  0 

l i mi t e  da  v i a b i l i d a d e de  s e r v i ç o de  e s p e c i f i c a ç ã o pode  s e r  

b a s e a d o em c u s t o o p e r a c i o n a l  ou c u s t o t o t a l .  

A t e r c e i r a  e n t r a d a  a o mo d e l o é  a  de ma nda  

de  t r a n s p o r t e ,  e ,  d e s c r e v e ,  o t a ma n h o e  a  o r i e n t a ç ã o da  d e ma £ 

da  que  o s i s t e ma  d e v e  a c o mo d a r .  

0 me c a n i s mo do mo d e l o é  um p r o c e d i me n t o 

i n t e r a t i v o .  As  e t a p a s  s ã o a s  s e g u i n t e s :  

1 )  A t r i b u i  p a r a  t o d a s  a s  l i n h a s  na  r e d e  

de  v i á r i a  o ma i s  a l t o n í v e l  de  s e r v i  

ç o .  

2 )  De t e r mi n a  o me nor  t e mpo de  p e r c u r s o ,  a  

t r a v é s  da  r e d e  v i á r i a  e n t r e  t o d a s  a s  

o r i g e n s  e  d e s t i n o s .  

3 )  Al i me n t a  c a d a  de ma nda  de  o r í g e m- d e s t i n o 

p e l o c a mi n h o mí n i mo v i á v e l .  

4 )  Co n t r o l a  o n í v e l  de  s e r v i ç o em c a d a  l j L 

nha  a l i me n t a d a  p o r  c o r r e s p o n d ê n c i a s  na  

e s p e c i f i c a ç ã o de  s e r v i ç o .  

5 )  Ca s o t o d a s  a s  l i n h a s  s a t i s f a ç a m o s e r v i ^ 

ç o da  e s p e c i f i c a ç ã o ,  t e r mi n a - s e  o p r £ 

c e s s o .  Se  nã o s a t i s f a z ,  r e t o r n a - s e  p a r a  

a  e t a p a  2.  

Um p r o g r a ma de  c o mp u t a d o r  f o i  d e s e n v o l v i d o 

p o r  Wr e n ( 3 )  p a r a  mi n i mi z a r  o n ú me r o de  v e í c u l o s  e  q u i l o me t r a _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  



gem c o r r i d a s  dos  v e í c u l o s  v a z i o s .  0 p r o g r a ma ,  p r i me i r a me n t e  

f o r ma  uma  s o l u ç ã o p o r  t e n t a t i v a  com um n ú me r o p a r t i c u l a r  de  

v e í c u l o s  que  de ve m s e r  e s p e c i f i c a d o s  p e l o u s u á r i o ou p e l o com 

p u t a d o r ,  com o n ú me r o má x i mo de  v i a g e n s  em o p e r a ç ã o s i mu l t â  

n e a .  

A s o l u ç ã o o b t i d a  n e s t a  e t a p a  c o n t e r i a ,  n o r  

ma l me n t e ,  um n ú me r o de  c o n e x õ e s  i mp o s s í v e i s .  Es t a s  s e r i a m s i  

t u a ç o e s  onde  um t e mpo i n s u f i c i e n t e  é  d a d o p a r a  uma  c o n e x ã o ,  

ou onde  e x i g i s s e  de  um ô n i b u s  o i n í c i o de  uma  v i a g e m a n t e s  de  

c o n c l u í d a  a  a n t e r i o r .  0 c o mp u t a d o r ,  e n t ã o ,  a d i c i o n a  v e í c u l o s ,  

um ou ma i s  em um t e mp o ,  o b t e n d o s o l u ç õ e s ,  na s  q u a i s  o n ú me r o 

de  c o n e x õ e s  i mp o s s í v e i s  s ã o p r o g r e s s i v a me n t e  r e d u z i d a s ,  a t é  

que  uma  s i t u a ç ã o c o mp l e t a me n t e  v á l i d a  s e j a  o b t i d a .  A s o l u ç ã o 

em c a d a  e t a p a  v i s a  a  mi n i mi z a r  a s  c o r r i d a s  v a z i a s  e  o t e mp o 

f o r a  da  g a r a g e m.  

Soddon e  Day ( 4 )  f a z e m a l g u ma s  o b s e r v a ç õ e s  

do " i n t e r v a l o da  c h e g a d a "  ( h e a d wa y )  do ô n i b u s  em c o n j u n t o com 

a  c h e g a d a  de  p a s s a g e i r o s  na  p a r a d a  de  ô n i b u s ,  a  f i m de  e nc oi n 

t r a r  uma  f u n ç ã o p a r a  a  mé d i a  do t e mp o de  e s p e r a  ( AWT) .  El e s  

c o me ç a r a m com uma  f u n ç ã o comum:  

n 
AWT =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T.  

1*1 
n 2 
Zh 1 

i «1 

I s s o s i g n i f i c a  que  a  AWT d u r a n t e  o i n t e r v a  

l o de  e s t u d o que  é  d a d o p e l o s o ma t ó r i o de  n c h e g a d a ,  é  a  p r £ 

h a b i l i d a d e  que  o p a s s a g e i r o c h e g u e  d u r a n t e  o p e r í o d o h^ ,  mu l t i _ 

p l i c a d o p e l o v a l o r  a d mi t i d o da  e s p e r a ,  b±/ 2> d u r a n t e  a q u e l e  pa 

r í o d o hj vAWT s e r i a  a  h i / 2 » s e  os  ô n i b u s  s ã o r e g u l a r e s  e  c he ga m 

com um i n t e r v a l o e s t a b e l e c i d o h i  e  os  p a s s a g e i r o s  c he ga m a l e a _ 

t o r i a me n t e .  AWT s e r i a  ma i o r  q u a n t o ma i s  d e s i g u a i s  f o s s e m a s  

c h e g a d a s ,  e ,  t a n t o me n o r ,  q u a n t o ô s  ô n i b u s  nã o s ã o c o mp l e t a me n 

t e  r e g u l a r e s ,  mas  s e  os  p a s s a g e i r o s  t ê m a l g u m c o n h e c i me n t o 

s o b r e  o h o r á r i o e s t a b e l e c i d o .  

Soddon e  Da y,  c h e g a r a m a o s  s e g u i n t e s  r e s uJ L 

t a d o s :  
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1 )  A c o n s i d e r a ç ã o da  c h e g a d a  a l e a t ó r i a  d o s  

p a s s a g e i r o s  nã o s e r i a  v á l i d a ,  q u a n d o o 

s e r v i ç o nã o f o s s e  f r e q u e n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 )  An á l i s e  da  c h e g a d a  de  p a s s a g e i r o s  mo s t r a  

que  i s t o a c o n t e c e  de  ma n e i r a  a l e a t ó r i a ,  

a t é  um v a l o r  mé d i o de  " i n t e r v a l o da  che_ 

g a d a "  de  a p r o x i ma d a me n t e  10 mi n u t o s .  

3 )  Com a  a n á l i s e  d a s  a l t e r n a t i v a s  da  f u n ç ã o 

AWT,  s u g e r i r a m a  s e g u i n t e  f o r ma  de  e q u £ 

ç ã o p a r a  AWT.  

2 

AWT » a 0 •  9 1 ^  

Onde :  a Q 1 1 , 3 9 1 2 9 5 

0 , 4 8 6 8 1 3 ,  e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 
-  0 , 0 0 0 0 9 0 4 7 9 .  
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C A P I T U L O I I I  

OBJ ETI VO DA PESQUI SA 

Como me nc i o na do no s  c a p í t u l o s  a n t e r i o r e s ,  

d e v i d o ao  e x c e s s i v o núme r o de  p a r â me t r o s  e x i s t e n t e s  em um s i s  

t e ma c o mpl e t o de  t r a n s p o r t e ,  nã o é  f á c i l  c o n s e g u i r  uma o t i r n i  

z a ç ã o c o mp l e t a da e qua ç ã o d e s t e  s i s t e ma .  De v i do a  i s s o ,  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BS 

f o r ç o d e s e n v o l v i d o a t é  a g o r a p a r a e s t e  pr o b l e ma ,  t e v e  s o l t j  

ç o e s  p a r c i a i s  e  ma i s  i n c l i n a d a s  ao po nt o de  v i s t a do s  a dmi ni j s  

t r a d o r e s  do que  do s  u s u á r i o s .  Al g uma s  v e z e s ,  a  o t i mi z a ç ã o de  

um p a r â me t r o no s i s t e ma ,  e n v o l v e  o  p r e j u í z o de  o u t r a s  p a r t e s .  

0  o b j e t i v o d e s t a p e s q u i s a é  o t i mi z a r  o  t e m 

po t o t a l  de  v i a g e m do s  p a s s a g e i r o s  no  s i s t e ma de  t r a n s p o r t e  pú_ 

b l i c o ( õ ni bus í de  Ca mpi na Gr a n d e .  E s t a o t i mi z a ç ã o i n i c i a - s e  com 

a l g u n s  mo de l o s  ma t e má t i c o s  s i mp l e s ,  o b j e t i v a n d o mo s t r a r  o 

a s s u n t o e  a  n a t u r e z a do p r o c e s s o de  o t i mi z a ç ã o .  

Como o u t r o s  e s t u d o s  de  t r a n s p o r t e s .  e s t e  

t a mbé m f o i  f e i t o com a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e  o  de s e mpe nho do s i s _ 

t e ma de  ô n i bus  em o p e r a ç ã o ,  l i n h a s  e x i s t e n t e s  e  n ú me r o de  us uá 

r i o s .  

Em Ca mpi na Gr a nde ,  a  c o n d i ç ã o do  a t u a l  s i £ 

t e ma de  t r a n s p o r t e s  c o l e t i v o s  ( t e n d o 7  e mpr e s a s  d i s t i n t a s  e  

um n ú me r o l i mi t a d o de  ô n i b u s ,  51 no p e r í o d o da p e s q u i s a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s o 

f r e m a l g uma s  r e s t r i ç õ e s  no p r o c e s s o de  o t i mi z a ç ã o .  Pa r a s i m 

p l i f i c a r ,  c o n s i d e r a - s e  um s i s t e ma ú n i c o ,  a  f i m de  c o n s e g u i r  

uma s o l uç ã o ó t i ma .  A ú n i c a r e s t r i ç ã o c o n s i d e r a d a e n t ã o ,  f o i  o  

núme r o de  ô n i b u s .  

A o t i mi z a ç ã o pode  s e r  c o n s e g u i d a p e l a s  a_l  

t e r a ç õ e s  de :  

1 )  n ú me r o de  ô n i b u s  em c a da l i n h a 

2 )  p o s i ç ã o da s  p a r a d a s  em c a da l i n h a 

3 )  da s  p r ó p r i a s  l i n h a s .  
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Nos  mo d e l o s  que  s ã o a p r e s e n t a d o s  no c a pí t u_ 

l o 5» s o me n t e  f o r a m c o n s i d e r a d o s  os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 p r i me i r o s  i t e n s .  A a l t £ 

r a ç ã o d a s  r o t a s ,  r e q u e r  um mo d e l o ma i s  c o mp l e x o e  f i c a  d i s p o 

n í v e l  p a r a  f u t u r a s  p e s q u i s a s  n e s t a  á r e a .  
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C A P I T U L O I V 

COLETA E ARMAZENAMENTO DOS DADOS 

O mu n i c í p i o de  Ca mp i n a  Gr a n d e  t e m uma  popu 

l a ç ã o de  a p r o x i ma d a me n t e  2 0 0 . 0 0 0 h a b i t a n t e s  e  uma  á r e a  de  

970 k m2 ,  com 50 km2 na  s e d e ,  d i v i d i d a em d o z e  z o n a s  mu n i c i  

p a i s  ( 5 ) .  As  f o r ma s  de  t r a n s p o r t e s  p ú b l i c o s ã o :  t á x i ,  e  o s i s  

t e ma de  ô n i b u s .  0 s i s t e ma de  ô n i b u s  e n v o l v e  27 l i n h a s  que  s ã o 

o p e r a d a s  p o r  7 d i s t i n t a s  Co mp a n h i a s .  Ca da  l i n h a t e m 1 a t é  5 

ô n i b u s ,  que  c o me ç a m a  o p e r a r  de  5 h 30 mi n . ,  e  c o n t i n u a m a t é  

23 h,  em a l g u n s  c a s o s .  

A p r o p ó s i t o de  t r a n s p o r t e ,  é  p o s s í v e l  c o n s i  

d e r a r  t r ê s  t i p o s  de  d i a s :  ( i )  d i a s  " n o r ma i s "  ( s e g u n d a s ,  t e r ç a s  

e  q u i n t a s  f e i r a s ) ,  ( i i )  d i a s  de  " f e i r a "  ( q u a r t a s » s e x t a s  f e i ^ 

r a s  e  s á b a d o s ) ,  ( i i i )  d o mi n g o .  Os  d i a s  de  ma i o r  mo v i me n t o p a r a  

o t r a n s p o r t e  p ú b l i c o s ã o os  de  f e i r a ,  q u a n d o mu i t a s  p e s s o a s  

v ê m a o c e n t r o da  c i d a d e  p a r a  f a z e r  c o mp r a s .  

A f i m de  c o l e t a j  d a d o s  s o b r e  os  de s l oc a me n_ 

t o s  f e i t o s  p e l a s  p e s s o a s  no s i s t e ma de  ô n i b u s ,  f o i  f e i t a uma  

a mo s t r a g e m de  c a d a  l i n h a .  As  i n f o r ma ç õ e s  f o r a m c o l e t a d a s  de  

um ô n i b u s  de  c a d a  l i n h a  c o n t i n u a me n t e  p o r  d o i s  d i a s .  Um d i a  

n o r ma l  e  o u t r o d i a  de  f e i r a .  0 d i a  é  d i v i d i d o em t r ê s  p e r i o 

d o s ,  d e  6 à s  11 h,  de  11 à s  16 h e  da s  16 à s  21 h.  Co n s e q u e n 

t e me n t e ,  o p r o c e s s o de  a mo s t r a g e m c o n t i n u a v a p o r  30 h o r a s  p o r  

c a d a  l i n h a .  

An t e s  do i n í c i o da  p e s q u i s a ,  c o n t a t o s  f o r a m 

f e i t o s  com a s  c o mp a n h i a s  de  t r a n s p o r t e  p ú b l i c o ,  com a  f i n a l i d a _ 

de  de  s e  o b t e r  c o o p e r a ç ã o e ,  t a mb é m,  p a r a  c o n s e g u i r  i n f o r ma  

ç õ e s  b á s i c a s  s o b r e :  a s  r o t a s  d o s  ô n i b u s ,  t i p o d a s  r o t a s  ( c i r c u _ 

l a r  ou t e r mi n a l )  n ú me r o de  ô n i b u s  em c a d a  l i n h a e  n ú me r o a p r £ 

x i ma d o de  p a s s a g e i r o s  p o r  d i a .  Uma  i n v e s t i g a ç ã o p r e l i mi n a r  f o i  

r e a l i z a d a ,  p a r a  i d e n t i f i c a r  e  a n o t a r  a  p o s i ç ã o d a s  p a r a d a s  de  

ô n i b u s  em c a d a  r o t a .  
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A c o l e t a  d o s  d a d o s  f o i  r e a l i z a d a  p o r  t r e s  

i n v e s t i g a d o r e s  em c a d a  ô n i b u s :  um s i t u a d o p r ó x i mo da  p o r t a  de  

e n t r a d a ;  o s e g u n d o p r ó x i mo de  c o n d u t o r  e  o t e r c e i r o p r ó x i mo 

da  p o r t a  de  s a í d a .  Ca da  p a s s a g e i r o r e c e b i a  um c a r t ã o ,  d a d o 

p e l o p r i me i r o i n v e s t i g a d o r ,  no q u a l  e r a  a n o t a d o o n ú me r o da  

p a r a d a  em que  o p a s s a g e i r o h a v i a  s u b i d o no ô n i b u s .  0 s e g u n d o 

i n v e s t i g a d o r  p e r g u n t a v a  a o p a s s a g e i r o s o b r e  o p r o p ó s i t o de  s ua  

j o r n a d a  e ,  t a mb é m,  s ua  i d a d e  e  ma r c a v a  i s s o ,  a t r á s  do c a r t ã o .  

Po r  c o n v e n i ê n c i a ,  o p r o p ó s i t o d a s  v i a g e n s  e r a  c o d i f i c a d o com 

o s e g u i n t e :  

Es t u d o 1 

Tr a b a l h o 2 

P a s s e i o 3 

Compr a s  4 

V i s i t a s  S o c i a i s  5 

Mé d i c o B 

Re s i d ê n c i a  7 

Ou t r o s  B 

De v e - s e  s a l i e n t a r  que  a s  i d a d e s ,  a l g u ma s  v e z e s ,  f o r a m e s t i ma  

d a s  e ,  d a í ,  a n o t a d a s .  

Os  c a r t õ e s  de  t o d o s  os  p a s s a g e i r o s  e r a m c £ 

l e t a d o s  p e l o t e r c e i r o i n v e s t i g a d o r ,  c o n f o r me i a m d e i x a n d o o 

ô n i b u s .  To d o s  os  c a r t õ e s  c o l e t a d o s  em c a d a  p a r a d a  e r a m c o l o c a  

d o s  em um e n v e l o p e  e,  a n o t a d o t a mb é m o n ú me r o da  p a r a d a  e  a  

h o r a  em que  o p a s s a g e i r o h a v i a  d e s c i d o .  No f i n a l  de  c a d a  j o r n a _ 

d a ,  t o d o s  os  e n v e l o p e s  e r a m c o l o c a d o s  j u n t o s ,  e ,  p o s t o s  em 

o u t r o e n v e l o p e » no q u a l  e r a m a n o t a d a s  a s  s e g u i n t e s  i n f o r r r v a  

ç õ e s  s  

( i )  o nome  da  l i n h a  

( i i )  o n ú me r o da  l i n h a  ( v e j a  a p ê n d i c e  A)  

( i i i )  o t e mp o de  e s p e r a  na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r a d a  i n i c i a l  

( i v )  o h o r á r i o da  s a í d a  da  p a r a d a  i n i c i a l  

( v )  o h o r á r i o da  c h e g a d a  na  p a r a d a  f i n a l  

( v i )  o nome  da  c o mp a n h i a  de  ô n i b u s  

( v i i )  os  nome s  d o s  i n v e s t i g a d o r e s  

( v i i i )  o u t r a s  o b s e r v a ç õ e s  ou c o me n t á r i o s  s o b r e  

a  j  o r n a d a .  
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Es s a s  i n f o r ma ç õ e s  f o r a m d i v i d i d a s  em d u a s  

p a r t e s :  uma  c o n t e n d o d e t a l h e s  s o b r e  o n ú me r o de  p a s s a g e i r o s  e  

a s  c a r a c t e r í s t i c a s  do ô n i b u s  ( t i p o 0 )  e  a  o u t r a ,  c o n t e n d o d e t a  

l h e s  s o b r e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o s  p a s s a g e i r o s  ( t i p o 1 ) .  Os  

d a d o s  f o r a m,  e n t ã o ,  c o d i f i c a d o s  e  p e r f u r a d o s  nos  c a r t õ e s  de  

c o mp u t a d o r .  

Um c a r t ã o de  c o mp u t a d o r  t e m 80 c o l u n a s ,  a s  

q u a i s  pode m s e r  u s a d a s  p a r a  o a r ma z e n a me n t o d o s  d a d o s .  As  i n 

f o r ma ç õ e s  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o s  ô n i b u s  f o r a m c o d i f i c a d a s  e  

a r ma z e n a d a s  como o s e g u i n t e :  

Da dos  N* da  c o l u n a  

Nú me r o do c a r t ã o 1, 2 

Ti p o do d a d o ( 0 ou 1 )  3 

Nú me r o da  l i n h a ( 1 p a r a  2 7 )  4, 5 

Ti p o da  l i n h a  ( c i r c u l a r  = 0 ,  t e r mi n a l  = 1 )  6 

Ti p o do d i a  ( n o r ma l  •  0 ,  f e i r a  = 1 )  7 

Nú me r o de  ô n i b u s  na  l i n h a ( 1 p a r a  5)  8 

Nú me r o de  v i a g e n s  de  t o d o s  os  ô n i b u s  na  l i n h a  9 , 1 0 , 1 1 

Ho r a  da  c h e g a d a  de  ô n i b u s  na  p a r a d a  i n i c i a l  1 2 , 1 3 , 1 4 , 1 5 

Nú me r o da  p a r a d a  16 , 17 

Nú me r o da  z o n a  ( 1 a  1 2 )  1 8 , 1 9 

Ho r á r i o da  s a í d a  da  p a r a d a  2 0 , 2 1 , 2 2 , 2 3 

Nú me r o de  p a s s a g e i r o s  que  s u b i r a m 2 4 , 2 5 

Nú me r o de  p a s s a g e i r o s  que  d e s c e r a m 26 , 27 

Os  t i p o s  de  d a d o s  d a s  c o l u n a s  16 a  27 f o r a m 

r e p e t i d o s  na s  c o l u n a s  de  28 a  3 9 ,  40 a  5 1 ,  52 a  63 e  64 a  7 5 ,  

p a r a  o u t r a s  p a r a d a s  de  ô n i b u s .  As  c o l u n a s  76 a  76 f o r a m r e s e r  

v a d a s  p o r  n ú me r o do c a r t ã o p a r a  uma  r o t a  e  d i a  p a r t i c u l a r .  Um 

e x e mp l o é  mo s t r a d o na  F i g u r a  I V. 1 .  

0 s i g n i f i c a d o d o s  n ú me r o s  de  c ó d i g o ,  c omo 

a p r e s e n t a d o na  F i g u r a I V. 1 é  como o s e g u i n t e :  

0 0 - 0 p r i me i r o c a r t ã o de  uma  v i a g e m p a r t i c u l a r .  ( 0 n ú me r o 

do c a r t ã o c o me ç a  com 0 0 )  

0 0 d a d o e r a  do t i p o 0 

0 6 - 0 n ú me r o da  r o t a  e r a  s e i s  

1 -  A l i n h a e r a  t e r mi n a l  
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1 - 0 d i a e r a do t i p o 1  ( q u a r t a ou s e x t a f e i r a )  

1 -  Ha v i a um ô n i b u s  na  r o t a 

028 -  A r o t a t i n h a 28 v i a g e n s  po r  d i a 

1131 -  0  ô n i b u s  h a v i a c he g a do à  p a r a d a i n i c i a l  à s  11 h e  30 

mi n.  

00 -  A p a r a d a i n i c i a l  

01 -  A p a r a d a i n i c i a l  é  na z o na 01 

1 1 3 5 -  0  ô n i b u s  d e i x o u a  p a r a d a 00 às  11 h e  35 mi n.  

02 -  Do i s  p a s s a g e i r o s  s u b i r a m na p a r a d a 00 

00 -  Ni n g u é m de s e mba r c o u na me s ma p a r a d a 

01 -  A p r i me i r a p a r a d a 

01 -  A p r i me i r a p a r a d a é  na z o na 01 

As  q u a t r o c o l u n a s  em b r a n c o ,  i n d i c a m que  nã o e x i s t e m i r i  

f o r ma ç õ e s  s o b r e  o  h o r á r i o n e s s a p a r a d a de  ô n i b u s .  

30 -  T r i n t a p a s s a g e i r o s ,  s u b i r a m na p a r a d a de  ô n i bus  n ú me r o 

01 

00 -  Ni n g u é m d e s e mb a r c o u » 0 mes mo a c o n t e c e n d o a t é  a  c o l u n a 

76 

0 5 5 -  S i g n i f i c a que  o  c a r t ã o é  o  q u i q u a g é s i mo q u i n t o da  l i n h a 

06 e  d i a 1.  

Os  da do s  f o r a m,  a s s i m,  c o d i f i c a d o s  e  pe r f u_ 

r a d o s  em 6 . 0 0 0 c a r t õ e s  a pr o x i ma da me nt e ,  r e p r e s e n t a d o 3 0 . 0 0 0 pa 

r a d a s  de  ô n i b u s ,  um e x e mpl o é  mo s t r a do no Ap ê n d i c e  B.  

Os  da do s  s o b r e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  do s  pa s s a _ 

g e i r o a ,  f o r a m c o d i f i c a d o s  e  a r ma z e na do s  de  uma ma n e i r a s i mi  

l a r :  

Da do s  N9 da c o l u n a 

Nú me r o de  v i a g e m 1, 2 

Ti p o do da do ( 0 ou 1 )  3 

Nú me r o da  l i n h a ( 1 a 2 7 )  4 . 5 

Ti p o da  l i n h a ( c i r c u l a r  •  0 ,  t e r mi n a l  « 1 6 
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J - — - •  •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  \ .  W . . , . . „ —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA „ — I I I - . . . . — /  * !. I SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  * V ? 
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Da dos  N9 da  c o l u n a  

Ti p o do d i a  ( n o r ma l  = 0» f e i r a  = 1 )  7 

Nú me r o de  ô n i b u s  na  l i n h a ( 1 a  5)  8 

Nú me r o de  v i a g e n s  de  t o d o s  os  ô n i b u s  na  l i n h a  9 , 1 0 , 1 1 

Nú me r o de  p a r a d a  da  s u b i d a  de  p a s s a g e i r o s  1 2 , 1 3 

Nú me r o da  z o n a  p e r t e n c e n t e  a  p a r a d a  da  s u b i d a  

( 1 a  1 2 )  14 , 15 

Nú me r o de  p a r a d a  da  d e s c i d a  d e  p a s s a g e i r o s  16 , 17 

Nú me r o da  z o n a  p e r t e n c e n t e  a  p a r a d a  da  d e s c i d a  
( 1 a  1 2 )  18 , 19 

Mo t i v o da  v i a g e m 20 

I d a d e  2 1 , 2 2 

Os  t i p o s  de  d a d o s  na s  c o l u n a s  12 a  22 e r a m 

r e p e t i d o s  na s  c o l u n a s  23 a  3 3 ,  34 a  4 4 ,  45 a  5 5 ,  56 a  66 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 67 

a  7 7 ,  p a r a  o u t r o s  p a s s a g e i r o s .  Um e x e mp l o é  mo s t r a d o na  Fi gu_ 

r a  I V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 . 

0 s i g n i f i c a d o do n ú me r o de  c ó d i g o ,  c omo a  

p r e s e n t a d o na  F i g u r a I V. 2 é  c omo o s e g u i n t e :  

01 - •  Er a  a  p r i me i r a  v i a g e m p a r a  o ô n i b u s  

1 - •  0 d a d o e r a  do t i p o 1 

18 - •  0 n ú me r o da  r o t a  e r a  18 

0 -•  A l i n h a e r a  c i r c u l a r  

0 --  0 d i a  e r a  do t i p o 0 ( t e r ç a  ou q u i n t a  f e i r a )  

2 -•  Ha v i a  2 ô n i b u s  na  r o t a  

056 - -  A r o t a  t i n h a 56 v i a g e n s  p o r  d i a  ( 2 8 x 2 = 5 6 )  

12 - -  0 p a s s a g e i r o s u b i u a o ô n i b u s  na  p a r a d a  n ú me r o 12 

04 •  -  A p a r a d a  de  ô n i b u s  n ú me r o 12 e r a  na  z o n a  4 

00 •  -  0 p a s s a g e i r o d e s e mb a r c o u do ô n i b u s  na  p a r a d a  00 

01 -  A p a r a d a  de  ô n i b u s  00 e r a  na  z o n a  01 

1 -  0 mo t i v o da  v i a g e m e r a  e s t u d o 

14 -  0 p a s s a g e i r o t i n h a 14 a n o s  de  i d a d e  e ,  a s s i m,  p o r  d i a £ 

t  e .  
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Os  d a d o s  f o r a m a s s i m c o d i f i c a d o s  e  p e r f u r a  

dos  em 9 . 000 c a r t õ e s  a p r o x i ma d a me n t e ,  r e p r e s e n t a d o 5 4 . 0 0 0 ,  pa s  

s a g e i r o s .  Um e x e mp l o ê  mo s t r a d o no Ap ê n d i c e  C.  

Al g u ma s  i n t e r p o l a ç õ e s  de  h o r á r i o de  d e s c i d a  

f o r a m f e i t a s ,  onde  n e c e s s á r i o ,  de  ma n e i r a  a  a j u d a r  na  c o n f e r ê n 

c i a d o s  d a d o s .  Es s a s  c o n f e r ê n c i a s  c o n s i s t i r a m na  v e r i f i c a ç ã o 

da  c o mp a t i b i l i d a d e  e  v a l i d a d e  d o s  d a d o s  ( p o r  e x e mp l o ,  v e r i f i ^ 

c a r  o n ú me r o da  p a r a d a  de  ô n i b u s  s e  e r a  na  z o n a  a s p e c i f i c a d a  e  

v e r i f i c a r  que  o h o r á r i o da  d e s c i d a  em uma  p a r a d a  de  ô n i b u s  e r a  

p o s t e r i o r  a o h o r á r i o da  d e s c i d a  no p o s t o a n t e r i o r .  

A c o l e t a  de  d a d o s  f o i  f e i t a  d u r a n t e  4 d i a s  

de  17 a  20 de  d e z e mb r o de  1974 ( d e  t e r ç a  ã  s e x t a  f e i r a )  p o r  

2 g r u p o s  ( A e  B) .  Ca da  g r u p o c o n s i s t i a  de  14 s u b g r u p o s  de  3 

i n v e s t i g a d o r e s ,  da ndo um t o t a l  de  84 i n v e s t i g a d o r e s .  0 h o r á r i o 

de  t r a b a l h o d e s s e s  g r u p o s  A e  B,  é  mo s t r a d o na  Ta b e l a  I V.  1 .  

Ne nhuma  i n f o r ma ç ã o f o i  c o l e t a  l a  na s  l i n h a s  

2 ( Mo n t e  S a n t o )  e  15 ( Bo d o c o n g ó v i a  Ma t a d o u r o ) .  A l i n h a  2 s o 

me n t e  o p e r a v a  nos  s á b a d o s  e  os  d a d o s  da  l i n h a  15 e r a m s i mi l a  

r e s  a os  da  l i n h a  6.  As  l i n h a s  6 a  15 f o r a m c o n s i d e r a d a s  como 

1 l i n h a  a ,  a  mes ma ,  p a r a  o p r o p ó s i t o de  a n á l i s e  ci e  d a d o s .  I n 

f o r ma ç õ e s  a d i c i o n a i s  na  f o r ma  de  ma pa s ,  z o n e a me n t o e  us o da  

t e r r a  em c a d a  z o n a ,  f o r a m o b t i d o s ,  a t r a v é s  d a s  e j t o r i d a d e s  mu 

ni c i pa í *? .  F i g u r a  I V. 3 mo s t r a  em d e t a l h e  o zonea r r .  >r,  t o e  a s  l j L 

nha- > dc:  : n i b u s  i n v e s t i g a d a s .  

P e r i  odo 
1 7 / 1 2 / 7 4 

3a  f e i r a  
1 8 / 1 2 / 7 4 

4a  f e i r a  
1 9 / 1 2 / 7 4 

5a  f e i r a  
2 0 / 1 2 / 7 4 

Ba  f e i r a  

6 à s  11 h A B A B 

11 à s  16 h B A B A 

16 à s  21 h A B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 
Ta b e l a  I V. 1 .  Ho r á r i o de  t r a b a l h o dos  p e s q u i s a d o r e s .  





L E 6 EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i  D A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A E R O P O R T O 

3 H O S P I T A L DA FAP 
4 OLEGÁRIO M A C I E L 
5 P A L M E I R A 
6 BODOCON GO' 
7 C R U Z E I R O 
8 C R U Z E I R O v i a 3 irm à e s 
9 A L T O B R A N C O 

10 PRAT A 

11 B E L A V I S T A 

. 12  C E N T E N A R I O 
1 3 J O S E ' P I N H E I R O 
1 4 C A T O L É 
1 6 C A T O L É ' a v. b r a m i a 
1 7 V I L A P A U L I S T A N A 
1 8 V I L A C. B R A N C O 
1 9 A M A R O C O U T I N H O 
Z O V I L A L I R A 

' 2  1 ODON B E Z E R R A 
2 2 A M I G A O 
2 3 Q U A R T E L DO 4 0 
2 4 L I B E R D A D E „ 
2 5 M E L O L E I T Ã O 
2 6 J E N I P O P O 
2 7 V E L A M E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESCALAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ i  :  30. 000 
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C A P Í T U L O V 

MODELOS MATEMÁTI COS 

V.  1 .  I n t r o d u ç ã o 

Um mo d e l o é  s o me n t e  um me i o de  s i mu l a ç ã o ,  

e ,  a s s i m,  nã o pode  r e p r o d u z i r  a  c o mp l e x i d a d e  da  s i t u a ç ã o r e a l .  

Os  mo d e l o s  s i mu l a m a  o p e r a ç ã o de  um s i s t e ma e ,  a  p a r t i r  do 

r e s u l t a d o da  s i mu l a ç ã o ,  a s  a l t e r n a t i v a s  pode m s e r  a v a l i a d a s .  

0 e s c o p o da  d i s s e r t a ç ã o é  i n d i c a d o no c a p í  

t u l o 3.  Es t e  c a p í t u l o d e s e n v o l v e  a l g u n s  mo d e l o s  ma t e má t i c o s  

a  f i m de  f o r ma r  a  e s t r u t u r a  de  a n á l i s e  da  o p e r a ç ã o e  o t i mi z a  

ç ã o do s i s t e ma  p ú b l i c o de  t r a n s p o r t e .  

Al g u n s  d e s t e s  mo d e l o s  s ã o a p l i c a d o s  p a r a  

os  d a d o s  c o l e t a d o s  no c a p í t u l o 4 .  An t e s  de  d e s c r e v e r  os  modj s  

l o s ,  é  a d e q u a d o f a z e r  a l g u ma s  c o n s i d e r a ç õ e s  g e r a i s ,  d i s c u t i r  

a s  v a r i á v e i s  e  e x p l i c a r  b r e v e me n t e  os  p r o g r a ma s  de  c o mp u t a d o r ,  

que  s ã o d e s e n v o l v i d o s  p a r a  os  d a d o s  c o l e t a d o s .  

V.  2 .  Co n s i d e r a ç õ e s  Ge r a i s  e  Va r i á v e i s  

0 c u s t o g e r a l  p e r c e p t í v e l  da  v i a g e m p a r a  

um p a s s a g e i r o de  ô n i b u s  d e p e n d e  d o s  s e g u i n t e s  f a t o r e s :  

( i )  W,  t e mp o de  c a mi n h a d a  

( i i )  X,  t e mp o de  e s p e r a  

( i i i )  Y,  t e mp o de  d e s l o c a me n t o 

( i v )  c o n g e s t i o n a me n t o do n ú me r o de  p a s s a g e j i  

r o s  no ô n i b u s  

( v )  v a r i a b i l i d a d e do s e r v i ç o 

0 t e mp o t o t a l  d a  v i a g e m ( TTT)  p a r a  t o d o s  

os  p a s s a g e i r o s  num p e r í o d o p o d e  s e r  d e f i n i d o c omo:  

TTT = 2 ( W + X + Y)  ( V. 1 )  
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Na  p r á t i c a ,  nã o é  n e c e s s á r i o que  o p e s o d o s  t r ê s  e l e me n t o s ,  

a  d i r e i t a  da  e q u a ç ã o V.  1 ,  s e j a m i g u a i s .  Se  us a mos  o c o n c e i t o 

" p e r c e p ç ã o de  p a s s a g e i r o "  s o b r e  o t e mp o de  v i a g e m,  e n t ã o ,  o 

t e mpo de  c a mi n h a d a  e  o t e mpo de  e s p e r a ,  s e r ã o p e r c e b i d o s  como 

s e n d o ma i o r  que  o t e mp o do d e s l o c a me n t o ,  e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  

o p e s o d o s  d o i s  p r i me i r o s  e l e me n t o s  é  ma i o r  que  o t e r c e i r o .  

Mas  n e s t e  t r a b a l h o ,  de  q u a l q u e r  ma n e i r a ,  no p r o c e s s o de  °*JL 

mi z a ç a o ,  a  f u n ç ã o o b j e t i v a  s e r á  t o ma d o como s o ma t ó r i o s i mp l e s  

dos  t r ê s  e l e me n t o s .  

0 v a l o r  do t e mp o de  e s p e r a ,  x ,  é  p r o p o r c i o 

n a l  ã  1/ Nr  ( Nr  é  o n ú me r o de  ô n i b u s  em c a d a  l i n h a ) .  Se  a  Ch £ 

ga da  dos  p a s s a g e i r o s  e  dos  ô n i b u s  s ã o a l e a t ó r i a s ,  com mé d i a  de  

" i n t e r v a l o de  c h e g a d a "  ( h e a d wa y )  a  mi n u t o s ,  a  mé d i a  do t e mp o 

de  e s p e r a  s e r á  a  ( x~ = a ) .  Se  a  c h e g a d a  do ô n i b u s  é  r e g u l a r  

mas  os  p a s s a g e i r o s  nã o s a be m o s e u h o r á r i o ,  a  mé d i a  de  t e mp o 

de  e s p e r a  s e r á  me t a d e  do " i n t e r v a l o de  c h e g a d a "  ( x = a / 2 ) .  Se  

o ô n i b u s  é  r e g u l a r  e  os  p a s s a g e i r o s  s a be m o h o r á r i o ,  o t e mpo 

de  e s e p r a  s e r á  z e r o ( x = 0 ) .  Na  p r á t i c a ,  p o r é m,  os  ô n i b u s  nã o 

s a o c o mp l e t a me n t e  r e g u l a r e s  nem os  p a s s a g e i r o s  t ê m s u f i c i e n t e  

c o n h e c i me n t o do h o r á r i o ,  e n t ã o ,  s i mp l e s me n t e ,  a d mi t i mo s  que  a  

mé d i a  de  e s p e r a  é  p r o p o r c i o n a l  a  a  Cx = Ka )  o n d e  K é  uma  

c o n s t a n t e  e n t r e  0 e  1 .  

As  v a r i á v e i s  no p r o b l e ma  de  o t i mi z a ç ã o do 

t e mpo t o t a l  de  v i a g e m ( TTT)  s e r ã o .  

( i )  N,  n ú me r o de  ô n i b u s  no s i s t e ma  

( i i )  Nr ,  n ú me r o de  ô n i b u s  em c a d a  l i n h a  

t i i i )  a s  p o s i ç õ e s  d a s  p a r a d a s  

í i v)  os  h o r á r i o s  dos  ô n i b u s  

( v )  a s  p r ó p r i a s  l i n h a s .  
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V. 3 .  Pr o g r a ma s  do Co mput a do r  

1.  Pr o g r a ma l . a :  0 pr o g r a ma é  d e s e n v o l v i d o 

p a r a da do s  t i p o z e r o .  Ca da t i p o de  d i a é  

d i v i d i d o em 4 p e r í o d o s .  Pa r a c a da p e r Í £ 

do de  c a da d i a ,  o pr o g r a ma c a l c u l a p a r a 

c a da l i n h a ,  o  núme r o de  p a r a d a s  p e l a s  

q u a i s  o ô n i b u s  p a s s o u n e s t e  p e r í o d o ,  o 

n ú me r o de  p e s s o a s  que  s u b i u no ô n i b u s  du 

r a n t e  e s t e  p e r í o d o e  a mé d i a de  p e s s o a s  

d e n t r o do ô n i b u s  d u r a n t e  o p e r í o d o .  Ai n_ 

da p e s q u i s a o má x i mo e  o mí n i mo de  p a s s a 

g e i r o s  no ô n i bus  e  a  r e s p e c t i v a p a r a d a ,  

( v e j a Ap ê n d i c e  D) .  

Pr o g r a ma l . b : Es t e  pr o g r a ma c a l c u l a o 

t e mpo mé d i o que  um ô n i bus  l e v a p a r a f<a 

z e r  o  p e r c u r s o t o t a l  de  uma v i a g e m,  

p a r a c a da t i p o de  d i a de  uma l i n h a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA É 

us a do no s  da do s  do t i p o z e r o ,  ( v e j a 

Ap ê n d i c e  E ) .  

2.  Pr o g r a ma  2.  Es t e  pr o g r a ma t e m como er i  

t r a d a o núme r o de  ô n i b u s  e  o t e mpo t £ 

t a l  de  e s p e r a do s  p a s s a g e i r o s  em c a da 

l i n h a ,  p a r a c a d a p e r í o d o .  Sua f u n ç ã o é  

f a z e r  uma p e r mu t a ç ã o de  ô n i b u s  de  uma 

l i n h a p a r a o u t r a .  Se  e s t a p e r mu t a ç ã o 

r e s u l t a r  num v a l o r  de  t e mpo t o t a l  de  

e s p e r a do s  p a s s a g e i r o s  me nor  que  o s i s _ 

t e ma a n t e r i o r ,  e n t ã o e s t a s e r á a me l ho r  

d i s t r i b u i ç ã o de  ô n i bus  no s i s t e ma .  A 

s a í da do pr o g r a ma é  a d i s t r i b u i ç ã o de  

ô n i bus  no s i s t e ma que  de pe nde  do me nor  

t e mpo t o t a l  de  e s p e r a do s  p a s s a g e i r o s  

no s i s t e ma ( v e j a Ap ê n d i c e  G) .  
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3.  Pr o g r a ma 3.  0 p r o g r a ma é  d e s e n v o l v i d o 

p a r a  da do t i p o um,  r e f e r e n t e  ao mov i me r i  

t o de  p a s s a g e i r o de  c o l e t i v o s .  Ca l c u l a  

a  ma t r i z  do mo v i me n t o de  p a s s a g e i r o s  de  

uma  z o n a  p a r a  o u t r a ,  p a r a  c a d a  t i p o de  

d i a de  uma  l i n h a ,  e  t a mb é m o s o ma t ó r i o 

d a s  p e s s o a s  que  e mb a r c a r a m e  d e s e mb a r c a  

r a m do c o l e t i v o numa  z o n a .  No f i n a l  i m 

p r i me a  ma t r i z  de  mo v i me n t o de  p a s s a g e i  

r o s  de  uma  z o n a  p a r a  o u t r a ,  p a r a  c a d a  

d i a  n o r ma l  ( z e r o )  e  f e i r a  ( um)  e  ma t r i  

z e s  r e f e r e n t e s  a o mo t i v o e  a  i d a d e  p a r a  

c a d a  d i a ,  s e p a r a d a me n t e .  Ou t r a s  s a í d a s  

do p r o g r a ma s ã o o r e s u mo d o s  e r r o s  c o n 

t i d o s  nos  c a r t õ e s ,  como n ú me r o s  de  p a r a  

da s  p e r f u r a d o s  e r r a d a me n t e ,  a s s i m como 

z o n a s ,  mo t i v o e  i d a d e  p a r a  c a d a  l i n h a ,  

(  v e j  a  Ap ê n d i c e  H)  .  

V. 4.  Os  Mo d e l o s  Ma t e má t i c o s  

0 o b j e t i v o d o s  d i f e r e n t e s  mo d e l o s  é  a  p r o 

c u r a  da  r e l a ç ã o e n t r e  os  t r ê s  e l e me n t o s :  t e mp o de  c a mi n h a d a ,  

t e mpo de  e s p e r a  e  t e mp o de  d e s l o c a me n t o na  e q u a ç ã o V. 1 .  Começa i  

mos  com mo d e l o s  s i mp l e s  e  p e l o c o n h e c i me n t o da  n a t u r e z a  do 

p r o c e s s o de  o t i mi z a ç ã o ,  em que  os  e f e i t o s  s ã o r e l a c i o n a d o s  

uns  com a s  o u t r a s ,  t e n t a mo s  a p r o x i ma r  os  mo d e l o s  ma i s  c o mp l e  

x o s  e  r e a l í s t i c o s .  

V. 4 . 1 .  " Ci d a d e  C i r c u l a r "  com t o d a s  a s  v i a g e n s  do / ou p a r a  o ce j n 

t r o da  c i d a d e  

0 mo d e l o c o n s i d e r a  uma  c i d a d e  c i r c u l a r  com 

r a i o R.  As  l i n h a s  s ã o do c e n t r o a  o r l a  do c í r c u l o e  v i c e - v e r  

s a .  0 n ú me r o t o t a l  de  ô n i b u s  no s i s t e ma é  c o n s t a n t e  e ,  c o n s e  

q ü e n t e me n t e ,  o a u me n t o do n ú me r o d a s  l i n h a s  r e d u z  o n ú me r o de  

ô n i b u s  em c a d a  l i n h a .  E x i s t e  uma  r e l a ç ã o e n t r e  t e mp o de  cam_i  

nha da  e  t e mpo de  e s p e r a i  a u me n t a n d o o n ú me r o de  l i n h a s  d i mi n u i  

o t e mpo de  c a mi n h a d a ,  mas  a u me n t a n d o o t e mp o de  e s p e r a  e ,  

v i c e - v e r s a .  0 t e mp o de  d e s l o c a me n t o s e r á  c o n s t a n t e .  0 o b j e t i v o 
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e  e n c o n t r a r  um v a l o r  ó t i mo do n ú me r o da  l i n h a  r a d i a l ,  P,  que  

mi n i mi z a  o t e mp o t o t a l  de  v i a g e m ( TTT )  .  

Ma t e ma t i c a me n t e  o ( TTT)  pode  s e r  e x p r e s s o 

como uma  f u n ç ã o de  n ú me r o de  ô n i b u s  na  c i d a d e  N,  da  v e l o c i d a  

de  mé d i a  de  ô n i b u s  V,  da  v e l o c i d a d e  mé d i a  de  c a mi n h a d a  v ,  e  

do n ú me r o de  l i n h a  r a d i a l  p.  0 t e mp o de  c i c l o p a r a  um ô n i b u s  

s e r á  2R/ V e  o n ú me r o de  ô n i b u s  na  l i n h a  s e r á  N/ P.  Do i s  s ubr no 

d e l o s  s i mp l e s  s ã o c o n s i d e r a d o s  a  s e g u i r ,  os  q u a i s  a d mi t e m que  

t o d a s  a s  v i a g e n s  s ã o f e i t a s  d o / o u p a r a  o c e n t r o da  c i d a d e .  

V .  4 . 1 a  .  Co n c e n t r a ç ã o d e  p o p u l a ç ã o na  c i r c unf e r ê j i  

c i a  

Ad mi t e - s e  que  t o d o s  os  p a s s a g e i r o s  t oma m o 

ô n i b u s  da  o r l a  a o c e n t r o ou do c e n t r o a  

o r l a  ( F i g .  V. 1 ) .  Ne s t e  c a s o ,  a  mé d i a  de  

t e mp o de  e s p e r a  s e r á  p r o p o r c i o n a l  a  

2RP/ VN ( t e mp o e n t r e  a s  c h e g a d a s  d o s  ôni _ 

b u s ) .  A mé d i a  de  t e mp o de  d e s l o c a me n t o 

s e r á  R/ V e  a  mé d i a  do t e mp o de  c a mi n h a d a  

1 .  ( a d mi t i n d o - s e  que  a s  r u a s  s ã o 
•?  2 ÜR/ v p 

r a d i a l  e  c i r c u l a r ) .  Co n s e q u e n t e me n t e  a  

mé d i a  do t e mpo de  v i a g e m ( ATT)  s e r á  

A T T .  2RP K •  R •  1 2JJR 
1 VN V 4 vp 

0 v a l o r  ó t i mo de  P p o d e  s e r  o b t i d o p e l a  

d i f e r e n c i a ç ã o de  ( ATT)  com r e s p e i t o a  P.  

En t ã o ,  t e m- s e :  

3 ( ATT)  _ 1 J TR + 2KR 
3 P 2 2 VN 

vp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l/ í 



25 

F i g u r a  V. 1 . " Ci d a d e  C i r c u l a r "  com Co n c e n t r a ç ã o de  Po p u l a ç ã o 

na  Ci r c u n f e r ê n c i a .  

F i g u r a  V. 2 .  " Ci d a d e  C i r c u l a r "  com 

Po p u l a ç ã o na  Ci d a d e .  

Di s t r i b u i ç ã o Un i f o r me  da  
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O n ú me r o de  l i n h a  r a d i a l  c r e s c e  com a  r a i z  

q u a d r a d a  da  r a z ã o v e l o c i d a d e  de  ô n i b u s  e  

v e l o c i d a d e  de  c a mi n h a d a  e ,  t a mb é m,  com a  

r a i z  a u a d r a d a  do n ú me r o de  ô n i b u s  no s i s t e  

ma  N.  

V. 4 . 1b .  Di s t r i b u i ç ã o u n i f o r me  da  p o p u l a ç ã o na  c i d a  

d e .  

Ne s t e  c a s o é  c o n s i d e r a d o nue  a  p o p u l a ç ã o é  

d i s t r i b u í d a  u n i f o r me me n t e  na  c i d a d e .  Se  p 

e  d e n s i d a d e  de  Do p u l a ç ã o n o r  á r e a  u n i t á r i a ,  

e n t ã o o n ú me r o de  p e s s o a  na  á r e a  e n t r e  r a i o 

(  r  e  r + Ar  )  e  d u a s  l i n h a s  s u c e s s i v a s  ( F i g .  

V .  2 )  s e r á  p r  r j — Ar  e  a  me d i a  da  d i s t a n c i a  
1 211 •  -  a ^ -p a r a  uma  p e s s o a  s e r á  — r  —-  .  En t ã o a  d i s _ 

t ã n c i a  t o t a l  de  c a mi n h a d a  ( TWD)  pode  s e r  

c a l c u l a d a  p e l a  i n t e g r a ç ã o s o b r e  e s t a  á r e a  

de  0 a  R,  e  t e m- s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R
 2 I T

 2 r 2 

( TWD)  = /  pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í— lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J- d r  
0 

on zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2  

R - - ( P Í I R M 5 5 _ 

3  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -iP2 3 p 2  PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 u 3p* 3P 

Ag o r a  a  mé d i a  do t e mn o t o t a l  ( ATT)  pode  s e r  

c a l c u l a d a  e  t e m- s e :  

UR 
me d i a  do t e mp o de  c a mi n h a d a  •  

3 v p 2 

2R P 
mé d i a  do t e mpo de  e s p e r a  •  ^ — .  K 

R 
t e i t i D O d e  d e s l o c a m e n t o  =  -j. e 

ATT = —  + 2 5 £ .  K •  S.  .  
3 V D 2 VN V 
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O v a l o r  ó t i mo de  p pode  s e r  c a l c u l a d o como 

s e g u e :  

3 ( ATT)  _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2I I R 2R 
11 "  I I I L -  J  1 "  •  ( \  -  U 

8P 3 v p VN 

.  •  .  P .  
o p t  

— .  N -
3K v 

i  Vi  

Co mp a r a n d o - s e  o n ú me r o ó t i mo da  l i n h a  r a  

d i a l  d e s t e  mo d e l o com o do mo d e l o a n t e r i o r ,  

o b s e r v a - s e  que  P d e p e n d e  da  r a z ã o e n t r e  1 o p t  H 

v e l o c i d a d e  de  ô n i b u s  e  v e l o c i d a d e  de  c a mi  

n h a d a .  Mas  n e s t e  mo d e l o o í n d i c e  é  1/ 3 em 

l u g a r  de  1 / 2 .  Es t e  a c e n t u a  a  n a t u r e z a  do 

p r o c e s s o de  o t i mi z a ç ã o :  é  uma  r e l a ç ã o er t  

t r e  t e mp o de  c a mi n h a d a  e  t e mpo de  e s p e r a .  

0 t e mp o de  c a mi n h a d a  d e p e n d e  de  v e  o t e mpo 

de  e s p e r a  d e p e n d e  da  mé d i a  de  " i n t e r v a l o de  

c h e g a d a "  que  d e p e n d e  de  V.  Como P c r e s c e  o 

" i n t e r v a l o de  c h e g a d a "  de  c a d a  l i n h a  t a mb é m 

c r e s c e ,  mas  o t e mpo de  c a mi n h a d a  d e c r e s c e .  

D mo d e l o ma i s  c o mp l e x o o c o r r e  q u a n d o a  

d i s t r i b u i ç ã o de  p o p u l a ç ã o na  c i d a d e  nã o é  u n i f o r me .  En t ã o ,  a  

d i s t â n c i a  t o t a l  de  c a mi n h a d a  e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  t e mpo t o t a l  

de  c a mi n h a d a  s e r á  o s o ma t ó r i o de  t e mp o t o t a l  de  c a mi n h a d a  p a r a  

c a d a  b l o c o s e p a r a d a me n t e .  G t e mp o t o t a l  de  c a mi n h a d a  p a r a  c a d a  

b l o c o ou c a d a  á r e a  u n i f o r me ,  p o d e - s e  o b t e r  em p a r t i c u l a r  p e l a  

mu l t i p l i c a ç ã o do n ú me r o de  p e s s o a  em á r e a  u n i f o r me  p e l o t e mp o 

n e c e s s á r i o p a r a  a  c a mi n h a d a  do c e n t r o de  g r a v i d a d e  d e s t a  á r e a  

à  l i n h a  ma i s  p r ó x i ma .  

Es t e s  mo d e l o s  s ã o u s a d o s  em uma  c i d a d e  do 

p o n t o de  v i s t a  t e ó r i c o .  A c i d a d e  é  c i r c u l a r  e  s i mé t r i c a ,  com 

uma  f u n ç ã o s i mp l e s  e  c o n h e c i d a  d e n s i d a d e  de  p o p u l a ç ã o .  0 nümi e  

r o t o t a l  de  ô n i b u s  é  d i v i d i d o em p e q u i p e s ,  mas  é  p o s s í v e l  

que  o n ú me r o de  l i n h a  N/ p nã o s e j a  i n t e i r o .  0 s e g u i n t e  e x e mp l o 
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mo s t r a  a  n a t u r e z a  do mo d e l o do p o n t o de  v i s t a  t e ó r i c o :  

Exemp l o V. 1 :  Se  a s s u mi r  uma  v e l o c i d a d e mé  

d i a  de  ô n i b u s  20 km/ h,  e  v e l o c i d a d e  mé d i a  

de  c a mi n h a d a  4 Km/ h,  o n ú me r o ó t i mo de  

l i n h a  p a r a  um s i s t e ma com 50 ô n i b u s  s e r i a :  

-  B l i n h a s  

( K,  o c o e f i c i e n t e  de  " i n t e r v a l o de  c h e g a  

d a "  e  t e mp o de  e s p e r a  a d mi t e - s e  i g u a l  a  

0 . 5 ) .  

No e x e mp l o a c i ma a  d i s t â n c i a  da  c a mi n h a d a  

p a r a  uma  p e s s o a  que  mor a  a o r e d o r  de  uma  

c i r c u n f e r ê n c i a  d e  5 q u i l ô me t r o s  do c e n t r o 

da  c i d a d e  s e r i a :  

2TIR 2 x 3 .  14 x 5 -  „  .  
= -  1 km.  

4p •  8 x 4 

Um r a i o ma i o r  que  e s t e ,  nã o é  r a z o á v e l .  0 

mes mo p r o b l e ma  o c o r r e  q u a n d o o c e n t r o da  

c i d a d e  nã o é  a j u s t a d o com o c e n t r o do c i £ 

c u l o i ma g i n á r i o .  As  p e s s o a s  que  mor a m no 

l a d o ma i o r  t ê m que  a n d a r  ma i s  que  p e s s o a s  

que  mor a m do o u t r o l a d o .  Al é m d i s t o ,  a s  

r u a s ,  a t u a l me n t e ,  nã o s ã o r a d i a i s .  

Nos  p r ó x i mo s  mo d e l o s ,  c o n s i d e r a m- s e  os  da  

d o s  de  c i d a d e  r e a l  com c o n h e c i me n t o de  n í v e l  de  u s o de  d i f e  

r e n t e s  l i n h a s .  Os  mo d e l o s  nã o c o n s i d e r a m ne nhuma  s i me t r i a  na  

e s t r u t u r a  da  c i d a d e .  É e s p e r a d o ,  e n t r e t a n t o ,  que  o p r o b l e ma  

g e r a l  de  o t i mi z a ç ã o s o b r e  e s t a s  c i r c u n s t â n c i a s  p o s s a  s e r  mu_i  

t o ma i s  d i f í c i l  e ,  a s s i m,  é  n e c e s s á r i o c o n s i d e r a r  a  o t i mi z a _ 

ç ã o de  f a t o r e s  e s p e c í f i c o s ,  t o d o s  a o mes mo t e mp o .  
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V. 4 . 2 .  Mo d e l o de  l i n h a e  p a r a d a  f i x a s  

Ne s t e  mo d e l o a s  l i n h a s  e  p a r a d a s  do s i s t e  

ma  a t u a l  nã o mudam.  No s e g u i n t e ,  c o n s i d e r a mo s  d o i s  s ubmode  

l o s .  No p r i me i r o ,  p r o c u r a mo s  o t i mi z a r  a  p e r mu t a  de  ô n i b u s  na s  

l i n h a s ,  o b j e t o a  mi n i mi z a r  t e mpo t o t a l  de  v i a g e m.  No s e g u n d o ,  

o nume r o de  p e s s o a s  no ô n i b u s  é  c o n s i d e r a d o e  a  i d é i a  g e r a l  

e  a  a p r o x i ma ç ã o de  um s i s t e ma com i g u a i s  c o n g e s t i o n a me n t o s  em 

t o d o s  os  ô n i b u s .  No f i m,  os  d o i s  s u b mo d e l o s  s ã o c o mp a r a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

s e g u i r ,  d e s c r e v e mo s  c a d a  mo d e l o .  

V. 4 . 2 a .  " Ot i mi z a ç ã o do t e mpo t o t a l  de  v i a g e m"  

Se ndo n e s t e  mo d e l o ,  a s  l i n h a s  e  p a r a d a s  

f i x a s ,  o t e mpo de  c a mi n h a d a  s e r á  um v a l o r  

c o n s t a n t e  na  e q u a ç ã o V . l .  0 mo d e l o p r o c u r a  

o t i mi z a r ,  a  p e r mu t a  ó t i ma  d o s  ô n i b u s  na s  

l i n h a s .  En q u a n t o o n ú me r o de  ô n i b u s  numa  

l i n h a  c r e s c e ,  o t e mpo de  e s p e r a  d o s  p a s s a  

g e i r o s  na  mes ma  l i n h a  d e c r e s c e ,  mas  como 

o n ú me r o t o t a l  de  ô n i b u s  no s i s t e ma é  c o n s  

t a n t e ,  e n t ã o ,  s e  um ô n i b u s  f o r  t r a n s f e r i d o ,  

uma  l i n h a  s e r á  b e n e f i c i a d a ,  e n q u a n t o o da  

o u t r a  s e r á  p r e j u d i c a d a .  Ob v i a me n t e  a  ó t i ma  

de  p e r mu t a  d e p e n d e  do n ú me r o de  p a s s a g e i  

r o s  em c a d a  l i n h a .  Ou t r o e f e i t o ,  é  a q u e l e  

s o b r e  o t e mp o mé d i o de  d e s 1 o c a me n t o . Co r n o o 

n ú me r o de  ô n i b u s  numa  l i n h a  d e c r e s c e ,  o 

n ú me r o d o s  p a s s a g e i r o s  nos  ô n i b u s  da  mes ma  

l i n h a  c r e s c e .  Co n s e q u e t e me n t e ,  o t e mpo 

n e c e s s á r i o p a r a  e mb a r c a r  e  d e s e mb a r c a r  do 

ô n i b u s  c r e s c e ,  e ,  a s s i m,  o t e mp o mé d i o do 

d e s l o c a me n t o t a mb é m c r e s c e .  De  q u a l q u e r  ma  

n e i r a ,  n e s t e  mo d e l o ,  a f i r ma - s e  que  e s t e  

e f e i t o é  p e q u e n o em c o mp a r a ç ã o com o e f e i _ 

t o do t e mpo de  e s p e r a .  Co n s e q u e n t e me n t e ,  o 

o b j e t i v o é  mi n i mi z a r  o t e mpo de  e s p e r a  com 

r e s p e i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  p e r mu t a  do n ú me r o ó t i mo de  ôni _ 

bus  na s  l i n h a s ,  d e p e n d e n d o do n ú me r o t o t a l  

d o s  ô n i b u s  no s i s t e ma que  é  c o n s t a n t e ,  



ou :  

E N = N 
r  r  

onde  Nr  nume r o de  ô n i b u s  em c a d a  l i n h a e  N 

n ú me r o t o t a l  de  ô n i b u s  no s i s t e ma .  

0 v a l o r  ó t i mo de  ô n i b u s  na  l i n h a ,  pode  s e r  

c a l c u l a d o f a c i l me n t e  p e l a  d i f e r e n c i a ç ã o do 

t e mpo t o t a l  de  e s p e r a  com r e s p e i t o ao Nr .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  p r o c e s s o ma t e ma t i c a me n t e  pode  s e r  de mons  

t r a d o como s e  s e g u e .  

Tempo mé d i o de  e s p e r a  p a r a  um p a s s a g e i r o 

t  
= K - I  

K FT 

r  

Tempo mé d i o de  e s p e r a  p a r a  os  p a s s a g e i r o s  

de  uma  l i n h a  
t  b r  r  

N r  "  N r  

. ' .  t e mp o mé d i o de  e s p e r a  p a r a  o s i s t e ma  

b 

X = KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  ( V. 2 )  
r  % 

onde  ;  

t r = t e mp o mé d i o de  um c i c l o da  l i n h a r  

N = n ú me r o de  ô n i b u s  na  l i n h a r  
r  

T = n ú me r o de  " v i a g e n s  p o r  p e s s o a "  p e l a  
r  

l i n h a r  no p e r í o d o p a r t i c u l a r .  

b = T t  ,  Tempo t o t a l  de  e s p e r a  na  l i n h a  
r  r  r  

r  no p e r í o d o p a r t i c u l a r  

K = C o e f i c i e n t e  da  p r o p o r c i o n a l i d a d e  de  

t e mpo de  e s p e r a  e  i n t e r v a l o da  chega_ 

da  q u e ,  j á  f o i  e x p l i c a d o a n t e r i o r me n 

t e  .  
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O t e mp o t o t a l  de  e s p e r a ,  X,  t e m que  s e r  

mi n i mi z a d o s u j e i t o a :  

E N = N.  
r  

r  

d  b r  
r ^ Nr  Nr  r  

b 
dX — K E £ dN = 0 

r  N 2 r  

r  

Como E dN = 0 
r  

Es t e  é  r e s o l v i d o p a r a  t o d o dN̂  = 0,s o me n t e  

2 
q u a n d o b / N f o r  c o n s t a n t e .  I s s o s i g n i  r  r  — 

f i c a  q u e :  

b.  b_ b b 
1 2 r  „  r  

— = — = —2 *  1 — '  o u 

N.  N r  N 
1 2 r  r  

b b  Z b r  £ r  r  r  

N 2 r  N 2 N2 

r  r  

N b 
r  r  

£ b  1 / 2 

( V.  3 )  

Es t a  e q u a ç ã o s e  r e f e r e  â  " s o l u ç ã o do t e mp o 

de  e s p e r a "  .  N pode  s e r  c a l c u l a d o p e l a ,  

e q u a ç ã o ( V. 3 ) . Ge r a l me n t e  nã o s e r á  um 

v a l o r  i n t e i r o ,  e  t e r i a  de  s e r  a r r e d o n d a d o .  

Po r  e s t a  r a z ã o a l g u ma s  v e z e s ,  ma i s  que  uma  

e s t i ma t i v a  é  n e c e s s á r i a ,  s u j e i t á - l a  à  c o r i  

d i ç ã o de  E N̂  p a r a  s e r  i g u a l  a o n ú me r o 

t o t a l  de  ô n i b u s  no s i s t e ma .  
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Pa r a  s e  f a z e r  a  a v a l i a ç ã o do novo s i s t e ma ,  

t e m- s e  que  c a l c u l a r  o t e mp o t o t a l  de  e s pe  

r a  p a r a  o mes mo e  c o mp a r á - l o com o t e mp o 

t o t a l  de  e s p e r a  p a r a  o s i s t e ma  a t u a l  ( e qüa  

ç ã o V. 2 3.  

0 e x e mp l o s e g u i n t e  mo s t r a  o p r o c e s s s o :  

Exemp l o V.  2:  Ne s t e  e x e mp l o o mo d e l o é  a p l j i  

c a d o p a r a  os  d a d o s  o b t i d o s  do p r o g r a ma  1. a  

( Ap ê n d i c e  D)  p a r a  d i a  n o r ma l  e  p e r í o d o de  7 

à s  11 h.  P e l o r e s u l t a d o do p r o g r a ma  t e m 

s e  Kr  n ú me r o dos  p a s s a g e i r o s  que  s u b i r a m 

num ô n i b u s  d u r a n t e  e s t e  p e r í o d o e  t  t e m 

po mé d i o de  um c i c l o da  l i n h a  r .  En t ã o ,  

que  r e p r e s e n t a  o n ú me r o t o t a l  de  p a s s a  

g e i r o s  que  s ã o t r a n s p o r t a d o s  p o r  t o d o s  os  

ô n i b u s  de  c a d a  l i n h a ,  é  c o n h e c i d o .  0 t e mp o 

t o t a l  de  e s p e r a  p a r a  e s t a  l i n h a ,  n e s t e  pe_ 

r í o d o s e r á  b = KT t  .  Se ndo K um v a l o r  r  r  r  

c o n s t a n t e  nã o é  c o n s i d e r a d o no c á l c u l o .  

En t ã o N̂  ó t i mo pode  s e r  c a l c u l a d o ,  i gua _ 

1/ 2 1 / 2 N l a n d o - s e  bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / T. b a  r / N,  onde  N e  
r  r  

o n ú me r o de  ô n i b u s  no s i s t e ma  d u r a n t e  e s t e  

p e r í o d o ,  nã o e s t a n d o i nc l u í do ,  p o r t a n t o ,  o 

n ú me r o de  ô n i b u s  na s  l i n h a s ,  s o b r e  a s  

q u a i s  nã o e x i s t e m i n f o r ma ç õ e s .  Ne s t e  per í o_ 

do nã o e x i s t e m d a d o s  s o b r e  a  l i n h a  4 ,  a  

q u a l  d i s p õ e  a p e n a s  de  2 ô n i b u s ;  e n t ã o ,  N 

é  49 e  nã o 51 ô n i b u s .  

0 c á l c u l o p a r a  a  l i n h a  1 n e s t e  p e r í o d o é  

o s e g u i n t e :  

N̂  = 5 ô n i b u s  

= 167 p a s s a g e i r o s  

= 59 mi n u t o s  

T„  = K N = 167 x 5 = 835 p a s s a g e i r o s  
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b 1 = T 1 t  = 835 x 59 = 49265 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b ^  = 222 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1/2  

O s o ma t ó r i o de  b pode  s e r  o b t i d o de  
1/2  

p o i s  do c á l c u l o de  b r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r a  t o d a s  a s  l i  

n h ã s .  Pa r a  e s t e  p e r í o d o s e r i a  3996 ( t a b e l a  

V .  1 )  .  En t ã o t e mo s :  

1 

ZbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2 '  N r  r  

222  N 1 ou = — 

3996 49 

= 2, 73 ( a r r e d o n d a - s e  p a r a  3 ) .  

S i mi l a r me n t e ,  o u t r o s  v a l o r e s  de  N„  N 
2 r  

s ã o c a l c u l a d o s .  0 p r o c e s s o de  e s t i ma t i v a  é  

r e p e t i d o a t é  que  a  c o n d i ç ã o . ENr  = n ú me r o t £ 

t a l  de  ô n i b u s  no s i s t e ma ,  s e j a  s a t i s f e i t a  

( 4 9 no p r e s e n t e  e x e mp l o ) .  Os  c á l c u l o s  p a r a  

o u t r a s  l i n h a s  e s t ã o r e s u mi d o s  na  t a b e l a  

V.  1 .  A q u a r t a  c o l u n a  ã  d i r e i t a  d e s t a  t a b e l a  

mo s t r a  o v a l o r  f i n a l  de  Nr ,  a ue  s a t i s f a z  a  

c o n d i ç ã o a c i ma .  

As  d u a s  ú l t i ma s  c o l u n a s  na  t a b e l a  V. 1 mos  

t r a m os  v a l o r e s  de  b r / ^ r  ( o t e mp o de  e s p e r a  

p e l o s  p a s s a g e i r o s  de  um ô n i b u s  de  l i n h a  r )  

p a r a  o s i s t e ma  a t u a l  e  o n o v o s i s t e ma ,  r e s  

p e c t i v ã me n t e .  A p e r c e n t a g e m de  e c o n o mi a  de  

t e mpo t o t a l  de  e s p e r a  p e l o n o v o s i s t e ma  pe-

de  s e r  c a l c u l a d a  a t r a v é s  da  s e g u i n t e  f o r r n u 

l a :  
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1 5 167 835 59 49265 222 2, 73 3 9853 16421 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 
1 404 404 50 20200 142 1, 75 2 20200 10100 

4 
5 2 568 1133 38 43168 208 2, 56 3 21 584 14389 

6 4 433 1732 65 112580 336 4, 13 4 28145 28145 

7 5 123 615 100 61500 248 3, 05 3 12300 20500 

8 2 101 202 1 12 22624 150 1, 85 2 11312 11312 

9 2 283 566 49 27734 167 2. 05 2 13867 13867 

10 2 474 946 39 36972 192 2, 36 2 18486 18486 

11 1 339 339 30 10170 101 1, 24 1 10170 10170 

12 2 98 196 38 7448 86 1, 06 1 3724 7448 

13 1 262 262 41 10742 104 1, 28 1 10742 10742 

14 3 406 1218 40 48720 221 2, 72 3 16240 16240 

16 1 300 300 31 9300 96 1, 18 1 9300 9300 

17 2 616 1232 64 78848 281 3, 46 3 39424 26283 

18 2 536 1072 46 49312 222 2, 73 3 24656 16437 

19 1 415 415 43 17845 134 1, 65 2 17845 8922 

20 1 251 251 40 10040 100 1 , 23 1 10040 10040 

21 3 572 1716 34 58344 242 2, 98 3 19448 19448 

22 1 131 131 74 9694 98 1, 21 1 9694 9694 

23 2 331 662 33 21846 148 1, 82 2 10923 10923 

24 2 423 846 37 31302 177 2. 18 2 15651 15651 

25 2 268 536 40 21440 146 1, 80 2 10720 10720 

26 1 166 166 57 9462 97 1. 19 1 9462 9462 

27 1 97 97 63 6111 78 0, 96 1 6111 6111 

49 3996 49 359897 330812 

Pe r c e nt a ge m da  economi a  do t empo t o t a l  = 3 5 9 8 9 ^ c ~ ^ 0 8 1 2 * 100= 8. 08% 
359897 

TABELA V. 1.  Di s t r i bui ção ót i ma  do númer o de  ôni bus  por  l i n h a  com r e s  

p e i t o a  mí ni mo TTT ,  TTT como uma  f unção cont í nua .  ( Di a  

nor ma l ,  per í odo de  7 as  1 1 h ) .  
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x 100 

b b 
EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  i  _ L 

N N 
r  r  s i s t .  a t u a l  r  r  s i s t .  n o v o 

b 
£ r r — s i s t .  a t u a l  
r  r  

Pa r a  o e x e mp l o a c i ma  t e mo s :  

3 5 9 8 9 7 -  3 3 0 8 1 2  A n n 

,  x 1 0 0 =8 , 0 8 % 
359897 

0 p r o c e s s o de  o t i mi z a ç ã o ,  é  mo s t r a d o g r a f _ i  

c a me n t e  na  f i g u r a  V. 3 .  Os  v a l o r e s  de  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1/2  1/2  

bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / T.br s a o t r a ç a d o s  c o n t r a  os  de  Nr / N.  

A r e g r e s s ã o l i n e a r  é  u s a d a  p a r a  t r a ç a r  a  

me l h o r  r e t a  a t r a v é s  d o s  p o n t o s .  I s s o é  

i d e a l  q u a n d o t o d o s  os  p o n t o s  e s t ã o s o b r e  a  

r e t a .  Al g u n s  p o n t o s ,  a p a r e n t e me n t e  i l ó g i c o s  

e  e x c e ç õ e s ,  pode m s e r  e s t u d a d o s  p a r a  d e s ç o 

b r i r  a s  r a z õ e s  p e l a s  o u a i s  e n c o n t r a m- s e  f £ 

r a do mo d e l o t e ó r i c o .  Ma i s  e x p l i c a ç õ e s  a pa  

r e c e r ã o na  c o mp a r a ç ã o d e s t e  com o p r ó x i mo 

mo d e l o .  

No mo d e l o a c i ma  c o n s i d e r a - s e  a  f u n ç ã o de  

t e mp o de  e s p e r a  e q u a ç ã o V. 2 como uma  f u n ç ã o c o n t í n u a ,  e ,  p a r a  

c a l c u l a r  o v a l o r  ó t i mo do n ú me r o de  ô n i b u s  na s  l i n h a s ,  us a m- s e  

a s  p r o p r i e d a d e s  da  v a r i á v e l  c o n t í n u a .  No f i n a l  o v a l o r  N̂ ,  é  

a r r e d o n d a d o .  Ne s t e  a r r e d o n d a me n t o ,  a l g u ma s  v e z e s  e s t ã o i n c l u j L 

d a s  p e r d a s  no b e n e f í c i o do t e mp o da  v i a g e m.  Na  t a b e l a  V. 2 a  

e c o n o mi a  do t e mp o t o t a l  da  v i a g e m p a r a  t o d o s  os  p e r í o d o s  d e s t e  

mo d e l o é  r e s u mi d a .  Os  c á l c u l o s  s ã o a p r e s e n t a d o s  no c a p í t u l o 6.  

A a n á l i s e  a c i ma  pode  s e r  mo d i f i c a d a ,  c o n s i  

d e r a n d o - s e  a  f u n ç ã o de  t e mp o de  e s p e r a  como s e n d o uma  f u n ç ã o 

d e s c o n t í n u a ,  e  o t i mi z a n d o - s e  o v a l o r  de  N ,  de  e t a p a  em e t a  
r  

p a .  0 p r o g r a ma de  c o mp u t a d o r  n* 3 p r o c u r a  f a z e r  a  a n á l i s e ,  

t r a n s f e r i n d o - s e  um ô n i b u s  de  uma  l i n h a ,  p a r a  o u t r a .  Em c a d a  
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F i g u r a  V. 3 .  Re l a ç ã o Gr á f i c a  e n t r e  ^ r / ^  e  b r  / I b r  de  Co n d i ç ã o 

At u a l  Re p r e s e n t a d o p e l a  Re t a  de  Re g r e s s ã o .  

( Pe r í o d o de  7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA à s  11 h,  d i a  n o r ma l ) .  
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e t a p a ,  o v a l o r £ D

r / N r é  c a l c u l a d o e  c o mp a r a d o com o v a l o r  a n t e  

r i o r ,  e ,  o v a l o r  Nr  d e p e n d e  do me n o r £ b r / Nr  e s c o l h i d o ,  como c on 

d i ç ã o f a v o r á v e l .  Pa r a  f a c i l i d a d e ,  em c a d a  p e r mu t a ç ã o o p r o g r a  

ma,  s o me n t e  c o mp a r a  o v a l o r  de  b / N. t N * 1 l  e  b j y CN. - l N^ onde  
j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 «J  

i  é  í n d i c e  da  l i n h a que  e mp r e s t o u um ô n i b u s ,  e  j ,  é  a  

que  r e c e b e u um ô n i b u s .  En t ã o s e  o v a l o r  b i / Nj ( Nj . - 1 )  é  

que  b j / } M i ,  s i g n i f i c a  que  a  p e r mu t a ç ã o e s t a r á  

v e l  *.  

0 e x e mp l o V. 2 é  r e s o l v i d o p o r  e s t e  

ma.  A " p e r c e n t a g e m da  e c o n o mi a  do t e mpo t o t a l "  d e s t e  p r o g r a ma  

é  i g u a l  a o do p r o c e s s o a n t e r i o r .  Os  r e s u l t a d o s  dos  p r o g r a ma s  

s ã o a p r e s e n t a d o s  no Ap ê n d i c e  I .  A p e r c e n t a g e m da  e c o n o mi a  do 

t e mpo p a r a  c o mp r a s  com mo d e l o a n t e r i o r  é  r e s u mi d o na  t a b e l a  

V. 2 .  

l i n h a  

me nor  

f a u o r á  

p r o g r a  

Di a  Nor ma  1 F e i r a  

Pe r í o d o 7às  l l h l l à s l 5h 15ãs 20h 7às  l l h l l às l 5h 15ãs 20h 

% da  economi a  do t empo 
t o t a l  ( f unção TTT con 
t í nua)  

8, 08 5, 38 5, 41 4 .  06 8, 31 5,  08 

% da  economi a  do t empo 
t o t a l  ( f unção TTT des_ 
cont í nua)  

8 ,  08 5. 78 5, 27 4 , 06 8, 45 4 ,  88 

Ta b e l a  V. 2 .  Co mp a r a ç ã o da  p e r c e n t a g e m da  e c o n o mi a  do t e mp o 

t o t a l  e n t r e  TTT como uma  f u n ç ã o c o n t í n u a  e  TTT 

como uma  f u n ç ã o d e s c o n t í n u a .  

b 1  b 2 1 _ + 
N .  - 1 '  * *N, *1 

b b.  b_ b,  b,  

_n < _1*_2+ J U - J u.  
N N N * "  "  N N "  

n 1 2 i  J  

*N 

ou ( N^ - 1 )  ( N +1 )  N1 Nj  

ou ( N .  -  1 )  N .  N .  ( N .  •  1 )  
i  i  j  j  

a  p e r mu t a ç ã o é  f a v o r á v e l  
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V. 4 . 2 b . " I g u a l d a d e  de  Co n g e s t i o n a me n t o "  

No mo d e l o a n t e r i o r  s o me n t e  c o n s i d e r a - s e  o 

t o t a l  d o s  p a s s a g e i r o s  de  c a d a  l i n h a . . 0 n ú me  

r o mé d i o d o s  p a s s a g e i r o s  ou do c o n g e s t i o n a  

me n t o nos  ô n i b u s  nã o é  l e v a d o em c o n t a .  

Ne s t e  mo d e l o a  mé d i a  de  c o n g e s t i o n a me n t o é  

c o n s i d e r a d a ,  e , p r o c u r a - s e  uma  p e r mu t a  d o s  

ô n i b u s  b a s e a d a  na  i g u a l d a d e  do c o n g e s t i o n a  

me n t o em t o d a s  a s  l i n h a s .  

Com o a u me n t o do n ú me r o de  ô n i b u s  numa  l i  

n h a ,  d e c r e s c e  o n ú me r o de  p a s s a g e i r o s  em 

c a d a  ô n i b u s  da  mes ma  l i n h a .  Ma s ,  com e s t a  

t r a n s f e r ê n c i a ,  d e c r e s c e  o n ú me r o de  ô n i b u s  

em a l g u ma s  o u t r a s  l i n h a s  e ,  c o n s e q u e n t e me r i  

t e ,  c r e s c e  o n ú me r o mé d i o d o s  p a s s a g e i r o s  

n a q u e l a  l i n h a .  A p e r mu t a  ó t i ma  n e s t e  c a s o ,  

t a mb é m d e p e n d e  do n ú me r o de  p a s s a g e i r o s  em 

c a d a  l i n h a  e  da  e x t e n s ã o do d e s l o c a me n t o .  0  

o b j e t i v o é  mi n i mi z a r  a  r a z ã o do má x i mo núr ne  

r o mé d i o a o mí n i mo n ú me r o mé d i o nos  ô n i b u s ,  

no s i s t e ma  s u j e i t o a  £ N̂  = N.  ma t e má t i c a  

me n t e ,  p o d e - s e  e x p l i c a r  como s e g u e :  

mi n i mi z a ç ã o 
( M / N )  

r  r  max 

[ M / N ) mi n 
r  r  

s u j e i t o a  E N ='  N 

onde  Mr  r e p r e s e n t a  o p r o d u t o da  me d i a  

d o s  p a s s a g e i r o s  nos  ô n i b u s  p e l o 

n ú me r o de  ô n i b u s  em l i n h a  o u ,  é  

o n ú me r o mé d i o dos  p a s s a g e i r o s  nos  

ô n i b u s ,  s e  N = 1 .  
r  
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I d e a l me n t e ,  s i g n i f i c a que  o n ú me r o mé d i o 

de  p a s s a g e i r o s  em t o d o s  os  ô n i b u s  s ã o i  

g u a i s ,  ou 

M,  11,  .  n EM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— = — = - _£. _ __£ 
N,  N N EN 

1 2 r  r  

N M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o u

 FT
 =
 ÊTT I V. 41 

r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 n ú me r o de  ô n i b u s  pode  s e r  c a l c u l a d o p e l a  

e q u a ç ã o V. 4 e ,  t e m- s e  que  a r r e d o n d a r  o va  

l o r ,  que  g e r a l me n t e é  e n c o n t r a d o p e l o " p r o 

c e s s o de  p r o c u r a "  ( s e a r c h p r o c e d u r e ) .  

Pa r a  a v a l i a r - s e o novo s i s t e ma  p o d e - s e  com 

p a r a r  a s  r a z õ e s  de  má x i mo Mr / Nr  a  mí n i mo 

Mr / Nr  do s i s t e ma  n o v o com o a t u a l . 0 s e  

g u i n t e  e x e mp l o i l u s t r a o p r o c e s s o ;  

Ex emp 1 o V .  3 .  De t e r mi n a r  o v a l o r  de  Nr  c o r  

r e s p o n d e n t e  à  o t i mi z a ç ã o do n ú me r o de  pes_ 

s o a s  nos  ô n i b u s  no p e r í o d o de  7 à s  11 h s ,  

e  d i a  nor ma  1 .  

Dos  r e s u l t a d o s  do p r o g r a ma  l . a ,  t e m- s e  a  

Me d i a  de  p a s s a g e i r o s  nos  ô n i b u s  ( AVE) .  En 

t ã o Mr  = Nr  x ( AVE)  é  c o n h e c i d o .  P e l a  e qua  

ç ã o V. 4 o v a l o r  de  ó t i mo pode  s e r  c a l c u 

l a d o .  

0 c á l c u l o p a r a  a  l i n h a 1 é  o s e g u i n t e :  

AVE = 25 p a s s a g e i r o s  

Mr  = AVE, Nr = 25 x 5 = 125 p a s s a g e i r o s  

0 s o ma t ó r i o de  Mr  pode  s e r  o b t i d o d e p o i s  

do c á l c u l o de  Mr  p a r a  t o d a s  a s  l i n h a s .  0 

v a l o r  p a r a  e s t e  e x e mp l o s e r á  1465 p a s s a g e i  
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r o s  ( Ta b e l a  V. 3 ) .  

En t ã o p a r a  N :  
r  

M N 
r  12 5x49 

N = = •  4 , 18 ( a r r e d o n d a d o p a r a  4 )  
M 14B5 

Da mes ma  f o r ma ,  os  v a l o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N 0, N . ,N 

2 r - 1 r  

s ã o c a l c u l a d o s .  0 p r o c e s s o de  e s t i ma t i v a  

t e m que  s a t i s f a z e r  a  e q u a ç ã o FN R= N.  A s o l u 

ç ã o Da r a  o s i s t e ma  e s t á  r e s u mi d a  na  t a b e l a  

V. 3 .  
cr i  / N ) 

,  r  r  má x i ma  -  .  .  
Ne s t e  e x e mp l o :  e  r e d u z i d a  ( M /N ) mí n i ma  r  r  

de  4 , 50 p a r a  3, 33 e  a  mé d i a  má x i ma  r e d u z i d a  

de  54 p a s s a g e i r o s  p a r a  40 o a s s a g e i r o s .  

A a n á l i s e  g r á f i c a  p a r a  e s t e  e x e mp l o a c i ma ,  

ê  mo s t r a d a  na  f i g u r a  V. 4 .  Os  v a l o r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ J\ r/ T.?ir 

s ã o t r a ç a d o s  c o n t r a  Nr / [ s j .  A l i n h a  de  r e g r e s  

s ã o mo s t r a  uma  boa  c o r r e l a ç ã o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi r | = 0 , 8 2 4 .  

V. 4 . 2 c .  Co mp a r a ç ã o d o s  mo d e l o s  de  " Ot i mi z a ç ã o do 

Tempo T o t a l  da  Vi a g e m"  ( TTT)  e  " I g u a l d a d e  

do Co n g e s t i o n a me n t o " .  

Pa r a  c o mp a r a - s e  os  d o i s  mo d e l o s ,  o TTT 

pode  s e r  c a l c u l a d o p a r a  os  n ú me r o s  ó t i mo s  de  

ô n i b u s  o b t i d o p e l o mé t o d o de  c o n g e s t i o n a me n i  

t o ,  e  o f a t o r  de  c o n f o r t o ( r a z ã o de  mí n i ma  

ã  má x i ma  de  Mr / j u )  p a r a  ó t i ma  N é  o b t i d o 

p e l o mé t o d o de  o t i mi z a ç ã o do t a mno t o t a l  de  

vi agem. n c á l c u l o p a r a  o De r í o d o de  7 ã s  11 h 

e  d i a  n o r ma l  ó r e s u mi d o na  t a b e l a  V. 4 .  Os  

r e s u l t a d o s  dos  o u t r o s  p e r í o d o s  s ã o mo s t r a  

dos  na  t a b e l a  V. 5 .  

Os  r e s u l t a d o s  da  t a b e l a  V. 5 mo s t r a m q u e .  
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1 5 25 125 4. 16 4 4 31 

3 1 35 35 1 . 17 1 1 35 

4 - - - - - - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
5 2 27 54 1. 80 2 2 27 

6 4 43 172 5. 75 6 6 29 

7 5 24 120 4. 01 4 4 30 

8 2 12 24 0. 80 1 1 24 

9 2 20 40 1 . 34 1 40 

10 2 38 76 2. 54 3 2 38 

11 1 28 .  28 0. 93 1 1 28 

12 2 15 30 1 . 00 1 1 30 

13 1 25 25 0. 84 1 1 25 

14 3 39 117 3. 91 4 4 29 

16 1 12 12 0. 40 1 1 12 

17 2 44 88 2. 94 3 3 29 

18 2 35 70 2. 34 2 2 35 

19 1 37 37 1 . 24 1 1 37 

20 1 27 27 0. 90 1 1 27 

21 3 54 162 5. 41 5 5 32 

22 1 24 24 0. 80 1 24 

23 2 37 74 2. 48 2 2 37 

24 2 20 40 1 . 34 1 1 40 

25 2 25 50 1 . 67 2 2 25 

26 1 15 15 0. 50 1 1 15 

27 1 20 20 0. 66 
1 

1 20 

49 1465 50 49 

At u a l  Novo 

t " r / N r ) M a x 54 
^ = 4 . 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q =3 33 
12 ( " r / Nr J Mi n 

54 
^ = 4 . 5 0 

Q =3 33 
12 

Co n f o r t e  0. 22 0. 30 

TABELA V. 3.  ( Di a  nor ma l ,  per í odo de  7 às  11hj  
Di s t r i bui ção ót i ma  do númer o de  ôni bus  por  l i n h a  com 
r e s p e i t o a  i g u a l d a d e  de  c onge s t i ona me nt o no ôni bus .  
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F i g u r a  V. 4 .  Re l a ç ã o Gr á f i c a  e n t r e  Nr / N e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ r/ 7.̂ \ r

 d e Co n d i ç ã o 

At u a l ,  Re p r e s e n t a d o p e l a  Re t a  de  Re g r e s s ã o .  

( Pe r í o d o de  7 à s  11 h,  d i a  n o r ma l ) .  
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c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ ~ 

f -
1 — 

Li 
Z 
\  

u 
sr 

M 
0) 
DO 
C 
O 

o 
u 

z 

t -

sr 

1 49265 125 5 3 4 9853 16421 12316 25 41 31 

3 

4 

5 

20200 35 1 2 1 20200 10100 20200 35 17 35 3 

4 

5 43168 54 2 3 2 21584 14389 21584 27 18 27 

6 112580 172 4 4 6 28145 28145 18763 43 43 29 

7 61500 120 5 3 4 12300 20500 15375 24 40 30 

8 22624 24 2 2 1 11312 11312 22624 12 12 24 

g 27734 40 2 2 1 13867 13867 27734 20 20 40 

10 36972 76 2 2 2 18486 18486 18486 38 38 38 

11 10170 28 1 1 1 10170 10170 1 0170 28 28 28 

12 7448 30 2 1 1 3724 7448 7448 15 30 30 

13 10742 25 1 1 1 10742 10742 10742 25 25 25 

14 48720 117 3 3 4 16240 16240 12180 39 39 29 

16 9300 12 1 1 1 9300 9300 9300 12 12 12 

17 78848 88 2 3 3 39424 26283 26283 44 29 29 

18 49312 70 2 3 2 24656 16437 24656 35 23 35 

19 17845 37 1 2 1 17845 8922 17845 37 19 37 

20 10040 27 1 1 1 10040 10040 10040 27 27 27 

21 58344 162 3 3 5 19448 19448 11669 54 54 32 

22 9694 24 1 1 1 9694 9694 9694 24 24 24 

23 21846 74 2 2 2 10923 10923 10923 37 37 37 

24 31302 40 2 2 1 15651 15651 31302 20 20 40 

25 21440 50 2 2 2 10720 10720 10720 25 25 25 

26 9462 15 1 1 1 9462 9462 9462 15 15 15 

27 6111 20 1 1 1 6111 6111 6111 20 20 20 

359897 330812 375627 

Co n f o r t e  0, 22 0, 28 0. 30 

TABELA V. 4.  Í Di a  nor ma l ,  per í odo de  7 às  11 h)  
Cál cul o d e t a l h a d o dos  v a l o r e s  q u a n t i t a t i v o s  pa r a  a  com 
par ação dos  mode l os  de  " Ot i mi zação do Tempo To t a l  da  
Vi agem"  e  " I gua l da de  de  Conge s t i ona me nt o"  no ôni bus .  
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Di a  Per í odo Model o •*•  0 1 2 

7 às  11 h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E( b r / Nr )  359897 330812 375627 

Co n f o r t o 0, 22 0, 28 0, 30 
Jo

rm
al

 

11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA à s  15h 
Z( b r / Nr )  332182 312967 353721 

Co n f o r t o 0, 20 0, 13 0, 34 

15 àa  20 h 
E( b r / Nr )  414225 392379 445924 

15 àa  20 h 

Co n f o r t o 0, 23 0, 10 0, 30 

7 às  11 h 
E( b r / Nr )  340948 327101 395751 

7 às  11 h 
Co n f o r t o 0, 15 0, 14 0, 26 

Fe
ir

a
 

11 às  15 h 
E( b r / Nr )  373983 342341 436207 

Fe
ir

a
 

11 às  15 h 

Co n f o r t o 0, 13 0, 08 0, 21 

15 às  20 h 
S ( b r / Nr )  428735 407801 4916993 

Co n f o r t o 0, 25 0, 17 0, 30 

TABELA V. 5.  Compar ação dos  Mode l os  de  " Ot i mi zação do Tempo 
To t a l  da  Vi agem"  e  " I gua l da de  de  Conge s t i ona  
ment o"  no Ôni bus .  I Ve j a  Apêndi ce  J ) .  

( * )  Model o 0 Condi ção At u a l  

Model o 1 Ot i mi zação do Tempo To t a l  da  Vi agem 

Model o 2 I gua l da de  de  Conge s t i ona me nt o 
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e x c e t o no n e r i o d o de  7 à s  11 h ( d i a  n o r ma l )  

os  me n o r e s  v a l o r e s  de  t e mp o de  v i a g e m s ã o 

o b t i d o s  p e l o i n c r e me n t o do c o n g e s t i o n a me n 

t o .  Es t á  c l a r o ,  que  a  o t i mi z a ç ã o de  um p a r ã  

me t r o r e s u l t a  na  mi n i mi z a ç ã o do o u t r o .  Po r  

e x e mp l o :  p a r a  o p e r í o d o d a s  15 à s  20 h ( d i a  

de  f e i r a )  o mo d e l o 1 ( o t i mi z a ç ã o do t e mpo 

t o t a l )  r e d u z  o TTT de  4 2 8 7 3 5 à  4 0 7 8 0 1 mas  

a u me n t a  o c o n g e s t i o n a me n t o ,  o c o r r e n d o ,  e n 

t a o ,  uma  d i mi n u i ç ã o do c o n f o r t o de  0. 25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

0 . 1 7 .  Qu a n t o a o mo d e l o 2 ( i g u a l d a d e  de  c o n 

g e s t i o n a me n t o )  a u me n t a  o c o n f o r t o de  0, 25 à  

0. 30 ma s ,  a u me n t a  s i mu l t a n e a me n t e  o TTT de  

4 2 8 7 3 5 à  4 9 1 6 8 3 .  

V. 4 . 3 .  Mo d e l o de  Li n h a  F i x a  e  Pa r a d a  de  Ôn i b u s  Va r i á v e l  

Ne s t e  mo d e l o o o b j e t i v o é  mi n i mi z a r  o t e m 

po t o t a l  de  v i a g e m ( TTT)  s o me n t e  numa  l i n h a ,  p e l o a u me n t o ou 

d i mi n u i ç ã o do n ú me r o da s  p a r a d a s  de  ô n i b u s .  Ob v i a me n t e ,  com 

o a u me n t o do n ú me r o de  p a r a d a s  d o s  ô n i b u s ,  o t e mpo da  c a mi n h a  

da  d i mi n u i ,  e  o t e mno da  e s p e r a  e  o t e mp o de  d e s l o c a me n t o a j j  

me nt a m s i mu l t a n e a me n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 " t e mpo de  d e mo r a "  em c a d a  p a r a d a  .  s e r i a  

( d •  bm)  onde  d é  o t e mp o n e c e s s á r i o p a r a  d e s a c e l e r a ç ã o e  

a c e l e r a ç ã o ;  b é  o t e mpo n e c e s s á r i o p a r a  um p a s s a g e i r o s u b i r  

ou d e s c e r  do ô n i b u s ,  e  rn é  o ma i o r  n ú me r o de  p a s s a g e i r o s ,  os  

q u a i s ,  ou de s c e m ou s obe m no ô n i b u s  na  mes ma  p a r a d a .  No e n t a j i  

t o ,  é  p o s s í v e l  v e r  que  com a  mu d a n ç a  do n ú me r o de  p a r a d a s  o 

n ú me r o de  p a s s a g e i r o s  nã o muda ,  e ,  e n t ã o ,  o t e r mo bm na  e P u 5 .  

ç a o d •  bm nã o é  n e c e s s á r i o s e r  c o n s i d e r a d o .  En t ã o ,  o t e mpo 

de  d e mo r a  que  s e  c o n s i d e r a  é  s o me n t e  o t e r mo d p a r a  c a d a  pa r a ,  

da  .  
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Um mo d e l o s i mp l e s  que  s e  pode  c o n s i d e r a r  é  

a q u e l e  que  t e m uma  d i s t r i b u i ç ã o u n i f o r me  da s  p a r a d a s  a o l o n g o 

da  l i n h a .  As s i m:  

n = n ú me r o de  p a r a d a s  na  l i n h a  

v = v e l o c i d a d e  de  c a mi n h a d a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N R = n ú me r o de  ô n i b u s  na  l i n h a  ( r )  

L = e x t e n ç ã o da  l i n h a  

V = v e l o c i d a d e  de  ô n i b u s ,  s em i n c l u i r  a s  

p a r a d a s  

d = t e mpo de  de mor a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T q = mé d i a  de  t e mpo de  d e s l o c a me n t o q u a n d o 

n = 0 

En t ã o :  

mé d i a  do t e mpo de  c a mi n h a d a  = -\  — 
4 nv 

mé d i a  do t e mp o de  e s p e r a  •  2K,  ( - - ^ — )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N r 

( mé di a  de  i n t e r v a l o da  c h e g a d a  = t e mpo do 

c i c l o / n ú me r o de  ô n i b u s  na  l i n h a )  
mé d i a  do t e mpo de  d e s l o c a me n t o com n p a r a  

.  ( L/ V) + nd  T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d a s = [7v T O 

En t ã o a  mé d i a  do t e mp o t o t a l  da  v i a g e m 

( TTT)  s e r á :  

CTTTJ  = i  — * 2 U L / VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *
 n d WJ ;  •  n d )  - ° -

4 nv Nr  V L/ V 

e  o v a l o r  ó t i mo de  n s e r i a  

9 ( TTT) _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  x L + 2Kú  +

 T o Vd  m Q 

Tn 4 v n Nr  L 
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n 
.  .  o p t  

D v a l o r  ó t i mo de  n d e p e n d e  de  d e  p a r a  

c a da  v a l o r  de  d t e r nos  um v a l o r  p a r t i c u l a r  p a r a  N ( N de  

o p t  o p t  — 

c r e s c e  com o c r e s c i me n t o de  d ) ,  ü e x e mp l o s e g u i n t e  mo s t r a  e s t a  

r e l a ç ã o .  

Exemp l o V. 4 .  0 n ú me r o ó t i mo de  p a r a d a  p o r  

l i n h a na s  c o n s i d e r a ç õ e s  a b a i x o pode  s e r  

c a l c u l a d a s  como s e  s e g u e :  

v = 4 Km/ h 

N = 5 ô n i b u s  r  

L •  10 Km 

V = 30 Km/ h 

d = 0, 5 mi n u t o s  

T = 7, 5 mi n u t o s  o 

K = 0. 5 

n 

o p t  
-  [ l 3 0 ]  2 :  11 p a r a d a s .  

•  

1 L_ 
4 * V 

2K £ L 
N 

r  

ToVd + 
L 

f / 2 

1 10 — x —•?  4 4 
^  n c 0 ,  5/ 60 ( 7 ,  5 / 6 0 )  3 0 x (  0.  5 0 / 6 0 )  
2 x 0 , 5 x -  •  

10 

Se  d d i mi n u i  p a r a  15 s e g u n d o s ,  o nume r o de  

p a r a d a s  s e r á  14 em l u g a r  de  1 1 .  

0 mo d e l o ma i s  g e r a l  e  p r á t i c o s e r i a  c o n s i  

d e r a r - s e  a  d i s t r i b u i ç ã o r e a l i s t a  da s  p a r a  

d a s  a o l o n g o da  l i n h a .  0 p r o c e s s o de  aná l i ^ 

s e  s e r i a  o s e g u i n t e :  
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( i )  De t e r mi n a ç ã o da  de ma nda  p a r a  c a d a  p a r a  

da  

( l i ]  De t e r mi n a ç ã o da  " á r e a  de  i n f l u ê n c i a "  

( c a t c h me n t  á r e a )  p a r a  c a d a  l i n h a  

( i i i )  Di s t r i b u i ç ã o u n i f o r me da  de ma nda  na  

á r e a  de  i n f l u ê n c i a  de  c a da  p a r a d a  

( i v )  De t e r mi n a ç ã o do t e mp o t o t a l  de  v i a g e m 

p o r  s i s t e ma  

( v )  Mu d a n ç a  do n ú me r o de  p a r a d a s  a  r e t o r n o 

a o í  t e m ( i  )  

( v i )  0 p r o c e s s o c o n t i n u a  p a r a  d i f e r e n t e s  va  

l o r e s  de  n,  e n c o n t r a n d o n p a r a  o mí ni _ 

mo TTT.  

A e s c o l h a  da  um n o v o n em c a d a  t e n t a t i v a  

pode  s e r  f e i t a  a l e a t o r i a me n t e ,  mas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê me l h o r  c o me ç a r  a  e l i mi n a _ 

ç a o da  p a r a d a  com a q u e l a s  de  b a i x a  de ma nda ,  e ,  s e  f o r  n e c e s s á  

r i o o a d i c i o n a me n t o de  n o v a s  p a r a d a s ,  i n t e r c a l á - l a s  e n t r e  a s  

p a r a d a s  de  de ma nda  a l t a .  

Um p r o g r a ma de  c o mp u t a d o r  pode  s e r  d e s e n v o j l  

v i d o f a c i l me n t e  p a r a  r e s o l v e r  o p r o b l e ma  a c i ma  d e s c r i t o .  0 p e r  

f i l  do p r o g r a ma é  o f e r e c i d o a b a i x o ,  s em d e s e n v o l v e r  o p r o g r a _ 

ma.  

Pa r a  t r ê s  p a r a d a s  c o n s e c u t i v a s  ( i - 1 ) , ( i )  e  

( i * l )  ( f i g u r a  V. 5 ) , t e m- s e :  

° 1 "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  ( d i ~ + d i + ) "  1  d i "  = 1  Ü i  

D2 -  i  ( d ±

+ -  d i " )  -  1 d ±

+ -  I  d i "  

onde  :  

= a  d i s t â n c i a  e n t r e  p a r a d a s  ( i - 1 ) e  ( i )  

d  + = a  d i s t â n c i a  e n t r e  p a r a d a s  ( i )  e  ( i * l )  
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F i g u r a  V. 5.  Ár e a  de  I n f l u ê n c i a  I ma g i n á r i a  p a r a  t r e s  Pa r a d a s  

Co n s e c u t i v a s .  
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•  i n t e r v a l o q u e ,  com a  e l i mi n a ç ã o da  

p a r a d a  i ,  p a s s a r á  a  p e r t e n c e r  a  p a r a  

da  ( i - 1 ) .  

= i n t e r v a l o q u e ,  com a  e l i mi n a ç ã o da  

p a r a d a i ,  p a s s a r á  a  p e r t e n c e r  à  p a r a  

da  ( i  + 1 )  .  

Co n s i d e r a - s e  a ue  a  l i n h a  l i mi t e  de  i n f l u ê n c i a  s e r á  na  mé d i a  de  

dua s  p a r a d a s  c o n s e c u t i v a s  e  a  d i s t r i b u i ç ã o da  de ma nda  p a r a  

c a da  á r e a  de  i n f l u ê n c i a  s e r á  u n i f o r me .  En t ã o ,  d e p o i s  da  e l i mi  

n a ç ã o da  p a r a d a  i ,  T^ ^ _ ^ ( n ú me r o de  p a s s a g e i r o s  p o r  v i a g e m 

da  p a r a d a  ( i - 1 )  a  p a r a d a  j )  c r e s c e ,  p o r :  

T, ,  ° 1 ,  d i + 

i j  = T + 

D 1 + ° 2  J  d i  + d i  

e  + j  c r e s c e ,  p o r :  

D„  d 

0 mes mo p r o c e s s o é  u s a d o p a r a  o b t e r  T 

0 p r o c e s s o s e r á  r e p e t i d o p a r a  o novo s i s t e _ 

ma.  ü p r o g r a ma  c a l c u l a r i a  o n o v o T e  n o v a  d̂ ,  ,  d^ e ,  a s s i m 

p o r  d i a n t e .  Em c a d a  e l i mi n a ç ã o de  uma  p a r a d a  t e m- s e :  

i )  Tempo de  c a mi n h a d a :  

* * 

Os  p a s s a g e i r o s  na  f r a ç ã o de  d^ / ' d i  *  d ±'  

t ê m uma  d i s t â n c i a  mé d i a  de  1/ 4 e  na  f r a ç ã o d. ^  / ( d i  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d± ) 

uma  mé d i a  de  1/ 4 d^ .  D t e mpo mé d i o t o t a l  de  c a mi n h a d a  s e r á :  
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W 
i  = -

4 i  
+ d + d 

1 
4 v 

t d i + ) 2 + ( d i " j 2 

•  t e mp o d a  c a mi n h a d a  n a  p a r a d a  j ,  n o f i n a l  d o d e s l o c a me n t o s e  

r ã  s e me l h a n t e  C W. ) .  
j  

( i i )  Te mp o d e  e s p e r a :  

0 t e mp o d e  c i c l o d o ô n i b u s  c  s e r ã  o t e mp o 

d o c i c l o a n t e r i o £ me n o s  d ,  t e mp o d a  d e mo r a ,  o u s e j a :  ( C = 

a n t "  '  e *  c o n s í c l u e n ' t e r n e n t e '  a me d i a  d o t e mp o d e  e s p e r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x ,  

s e r á :  

X n o v a  = X a n t e r i o r  i  J  
C 

a n t  

( i i i )  Te mp o d e  d e s l o c a me n t o :  

0 n o v o t e mp o d e  d e s l o c a me n t o  Y ^ j » s e r á  i g u a l  

a o t e mp o d e  d e s l d c a me n t o a n t e r i o r ,  s e  a  p a r a d a  e l i m i n a d a  n ã o 

e s t i v e r  e n t r e  a s  p a r a d a s  i  e  j ;  s e r á  i g u a l  a o t e mp o d e  d e s l o c a  

me n t o a n t e r i o r  me l n o s  o t e mp o d a  d e mo r a  " d " ,  s e  a  p a r a d a  e l i m i _ 

n a d a  e s t i v e r  e n t r e  a s  p a r a d a s  i  e  j .  

0 p r o g r a ma ,  e m c a d a  e l i mi n a ç ã o d a  p a r a d a ,  

c a l c u l a  o t e mp o t o t a l  d a  v i a g e m q u e  s e r á  i g u a l  a :  

TTT = í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  T.  .  ( W.  • . W.  •  x  •  Y. . )  
i  j  i j  i  J  i j  

No f i n a l  , po d e -  s e  

d e p e n d e  d o t e mp o 

e s c o l h e r  o n ú me r o ó t i mo d a  p a r a d a ,  o 

r oí ni mo t o t a l  d a  v i a g e m.  

q u a l  



5 6 

V. 4 . 4 .  Mo d e l o d e  Mu d a n ç a  d e  L i n h a  

Mu d a  n ç a  d e  l i n h a  r e q u e r  um mo d e l o ma i s  c o m 

p l e x o .  P a r a  mo s t r a r  i s s o ,  v o l t a - s e  a o p r i m e i r o mo d e l o s i mp l e s :  

c i d a d e  c i r c u l a r ,  d i s t r i b u i ç ã o d a  p o p u l a ç ã o u n i f o r me c o m l i n h a s  

r a d i a i s  e  t o d a s  a s  v i a g e n s ,  d o / o u p a r a  o c e n t r o .  P a r a  e s t e  mo 

d e l o ,  o n ú me r o ó t i mo d e  r o t a s  r a d i a i s  p o d e  s e r  c a l c u l a d o .  Po 

r é m,  q u a n d o o r a i o d a  c i d a d e  é  g r a n d e ,  a s  l i n h a s  r a d i a i s  n ã o 

s a o s u f i c i e n t e s  p a r a  a s  p e s s o a s  q u e  mo r a m e m t o r n o d a  c i r c u n f e  

r e n c i a ,  e ,  a s s i m,  a l g u ma s  l i n h a s  c i r c u l a r e s  s e r i a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n e c B S s á 

r i a s .  A d e c i s ã o s o b r e  o n ú me r o d a s  l i n h a s  r a d i a i s  e  c i r c u l a r e s  

e  s u a s  p o s i ç õ e s  n ã o s e r á  f á c i l .  P o r  e x e mp l o :  p a r a  um p a s s a g e i  

r o n o p o n t o X ( f i g u r a V. 6 a )  e x i s t e m q u a t r o o p ç õ e s  i n i c i a i s  XR,  

XP,  XT,  XV.  De  P e  T p o d e - s e  p e g a r  um ô n i b u s  p a r a  o c e n t r o .  

Ma s ,  e n q u a n t o q u e  d e  R,  t e m q u e  s e  i r  a  S o u Q e  d e  V a  W o u 

U.  Do p o n t o R e  V,  o p a s s a g e i r o p o d e  p e g a r  um ô n i b u s  o u i r  

a  p e .  P a r a  a  p r i m e i r a  o p ç ã o t e r á  d o i s  t e mp o s  d e  e s o e r a .  De  

q u a l q u e r  ma n e i r a ,  p a r a  e s t e  mo d e l o é  p o s s í v e l  d e f i n i r  a  á r e a  

d e  i n f l u ê n c i a  ( c a t c h me n t  á r e a )  p a r a  c a d a  l i n h a  ( f i g u r a  V. 6 . b )  

e  a d m i t i r  q u e  a s  p e s s o a s  e m c a d a  á r e a  d e  i n f l u ê n c i a  i r ã o u t i ^ 

l i z a r  u ma  l i n h a  p a r t i c u l a r .  I s t o ,  p o d e  s e r  a p l i c a d o s o b r e  t o d a  

a  á r e a  d a  c i d a d e ,  e  o t e mp o t o t a l  d a  v i a g e m p o d e  s e r  c a l c u l a d o 

p a r a  q u a i s q u e r  d a s  l i n h a s  r a d i a i s  e  c i r c u l a r e s .  C o n s i d e r a n d o ,  

n o p r i n c í p i o ,  o a r r a n j o ó t i mo p o d e r á  s e r  o b t i d o p o r  um t i p o 

d e  " p r o c e s s o d e  p r o c u r a " .  P o r é m e s t e  a r r a n j o s ó s e r á  c o n s i d e r a  

d o a  ó t i mo p a r a  uma  e s p é c i e  p a r t i c u l a r  d a  l i n h a .  Mu i t o e mb o r a  

o u t r o a r r a n j o d e  l i n h a  t a mb é m s e j a  p o s s í v e l ,  c o mo p o d e  s e r  

v i s t o d o s  e x e mp l o s  n a  f i g u r a  V. 7 .  

P a r a  uma  c i d a d e  r e a l  c o m d i s t r i b u i ç ã o d a  

p o p u l a ç ã o n ã o u n i f o r me ,  o n d e  t a mb é m n ã o s ã o t o d a s  a s  v i a g e n s  

c o n t r á r i a s  o u p a r a  o c e n t r o ,  e  c o m r u a s  f i x a d a s ,  a  o t i mi z a ç ã o 

n ã o s e r á  f á c i l  e  é  d e i x a d a  p a r a  o f u t u r o .  

V. 5 .  S u má r i o 

No p r i m e i r o mo d e l o ,  c o n s i d e r o u - s e  u ma  c i d a  

d e  c i r c u l a r  c o m t o d a s  a s  v i a g e n s ,  d o / o u p a r a  o c e n t r o .  Uma  d e  

c o n c e n t r a ç ã o d e  p o p u l a ç ã o n a  c i r c u n f e r ê n c i a  e  o u t r a ,  c o m d i s _ 

t r i b u i ç ã o u n i f o r me d e  p e s s o a s  n a  c i d a d e .  A t e n t a t i v a ,  c o n s i s  
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F i g u r a  V. 6 a .  C i d a d e  C i r c u l a r ,  Di s t r i b u i ç ã o d a  P o p u l a ç ã o 

U n i f o r me  c o m L i n h a s  R a d i a i s  e  C i r c u l a r e s .  

( Mo d e l o d e  mu d a n ç a  d e  l i n h a )  

F i g u r a  V. 6 b .  Ár e a  d e  I n f l u ê n c i a  I ma g i n á r i a  d a  Z o n a  Ha  

c h u p a d a  n a  F i g u r a  V. Ba .  

F i g u r a  V. 7 .  Do i s  A r r a n j o s  I ma g i n á r i o s  

C i d a d e  C i r c u l a r .  

d a s  L i n h a s  p a r a  
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t i a  e m p r o c u r a r - s e  o n ú me r o ó t i mo d e  l i n h a s  r a d i a i s .  No s e  

g u n d o mo d e l o ,  f o r a m c o n s i d e r a d a s  a s  l i n h a s  e  p a r a d a s  f i x a s .  

P r i me i r a me n t e ,  c o n s i d e r o u - s e  o t e mo o t o t a l  d a  v i a g e m mi n i mi z a  

d o ,  s u j e i t o a o n ú me r o d e  ô n i b u s  n o s i s t e ma ,  s e n d o c o n s t a n t e  e ,  

e m s e g u n d o l u g a r ,  c o m a  me s ma  r e s t r i ç ã o ,  o c o n g e s t i o n a me n t o n o 

ô n i b u s .  E s t e  mo d e l o f o i  a p l i c a d o a o s  d a d o s  c o l e t a d o s  n a  c i d a d e  

d e  Ca mp i n a  Gr a n d e .  Ap r e s e n t a r a m- s e  a q u i ,  a l g u ma s  d i s c u s s õ e s  

g r á f i c a s  e  c o mp o s i ç õ e s  e n t r e  o s  d o i s  s u b mo d e l o s .  

No t e r c e i r o mo d e l o ,  a  l i n h a  e r a  f i x a  e  a  

p a r a d a  v a r i á v e l .  Ne s t e  t e mp o t o t a l  d a  v i a g e m f o i  mi n i mi z a d o ,  

c o m r e l a ç ã o a o a r r a n j o d a s  p a r a d a s  d o s  ô n i b u s  s o me n t e  p a r a  

u ma  l i n h a .  Um e x e mp l o f o i  a p r e s e n t a d o p a r a  c a s o s  s i mp l e s ,  d e  

q u a n d o a s  p a r a d a s  s ã o u n i f o r me me n t e  d i s t r i b u í d a s  n a  l i n h a .  P £ 

r a  um c a s o ma i s  r e a l í s t i c o ,  o p e r f i l  d e  um p r o g r a ma  d e  c o mp u 

t a d o r  é  o f e r e c i d o .  0 mo d e l o d e  mu d a n ç a  d a  l i n h a  f o i  d e i x a d o 

p a r a  uma  p e s q u i s a  f u t u r a .  
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C A P I T U L O V I  

AP R E S E NT AÇ ÃO DE RESULTADOS 

V I .  1 .  I n t r o d u ç ã o 

E s s e  c a p í t u l o t e m a  f i n a l i d a d e  d e  i l u s t r a r  

o u s o d o s  d a d o s ,  o b t i d o s  c o m s a í d a  d o s  p r o g r a ma s  d e s e n v o l v i d o s  

d u r a n t e  e s t a  i n v e s t i g a ç ã o .  De s d e  q u e ,  o s  d a d o s  p r o d u z i d o s  s ã o 

d e  n a t u r e z a  r e p e t i t i v a  e ,  em g r a n d e  q u a n t i d a d e ,  e s c o l h e u - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al ^  

g u n s  e x e mp l o s  a p e n a s  c o mo i l u s t r a ç ã o .  0 c o n j u n t o c o mp l e t o d o s  

d a d o s  e n c o n t r a  -  s e - ã  n a  b i b l i o t e c a  d o CCT s o b o t í t u l o " Da d o s  

O b t i d o s  e  P r o g r a ma s  D e s e n v o l v i d o s  p a r a  um E s t u d o d e  T r a n s p o r t e  

P u b l i c o n a  C i d a d e  d e  Ca mp i n a  Gr a n d e " ,  e ,  d e s t a  ma n e i r a ,  e s t a r á  

a  d i s p o s i ç ã o p a r a  i n v e s t i g a ç õ e s  e  e s t u d o s  f u t u r o s .  

Os  e x e mp l o s  e s t ã o d i v i d i d o s  em s u b c a p í t u l o s  

c o mo s e  s e g u e :  

V I  .  2 E x e mp l o d e  s a í d a  d o p r o g r a ma  l . a  

V I .  3 Ap l i c a ç ã o d o mo d e l o d e  " Ot i mi z a ç ã o d o 

Te mp o T o t a l  d e  Vi a g e m"  c o m o s  d a d o s  

o b t i d o s  p e l o p r o g r a ma  l . a  e  l . b .  

V I .  4 Ap l i c a ç ã o d o mo d e l o d e  " I g u a l d a d e  d e  

C o n g e s t i o n a me n t o "  c o m o s  d a d o s  o b t i _ 

d o s  p e l o p r o g r a ma  l . a .  

V I .  5 R e s u l t a d o s  d o p r o g r a ma  3 .  
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V I . 2 .  E x e mp l o d o s  R e s u l t a d o s  d o P r o g r a ma 1 . a .  

A p r e s e n t a - s e  um e x e mp l o d a s  e s t a t í s t i c a s  

f o r n e c i d a s  p e l o p r o g r a ma 1 . a . ,  d a n d o ,  d e s t a  f o r ma ,  i d é i a  s o b r e  

s e u f o r ma t o d e  s a í d a .  Os  r e s u l t a d o s  f o r n e c i d o s  p o r  e s s e  p r o 

g r a ma ,  s ã o u s a d o s  c o mo e n t r a d a  p a r a  o mo d e l o " Ot i mi z a ç ã o 

d o Te mp o T o t a l  d e  Vi a g e m" .  

0 r e s u l t a d o d o p r o c e s s a me n t o d a  l i n h a 1 8 

f o i  e s c o l h i d o c o mo e x e mp l o ,  o q u a l  é  mo s t r a d o n a  t a b e l a  V I . 2 .  
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Ch a v e  d a T a b e l a V I . 2 :  

NL Nú me r o d a l i n h a 

TD T i p o d o d i a ,  n o r ma l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 0 ]  e ,  f e i ^ 

r a ( 1 )  

PE P e r í o d o d a v i a g e m,  6 à s  7 h 

( D ,  7 à s  1 1 h ( 2 ) .  1 1 à s  1 5 h 

( 3 )  e  1 5 à s  2 0 h ( 4 )  

NO. PAR Nú me r o d a p e s s o a q u e  p e g o u ôni _ 

b u s  e m c a d a p e r í o d o 

MED PNO Mé d i a d o n ú me r o d e  p a s s a g e i r o s  

e m c a d a p e r í o d o 

I  MI N Nú me r o mí n i mo d e  p a s s a g e i r o s  

n o ô n i b u s  d u r a n t e  o p e r í o d o 

NA MI N P a r a d a ,  n a q u a l  e x i s t e  o  n ú m£ 

r o mí n i mo d e  p a s s a g e i r o s  n o 

ô n i b u s  

I  MAX Nú me r o má x i mo d e  p a s s a g e i r o s  

n o ô n i b u s  d u r a n t e  o p e r í o d o 

NA MAX P a r a d a ,  n a q u a l  e x i s t e  o  n ú me  

r o má x i mo d e  p a s s a g e i r o s  no 

ô n i b u s .  
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LN TD PE ND.  NO.  MED I  NA I  NA 
PAR PSB PNO MI N MI N MAX MAX 

18 0 1 19 65 15 8 19 41 7 

18 0 2 2 2 3 536 7 4 1 1 3 0 1 2 9 2 2 3 

18 0 3 93 2 8 1 37 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 57 97 3 1 

18 0 4 2 4 8 6 0 1 3 5 1 127 9 4 2 4 8 

1 8 1 1 70 7 0 15 3 56 41 17 

18 1 2 2 0 4 2 7 6 3 2 2 1 2 72 1 7 3 

18 1 3 65 1 8 1 3 8 1 2 58 7 6 6 2 

18 1 4 2 1 4 3 7 8 39 0 186 96 1 5 2 

TABELA VI . 2 .  Ex e mp l o d o F o r ma t o d e  Sa í d a  d o Pr o g r a ma  1 . a .  
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V I . 3 .  Ap l i c a ç ã o d o Mo d e l o d e  " Ot i mi z a ç ã o d o Te mp o T o t a l  d e  

Vi a g e m" .  

As  s a i d a s  d o s  p r o g r a ma s  1 . a  e  1 . b ( v e j a  

Ap ê n d i c e  D e  E)  s ã o u s a d a s  p a r a  o b t e r  o n ú me r o ó t i mo d e  ô n i  

b u s , l e v a n d o em c o n s i d e r a ç ã o o t e mp o t o t a l  d e  v i a g e m.  

As  t a b e l a s  V I . 3 . 1 a t é  VI . 3 . 5 mo s t r a m a  a p l j i  

c a ç ã o d e s t e  mo d e l o p a r a  d i f e r e n t e s  p e r í o d o s .  A c o l u n a  3 d e  

c a d a  t a b e l a , r e p r e s e n t a  a  s a í d a  d o p r o g r a ma  1 . a  e  a  c o l u n a  5 

r e p r e s e n t a  o r e s u l t a d o d o p r o g r a ma  1 . b .  A c o l u n a  1 0 mo s t r a  a  

d i s t r i b u i ç ã o ó t i ma  d e  ô n i b u s  p o r  l i n h a .  

A a p l i c a ç ã o d e s t e  mo d e l o ,  i n c l u i  a  e c o n o 

mi a  d o t e mp o t o t a l  d a  v i a g e m a t é  8 . 3 1 % p a r a  o p e r í o d o d e  t e mp o 

c o n s i d e r a d o n e s t a  p e s q u i s a .  
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u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

u 
n 

O 
> 
O 
C 

u 
z  

V . 
u 

n 

1 5 3 4 0 1 7 0 0 59 1 0 0 3 0 0 3 1 6 3 , 79 4 4 2 0 0 6 0 2 5 0 7 5 

3 

4 

1 3 6 3 3 6 3 50 1 8 1 5 0 1 3 5 1 , 6 2 2 2 1 6 1 5 0 9 0 7 5 

t 

5 2 6 0 4 .  1 2 0 8 38 4 5 9 0 4 2 1 4 2, 57 3 3 2 2 9 5 2 1 5 3 0 1 

6 4 5 5 9 2 2 3 6 65 1 4 5 3 4 0 3 8 1 4 , 5 7 5 5 3 6 3 3 5 2 9 0 6 8 

7 5 1 5 0 7 5 0 1 0 0 7 5 0 0 0 2 7 3 3 , 28 3 3 1 5 0 0 0 2 5 0 0 0 

8 2 1 2 1 2 4 2 1 1 2 2 7 1 0 4 165 1 , 98 2 2 1 3 5 5 2 1 3 5 5 2 

9 2 2 3 6 4 7 2 49 2 3 1 2 8 1 5 2 1 , 83 2 2 1 1 5 6 4 1 1 5 6 4 

1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - - -
1 1 - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - -

1 2 2 4 2 3 8 4 6 38 3 2 1 4 8 1 7 9 2 , 15 2 2 1 6 0 7 4 1 6 0 7 4 

1 3 1 2 7 2 2 7 2 4 1 1 1 1 5 2 1 0 6 1 . 27 1 1 1 1 1 5 2 1 1 1 5 2 

1 4 3 3 5 6 1 0 7 4 4 0 4 2 9 6 0 207 2 , 49 2 2 1 4 3 2 0 2 1 4 8 0 

1 6 1 4 0 0 4 0 0 3 1 1 2 4 0 0 1 1 1 1 , 33 1 1 1 2 4 0 0 1 2 4 0 0 

1 7 2 4 6 9 9 3 8 6 4 6 0 0 3 2 2 4 5 2 , 94 3 3 3 0 0 1 6 2 0 0 1 0 

1 8 2 2 8 1 5 6 2 46 2 5 8 5 2 1 6 1 1 , 93 2 2 1 2 9 2 6 1 2 9 2 6 

1 9 1 401 4 0 1 43 1 7 2 4 3 1 3 1 1, 57 2 1 1 7 2 4 3 1 7 2 4 3 

2 0 1 3 4 6 3 4 6 40 1 3 8 4 0 1 1 8 1 . 4 2 1 1 1 3 8 4 0 1 3 8 4 0 

2 1 3 2 6 3 7 8 9 3 4 2 6 8 2 6 1 6 4 1. 97 2 2 8 9 4 2 1 3 4 1 3 

2 2 1 2 8 4 2 8 4 74 ' 21016 1 4 5 1 . 74 2 2 2 1 0 1 6 1 0 5 0 8 

2 3 2 6 1 8 6 1 8 3 3 2 0 3 9 4 1 4 3 1 , 72 2 2 1 0 1 9 7 1 0 1 9 7 

2 4 2 9 5 8 9 5 8 37 3 5 4 4 6 1 8 8 2 , 26 2 2 1 7 7 2 3 1 7 7 2 3 

2 5 2 4 3 6 4 3 6 4 0 1 7 4 4 0 1 3 2 1 , 58 2 2 8 7 2 0 8 7 2 0 

2 6 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - - - -
2 7 - - J  - - - - -

•  

44 3 6 6 6 45 4 4 3 3 2 1 8 2 3 1 4 3 2 1 

P e r c e n t a g e m d a  e c o n o mi a  d o t e mp o t o t a l  
3 3 2 1 8 2 - 3 1 4 3 2 1 

P e r c e n t a g e m d a  e c o n o mi a  d o t e mp o t o t a l  
3 3 2 1 8 2 

TABELA VI . 3 . 1 . ( Di a  n o r ma l .  Pe r í o d o d e  1 1 a s  1 5 h ) .  

Di s t r i b u i ç ã o ó t i ma  d o n ú me r o d e  ô n i b u s  p o r  l i n h a  c om r e j s  

p e i t o ã  mí n i mo 

TTT ( TTT c omo uma  f u n ç ã o c o n t í n u a )  
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1 5 4 2 8 2 1 4 0 59 1 2 5 2 6 0 3 5 5 3 , 94 4 4 2 5 2 5 2 3 1 5 6 5 

3 

4 

1 3 3 3 3 3 3 50 1 6 6 5 0 1 2 9 1 , 43 1 1 1 6 6 5 0 1 6 6 5 0 

5 2 559 1 1 1 8 38 4 2 4 8 4 2 0 6 2. 28 2 2 2 1 2 4 2 2 1 2 4 2 

6 4 5 7 2 2 2 8 8 65 1 4 8 7 2 0 3 8 6 4 , 2 8 4 4 3 7 1 8 0 3 7 1 8 0 

7 5 1 4 7 7 3 5 1 0 9 7 3 5 0 0 2 7 1 3 . 01 3 3 1 4 7 0 0 2 4 5 0 0 

8 2 171 3 4 2 1 1 2 3 8 3 0 4 1 9 6 2, 18 2 2 1 9 1 5 2 1 9 1 5 2 

g 2 3 8 7 7 7 4 4 9 3 7 9 2 6 1 9 5 2 , 16 2 2 1 8 9 6 3 1 8 9 6 3 

10 2 4 1 1 8 2 2 39 3 2 0 5 8 1 7 9 1 , 99 2 2 1 6 0 2 9 1 6 0 2 9 

1 1 1 1 6 9 1 6 9 3 0 5 0 7 0 7 1 0 , 79 1 1 5 0 7 0 5 0 7 0 

1 2 2 2 8 2 5 6 4 38 2 1 4 3 2 1 4 6 1 , 62 2 2 1 0 7 1 6 1 0 7 1 6 

1 3 1 417 417 41 1 7 0 9 7 1 3 1 1 , 45 1 1 1 7 0 9 7 1 7 0 9 7 

1 4 3 6 2 5 1 8 7 5 4 0 7 5 0 0 0 2 7 4 3 , 04 3 3 2 5 0 0 0 2 5 0 0 0 

16 - - - - - - - - - -

17 2 3 2 2 6 4 4 64 4 1 2 1 6 2 0 3 2 , 25 2 2 2 0 6 0 8 2 0 6 0 8 

18 2 6 0 1 1 2 0 2 46 5 5 2 9 2 2 3 5 2 , 61 3 3 2 7 6 4 6 1 8 4 3 1 

19 1 5 5 8 5 5 8 43 2 3 9 9 4 1 5 5 1 , 7 2 2 2 2 3 9 9 4 1 1 9 9 7 

2 0 1 275 27 5 4 0 11 0 0 0 1 0 5 1 , 17 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 

21 3 4 8 4 1 4 5 2 3 4 4 9 3 6 8 2 2 2 2 , 46 2 3 1 6 4 5 6 1 6 4 5 6 

22 1 4 6 8 4 6 8 74 3 4 6 3 2 1 8 6 2 , 06 2 2 3 4 6 3 2 1 7 3 1 6 

23 2 5 5 8 1 1 1 6 3 3 3 6 8 2 8 1 9 2 2 , 13 2 2 1 8 4 1 4 1 8 4 1 4 

24 2 3 0 8 6 1 6 37 2 2 7 9 2 1 5 1 1 , 68 2 2 1 1 3 9 6 1 1 3 9 6 

25 2 3 4 2 6 8 4 4 0 2 7 3 6 0 1 6 5 1 . 83 2 2 1 3 6 8 0 1 3 6 6 0 

26 1 1 6 4 1 6 4 57 9 3 4 8 97 1 , 08 1 1 9 3 4 8 9 3 4 8 

27 - - - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - -

47 4 2 5 0 46 47 4 1 4 2 2 5 3 9 1 8 1 0 

P e r c e n t a g e m d a  e c o n o mi a  do t e mp o t o t a l  
4 1 4 2 2 5 - 3 9 1 8 1 0 . .  „ „ n _  P P e r c e n t a g e m d a  e c o n o mi a  do t e mp o t o t a l  

4 1 4 2 2 5 A 1 LJU J  ,  T 1  'o 

TABELA VI . 3 . 2 . ( 0 i a  n o r ma l ,  p e r í o d o d e  1 5 a s  2 0 h )  .  

Di s t r i b u i ç ã o ó t i ma  d o n ú me r o d e  ô n i b u s  p o r  l i n h a c om r e _s  

p e i t o ã  mí n i mo TTT ( TTT c omo uma  f u n ç ã o c o n t í n u a ) .  
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1 5 3 7 2 1 8 6 0 50 9 3 0 0 0 305 3 , 84 4 4 1 8 6 0 0 2 3 2 5 0 

3 1 8 2 1 8 2 50 91 00 95 1 , 19 1 1 9 1 0 0 9 1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"  2 547 1 0 9 4 4 4 4 8 1 3 6 2 1 9 2 , 75 3 3 2 4 0 6 8 1 6 0 4 5 

5 2 5 7 9 1 1 5 8 4 2 4 8 6 3 6 2 2 1 2 , 77 J  3 2 4 3 1 8 1 6 2 1 2 

B 4 4 2 1 7 6 8 67 1 1 8 4 5 6 3 4 4 4 , 3 3 4 4 2 9 6 1 4 2 9 6 1 4 

7 5 1 6 0 8 0 0 1 0 0 8 0 0 0 0 2 8 3 3,  56 4 4 1 6 0 0 0 2 0 0 0 0 

8 2 1 1 1 2 2 2 1 0 5 2 3 3 1 0 1 5 3 1 , 9 2 2 2 1 1 6 5 5 1 1 6 5 5 

9 2 2 1 9 4 3 8 48 2 1 0 2 4 1 4 5 1 , 83 2 2 1 0 5 1 2 1 0 5 1 2 

1 0 2 3 9 0 7 8 0 3 5 2 7 3 0 0 1 6 5 2, 07 2 2 1 3 6 5 0 1 3 6 5 0 

1 1 1 1 9 2 1 9 2 3 5 6 7 2 0 82 1 , 03 1 1 6 7 2 0 6 7 2 0 

1 2 2 441 8 8 2 38 3 3 5 1 6 1 6 3 2 , 30 2 2 1 6 7 5 8 1 6 7 5 8 

1 3 1 3 6 8 3 6 8 3 0 1 1 0 4 0 1 0 5 1 , 32 1 1 1 1 0 4 0 1 1 0 4 0 

1 4 3 47 6 1 4 1 8 3 9 5 5 3 0 2 2 3 5 2 , 96 3 3 18434"  1 8 4 3 4 

16 1 237 2 3 7 3 1 7 3 4 7 86 1 , 08 1 1 7 3 4 7 7 3 4 7 

17 2 596 1 1 9 2 48 5 7 2 1 6 2 3 9 3 , 0 1 3 3 2 8 6 0 8 1 9 0 7 2 

1 8 2 2 7 6 5 5 2 4 1 2 2 6 3 2 1 5 0 1 , 89 2 2 1 1 3 1 6 1 1 3 1 6 

19 1 2 2 9 2 2 9 44 1 0 0 7 6 1 0 0 1 , 26 1 1 1 0 0 7 6 1 0 0 7 6 

2 0 1 2 3 2 2 3 2 3 9 9 0 4 6 9 5 1 , 19 1 1 9 0 4 8 9 0 4 8 

21 3 1 7 6 528 3 6 1 9 0 0 8 1 3 8 1 , 73 2 2 6 3 3 6 9 5 0 4 

22 1 1 3 3 1 3 3 63 8 3 7 9 9 2 1 , 13 1 1 8 3 7 9 8 3 7 9 

2 3 2 4 4 3 8 8 6 25 2 2 1 5 0 1 4 9 1 , 88 2 2 1 1 0 7 5 1 1 0 7 5 

24 2 505 1 0 1 0 24 2 4 2 4 0 1 5 6 1 , 96 2 2 1 2 1 2 0 1 2 1 2 0 

2 5 2 1 6 0 3 2 0 4 2 1 3 4 4 0 1 1 6 1 , 45 1 2 6 7 1 0 6 7 2 0 

2 6 1 137 137 68 9 3 1 6 97 1 , 2 2 1 1 9 3 1 6 9 3 1 6 

27 1 137 1 3 7 7 4 1 0 1 3 8 1 0 1 1 , 27 1 1 1 0 1 3 8 1 0 1 3 8 

51 4 0 5 4 50 51 3 4 0 9 4 3 3 2 7 1 0 1 

P e r c e n t a g e m d a  e c o n o mi a  d o t e mp e  t o t a l  
3 4 0 9 4 8 - 3 2 7 1 0 1  w mn -  n nc° -

P e r c e n t a g e m d a  e c o n o mi a  d o t e mp e  t o t a l  
3 4 0 9 4 8 

TABELA VI . 3 . 3 . ( Di a  d e  f e i r a ,  p e r í o d o d e  7 a s  11 h )  .  

Di s t r i b u i ç ã o ó t i ma d o n ú me r o d e  ô n i b u s  p o r  l i n h a c om r e j s  

p e i t o à  mí n i mo TTT ( TTT c omo uma  f u n ç ã o c o n t í n u a ) .  
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1 5 1 8 2 9 1 0 50 4 5 5 0 0 2 1 3 2 , 63 3 3 9 1 0 0 1 5 1 6 7 

3 1 4 1 2 4 1 2 50 2 0 6 0 0 1 4 4 1, 77 2 2 2 0 6 0 0 1 0 3 0 0 

4 2 3 8 1 7 6 2 44 3 3 5 2 8 1 8 3 2 , 26 2 2 1 6 7 6 4 1 6 7 6 4 

5 2 505 1 0 1 0 42 4 2 4 2 0 2 0 6 2 , 5 4 3 3 2 1 2 1 0 1 4 1 4 0 

6 4 3 6 0 1 4 4 0 67 9 6 4 8 0 3 1 1 3 , 84 4 4 2 4 1 2 0 2 4 1 2 0 

7 5 107 5 3 5 1 0 0 5 3 5 0 0 2 3 1 2 , 85 3 3 1 0 7 0 0 1 7 8 3 3 

8 2 1 3 3 2 6 6 105 2 7 9 3 0 167 2 , 06 2 2 1 3 9 6 5 1 3 9 6 5 

g 2 1 7 9 3 5 8 48 1 7 1 8 4 1 3 1 1 , 62 2 2 8 5 9 2 8 5 9 2 

10 2 3 0 3 6 0 6 3 5 2 1 2 1 0 1 4 6 1 , 8 0 2 2 1 0 6 0 5 1 0 6 0 5 

1 1 1 2 7 4 2 7 4 3 5 9 5 9 0 98 1 , 21 1 1 9 5 9 0 9 5 9 0 

1 2 2 4 5 7 9 1 4 33 3 4 7 3 2 1 8 6 2 , 30 2 2 1 7 3 6 6 1 7 3 6 6 

1 3 1 4 6 0 4 6 0 3 0 1 3 8 0 0 1 1 8 1 , 45 1 1 1 3 8 0 0 1 3 8 0 0 

1 4 3 3 9 4 1 1 8 2 39 4 6 0 9 8 2 1 5 2 , 65 3 3 1 5 3 6 6 1 5 3 6 6 

16 1 2 3 7 237 31 7 3 4 7 66 1 . 06 1 1 7 3 4 7 7 3 4 7 I  

17 2 6 8 2 1 3 6 4 48 6 5 4 7 2 2 5 6 3 , 16 3 3 3 2 7 3 6 2 1 8 2 4 
i 

18 2 181 2 6 2 4 1 1 0 7 4 2 1 0 4 1 . 29 1 1 5 3 7 1 1 0 7 4 2 

19 1 3 8 8 3 8 8 4 4 1 7 0 7 2 131 1 . 62 2 2 1 7 0 7 2 8 5 3 6 

20 1 3 9 2 3 9 2 39 1 5 2 8 8 1 2 4 1 , 53 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 1 5 2 8 8 1 5 2 8 8 

21 3 528 1 5 8 4 3 6 5 7 0 2 4 2 3 9 2 , 95 3 3 1 9 0 0 8 1 9 0 0 8 

2 2 1 4 0 7 4 0 7 63 2 5 6 4 1 1 6 0 1. 97 2 2 2 5 5 4 1 1 2 8 2 0 

23 2 6 3 6 1 2 7 2 25 3 1 8 0 0 1 7 8 2 , 19 2 2 1 5 9 0 0 1 5 9 0 0 

2 4 2 4 5 3 9 0 6 24 2 1 7 4 4 1 4 8 1 , 83 2 2 1 0 8 7 2 1 0 8 7 2 

25 2 3 0 8 6 1 6 4 2 2 5 8 7 2 1 6 1 1 , 98 2 2 1 2 9 3 6 1 2 9 3 6 

26 •1 1 7 6 1 7 6 68 1 1 9 6 8 1 0 9 1 , 35 1 1 1 1 9 6 8 1 1 9 6 8 

27 1 1 0 9 109 74 8 0 6 6 9 0 1 , 11 1 1 8 0 6 6 8 0 6 6 

51 4 1 3 5 52 51 3 7 3 9 8 3 3 4 2 9 1 6 

P e r c e n t a g e m d a  e c o n o mi a  d o t e mp o t o t a l  
3 7 3 9 8 3 -  3 4 2 9 1 6 

3 7 3 9 8 3 
x 100= 8 , 3 1 '  

TABELA VI 3 A ( Di a d e  f e i r a ,  p e r í o d o d e  1 1 a s  1 5 h ) .  

Di s t r i b u i ç ã o ó t i ma d o n ú me r o d e  ô n i b u s  p o r  l i n h a c om r e j 3 

p e i t o a  mí n i mo TTT( TTT c omo uma  f u n ç ã o c o n t í n u a ) .  
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U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J3 1 5 4 0 4 2 0 2 0 50 1 0 1 0 0 3 1 8 3 , 56 4 4 2 0 2 0 0 2 5 2 5 0 

3 1 5 9 0 5 9 0 50 2 6 5 0 0 1 7 2 1 . 93 2 2 2 9 5 0 0 1 4 7 5 0 

4 2 4 0 1 8 0 2 4 4 3 5 2 8 8 1 8 8 2 . 1 1 2 2 1 7 6 4 4 1 7 6 4 4 

5 2 6 1 4 1 2 2 8 4 2 5 1 5 7 6 2 2 7 2 , 54 3 2 2 5 7 8 8 2 5 7 8 8 

6 4 4 0 4 1 6 1 6 67 1 0 8 2 7 2 3 2 9 3 , 68 4 4 2 7 0 6 8 2 7 0 6 8 

7 5 217 1 0 8 5 1 0 0 1 0 8 5 0 0 3 2 9 3 , 68 4 4 2 1 7 0 0 2 7 1 2 5 

6 2 1 1 6 2 3 2 1 0 5 2 4 3 6 0 1 5 6 1 , 75 2 2 1 2 1 8 0 1 2 1 8 0 

9 2 2 9 5 5 9 0 48 2 8 3 2 0 1 6 8 1 , 88 2 2 1 4 1 6 0 1 4 1 6 0 

10 2 4 1 3 8 2 6 3 5 2 8 9 1 0 1 7 0 1 , 9 0 2 2 1 4 4 5 5 1 4 4 5 5 

1 1 1 1 8 7 187 3 5 6 5 4 5 81 0 , 9 1 1 1 6 5 4 5 6 5 4 5 

12 2 4 8 4 9 6 8 38 3 6 7 8 4 1 9 2 2 , 15 2 2 1 8 3 9 2 1 8 3 9 2 

13 1 4 1 4 4 1 4 3 0 1 2 4 2 0 1 1 2 1 . 25 1 1 1 2 4 2 0 1 2 4 2 0 

1 4 3 7 0 8 2 1 2 4 3 9 8 2 8 3 6 2 8 8 3 , 23 3 3 2 7 6 1 2 2 7 6 1 2 

16 1 4 3 2 4 3 2 31 1 3 3 9 2 1 1 6 1 , 30 1 1 1 3 3 9 2 1 3 3 9 2 

17 2 5 0 0 1 0 0 0 48 4 8 0 0 0 2 1 9 2 , 45 2 2 2 4 0 0 0 2 4 0 0 0 

1 8 2 3 7 8 7 5 6 41 3 0 9 9 6 1 7 6 1 , 97 2 2 1 5498 1 5 4 9 8 

19 1 5 2 8 528 4 4 2 3 2 3 2 1 5 2 1 , 70 2 2 2 3 2 3 2 1 1 6 1 6 

2 0 1 4 0 3 4 0 3 3 9 1 5 7 1 7 1 2 5 1 . 4 0 1 1 1 5 7 1 7 1 5 7 1 7 

2 1 3 4 0 1 1 2 0 3 3 6 4 3 3 0 8 2 0 8 2 , 33 2 2 1 4 4 3 6 2 1 6 5 4 

22 1 4 1 6 4 1 6 63 2 6 2 0 8 1 6 2 1 , 8 1 2 2 2 6 2 0 8 1 3 1 0 4 

2 3 2 5 7 6 1 1 5 6 2 5 2 8 9 0 0 '  1 7 0 1 , 90 2 2 1 4 4 5 0 1 4 4 5 0 

24 2 4 6 6 9 3 2 2 4 2 2 3 6 8 1 5 0 1 , 68 2 2 1 1 1 8 4 1 1 1 8 4 

2 5 2 3 2 1 6 4 2 4 2 2 6 9 6 4 1 6 4 1 , 8 4 2 2 1 3 4 8 2 1 3 4 8 2 

26 - - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -
27 1 1 2 8 1 2 8 7 4 9 4 7 2 97 1 , 09 1 1 9 4 7 2 9 4 7 2 

50 
51 50 4 2 8 7 3 5 4 0 6 9 5 8 

P e r c e n t a g e m d a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD P n n n m - t a H o f n m n n t o t a l  
4 2 8 7 3 5 - 4 0 6 9 5 3 . .  ..  „ „ „  P e r c e n t a g e m d a  t o t a l  

4 2 8 7 3 0 A I  UU-  D ,  UO' o 

TABELA VI . 3. 5.  ( Di a  d e  f e i r a ,  p e r í o d o d e  15 a s  2 0 h )  .  

Di s t r i b u i ç ã o ó t i ma d o n ú me r o d e  ô n i b u s  p o r  l i n h a c om r e s _ 

p e i t o ã  mí n i mo TTT ( TTT c omo uma  f u n ç ã o c o n t í n u a )  
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V I . 4 .  Ap l i c a ç ã o d o Mo d e l o d e  " I g u a l d a d e  d e  C o n g e s t i o n a me n t o "  

A s a í d a  d o p r o g r a ma  l . a  ( v e j a  Ap ê n d i c e  D)  

e  u s a d a  p a r a  o b t e r  o n ú me r o ó t i mo d e  ô n i b u s  c o m r e f e r ê n c i a  à  

" i g u a l d a d e  d e  c o n g e s t i o n a me n t o " .  

As  t a b e l a s  mo s t r a d a s  n a  p r ó x i ma s  p á g i n a s ,  

s a o e x e mp l o s  d e  o t i mi z a ç ã o d e  a p l i c a ç õ e s  d e s t e  mo d e l o .  AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O I L J 

n a  3 d e  c a d a  t a b e l a ,  r e p r e s e n t a  a  s a í d a  d o p r o g r a ma  1 . a , e n q u a n 

t o a  c o l u n a  7 ,  r e p r e s e n t a  o r e s u l t a d o o b t i d o p e l a  a p l i c a ç ã o 

d o mo d e l o ma t e má t i c o ,  d e s c r i t o n o c a p í t u l o 5 .  

Um e x a me  d o s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  n a s  

t a b e l a s  V I . 4 . 1 a t é  VI . 4 . 5 mo s t r a m q u e ,  a  a p l i c a ç ã o d o mo d e l o 

r e s u l t a  a t é  um a u me n t o d e  c o n f o r t o ( r a z ã o d e  ( Mr / N r )  mí n i mo a  

( Mr / N r )  má x i mo )  a t é  8 5 % n o p e r í o d o d e  1 1 à s  1 5 h e  d i a  n o r ma l .  

E n t ã o o mo d e l o é  v á l i d o ,  p a r a  p e r í o d o d e  d i f e r e n t e s  i n t e r v a i  

l o s  d e  t e mp o s e l e c i o n a d o s  n e s t e  e s t u d o .  
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1 5 3 5 175 5 , 54 6 5 3 5 

3 1 37 37 1, 17 1 1 37 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - -

5 2 2 6 52 1 , 65 2 2 26 

6 4 3 5 1 4 0 4 , 4 3 4 4 3 5 

7 5 3 0 1 5 0 4 . 7 5 5 5 3 0 

8 2 1 0 20 0 . 63 1 1 2 0 

9 2 23 46 1 , 46 1 1 46 

10 2 - - - - -

11 1 - - - - - -

12 2 32 6 5 2 , 02 2 2 3 2 

13 1 17 17 0 , 5 4 1 1 17 

14 3 3 5 105 3 , 33 3 3 3 5 

16 1 1 8 1 8 0 . 57 1 1 1 8 

17 2 3 0 60 1 , 9 0 2 2 3 0 

18 2 37 7 4 2 , 3 4 2 2 37 

19 1 40 4 0 1, 27 1 1 4 0 

2 0 1 27 27 0 , 86 1 1 27 

21 3 50 1 5 0 4 , 7 5 5 5 3 0 

22 1 3 0 3 0 0 , 9 5 1 3 0 

2 3 2 37 7 4 2 , 3 4 2 2 37 

24 2 25 50 1 , 58 2 2 2 5 

25 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

3 0 60 1 , 9 0 2 2 3 0 

26 1 - - - - - -

27 1 -
i  

- - -

44 1 3 8 9 45 

At u a l  Novo 

( M r / N J  
r Max 5 0 ,  i â  = 2 7 1 

17 
!  ( M r / N ^ Mi n .  

1 0 "  
i â  = 2 7 1 

17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i — • • 

Co n f o r t o .  
i 

0 , 2 0 0 ,  3 7 

TABELA VI . 4 . 1 .  ( Di a  n o r ma l ,  p e r í o d o d e  11 à s  15 h )  
Di s t r i b u i ç ã o ó t i ma d o n ú me r o d e  ô n i b u s  p o r  l i n h a c om 
r e s p e i t o a  i g u a l d a d e  d e  c o n g e s t i o n a me n t o no ô n i b u s .  
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El i  
1 5 3 2 1 6 0 4 . 4 8 4 5 3 2 

3 1 2 0 2 0 0 . 55 1 1 2 0 

4 - - - - - - -
5 2 2 0 4 0 1 . 12 1 1 4 0 

6 4 3 3 1 3 2 3 . 70 4 4 3 3 

7 5 3 1 1 5 5 4 . 3 4 4 4 3 9 

8 2 1 4 28 0 . 7 8 1 1 2 8 

9 2 2 5 50 1 . 40 1 •1 50 

10 2 6 0 1 2 0 3 . 36 3 3 40 

1 1 1 29 24 0 . 8 1 1 1 29 

12 2 30 6 0 1 . 68- 2 2 3 0 

13 1 1 5 1 5 0 . 42 1 1 1 5 

1 4 3 4 0 1 2 0 3 . 36 3 3 4 0 

1 6 - - - - - - -

17 2 4 2 B4 2. ' >5 2 2 42 

1 6 2 3 5 7 0 1 . 96 2 2 3 5 

19 1 4 0 40 1 . 12 1 1 4 0 

2 0 1 48 4 8 1 . 3 4 1 1 48 

21 3 51 1 5 3 4 . 2 8 4 4 38 

22 1 54 54 1 . 51 2 2 27 

23 2 4 0 80 2 . 2 4 2 2 40 

2 4 2 4 0 80 2 . 2 4 2 2 40 

2 5 2 60 1 2 0 3 . 36 3 3 40 

26 1 22 2 2 0 . 62 1 1 2 2 

27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - ~ - -
47 1 6 8 0 46 47 

At u a l  No v o 

•22.  =4 29 
14  4 , ^ y 

5 2 =3 33 
15 

•22.  =4 29 
14  4 , ^ y 

5 2 =3 33 
15 

Co n f o r t o 0 . 23 0 . 30 

TABELA VI . 4 . 2 .  ( . Di a  n o r ma l ,  p e r í o d o d e  1 5 à s  20 h )  
Di s t r i b u i ç ã o ó t i ma  d o n ú me r o d e  ô n i b u s  p o r  l i n h a  c om 
r e s p e i t o a  i g u a l d a d e  d e  c o n g e s t i o n a me n t o no ô n i b u s .  
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH 

E: 

1 c  29 1 4 5 4 , 6 0 5 5 29 

3 1 4 0 4 0 1, 27 1 1 40 

4 2 3 2 64 2 , 03 2 2 3 2 

5 2 3 8 7 6 2 , 4 1 2 2 3 8 

6 4 67 2 6 8 8 , 50 8 9 3 0 

7 5 2 8 1 4 0 4 , 4 4 4 4 3 5 

B 2 10 2 0 0 , 63 1 1 20 

9 2 22 4 4 1 , 39 1 1 4 4 

10 2 32 6 4 2 , 02 2 2 3 2 

1 1 1 25 2 5 0 , 79 1 1 25 

1 2 2 1 8 36 1 , 14 1 1 36 

13 1 2 5 2 5 0 , 7 9 1 1 25 

1 5 3 3 5 1 0 5 3 , 33 3 3 3 5 

1B 1 12 12 0 , 3 8 1 1 12 

17 2 4 4 8 8 2 , 79 3 3 2 9 

18 2 3 0 '  6 0 1 »90 2 2 3 0 

19 1 36 3 6 1 , 14 1 1 3 6 

2G 1 1 4 1 4 0 . 4 4 1 1 4 

2 1 3 47 1 4 1 4 , 4 6 4 4 3 5 

22 1 2 5 2 5 7 9 1 
i  

1 25 

2 3 2 2 0 4 0 1 , 27 1 1 40 

2 4 2 2 3 46 1 , 46 1 46 

2 5 2 20 4 0 1 , 27 
!  1 

1 40 

26 1 2 5 2 5 0 , 7 9 1 1 25 

27 1 3 1 31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  

0 , 9 8 1 1 3 1 

51 1 6 1 0 50 51 

TABELA VI . 4 .  I Di a  d e  f e i r a ,  p e r í o d o d e  
Di s t r i b u i ç ã o ó t i ma  d o núi  
r e s p e i t o a  i g u a l d a d e  d e  c  

At u a l  Novo 

( " r / N n n a x .  

f  •  6 - 7 °  

4 6 Rq 

l M r / N H n i n 
f  •  6 - 7 °  

4 6 Rq 

Co n f o r t o 0 , 15 0 , 26 

7 à s  1 1 h )  

i e r o d e  ô n i b u s  p o r  l i n h a  c om 

n g e s t i o n a me n t o no ô n i b u s .  
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1 5 3 3 1 6 5 4 , 7 4 5 5 33 

3 1 3 3 3 3 0 , 9 4 1 1 33 

4 2 3 1 62 1 , 78 2 2 31 

5 2 27 54 1 , 55 2 1 5 4 

6 4 3 8 1 5 2 4 , 3 5 4 4 38 

7 5 57 2 8 5 8 , 16 3 8 36 

8 2 8 16 0 , 46 1 1 1 6 

9 2 24 4 8 1 , 38 1 1 48 

10 2 53 1 0 6 3 , 0 4 3 3 35 

1 1 1 3 0 3 0 0 , 86 1 1 3 0 

12 2 25 50 1 , 43 1 1 50 

13 1 19 1 9 0 , 5 4 1 1 19 

14 3 3 5 1 0 5 3 , 01 3 3 35 

16 1 1 2 1 2 0 , 3 4 1 1 12 

17 2 30 60 1 . 7 2 2 2 30 

1 8 2 29 58 1 , 66 2 1 58 

19 1 3 2 3 2 0 . 9 2 1 1 3 2 

2 0 1 31 3 1 0 , 8 9 1 1 31 

21 3 6 2 1 8 6 5, 33 5 5 37 

22 1 2 4 24 0 , 69 1 1 24 

23 2 4 0 8 0 2 , 30 2 2 4 0 

24 2 2 0 4 0 1 , 1 4 1 1 4 0 

25 2 35 7 0 2 , 0 1 2 2 35 

26 1 19 19 0 , 55 1 1 19 

27 1 43 4 3 1 , 2 3 1 1 43 

51 1 7 8 0 53 51 

At u a l  No v o 

( l " l r / Nr ) r i a x 
— = 7 7 5 

8 ' '  ^  
f § M, B 3 

(
M

r / Nr ) Mi n 

— = 7 7 5 
8 ' '  ^  

f § M, B 3 

Co n f o r t o 0 , 13 0 , 28 

TABELA VI . 4 . 4 .  ( Di a  d e  f e i r a .  Pe r í o d o d e  11 à s  15 h )  

Di s t r i b u i ç ã o ó t i ma d o n ú me r o d e  ô n i b u s  p o r  l i n h a c om 

r e s p e i t o ã  i g u a l d a d e d e  c o n g e s t i o n a me n t o no ô n i b u s .  
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\  

(4  

2:  

1 5 4 3 2 1 5 5 , 42 5 5 43 

3 1 1 8 18 0 , 45 1 1 18 

4 2 22 4 4 1 , 11 1 1 44 

5 2 4 5 9 0 2 , 27 2 2 45 

6 4 34 1 3 6 3 , 43 3 3 45 

7 5 56 2 8 0 7 , 0 6 7 7 40 

8 2 1 4 2 8 0 , 7 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' 28 

9 2 2 5 50 1 , 26 1 1 50 

10 2 53 1 0 6 2 . 67 3 3 35 

11 1 2 3 2 3 0 , 5 8 1 1 23 

12 2 27 54 1 , 36 1 1 54 

13 1 2 1 2 1 0 , 53 1 1 21 

1 4 3 4 0 1 2 0 3 , 02 3 3 40 

1P 1 2 5 2 5 0 , 6 3 1 1 25 

1 7 2 3 5 70 1 , 75 2 2 3 5 

1 5 2 3 0 60 1 , 5 1 2 1 60 

1 & 1 45 4 5 1 , 1 4 1 1 45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 1 46 46 1 , 16 1 1 46 

21 3 55 1 6 5 4 , 16 4 4 41 

22 1 50 50 1 , 26 1 1 50 

23 2 57 1 1 4 2 , 88 3 3 3 8 

24 2 38 76 !  1 , 9 1 

1 1 0 J 2 , 77 

2 2 38 

2 5 2 55 

76 !  1 , 9 1 

1 1 0 J 2 , 77 3 3 37 

26 - - - j  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ - -

27 
1 

36 36 !  0 , 9 1 
l 

1 1 3 6 

50 1 9 8 2 51 50 

At u a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  Novo 

( ^ r / Nr )  n a x 

( " r / Nr ,  M i n 

S =4 . 0 7 | f  =3 . 3 3 

j  
Co n f o r t o 0 , 25 l  0 . 30 

I  

TABELA VI . 4 . 5 .  Í Di a  d e  f e i r a .  Pe r í o d o d e  15 à s  2 0 h )  
Di s t r i b u i ç ã o ó t i ma d o n ú me r o d e  ô n i b u s  p p r  l i n h a c om 
r e s p e i t o a  i g u a l d a d e  d e  c o n g e s t i o n a me n t o no ô n i b u s .  
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V I . 5 .  R e s u l t a d o s  d o P r o g r a ma 3 .  

0 p r o g r a ma 3 p r o d u z  a s  s e g u i n t e s  e s t a t í s t i _ 

c a s  :  

1 .  Ma t r i z  d o mo v i me n t o d e  uma  z o n a  p a r a  o u 

t r a p o r  l i n h a e m c a d a  d i a ,  d a n d o ,  a o f i n a l ,  o s o ma t ó r i o d o n ú 

me r o d e  v i a g e n s  o r i g i n a d a s  e  d e s t i n a d a s  p a r a  c a d a  z o n a .  Co mo 

e x e mp l o t e m- s e  n a  t a b e l a  V I . 5 . 1 r e s u l t a d o r e f e r e n t e  â  l i n h a  

2 5 .  

2 .  Ma t r i z  d o mo v i me n t o d e  uma  p a r a d a  p a r a  

o u t r a  e m c a d a  l i n h a .  T a b e l a  V I . 5 . 2 mo s t r a  c o mo e x e mp l o a  r e l a  

ç ã o d e s t e  mo v i me n t o e n t r e  p a r a d a s  d a  l i n h a 2 4 .  

3 .  Ma t r i z  d o mo v i me n t o e n t r e  a s  z o n a s  em 

um d i a  n o r ma l  e  um d i a  d e  f e i r a ,  c o n s i d e r a n d o t o d o o s i s t e ma ,  

( T a b e l a  VI . 5 . 3 a  e  V I . 5 . 3 b ) .  

4 .  Ma t r i z  d a  i d a d e  d o s  p a s s a g e i r o s  p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l í  

n h a  e ,  p a r a  t o d a s  a s  l i n h a s ,  t a b e l a s  VI . 5 . 4 a  e  V I . 5 . 4 b .  

5 .  Ma t r i z  d c  mo v i me n t o d a  v i a g e m e m c a d a  l i .  

n h a ,  e ,  p a r a  t o d a s  a s  l i n h a s  t a b e l a s  VI . 5 . 5 a  e  V I . 5 . 5 b .  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  a c i ma ,  p o d e r ã o s e r  

u s a d o s  n o f u t u r o ,  c o mo c o n t i n u a ç ã o d a  p e s q u i s a ,  e s p e c i a l me n t e  

n o mo d e l o d e  mu d a n ç a  d a  l i n h a .  



Zo n a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1 1 2 Oi  

1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6 2 2 5 •  0 3G7 

2 0 0 0 0 n 0 n 0 •  0 0 0 0 0 

3 n 0 0 0 0 n 0 0 ü 0 n 0 0 

4 0 •  0 0 0 n 0 0 D 0 D 0 D 

5 n 0 0 0 n 0 D D 0 n 0 D 0 

F?  0 0 0 0 0 n 0 n D Q o n 0 

7 0 0 0 ü 0 n D 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 n n 0 0 D 0 D 0 0 

9 8 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8 

1 0 2 5 0 •  0 0 0 0 0 0 D ü 0 2 5 

1 1  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 D 0 

1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 D 

D J  * * 3 2 3 0 0 0 0 0 0 D 1 6 2 2 5 0 D 5 1 0 

TABELA V I .  5 . 1 .  E x e mp l o d a  Ma t r i z  d o Mo v i me n t o d e  P a s s a g e i r o s  d e  u ma  Zo n a  

o u t r a  ( L i n h a  2 5 .  Di a  N o r ma l ) .  

* Di  S o r n a t  õ r i  o d o n ú me r o d e  v i a g e n s  o r i g i  n a d a  s  d e  c a d a  z o n a .  

* * Dj  S o ma t ó r i o d o n ú me  r o d e  v i a g e n s  d e s t i n a d a s  p a r a  c a d a  z o n a .  



p a r a d a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 6 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4 Oi  

0 D 2 3 1 7 1 4 6 1 5 5 2 9 4 9 0 0 4 5 4 4 3 0 5 9 7 1 2 9 2 2 2 0 1 5 7 1 6 5 1 6 G 0 6 9 8 

1 0 a 1 1 1 0 0 2 5 3 0 0 2 0 6 Q 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 2 

2 •  0 1 0 n 
o 

1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0 1 3 1 4 

3 G 0 1 0 1 n 0 n 0 1 0 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 8 

4 0 ü 0 0 1 1 0 2 0 1 1 0 1 2 1 D 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 

5 0 0 0 0 0 0 3 n 1 1 n 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 7 3 2 1 

6 0 •  0 n 0 o 0 1 0 0 o D o 0 1 0 '  0 n 0 0 0 n 3 2 0 7 

7 0 0 n 0 0 0 1 0 0 1 o 0 o 0 1 0 1 o 0 n 2 0 6 5 5 2 2 

8 0 D 0 0 0 o n 0 0 1 0 1 1 0 n 0 0 1 0 1 2 2 1 1 7 1 2 3 9 

g 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 n 0 1 2 0 Q 0 0 1 0 0 5 4 2 1 6 

1 0 0 0 0 0 0 0 n 0 0 1 n n 4 o 6 g 4 0 n 1 2 1 1 3 7 1 4 0 

11 o 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 n 1 0 Q 2 2 1 1 0 5 2 4 1 3 5 2 

1 2 0 0 n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr\  0 n 0 n n 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2 0 5 1 8 4 3 2 

1 3 •  0 o 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0 0 3 4 2 1 2 6 0 1 8 1 0 5 

1  4 0 0 0 n 0 o 0 a 1 0 0 0 0 0 3 0 0 0 1 2 1 0 6 1 1 6 3 1 

1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 n 0 0 0 3 0 f l  1 9 3 3 3 

1 6 n 0 c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn 0 o n rj 0 0 0 2 0 n 0 0 n n 3 1 0 0 1 5 6 7 1 0 9 8 

1 7 0 D 0 0 0 n 0 0 0 0 0 n n 2 0 0 0 o 0 0 0 n 1 5 3 2 5 5 4 

1  8 ü 0 0 n 0 0 D 0 0 0 0 n 1 0 1 0 n 0 0 0 0 n 2 8 4 7 3 8 0 

1 9 0 0 0 n n n n 0 0 0 1 1 o 0 n 0 n 0 0 0 0 n 1 9 1 9 2 4 2 

2 0 0 G 0 0 0 0 0 n 0 a  1 0 0 n 1 0 0 0 0 0 4 t i  7 1  R 1 3 0 

2 1 n 1 n 0 0 n 0 0 0 0 r j  0 0 0 o 0 0 0 n 0 1 o 2 6 5 1 5 

2 2 o 1 n n 0 o 0 D 0 0 0 0 0 n 0 0 0 n ri 0 0 0 6 0 0 7 

2 3 n 0 0 n o D n n n n 0 n 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 1 1 

2 4 0 0 0 D 0 0 0 0 !)  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

D j * * 0 2 5 2 0 1 5 6 5 5 8 3 3 5 5 8 9 5 5 5 2 3 5 7 3 7 8 5 9 2 2 2 8 1 6 1 3 2 9 2 7 6 1 6 3 3 6 3 9 8 

TABELA V I . 5 . 2 .  E x e mp l o d a  Ma t r i z  d n Mo v i me n t o d e  P a s s a g e i r o s  d e  uma  P a r a d a  p a r a  

o u t r a  ( L i n h a  2 4 ,  Di a  d e  F e i r a ) .  

* Oi  S o ma t ó r i o d o n ú me r o d e  v i a g e n s  o r i g i n a d a s  d e  c a d a  p a r a d a .  

* * Dj  S o ma t ó r i o d o n ú me r o d c  v i a g e n s  d e s t i n a d a s  d e  c a d a  p a r a d a .  



' o n a  1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 Oi  * 

1 2 6 1 0 6 9 6 6 3 2 1 4 9 E 1 2 2 3 2 7 1 7 1 3 1 5 3 8 3 1 4 1 6 5 7 2 4 7 1 1 6 1 2 4 6 9 

2 9 3 0 4 4 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 1 3 8 8 

3 4 3 1 0 1 7 9 2 9 0 1 3 8 0 0 0 0 0 0 7 7 7 

4 9 5 7 6 7 3 3 3 7 6 1 3 0 0 1 1 8 0 0 0 0 1 9 1 7 0 0 

5 8 5 2 0 0 4 1 2 3 4 0 7 5 0 1 0  0 6 0 9 0 1 2 8 2 6 2 4 

6 0 0 0 0 0 4 6 0 0 0 0 0 0 4 6 

7 1 1 9 9 0 0 3 0 3 2 9 9 0 6 0 7 0 0 0 0 9 2 2 5 0 0 

8 1 6 4 2 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0 0 0 1 7 6 3 

9 1 7 8 0 0 0 0 0 n 0 7 5 0 0 0 2 5 3 

1 0 1 4 2 5 0 0 0 1 3 9 0 0 2 7 0 1 5 5 4 4 0 1 7 9 0 

1 1 1 6 4 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 5 

1 2 9 6 0 0 4 8 3 6 0 1 9 0 0 0 0 2 2 0 1 

DJ  * * 1 0 4 8 4 1 2 8 1 8 4 4 2 2 9 3 2 0 6 1 2 1 1 3 2 0 7 1 6 9 6 3 8 9 2 6 2 1 3 0 4 3 5 7 2 5 7 4 6 

TABELA VI . 5 . 3 a  .  Ma t r i z  d o Mo v i me n t o d o s  P a s s a g e i r o s  d e  uma  Zo n a  p a r a  o u t r a  e m t o d a s  a s  L i n 

( D i a  . Nor ma  1 )  .  

* Gi  S o ma t ó r i o d o n ú me r o d e  '  v i a g e n s  o r i g i n a d a s  d e  c a d a  z o n a  .  

* * Dj  S o ma t ó r i o d o n ú me r o d e  v i a g e n s  d e s t i n a d a s  p a r a  c a d a  z o n a .  



9 0  

I 

AP ÊN D IC E B 



Exe m p lo  d e  C o d i f i c a ç ã o  e  Arm a z e n a m e n t o  

d e  Da d o s Ti p o  ( 0 ) 



0 0 0 1 6 0 1 1 0 2 0 1 9 4 0 0 0 0 1  1 1 0 0 0 1 0 1  0 2 0 0 0 2 0 1  
0 1 0 1 6 0 1 1 0 2 0  0 5 0 2  0 1 0 0 0 6 0 2 1 9 5 0 0 0 0 2 0 7 0 2  

0 2 0 1 6 0 1 1 0 2 0  1 0 0 2 1 9 5 3 0 0 0 1 1 1 0 2  0 0 0 0 1 2 0 2  
0 3 0 1 6 0 1 1 0 2 0  1 5 0 2  0 1 0 0 1 6 0 2  0 0 0 2 1 7 0 2  0 1 0 0 1 8 0 2  
0 4 0 1 6 0 1 1 0 2 0  2 0 0 2  0 3 0 0 2 1 0 2  0 0 0 0 2 2 0 2  0 CO5 2 3 Û2  
0 5 0 1 6 0 1 1 0 2 0  2 5 0 1  0 0 0 0 2 6 0 1  0 0 0 2 2 7 0 1 2 0 0 0 0 CÛO 
0 0 0 1 6 0 1 1 0 2 0 2 0 1 5 0 0 0 1  1 0 0 0 0 1 0 1 2 0 2 O0 OCC0 2 0  1 0 0 0 0 0 3 0 1  

0 1 0 0 0 3 0 1  0 0 0 0 0 4 0 1  
0 C0 1 0 8 C2  0 1 0 0 G9 0 2  

0 ÛQC1 3  0 2 1 9 5 5 0 0 ü 4 1 4 0 2  
0 4 0 0 1 9 0 2  
0 0 0 7 2 4 0 1  

0 1 0 1 6 0 1 1 0 2 0  
0 2 0 1 6 0 1 1 0 2 0  
0 3 0 1 6 0 1 1 0 2 0  
0 4 0 1 6 0 1 1 C2 0  
0 5 0 1 6 0 1 1 0 2 0  

0 5 0 2 2 0 2 3 Ü2 Ü1 0 6 U2  
1 0 0 2  0 1 0 0 1 1 0 2  
1 5 0 2 2 0 3 0 0 0 0 1 1 6 0 2  
2 0 0 2  0 1 0 0 2 1 0 2  
2 5 0 1  0 0 0 0 2 6 0 1  

O3 Ü2 C7 0 2 2 0 2 5 0 0 0 1 0 8 0 2  

0 0 0 1 7 0 0 2 0 3 4 0 6 0 0 0 0 0 1 0 6 0  5 0 3 0 0 0 1 0 1  
0 1 0 1 7 0 0 2 0 3 4  
0 2 0 1 7 0 0 2 0 3 4  
0 3 0 1 7 0 0 2 0 3 4  
0 4 0 1 7 0 0 2 0 3 4  
0 5 0 1 7 0 0 2 0 3 4  
0 6 0 1 7 0 0 2 0 3 4  
0 7 0 1 7 0 0 2 0 3 4  

0 5 0 8  0 4 0 0 0 6 0 8  
1 0 1 C 0 1 0 0 1 1 1 0  
1 5 1 0 0 6 1 0 0 1 0 1 1 6 1 0  
2 0 1 0 0 6 1 5 0 1 0 1 2 1 1 0  
2 5 1 0  0 0 0 0 2 6 1 0  
3 0 1 0  0 0 0 0 3 1 1 0  

0 0 0 3 1 2 0 2  
0 0 0 1 1 7 C2  
0 0 0 0 2 2 0 2  
0 0 0 0 2 7 0 1  
0 2 0 0 0 2 0 8  
0 3 0 5 C7 0 8  
0 2 1 0 1 2 1 0  
0 0 0 5 1 7 1 0  

0 1 0 1 1 3 0 2  

0 0 0 0 0 4 0 1  

0 3 0 0 G9 0 2  

0 0 0 3 1 4 0 2  
0 0 0 0 1 8 0 2 2 0 3 5 0 1 0 1 1 9 0  2  

0 1 0 0 1 4 5  
0 1 Û3 1 4 D 
Ü0 0 0 1 4 7  
0 0 0 0 1 4 3  
0 0  0 0 1 4 9  

1 5 0  
0 0 0 0 1 5 1  
0 1 0 1 1 5  2  
0 0 0 0 1 5 3  
0 0 0 0 1 5 4  

0 0 0 0  2  3  0  2 2 0 4 0 0 0 0 7  2 4  0 1 2 0 4 5 0 0 0 1 1 5 5  
O O 0 0  

0 3 0 0 0 3 0 8  

G1 0 0 0 8 C8  

0 1 0 0 1 3 1 0  

0 2 0 0 1 8 1 0  
0 1 1 2 2 2 1 0 0 6 1 7 0 1 0 1 2 3 1 0  

0 0 0 5 2 7 1 0  0 0 0 0 2 8 1 0  

0 0 0 4 3 2 1 0  0 0 0 0 3 3 1 0  

0 0 0 0 0 4 0 8  

0 3 0 0 0 9 1 0  

0 2 0 C1 4 1 C 

1 C0 0 1 9 1 C 

0 2 CC2 4 1 C 

1 5 6  

C4 0 0 0 0 1  
0 8 0 0 0 0 2  
0 1 0 0 0 0 3  
0 9 0 0 0 0 4  
6 0 0 0 0 0 5  

3 5 1 O0 6 3  7 O0 O1 3 6 1 0 0 6 3 8 0 OOO3 7 0 8 0 6 3  9 COC1 3 8  0 6  

0 0 0 1 7 0 0 2 0 3 4 0 6 4 1 0 0 0 1 0 6 5 0 1 6 0 0 0 1 0 1  0 2 0 0 0 2 0 8  0 1 0 0 0 3 0 8  

0 0 0 0 2 9 1 0 0 6 2 3 0 0 0 2 0 C 6  

0 0 0 0 3 4 1 0  3 0 0 0 0 0 7  

0 0 1 7 3 9 0 8 0 6 4 1  0 0 8  

O2 0 0 0 4 0  6 0 6 5 9 0  1 ^1 0 0 9  
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Exe m p lo  d e  C o d i f i c a ç ã o  e  Arm a z e n a m e n t o  

d e  Da d o s T i p o ( 1 ) 



1 0 1 2 2 Ü1 1 0 2 0 0 0 0 1 0 9 1 0 7 2 6 0 0 0 1 0 9 1 0 7 1 7 0 0 0 1 0 9 1 0 7 2 8 0 0 0 1 1 Ü1 0 7 1 6 Ü0 0 1 1 1 1 0 7 ? 2 Ü0 0 1 1 2 1 0 7 1 8  
1 0 1 2 2  1  0 0 0 1 1 2  1 0  7 1 8 0  0 0 1 1  3 1  0 7 *  ' »0 0 0 1 1 3 1 0 7 2 2 0 0 C1 1 4  1 0 7 2 2 0 6 1 0  1 7 1 C2 2 2 0 8  1 0 1 7  1 Q3  1 9  

1 0 1 2  2  1  0 0 0 1  1 8  1 0 7 3 0 0 0 0 1 1 8  1 0 2 ; « iOCOl 1 8  1 0 7 2 6 0 0 0 1 2 1  1 1 2 3 1 0 0 0 1 2 1 1 1 2 2 9 0 7 1 0 2 1 1  1 7 3  2  
1 0 1 2  2  1  0 5 1 0 2 3 1 1 3 3 9 0 0 0 1 2 3 1 1 7 2  ^ 0 0 0 1 2 4 1 1 2 2 5 0 0 0 1 2 4 1 1 7 1 9 0 0 0 1 2 4  1 1 7 1 7 2 9 1 1 3 7 0 2  7 1 5  
1 0 1 2 2  1  3 2 1 1 4 3 0 2  7 2 8  3  8 0 2 4 4 0 2 7 3 1 3 4 0 2 4 5 0 2 7 2 2  3  3 1 1 4 5 0 2 7 1 6  3 3 1 1 4 6 0 2 7 4 0 3  3 1 1 4 5 0 2  7  3 9  
1 0 1 2 2  1  3 3 1 1 4 5 0 2 7 2 7  3 2 1 1 4  5 0 2 7 1 ^ 2 2 1 1 4 6 0 2 7 3  1 3 2 1 1 4 6 0 2 7 3 3 3 2 1 1 4 8 0 2 7 3 0 3 7 0 2 4 9 0 2 3 1 9  
1 0 1 2 2  1  3 7 0 2 4 9 0 2 7 2 2 3 7 0 2 4 9 0 2 7 2 5 2 3 1 1 4 9 0 2 2 1 9 3 8 0 2 5 2 0 1 3  3 5 3 2 1 1 5 2 0 1 7 2 8 2 8 1 1 5 4 u 1 7 3 1  
1 0 1 2 2  1  4  3 0 2  5 4 0 1 3  3 0  4 9 0 2  5  4 0 1 3  3 0  3 3 1 1 5 4 0 1 7 2 6  3 8  0 2 5 4 0 1 3  2  7  3 8  0 2  5 4 0 1 7  2 8  3 4 0  2 5 4 0 1 7 2  5  
1 0 1 2  2  1  3 4 0 2 5 4 0 1 7 2 7  5 1 0 2 5 4 0 1 2 3 1 3 2 1 1 5 4 0 1 7  3 9 3 2 1 1 5 4 0 1 7 2 8 3 2 1 1 5 4 0 1 7 3 9 3 2 1 1 5 4 C 1 7 4 0  
1 0 1 2 2  1 •  3 2 1 1 5 4 0 1 7 3 8 3 2 1 1 5 4 0 1 7 2 9 3 2 1 1 5 4 0 1 7 2 8 4 4 0 2 5 5 0 1 3 5 5 4 1 0 2 5 5 U1 7 6 0 4 0 0 2 5 5 0 1 3 4 Ü 

1 0 1 2 2  1  2 £ 1 1 5 5 0 1 7 6 4 2 8 1 1 5 5 0 1 7 2 1 3 2 1 1 5 5 0 1 7 2 2 3 2 1 1 5 5 0 1 7 4 4 3 3 1 1 5 5 0 1 7 2 1 3 3 1 1 5 5 Û1 3 2 8  

1 0 1 2 2  1  3 8 0 2 5 6 0 1 7 6 4 4 2 0 2 5 6 0 1 3 2 5 3 8 0 2 5 6 0 1 7 2 3  
1 1 1 2 2 0 1 1 0 2 0 0 0 0 1 0 6 1 0 7 3 0 0 0 0 1 0 6 1 0 7 2 8 0 0 C1 C7 1 C7 2 7 ÜÜC1 C7 1 0 7 2 8 0 0 0 1 0 7 1 0 7 2 1 0 0 0 1 1 2 1 0 7 2 8  
1 1 1 2 2  1  0 0 0 1 1 2 1 0 7 2 8 0 0 0 1 1 3 1 0 7 2 6 0 0 0 1 1 4 1 0 3 2 8 1 0 1 0 1 5 1 0 3 2 5 0 0 0 1 1 5 1 0 2 2 6 0 0 0 1 1 5 1 0 2 2 C 

1 1 1 2 2  1  0 0 0 1  1 5 2 0 7 2 7 0 0 0 1 1 5 1 0 7 2 2 0 0 C 1 1 5 1 0 7 1 8 0 0 0 1 1  UC 7 1 4 U0 0 1  1 5 1 0 7 2 7 C0 C1 1 5 1 0 7 3 0  
1 1 1 2 2  1  0 0 0 1  1 9 1 0 7 2 6 0 0 0 1 2 4 1  1 7 3 0 1 6 1 0 2 5 1 1 7 2 0 4 2 0 2 4  / O2 7 4 Ü3 2 1 1 4 7 0 2 7 2 9 3 3 1 1 4 8 0 2 3 3 0  
1 1 1 2 2  1  3 3 1 1 4 8 0 2  3 2 8 2 1 1 1 5 0 0 2 7 4 4  3 0 1 1 5 0 0 2 7 4 3 3 8 0 2 5 ÜO2 7 4 5 3 5 0 2 5 2 0 1 7 3 9 4 4 U2 5 2 0 1 7 4 C 

1 1 1 2 2  1  3 3 1 1 5 2 0 1 2 4 7 3 3 1 1 5 2 0 1 7 3 9 2 9 1 1 5 4 0 1 7 2 5 3 2 1 1 5 ^ 0 1 3 lb 3 2 1 1 5 4 v 1 7 2 7 3 5 C 2 5 4 0 Í4 1 5  
1 1 1 2 2  1  4 0 0 2 5 4 0 1 3 1 8 0 0 0 1 5 4 0 1 3 2 2 4 2 0 2 5 4 0 1 3 3 Ü4 5 C2 5 4 U1 3 1 9 4 5 0 2 5 4 L1 3  1 1 4 3 0 2 5 ^ 0 1 3 2 6  
1 1 1 2 2  1  4 3 0 2 5 4 0 1 3 2 2 3 3 1 1 5 4 0 1 7 1 7 3 3 1 1 5 4 0 1 3 3 9 3 3 1 1 5 4 C 1 3 1 3 1 4  
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P ro g ra m a l . a D e s e n v o l v i d o  p a ra c a l c u l a r 

o  n u m e ro  d e  p a r a d a s p e l a s q u a i s o  ô n i 

b u s p a s s o u e  n ú m e ro  de  p e s s o a l q u e  s u 

b i u no  ô n i b u s , e  ta m b é m o  n ú m e ro  m á x im o 

e  m í n i m o d e  p a s s a g e i r o s no  ô n i b u s e  a s 

r e s p e c t i v a s p a r a d a s . 



DIMENSION N P S ( 5 ) » NPD( 5  ) » NZ ( 5 ) 
DC 5 0 0  K " l » 5  
W R ITE( 3 . 1 0 0 0 ) 

1 0 PC FORMAT(• 1 • ) 
W R IT E ( 3 » 5 0 ) 

5 0  FORM AT(5 5 (• -•  I ) 
W R ITE < 3 » 1 5 0 ) 

1 5 0  FORMAT ( 1X » ' LN TD PE •  •  2  < 3 X •  •  NO. » ) » 3 X •  1 MED ' ^ ( O X . ' I NA • ) • /  
*  »1 2 X •  'PAR ' » 3 X» •  PSR ' » 3 X» •  PNO 1 » 3 X » 2 ( 2 X » ' M I N ' ) « 3X * 2  ( 2X •  'MAX •  ) ) 

WRITE1 3  » 5 0 ) 

DO 4 CC L = l » 5  
W R ITE1 3 . 2 5 P ) 

2 5 0  FORMAT(/ ) 
DO 4 0 0  LL= 1 » 2  
NP S B « 0  
DO 4 0 0  NP = 1 « 4  
R E A D ( 2 » 1 0 0 ) I A . N P A L I 

1 0 0  FORMAT(2 1 2 ) 
IM AX» 0  
IM IN » 5 0 0  
NPSA= 0  
MA=0  
NPST= 0  

DO 2 1  J = l . IA 

R EAD ( 2 . 2 0 0  I LN » LTD » ( N Z ( I ) » N P S ( I ) . N P D ( I ) . 1  = 1 . 5 ) 
2  0 0  F 0 R V A T ( 3 X . I 2 . 1 X . I 1 . 8 X . 5 ( 2 X . ! 2 . 4 X » 2 I 2 ) ) 

DO 2 0  1 = 1 . 5  
I F ( N Z ( I ) ) 1 9 . 2 0 » 1 9  

1 9  NA«NA* 1  
NPS A= NPS A+ NDS (I) 
N P S B « N P S B + N P S ( I ) ~ N P D ( I ) 
NPST= NPST+ NDSB 
I F ( N P S B - I M A X ) 1 0 » 1 2 » 1 2  

1 0  IF( N P S B - IM IN ) U » 2 0 . 2 0  
1 1  Iw i \ » N P S R 

NAMAX=NA 
GO TO 2 0  



1 2  IMAX=NPSR 
.NAM I N = NA 

2 0  CONTINUE 
2  1 CONTINUE 

AVER=NPST/ NA 

I F ( I M I N - 5 0 0 ) 3 5 0 » 4 5 0 » 3 5 0  

4 5 0  W R IT E ( 3 » 5 5 0 ) L N » L T D . N P 

5  5 0  F O R M A T ( 3 ! I X « 1 2 ) . A X . 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ' » 5  X •  ' — 1 » 6 X» ' —' . 8  X » ' » 4  X . ' - ' . 7 X . ' — ' •  4  X » 1 — •  ) 

GO TO 4 0 0  

3  5  0  WRIT E Í 3 . 6  5 0 ) LN »L T D•NP•NA » N P S A» AVER . IM IN » NAM IN » IM AX* N A MAX 
6  5 0  F O R M A T ( 3 ( l X . I 2 ) . 2 i 3 X . I 3 ) . 2 X . F 6 . 2 . 3 X , 2 ( 2 X . I 3 > » 3 X . 2 ( 2 X . I 3 > ) 
4 0 0  CONTINUE 
5 0 0  CONTINUE 

CALL EXIT 

END zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O 

C D 
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P ro g ra m a l . b D e s e n v o l v i d o  p a ra c a l c u l a r 

o  te m p o  m é d i o  q ue  um ô n i b u s l e v a p a ra 

f a z e r o  p e r c u r s o  t o t a l d e  uma v i a g e m 



< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D 

Lu 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<  
s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LU 
O 

or 
< 
or 
o 
X 

»—« 

or 
< 
o : 
O 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 

LU 

X 
O 
(NI 

X 
O 
(Ni 

< 

Û 

O 

< 
Ci 

» - X 
t o - í 
Lu O 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o  
( N I 

X 

o  
IM 

IM ( N I 

X 
X 

c<-> - > — — 

I C N ( N . > < \ < •v. 

Z • —. I - ) < I V. X I V . 
* *• «  r- tfi X z 1—• z Z 

X <-< » * O O Û z — •  »-• •  
* CO vC • I » _ i r-— — •> C N z z - J - u_ z — ü . 

z (NI O N Ö D r- <r (NI C <r c I +  •—. «k LT-

— — 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»•  z c O o X t—« X •  f— 
r— V- V- o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* z 1 LO' C <7 L O r-H 

c en  L O •  '—( •—f 
* — L/ 0 L O L O tSl — i r +  <-<  C r-* X CNi - í X { Cl — H I H I — X 

o  O (NI r - UJ LU LU — I m I X Cl X z z r— 1 Z w 1 LU 
O o II <f  V-

1 — » — 1 X < — X z z -~ z il O Lu 
II LLI <  O U . M Lu 1  o  

o II II Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> >  
•—• *—• z 4 +  it Z II II z II r - L O > r - >  f- L O >  r— >: -J 

II r-t (NI LO < 1 < or — —  •— — — - Z en II (NI r—i — -

o  L O Z3 < —• or 3 < » 1  or ü 

I X X X X II L U O Ll_ L L L L L L Lu II X I I T Lu c 3 O < I ar o  O < X or O o  < z 
z z z Z Z 2* or li_ —• « »—• «—• z •y z z Z — O 0_ z 3 u L , O Q_ Z Lu Lu L O LU 

o o T~ » — *  0 0  Mv o a - p - LTV (Ni 
r-H (N r—4 1—1  r~ 1 
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P ro g ra m a 2 . D e s e n v o 1 v i do  p a ra p r o c u r a r a 

d i s t r i b u i ç ã o  ó t i m a d e  ô n i b u s n a s l i n h a s 

d e p e n d e  a m í n i m o te m p o t o t a l d a v i a g e m 



1 0 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

or 
z 
>. 
or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a. 

9» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( M -

— r H O 
r H > 

I - O 
— or 
- >  Z -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—  -v. •  
or or X 

CT.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO 
5  - - r H 
_J -v. m • 

itzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — X -

X r H _ l 

— — rH  <  
tf>  or - 3 
CM a ; - » -
• I or <  

— — z -
II — r H — > 

IT . t—I +  X 

rs. • X o 
— — *—1 c r i 
< t—1 — rH 
I — it O T — 

z -- " J 
*—• I *  — cr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

2£  —- •— ' S . Z o  
*> c . — - z 
— —* —* « — 

Lt —• 
r H CE C M — X 

( M t—• u . a r CN X 

C M • — in CO r H 00 
r y C M 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» 

or L U *—• .—. —» » • 

a U>  If) O o  ->  ce  — •• <\i C M « O r H — oc  < 

if' rH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  • * U ' *—» — 

a O " H L L O O r-
— L u • il ro *•>  o  c  X < 
a a ro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• C ro —. 4  — 

L U - —* ifl c » r —* 
*  o  C M — >f\ 1 c — — X — 
—. « « »—> * • c < vC *> r * 

U N O O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* co CO Q rH 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<~ 
* — or » Ifl * — +  rH 

• 
r - — 

— •  CO r- si ifl • r H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• — r H r H O — — ' rH — 

or z u . — z o c »—• o +  1 —- — Z < „ «Ni •X or 
crj — < — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt —* C M p •  » •  •  o o  — o —•  — c — c L . — 

o r- z V . 

o  • O r H C O r-1 — r H r H ( C •  or C l o  — <o r Z vO » r r— — 

O r CM O C , II II II a I—1 ~ » — o f-H 0> o» X 1—. O X 
r H 

O m —< <f _ J L U ~ ) > - 1 c í \ c Cr u. L u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» » rH Í » rH II •— — 

OC"  — • 
— » — C M or 

— \ 
1 — o •— r ^ a C O C O — — en — cr or 

L U L O CvJ r - C M r - i O H z O O ( C | »-•  M o Z Z — 1 — «— — r — r - CD n : 
L S Z — < — •3. r -

• • 
— •—t G o —• —» — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^~ L L . < LU L L . < X L U <  c u II 
U l L U >  O s ; *—« O c «—1  t— rs. c r . c r X tx or L L ->  1 — H r - >; » — r - S r H r - ? l/ \ a z 
r - > < or <  or —- M II — <— — — c>  — —- Z •—4 at •—« H or *  — or > > 
Z L U O u , O r-Hj <\l O r H o O O li ti. H l i .  c r c r O O O c r o  rr rr. O 

or o  o  
—o . or u_ L O u )  o or v; O Q *— LL *—« 10 L >  L u L L u . r. Q o  

o c o c if> r H c O O C o 
I f C ; in r H o c c - Í 

co  -a"  , H rH Cl f\l o- o c 



W R I T F ( 3 . 2 5 0 ) L I N H A ( K ) . B R I K ) , R 1 ( K > . R ( K ) . P I V P . D I V N 

2  5 0  F O R M A T ( 3 X • 1 2 . 2 X . F 7 . 0 . 2 ( 1 0 X » F ? . 0 ) . 2 ( 1 0 X » F 7 . 0 > > 

5  0  C O N T IN U E 

P E R C E = ( S 1 - S 2 ) / S l * 1 0 0  

W R I T E O . P O O . S l . 5 2  

S OO F O R V A T ( / » 4 R X » ' 5 1 = •  » F 7 . O •  6 X . • 5 2 = ' . F 7 . C > 

' A ' R I T E ( 3 » 9 9 9 ) P E R C E 

9 9 9  F O R V A T ( / • I X • ' P F R C F N T A P E M DA EC O N O M IA DO TEM P O TO TAL = ' . F 7 . 2 ) 

I F ( D - l ) 9 0 , 9 1 » 9 0  

4 1  W R I T E ( 3 » 4 0 2 . K L M » P E R 1 « P F R 2  

4 0 2  F C R M A T í / • I X . ' T A B E L A I . ' » I 1 » ' . ( D I A DF FF I R A , P E R ÍO D O D E ' . F 5 . 2 . ' A 

* S •  » F 5 . 2  •  *  H ) ' ) 

GO TC 9 3  

9 C W R I T E ( 3 . ^ C l X L M t P E P l . P E R 2  

4 0 1  F 0 R M A T ( / » 1 X . ' T A B E L A I• •  •  1 1 •  1 . ( D I A N O R M AL. P E P IO D O D F ' . F 5 . 2 . ' AS 

*  •  . c 5 . 2  •  ' H ) •  ) 

9 3  '.VRI TE ! 3 , 9 4  ! 

9 4  FOR . ' AT ( 1 4  X , ' D I S T R IB U I CAO Ó T I M A DO NUV , E" C DE Ô N I B U S PQP L I N H A C O M * . 

* / . 1 4 X . ' R E S P E I T O A M Í N I M O T T T ( T T T COVO UM A FUNCAO D E S C O N T I N U A ) ' ) 

GO TO 6 0 P 

^ 5 0  C A L L E X I T 

END 
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ICO NT{ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV , j A î = IC O N T( v , JA )  +  1  
K.A=  1  

LA= 1  
5 0 7  IF(MOT I V< N N > - 8 > 5 0 9 » 5 0 9 » 5 1 0  
5 1 0  JA= 5  

I C O N T ( « • J A » « I C O N T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( M . j A ! + 1  

LA= 1  

5 0 9  IJ= Z E( NM ) 

IKxZ S ( NN) 

IL= P EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( N N ! + 1  

IV s p s ( N N ) + 1  

1 N= VCTIV(NN) 

JK = IÜA D F ( N N ) 
V A T Z ( I J . I K ! = M A T Z ( t J f I K l + l 

M A T P ( I L •  IMI= MATP( IL « I M ) + 1  

I F ( J K - 1 2 ) 2 0 . 2 1 » 2 1  

2 0  JK = 1  
GO TOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? R 

2 1  I F ( j K - 2 0 ) 2 ? « 2 3 » 2 3  
2 ?  J< = 2  

GO TO ? P 

2 3  I F ( J K - 3 5 ) 2 4 . 2 5 » ? 5  
? 4  J< = 3  

GO TO 2R 
2 5  I F ( J K - 5 0 Î 2 6 . 2 7 . 2 7  
2  6  JK* 4  

GO TO 2 0  
2 7  J< = 5  
2 8  I F ( D ) 1 8 . 1 9 . 1 8  
1 9  V A S 2 0 ( U . I K ) = V A 5 Z C í I J . I K ) + 1  

M AM O O ( v « IN)= VAMOO < v , IN ) + 1  
M A IO O ( V » JK ) * M A ID 0 ( M « JK ) + 1  
GO TO i(s n 

1 8  MASZl ( U » IK ) » M AS Z i ( I J » I K ) + 1  
MAMO 1 (M t IN) = M AM 0 1  ( M . I N ) + 1  
W A I D 1 ( M , J K ) » M A I D 1 ( M . J K ) + 1  
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4  1 SCMCP ( JM) =SOMCP( JM) +MATP ( JN » JM ) 
lF(Mr/ -3 F! 1 3 8 * 3 8 . 3 9  

3 8  DO 7 0  JM » 1 » VM 
KJV* JM -] 
WRI TF{ 3  •  4  2 )K JM . ( M ATP( JM •  JN ) » JN = 1 » M M ) 

7 0  CONTINUE 

4 2  F O R M A T l 1 X . I 2 » • -•  « 2 X . 3 8 I 3 ) 
GO TO 1 0 0  

3 9  DO 7 1  JM s ltM M 

< JM « JM - 1  

W R I T E ( 3 . 6 l ) K J M » ( M A T P { J M . J N ) » J N = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» M M ) 
7 1  CONTINUE 

6 1  FOR M ATÍ , n ' . I 2 » ' - , . 2 X . 3 8 I 3 . / 6 X , 3 8 I 3 ) 

1 0 0  W R I T E < 3 . 4 3 ) ( S O M L P ( K L ) » K l = l » M M ) 

4 3  FOR f" AT I /  / ' S OM ATÓR IO DE - O I ' . / / 2 0  I 5 / / 2 0  I 5  •  / / 2 0 1 5  » / / 2 0  I 5  ) 

W R IT E . 3 » 4 4 ) (SOMCP(KM) »KM= 1 »MM> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 4  FOR M ATi/ / ' S OM ATÓR IO DF - D J 1 • / / 2 0 I5  , / / 2 0 I5 » / / 2 0 1 5  •  / / 2 0 I 5 ) 

DO 4  5  1 = 1 »MM 
S O M L P , I ) » 0  
S OMCPÍ n » o  

DO 4  5  1 1  =  1  |MM 

4 5  M ATP1 1 • II )* 0  
DO 4  6  1 = 1 . 1 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s o M t z ( i > = o 
S OM CZ ( I) = 0  
DO 4 6  1 1 = 1 . 1 2  

4 6  M ATZ ( I *  I I >=0  
M,= LI 

N=D 

JFC K AB ) 1 5 0 0 . 1 0 . 1 5 0 0  

1 5 0 0  W R ITT( 3 . 5 5 ) 
5 5  FORMAT(• 1 • > 

W R I T E Í 3 . 5 4 ) 
5 4  FORMAT <1X 1 1 1 9  ( ' *  ' > ) 

W R ITE. 3 . 5 6 ) 

5 6  F O R M A TI2 0 X . « M A TR IZ SOMA DE TODAS AS MATRIZES DO DIA - ZERO') 

W R I T E Í 3 . 5 4 ) 



7 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 9  

4 7  

5 8  

5 0  

6 2  

5 0 0  

MATRIZ MOTIVO E MATRIZ ID AD E» DO DIA ZERO' ) 

5 2  
5 3  

8  0  

8 1  

W R I T E ( 3 . 7 2 ) ( N A , J L ) » J L = 2 » 1 3 > 
FORMAT(/ / / 2 5 X » 1 2 ( 1 2 * 5 X1 / ) 
DO 4 9  J « l » 1 2  

W R I T E ( 3 » 4 7 1 J » ( M A S Z O . J » J J ) » J J = 1 » 1 2 ) 

FORMAT ( 'O ' • 1 6 X » I 2 • ' » 2 X . 1 2 ( I 5 » 2 X ) ) 

WR I T E ( 3  •  5  5  ) 

W R IT E ( 3 » 5 4 ) 

WRI TE t 3  *  5  8  ) 

F O R M A T( 2 0 X » ' M A TR IZ SOMA DE TODAS AS MATRIZES DO DIA - U M ' ) 

WRI TF( 3  »5  4 ) 

W R I T E ( 3 » 7 2 ) ( N A ( J L ) » J L « - 2 » 1 3 ) 
JC 5 0  J = l . 1 2  
W R ITE< 3 » 4 7 ) J » ( M AS Z K J. JJ) » JJ= 1 » 1 2 ) 
W R ITE( 3 . 5 5 ) 
W R ITE( 3 . 5 4 ) 
W R ITE1 3 . 6 2 ) 
FO R M AT( 2 0 X» •  
WR!TE(3  »5 4  ) 
W R IT E ( 3 » 5 0 0 ) 
F O R M A T( / / 2 4 X » ' M A TR IZ 
W R ITE( 3 , 6 3 ) 
F 0 R M A T( 1 5 X» ' 0 1  

*  0 1  0 2  0 3  
DO 5 2  J « l » 2 7  
W R IT F ( 2 » 5 3 ) J*  (MAMO0 ( J. JJ) » JJ= 1 » 8 ) » ( MA I DO <. ' K. I »K*  1 » 5  ) 
FOR M AT( IX. ' LINHA -• • I2 • 5 X . 8 ( I 5  »1 X ) , 5X . ' *  •  . 1 2 * , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo i 1 5 , 1 X ) ) 
WRITE! 3 . 5 5  ) 
W R IT E ( 3 » 5 4 ) 
W R IT F ( 3 » 8 0 ) 
FO R M AT( 2 0 X» « 
W R ITE( 3 . 5 4 ) 
W R ITE ( 3 » 5 0 0 ) 
W R ITE1 3 . 6 3 ) 
DO 8 1  J = ] » 2 7  

W R I T E ( 3 . 5 3 ) J » ( M A M 0 1 t J . J J ) » J J 

CONTINÜE 

DO 6 0 1  JM = 1 . 7  

M O T I V O ' » 4 5 X » ' M A T R I Z ID AD E' ) 

0 5  0 2  
0 4  

0 3  0 4  
0 5  •  / / / ) 

0 6  0 7  0 8 ' » 1 8 X» 

MATRIZ MOTIVO E MATRIZ IDADE DO DIA - UM ' ) 

1 »8 > •  ( M AID1  ( J . K > . « . = ! . 5  ) 



DC 6 0 1  JN = 1 . 2 7  

I S C C O Í J M ) = I S C C O ( J V ) + I C O N T . J N . j y ) 

6 0 1  CONTINUE 
W R ITF( 3 . 5 5 > 
W R ITF. 3 . 5 4 ) 
WR ITEC3 . 8 0 0 ) 

8 0 0  FO R M AT{ 2 0 X. « R ES UM O DCS CAR TÕES ERRADOS »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E ONDE OCORRERAM OS ERROS 1  

*  ) 
WRI TF ( 3  
WRITEC 3  

8 0 1  FORMAT1 / / / / 1 7 X » ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI E ' . 4 X » ' 2 5 ' . 4 X . ' P E ' . A X , • P S ' . 3 X . ' M 0 T « » T X . ' N P N C « .7 X 

*  » ' NCNC *  

DO 6 0 5  

WRI TF( 3  

7 0 0  FORMAT. 

6  0 5  CONTINI) 

WRITE(3  

7 0 1  FORMAT < 

WRITE(3  
7 0 3  FORMAT( 

WRITE(3  
7 1 0  FORMAT( 

CALL EX 
FND 

5  4  ) 

8 0 1  ) 

/  ) 

= 1 . 2 7  
7 0 0 ) 1  . (1 CONT{ I• J) . J = l . 7  ) 
X . « L I N H A - ' , ! 2 » 5 X . 5 < I 5 . 1 X ) , 5 X . I 5 . 6 X » I 5 ! 

7 0 1 ) ( IS C C C t I) . 1 = 1 * 5 ) 

SOMA COLUNA•  » ? X » 5 ( I 5  »1  X ) ) 

7 0 3 ) S A 
TOTAL DE PFSSOAS QUE NAO FORAM COMPUTADAS = ' . F 7 . 0 ) 

7 1 0 ) S C 
TOTAL DE C AR TÕ ES OWE NAO FORAM COMPUTADOS = « » F 7 . 0 ) 

T 



1 2 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APÊNDI CE I  

i 



••DA BR NR NR BR/ NR BR/ NR 
NHA ATUAL NOVO ATUAL NOVO 

1 4 9 2 6 5 * 5* 3 .  « MM* 1 6 4 2 1 .  
3 2 0 2 0 0 * 1* 2* JU- l OJ* 1 0 1 0 0 .  
5 4 3 1 6 8 * 2* 3* 2 1 5 8 4 * 14389 . " 
6 1 1 2 5 8 0 * 4* 4* 2 8 1 4 5 * 2 8 1 4 5 .  
7 6 1 5 0 0 * 5* 3* 1 2 3 0 0 * 2 0 5 0 0 .  
8 2 2 6 2 4 * 2* 2* 1 1 3 1 2 .  1 1 3 1 2 * 
9 2 7 7 3 4 .  2 .  2* 1 3 6 6 7 .  1 3 8 6 7 .  

10 3 6 9 7 2 .  2 .  2* 1 8 4 8 6 .  1 8 4 8 6 * 
11 1 0 1 7 0 .  1.  1* 1 0 1 7 0 .  1 0 1 7 0 * 
12 7 4 4 8 .  2* 1* 3 7 2 4 .  7 4 4 8 * 
13 1 0 7 4 2 .  1* 1* 1 0 7 4 2 .  1 0 7 4 2 * 
14 4 8 7 2 0 * 3* 3* 1 6 2 4 0 * 1 6 2 4 0 * 
16 9 3 0 0 * 1* 1* 9 3 0 0 * 9 3 0 0 * 
17 7 8 8 4 8 * 2 .  3* 3 9 4 2 4 * 2 6 2 8 2 .  
18 4 9 3 1 2 * 2* 3* 2 4 6 5 6 * 1 6 4 3 7 * 
19 1 7 8 4 5 * 1* 2 .  1 7 8 4 5 .  8 9 2 2 * 
2 0 1 0 0 4 0 * 1* 1* 1 ) 0 4 0 .  1 0 0 4 0 * 
21 5 8 3 4 4 * 3* 3* 1 9 4 4 8 * 1 9 4 4 8 * 
22 9 6 9 4 .  1* 1* 9 6 9 4 * 9 6 9 4 * 
2 3 2 1 8 4 6 * 2*.  2* 1 0 9 2 3 * 1 0 9 2 3 * 
2 4 3 1 3 0 2 * 2* 2* 1 5 6 5 1 .  1 5 6 5 1 * 
2 5 2 1 4 4 0 * 2* 2* 1 0 7 2 0 * 1 0 7 2 0 * 
26 9 4 6 2 * 1* 1* 9 4 6 2 .  9 4 6 2 * 
27 6 1 1 1 * 1* 1* 6 1 1 1 * 6 1 1 1 * 

Sl « 3 5 9 8 9 7 * S2 * 3 3 0 8 1 2 * 

PERCENTAGEM DA ECONOMI A DO TEMPO TOTAL * 8 * 0 8 

TABELA 1. 1 •  ( DI A NORMAL» PERÍ ODO DE 7 . 0 0 AS 11. oQ H )  
DI S TRI BUI ÇÃO ÓTI MA DO NUMERO DE ONI BÜS POR LI NHA COM 
RESPEI TO A MÍ NI MO TTT ( TTT COMO UMA FUNCAO DESCONTI NUA)  



NO. DA BR NR NR BR/ NR BR/ NR 
LI NHA ATUAL NOVO ATUAL NOVO 

1 1 0 0 3 0 0 » 5« 4« 2 0 0 6 0 .  2 5 0 7 5 « 
3 1 8 1 5 0 « 1.  2« 1 8 1 5 0 « 9 0 7 5 « 
5 4 5 9 0 4 « 2« 3« 2 2 9 5 2 .  1 5 3 0 1 « 
6 1 4 5 3 4 0 « 4 .  4 « 3 6 3 3 5 « 3 6 3 3 5 « 
7 7 5 0 0 0 .  5 .  3 .  1 3 0 0 0 .  2 5 0 0 0 « 
a 2 7 1 0 4 .  2 .  2« 1 3 5 5 2 « 1 3 5 5 2 « 
9 2 3 1 2 8 .  2 .  2 .  1 1 5 6 4 « 1 1 5 6 4 « 

12 3 2 1 4 8 « 2 .  2 .  1 6 0 7 4 « 1 6 0 7 4 « 
13 1 1 1 5 2 .  1« 1« 1 1 1 5 2 « 1 1 1 5 2 « 
14 4 2 9 6 0 « 3 .  2« 1 4 3 2 0 « 2 1 4 8 0 « 
16 1 2 4 0 0 .  1« 1« 1 2 4 0 0 « 1 2 4 0 0 « 
17 6 0 0 3 2 « 2 « 3« 3 0 0 1 6 « 2 0 0 1 0 « 
18 2 5 8 5 2 .  2« 2« 1 2 9 2 6 « 1 2 9 2 6 « 
19 1 7 2 4 3 .  1« 2 .  1 7 2 4 3 .  8 6 2 1 « 
20 1 3 8 4 0 « 1« 1« 1 3 8 4 0 « 1 3 8 4 0 .  
21 2 6 8 2 6 .  3« 2 .  8 9 4 2 « 1 3 4 1 3 .  
22 2 1 0 1 6 « 1« 2« 2 1 0 1 6 « 1 0 5 0 8 .  
23 2 0 3 9 4 .  2« 2« 1 0 1 9 7 .  1 0 1 9 7 .  
24 3 5 4 4 6 « 2« 2« 1 7 7 2 3 « 1 7 7 2 3 « 
25 1 7 4 4 0 .  2« 2 .  8 7 2 0 « 8 7 2 0 .  

S I * 3 3 2 1 8 2 « S2 « 3 1 2 9 6 7 « 

PERCENTAGEM DA ECONOMI A DO TEMPO TOTAL « 5 . 78 

TABELA 1. 2 .  ( DI A NORMAL» PERÍ ODO DE 1 1 . 0 0 AS 1 5 . 0 0 H )  
DI S TRI BUI ÇÃO ÓTI MA DO NUMERO DE ÔNI BUS POR LI NHA COM 
RESPEI TO A MÍ NI MO TTT ( TTT COMO UMA PUNÇÃO DESCONTI NUA)  



O. DA BR NR NR BR/ NR BR/ NR 
I NHA ATUAL NOVO ATUAL NOVO 

1 1 2 6 2 6 0 .  5 .  4 .  2 5 2 5 2 « 3 1 5 6 5 « 
3 1 6 6 5 0 .  1.  2 .  1 ) 6 5 0 « 8 3 2 5 « 

2 1 2 4 2 « 5 4 2 4 8 4 .  2 .  2« 2 1 2 4 2 « 
8 3 2 5 « 

2 1 2 4 2 « 
6 1 4 8 7 2 0 .  4 .  4 .  3 7 1 8 0 « 3 7 1 6 0 « 
7 7 3 5 0 0 .  5.  3 .  1 4 7 0 0 « 2 4 5 0 0 « 
8 3 8 3 0 4 .  2 .  2 « 1 9 1 5 2 « 1 9 1 5 2 « 
9 3 7 9 2 6 .  2 .  2 .  1 8 9 6 3 « 1 6 9 6 3 « 

10 3 2 0 5 8 .  2 .  2 « 1 6 0 2 9 « 1 6 0 2 9 « 
11 5 0 7 0 .  1.  1* 5 0 7 0 « 5 0 7 0 .  
12 2 1 4 3 2 .  2 .  2 .  1 0 7 1 6 « 1 0 7 1 6 « 
13 1 7 0 9 7 .  1 .  2« 1 7 0 9 7 .  8 5 4 8 .  
14 7 5 0 0 0 .  3 .  3 .  2 5 0 0 0 « 2 5 0 0 0 « 
17 4 1 2 1 6 .  2 .  2 .  2 0 6 0 8 « 2 0 6 0 8 .  
18 5 5 2 9 2 .  2 .  2 « 2 7 6 4 6 « 2 7 6 4 6 « 
19 2 3 9 9 4 .  1.  2 .  2 3 9 9 4 .  1 1 9 9 7 .  
2 0 1 1 0 0 0 .  1 .  1« 1 1 0 0 0 « 1 1 0 0 0 « 
21 4 9 3 6 8 .  3 .  2« 1 6 4 5 6 « 2 4 6 8 4 .  
22 3 4 6 3 2 .  1 .  2 .  3 4 6 3 2 « 1 7 3 1 6 « 
2 3 3 6 8 2 8 .  2 .  2 .  1 8 4 1 4 .  1 8 4 1 4 .  
2 4 2 2 7 9 2 .  2 .  2* 1 1 3 9 6 .  1 1 3 9 6 « 
25 2 7 3 6 0 .  2 .  2 « 1 3 6 8 0 « 1 3 6 8 0 .  
2 6 9 3 4 8 .  1 .  1 .  9 3 4 8 .  9 3 4 8 « 

S I " 4 1 4 2 2 5 « 5 2 -  3 9 2 3 7 9 « 

PERCENTAGEM OA ECONOMI A DO TEMPO TOTAL = 5. 2  7 

TABELA 1. 3  •  ( DI A NORMAL» PERI OCO DE 1 5 . 0 0 AS 2 0 . 0 0 H )  
DI S TRI BUI ÇÃO ÓTI MA 0 0 NUMERO DE ÔNI BUS POR LI NHA COM 
RESPEI TO A MÍ NI MO TTT ( TTT COMO UMA FUNCAO DESCONTI NUA)  



O. DA BR NR NR Bi VNR BR/ NR 
I NHA ATUAL NOVO A,  UAL NOVO 

1 9 3 0 0 0 « 5« 4 .  1 8 6 0 0 .  2 3 2 5 0 « 
3 9 1 0 0 « 1« 1 .  9 1 0 0 .  9 1 0 0 .  
4 4 8 1 3 6 « 2« 3 .  2 4 0 6 8 .  1 6 0 4 5 « 
5 4 8 6 3 6 « 2 .  3 .  2 4 3 1 8 .  1 6 2 1 2 .  
6 1 1 8 4 5 6 « 4 .  4 .  3 9 6 1 4 .  2 9 6 1 4 « 
7 8 0 0 0 0 « 5 .  4 .  1 6 0 0 0 .  2 0 0 0 0 .  
8 2 3 3 1 0 .  2 .  2 « 1 1 6 5 5 .  1 1 6 5 5 « .  
9 2 1 0 2 4 « 2« 2 .  1 0 5 1 2 « 1 0 5 1 2 .  

10 2 7 3 0 0 « 2 .  2« 1 3 6 5 0 « 1 3 6 5 0 « 
11 6 7 2 0 .  1« 1 .  6 7 2 0 .  6 7 2 0 .  
12 3 3 5 1 6 « 2 .  2« 1 6 7 5 8 « 1 6 7 5 8 « 
13 1 1 0 4 0 .  1« 1 .  1 1 0 4 0 « 1 1 0 4 0 .  
14 5 5 3 0 2 « 3 .  3 .  1 8 4 3 4 « 1 8 4 3 4 « 
16 7 3 4 7 .  1« 1 .  7 3 4 7 « 7 3 4 7 .  
17 5 7 2 1 6 « 2 .  3 .  2 8 6 0 8 « 1 9 0 7 2 « 
18 2 2 6 3 2 .  2 .  2« 1 1 3 1 6 « 1 1 3 1 6 .  
19 1 0 0 7 6 « 1« 1« 1 0 0 7 6 « 1 0 0 7 6 .  
2 0 9 0 4 8 .  1 .  1« 9 0 4 8 « 9 0 4 8 .  
21 1 9 0 0 8 « 3« 2« 6 3 3 6 .  •  9 5 0 4 .  
22 8 3 7 9 .  1.  1« 3 3 7 9 « 8 3 7 9 .  
23 2 2 1 5 0 « 2« 2« 1 1 0 7 5 « 1 1 0 7 5 .  
24 2 4 2 4 0 .  2« 2« 1 2 1 2 0 « 1 2 1 2 0 .  
25 1 3 4 4 0 « 2« 2« 6 7 2 0 « 6 7 2 0 .  
26 9 3 1 6 .  1« 1 « 9 3 1 6 « 9 3 1 6 .  
2 7 1 0 1 3 8 « 1« 1« 1 0 1 3 8 « 1 0 1 3 8 .  

S I -  3 4 0 9 4 8 .  S2 « 3 2 7 1 0 1 .  

PERCENTAGEM DA ECONOMI A DO TEMPO TOTAL » 4 . 0 6 

TABELA 1. 4  . ( DI A DE FEI RA» PERÍ ODO DE 7 . 00 AS 1 1 « 0 0 H )  

DI S TRI BUI ÇÃO ÓTI MA DO NUMERO DE ÔNI BUS POR LI NHA COM 
RESPEI TO A MÍ NI MO TTT ( TTT COMO UMA PUNCAO DESCONTI NUA)  



O. DA BR NR NR BR/ NR BR/ NR 
I NHA ATUAL NOVO ATUAL NOVO 

1 4 5 5 0 0 * 5* 3* 9 1 0 0 * 1 5 1 6 6 * 
3 2 0 6 0 0 * 1* 2* 2 0 6 0 0 .  1 0 3 0 0 * 

1 6 7 6 4 .  4 3 3 5 2 8 * 2* 2 .  1 6 7 6 4 * 
1 0 3 0 0 * 
1 6 7 6 4 .  

5 4 2 4 2 0 * 2* 2* 2 1 2 1 0 .  2 1 2 1 0 * 
6 9 6 4 8 0 * 4* 4 .  2 4 1 2 0 * 2 4 1 2 0 * 
7 5 3 5 0 0 * 5* 3 .  1 0 7 0 0 * 1 7 8 3 3 * 
8 2 7 9 3 0 .  2* 2* 1 3 9 6 5 * 1 3 9 6 5 * 
9 1 7 1 8 4 * 2* 2 .  8 5 9 2 * 8 5 9 2 * 

10 2 1 2 1 0 .  2* 2* 1 0 6 0 5 * 1 0 6 0 5 * 
11 9 5 9 0 .  1* 1* 9 5 9 0 .  9 5 9 0 * 
12 3 4 7 3 2 .  2* 2* 1 7 3 6 6 .  1 7 3 6 6 * 
13 1 3 8 0 0 .  1* 1* 1 3 8 0 0 .  1 3 8 0 0 .  
14 4 6 0 9 8 .  3* 3* 1 5 3 6 6 .  1 5 3 6 6 * 
16 7 3 4 7 .  1* 1* 7 3 4 7 * 7 3 4 7 .  
17 6 5 4 7 2 .  2* 3* 3 2 7 3 6 .  2 1 8 2 4 * 
18 1 C7 4 2 * 2* 1* 3 3 7 1 .  1 0 7 4 2 .  
19 1 7 0 7 2 .  1 .  2 .  1 7 0 7 3 .  8 5 3 6 * 
20 1 5 2 8 8 * 1* 2* 1 5 2 8 8 .  7 6 4 4 * 
21 5 7 0 2 4 .  3 .  3 .  1 9 0 0 8 * 1 9 0 0 8 * 
22 2 5 6 4 1 * 1* 2* 2 5 6 4 1 * 1 2 8 2 0 .  
23 3 1 8 0 0 * 2 .  2 .  1 5 9 0 0 * 1 5 9 0 0 * 
24 2 1 7 4 4 .  2* 2* 1 0 6 7 2 * 1 0 8 7 2 .  
25 2 5 8 7 2 * 2* 2* 1 2 9 3 6 * 1 2 9 3 6 .  
26 1 1 9 6 8 .  1* 1* 1 1 9 6 8 * 1 1 9 6 8 .  
2 7 8 0 6 6 .  1* 1* 8 0 6 6 * 8 0 6 6 .  

5 1 « 3 7 3 9 8 3 .  S2 * 3 4 2 3 4 1 * 

PERCENTAGEM DA ECONOMI A DO TEMPO TOTAL « 8*46 

TABELA 1*5 . ( DI A DE FEI RA» PERÍ ODO DE 1 1 * 0 0 AS 15 . 00 H )  
DI S TRI BUI ÇÃO ÓTI MA DO NUMERO DE ONI BJ S POR LI NHA COM 
RESPEI TO A MÍ NI MO TTT ( TTT COMO UMA r UNCAO DESCONTI NUA)  



) . 0A BR NR NR BR/ NR BR/ NR 
NHA ATUAL NOVO ATUAL NOVO 

1 1 0 1 0 0 0 « 5 .  3« 2 0 2 0 0 « 3 3 6 6 6 « 
3 2 9 5 0 0 « 1.  2 « 2 9 5 0 0 « 1 4 7 5 0 .  
4 3 5 2 8 8 « 2 .  2 « 1 7 6 4 4 « 1 7 6 4 4 « 
5 5 1 5 7 6 « 2 .  3« 2 5 7 8 8 « 1 7 1 9 2 « 
6 1 0 8 2 7 2 « 4 .  3« 2 7 U6 8 * 3 6 0 9 0 « 
7 1 0 8 5 0 0 « 5 .  4 « 2 1 7 0 0 « 2 7 1 2 5 « 
8 2 4 3 6 0 « 2 .  2« 1 2 1 8 0 « 1 2 1 8 0 « 
9 2 8 3 2 0 « 2 .  2« 1 4 1 6 0 « 1 4 1 6 0 « 

10 2 8 9 1 0 .  2 « 2« 1 4 4 5 5 « 1 4 4 5 5 « 
11 6 5 4 5 « 1« 1« 6 5 4 5 « 6 5 4 5 « 
12 3 6 7 8 4 .  2« 2 « 1 8 3 9 2 « 1 8 3 9 2 « 
13 1 2 4 2 0 « 1« 1« 1 2 4 2 0 « 1 2 4 2 0 « 
14 8 2 8 3 6 .  3« 3« 2 7 6 1 2 « 2 7 6 1 2 « 
16 1 3 3 9 2 « 1« 1« 1 3 3 9 3 « 1 3 3 9 2 « 
1 7 4 8 0 0 0 .  2« 3 « 2 4 0 0 0 « 1 6 0 0 0 « 
18 3 0 9 9 6 « 2« 2« 1 5 4 9 8 « 1 5 4 9 8 « 
19 2 3 2 3 2 « 1« 2« 2 3 2 3 2 « 1 1 6 1 6 « 
2 0 1 5 7 1 7 « 1« 1« 1 5 7 1 7 .  1 5 7 1 7 « 
21 4 3 3 0 8 « 3« 2« 1 4 4 3 4 « 2 1 6 5 4 « 
22 2 6 2 0 8 « 1« 2« 2 6 2 0 8 « 1 3 1 0 4 « 
2 3 2 8 9 0 0 « 2« 2 « 1 4 4 5 0 « 1 4 4 5 0 « 
2 4 2 2 3 6 8 .  2« 2 « 1 1 1 8 4 « 1 1 1 8 4 .  
25 2 6 9 6 4 « 2« 2« 1 3 4 8 2 « 1 3 4 8 2 « 
2 7 9 4 7 2 .  1« 1« 9 4 7 2 « 9 4 7 2 « 

S I * 4 2 8 7 3 5 « S2 « 4 0 7 6 0 1 .  

PERCENTAGEM OA ECONOMI A DO TEMPO TOTAL * 4 . 8 8 

TABELA 1. 6  « ( DI A DE FEI RA» PERÍ ODO DE 1 5 . 0 0 AS 2 0 . 0 0 H )  
DI S TRI BUI ÇÃO ÓTI MA DO NUMERO DÈ ÔNI BUS POR LI NHA COM 
RESPEI TO A MÍ NI MO TTT ( TTT COMO UMA FUNCAO DESCONTI NUA)  



1 1 7  
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tu 
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(0 
a 
M 
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0  
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tu 
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1  1 0 0 3 0 0  1 7 5  5 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 5  •  2 0 0 6 0  2 5 0 7 5  2 0 0 6 0  3 5  44 3 5  

3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

1 8 1 5 0  3 7  1  2  1 1 8 1 5 0  9 0 7 5  1 8 1 5 0  37  1 9  37  

*T 

5  4 5 9 0 4  5 2  2  3  2  2 2 9 5 2  1 5 3 0 1  2 2 9 5 2  2 6  17  2 6  

6  1 4 5 3 4 0  1 4 0  4 4 4 3 6 3 3 5  3 6 3 3 5  3 6 3 3 5  3 5  3 5  3 5  

7 7 5 0 0 0  1 5 0  5  3  5  1 5 0 0 0  2 5 0 0 0  1 5 0 0 0  3 0  5 0  3 0  

8  2 7 1 0 4  2 0  2  2  1  1 3 5 5 2  1 3 5 5 2  2 7 1 0 4  1 0  1 0  2 0  

9  2 3 1 2 8  4 6  2  2  1 1 1 5 6 4  1 1 5 6 4  2 3 1 2 8  2 3  2 3  4 6  

1 0  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - - - -

11 - - - - - - - - - - -
1 2  3 2 1 4 8  6 4  2  2  2  1 6 0 7 4  1 6 0 7 4  1 6 0 7 4  3 2  3 2  3 2  

1 3  1 1 1 5 2  17  1  1  1 1 1 1 5 2  1 1 1 5 2  1 1 1 5 2  1 7  17  1 7  

1 4  4 2 9 6 0  1 0 5  3  2  3 1 4 3 2 0  2 1 4 8 0  1 4 3 2 0  3 5  53  3 5  

16  1 2 4 0 0  1 8  1 1 1  1 2 4 0 0  1 2 4 0 0  1 2 4 0 0  1 8  1 8  1B 

17  6 0 0 3 2  6 0  2  3  2  3 0 0 1 6  2 0 0 1 0  3 0 0 1 6  3 0  2 0  3 0  

1 8  2 5 8 5 2  7 4  2  2  2  1 2 9 2 6  1 2 9 2 6  1 2 9 2 6  3 7  37  37  

1 9  1 7 2 4 3  4 0  1  2  1 17343 8 6 2 1  1 7 2 4 3  4 0  2 0  4 0  

2 0  1 3 8 4 0  2 7  1  1 1 1 3 8 4 0  1 3 8 4 0  1 3 8 4 0  27  27  27  

2 1  2 6 8 2 6  1 5 0  3 2  5  8 9 4 2  1 3 4 1 3  5 3 6 5  5 0  7 5  3 0  

2 2  2 1 0 1 6  3 0  1 2  1  2 1 0 1 6  1 0 5 0 8  2 1 0 1 6  3 0  1 5  3 0  

2 3  2 0 3 9 4  7 4  2  2  2  1 0 1 9 7  1 0 1 9 7  ' 1 0 1 9 7  3 7  37  3 7  

2 4  3 5 4 4 6  5 0  2  2  2  1 7 7 2 3  1 7 7 2 3  1 7 7 2 3  2 5  2 5  2 5  

2 5  1 7 4 4 0  6 0  2  2  2  8 7 2 0  B7 2 0  8 7 2 0  3 0  3 0  3 0  

2 6  - - - - - - -  '  - - - -

2 7  - - - - - - - - - - -

3 3 2 1 8 2  3 1 2 9 6 7  3 5 3 7 2 1  

Co n f o rto  0 ,2 0  D,1 3  0 .3 7  

TABELA J . 1 . (Dia n o rm a l, p e río d o  de  1 1  à s 1 5  h) 

C á l c u l o  d e ta lh a d o  do s v a lo re s q u a n t i t a t i v o s p a ra a com 
p a ra ç ã o  do s m o de lo s ' de  " O t im iz a ç ã o  do  Tempo To t a l da 
Via ge m " e  " Ig u a ld a d e  d e  Co ng e s tio na m e nto " no  ô n ib u s . 
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1 6 6 5 0  2 0  1  2  1  1 6 6 5 0  8 3 2 5  1 6 6 5 0  2 0  1 0  2 0  
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5  4 2 4 8 4  4 0  2  2  1  2 1 2 4 2  2 1 2 4 2  4 2 4 8 4  2 0  2 0  4 0  

6*  1 4 8 7 2 0  1 3 2  4  4  4  3 7 1 8 0  3 7 1 8 0  3 7 1 8 0  3 3  3 3  3 3  

7  7 3 5 0 0  1 5 5  5  3  4  1 4 7 0 0  2 4 5 0 0  1 8 3 7 5  3 1  5 2  3 9  

8  3 8 3 0 4  2 8  2  2  1  1 9 1 5 2  1 9 1  5 2  3 8 3 0 4  1 4  1 4  2 8  

9  3 7 9 2 6  5 0  2  2  1  1 8 9 6 3  1 8 9 6 3  3 7 9 2 6  2 5  2 5  5 0  

1 0  3 2 0 5 8  1 2 0  2  2  3  1 6 0 2 9  1 6 0 2 9  1 0 6 8 6  6 0  6 0  4 0  

11  5 0 7 0  29  1  1  1  5 0 7 0  5 0 7 0  5 0 7 0  2 9  2 9  2 9  

1 2  2 1 4 3 2  6 0  2  2  2  1 0 7 1 6  1 0 7 1 6  1 0 7 1 6  3 0  3 0  . 3 0  

13  1 7 0 9 7  1 5  1  2  1  1 7 0 9 7  8 5 4 8  1 7 0 9 7  1 5  8  1 5  

1 4  7 5 0 0 0  1 2 0  3  3  3  2 5 0 0 0  2 5 0 0 0  2 5 0 0 0  4 0  4 0  4 0  

16  - - - - - « Î - -. - ' •  -

17  4 1 2 1 6  8 4  2  2  2  2 0 6 0 8  2 0 6 0 8  2 0 6 0 8  4 2  4 2  4 2  

1 8  5 5 2 9 2  7 0  2  2  2  2 7 6 4 6  2 7 6 4 6  2 7 6 4 6  3 5  3 5  3 5  

19  2 3 9 9 4  4 0  1  2  1  2 3 9 .9 4  1 1 9 9 7  2 3 9 9 4  4 0  2 0  4 0  

2 0  1 1 0 0 0  4 8  1  1  1  1 1 0 0 0  1 1 0 0 0  1 1 0 0 0  4 8  4 8  4 8  

2 1  4 9 3 6 8  1 5 3  3  2  4  1 6 4 5 6  2 4 6 8 4  1 2 3 4 2  51  7 7  3 8  

2 2  3 4 6 3 2  5 4  1  2  2  3 4 6 3 2  1 7 3 1 6  1 7 3 1 6  5 4  27  2 7  

2 3  3 6 8 2 8  8 0  2  2  2  1 8 4 1 4  1 8 4 1 4  1 8 4 1 4  4 0  4 0  4 0  

2 4  2 2 7 9 2  8 0  2  2  2  1 1 3 9 6  1 1 3 9 6  1 1 3 9 6  4 0  4 0  4 0  

2 5  2 7 3 6 0  1 2 0  2  2  3  1 3 6 8 0  1 3 6 8 0  9 1 2 0  6 0  6 0  4 0  

2 6  9 3 4 8  2 2  1  1  1  9 3 4 8  9 3 4 8  9 3 4 8  2 2  2 2  2 2  

•  2 7  - - - - - - •  - - •- -
4 1 4 2 2 5  3 9 2 3 7 9  4 4 5 9 2 4  

Co n f o rto  
0 ,2 3  0 ,1 0  0 , 3 0  

TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. 2.  (Dia n o rm a l. P e r ío d o  de  1 5  à s 2 0  h ) . 
C á l c u l o  d e ta lh a d o  do s v a lo re s q u a n t i t a t i v o s p a ra a compa 
ra ç ã o  do s m o de lo s de  " O t im iz a ç ã o  do  Tempo To t a l da Via 
gern" e  " Ig u a ld a d e  de  Co ng e s tio na m e nto " no  ô n ib u s . 
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1  9 3 0 0 0  1 4 5  5  ' 4  5  ' 1 8 6 0 0  2 3 2 5 0  1 8 6 0 0  2 9  3 6  2 9  

3  9 1 0 0  
t 

4 0  1  1  1  9 1 0 0  9 1 0 0  9 1 0 0  4 0  4 0  4 0  

4  4 8 1 3 6  6 4  2  3  2  2 4 0 6 8  1 6 0 4 5  2 4 0 6 8  3 2  21  3 2  

5  4 8 6 3 6  76  2  3  2  2 4 3 1 8  1 6 2 1 2  2 4 3 1 8  3 8  2 5  3 8  

1 1 6 4 5 6  2 6 8  4  4  9  2 9 6 1 4  2 9 6 1 4  1 3 1 6 1  67  67  3 0  

7  8 0 0 0 0  1 4 0  5  4  4  1 6 0 0 0  2 0 0 0 0  2 0 0 0 0  2 8  3 5  3 5  

8  2 3 3 1 0  2 0  2  2  1  1 1 6 5 5  1 1 6 5 5  2 3 3 1 0  1 0  1 0  2 0  

g 2 1 0 2 4  4 4  2  2  1  1 0 5 1 2  1 0 5 1 2  2 1 0 2 4  2 2  2 2  4 4  

1 0  2 7 3 0 0  6 4  2  2  2  1 3 6 5 0  1 3 6 5 0  1 3 6 5 0  3 2  3 2  3 2  

1 1  6 7 2 0  2 5  1  1  1  6 7 2 0  6 7 2 0  6 7 2 0  2 5  25  2 5  

1 2  3 3 5 1 6  36  2  2  1  1 6 7 5 8  1 6 7 5 8  3 3 5 1 6  1 8  1 8  3 6  

1 3  1 1 0 4 0  2 5  1  1  1  1 1 0 4 0  1 1 0 4 0  1 1 0 6 0  2 5  2 5  2 5  

1 4  5 5 3 0 2  1 0 5  3  3  3  1 8 4 3 4  1 8 4 3 4  1 8 4 3 4  3 5  3 5  3 5  

16  7 3 4 7  1 2  1  1  1  7 3 4 7  7 3 4 7  7 3 4 7  1 2  1 2  1 2  

17  5 7 2 1 6  8 8  2  3  3  2 8 6 0 8  1 9 0 7 2  2 8 6 0 8  4 4  2 9  2 9  

1 8  2 2 6 3 2  6 0  2  2  2  1 1 3 1 6  1 1 3 1 6  1 1 3 1 6  3 0  3 0  3 0  

19  1 0 0 7 6  36  1  1  1  1 0 0 7 6  1 0 0 7 6  1 0 0 7 6  3 6  3 6  3 6  

2 0  9 0 4 8  1 4  1  1  1  9 0 4 8  9 0 4 8  9 0 4 8  1 4  1 4  1 4  

2 1  1 9 0 0 8  1 4 1  3  2  4  6 3 3 6  9 5 0 4  4 7 5 2  4 7  7 1  3 5  

2 2  8 3 7 9  2 5  1  1  1  B3 7 9  8 3 7 9  8 3 7 9  2 5  2 5  2 5  

2 3  2 2 1 5 0  4 0  2  2  1  1 1 0 7 5  1 1 0 7 5 ' 2 2 1 5 0  2 0  2 0  4 0  

2 4  2 4 2 4 0  4 6  2  2  1  1 2 1 2 0  1 2 1 2 0  2 4 2 4 0  2 3  2 3  4 6  

2 5  1 3 4 4 0  4 0  2  2  1  6 7 2 0  6 7 2 0  1 3 4 4 0  2 0  2 0  4 0  

26  9 3 1 6  2 5  1  1  1  9 3 1 6  9 3 1 6  9 3 1 6  2 5  2 5  2 5  

2 7  1 0 1 3 8  31  1  1  1  1 0 1 3 8  1 0 1 3 8  1 0 1 3 8  3 1  3 1  3 1  

5 0  3 4 0 9 4 8  3 2 7 1 0 1  3 9 5 7 5 1  

Co n f o rto  0 ,1 5  0 ,1 4  0 ,2 6  

TABELA J. 3 . (Dia de  f e i r a » P e río d o  de  7  à s 1 1  h) 

C á l c u l o  d e ta lh a d o  d o s v a lo re s q u a n t i t a t i v o s p a ra a  corrtDa 
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1 . 4 5 5 0 0  ? 6 5  5  3  5  9 1 0 0  1 5 1 6 6  9 1 0 0  3 3  55  3 3  

3  2 0 6 0 0  3 3  1  2  1  2 0 6 0 0  1 0 3 0 0  2 0 6 0 0  3 3  1 7 - 3 3  

4  3 3 5 2 8 » 6 2  2  2  2  1 6 7 6 4  1 6 7 6 4  1 6 7 6 4  3 1  3.1  3 1  

5  4 2 4 2 0  5 4  2  2  1 ' 2 1 2 1 0  2 1 2 T0  4 2 4 2 0  27  27  5 4  

6  9 6 4 8 0  1 5 2  4  4  4  2 4 1 2 0  2 4 1 2 0  2 4 1 2 0  3 8  3 8  3 8  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 6 3 5 0 0  2 8 5  5  3  1 0 7 0 0  1 7 8 3 3  6 6 8 7  57  9 5  3 6  

8  2 7 9 3 0  1 6  2  2  1  1 3 9 6 5  1 3 9 6 5  2 7 9 3 0  8  8  1 6  

g 1 7 1 8 4  4 8  2  2  1  8 5 9 2  8 5 9 2  1 7 1 8 4  2 4  2 4  4 8  

1 0  212 .10  1 0 6  2  2  1 0 6 0 5  1 0 6 0 5  7 0 7 0  5 3  5 3  3 5  

1 1  9 5 9 0  3 0  1  1  1  9 6 9 0  9 5 9 0  9 5 9 0  3 0  3 0  3 0  

1 2  3 4 7 3 2  5 0  2  2  1  1 7 3 6 6  1 7 3 6 6  3 4 7 3 2  2 5  2 5  5 0  

1 3  1 2 8 0 0  1 9  1  1  1  1 3 8 0 0  1 3 8 0 0  1 3 8 0 0  1 9  1 9  1 9  

1 4  4 6 0 9 8  1 0 5  3  3  1 5 3 6 6  1 5 3 6 6  1 5 3 6 6  3 5  3 5  3 5  

16  7 3 4 7  1 2  1  1  1  7 3 4 7  7347r 7 3 4 7  1 2  1 2  1 2  

17  6 5 4 7 2  6 0  2  3  3 2 7 3 6  2 1 B2 4  3 2 7 3 6  3 0  2 0  .3 0  

1 8  1 0 7 4 2  5 8  2  1  . 1  5 3 7 1  1 0 7 4 2  1 0 7 4 2  2 9  5 8  5 8  

1 9  1 7 0 7 2  3 2  1  2  1  1 7 0 7 2  8 5 3 6  1 7 0 7 2  3 2  1 6  3 2  

2 0  1 5 2 8 8  3 1  1  2  1  1 5 2 8 8  7 6 4 4  1 5 2 8 8  3 1  1 6  31  

2 1  5 7 0 2 4  1 8 6  3  3  1 9 0 0 8  1 9 0 0 8  1 1 4 0 4  6 2  .6 2  37  

2 2  2 5 6 4 1  2 4  1  2  1  2 5 6 4 1  1 2 8 2 0  2 5 6 4 1  2 4  1 2  2 4  

2 3  3 1 8 0 0  8 0  2  2  1 5 9 0 0  1 5 9 0 0  1 5 9 0 0  4 0  4 0  4 0  

2 4  2 1 7 6 4  4 0  2  2  1  1 0 8 7 2  1 0 8 7 2  2 1 7 4 4  2 0  2 0  4 0  

2 5  2 5 8 7 2  7 0  2  2  1 2 9 3 6  1 2 9 3 6  1 2 9 3 6  3 5  7 0  3 5  

26  1 1 9 6 8  1 9  1  1  1  1 1 9 6 8  1 1 9 6 8  1 1 9 6 8  1 9  1 9  1 9  

2 7  8 0 6 6  4 3  1  1  1  8 0 6 6  8 0 6 6  8 0 6 6  4 3  4 3  4 3  

s b r / N r 

3 7 3 9 6 3  3 4 2 3 4 1  4 3 6 2 0 7  

Co n f o rto  0 ,1 3  0 ,0 8  0 , 2 1  

TABELA J. 4 . (Dia de  f e i r a , p e río d o  de  11  à s 1 5  h) 
C á l c u l o  d e ta lh a d o  do s v a lo re s q u a n t i t a t i v o s p a ra a com 
p a ra ç ã o  d o s m o d e lo s de  " O t im iz a ç ã o  do  Tempo To t a l da Via 
gern" e  Ig u a ld a d e  de  Co ng e s tio na m e nto " no  ô n ib u s . 
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1  1 0 1 0 0 0  2 1 5  5  3  5  2 0 2 0 0  3 3 6 6 6  2 0 2 0 0  4 3  7 2  . 4 3  

3  2 9 5 0 0 , 1 8  1  2  1  2 9 5 0 0  1 4 7 5 0  2 9 5 0 0  1 8  9  1 6  

4  3 5 2 8 8  4 4  2  2  1  1 7 6 4 4  1 7 6 4 4  3 5 2 8 8  2 2  2 2  4 4  

5  5 1 5 7 6  9 0  2  3  2  2 5 7 8 8  1 7 1 9 2  2 5 7 8 8  4 5  3 0  4 5  

6  1 0 8 2 7 2  1 3 6  4  3  3  2 7 0 6 8  3 6 0 9 0  3 6 0 9 0  3 4  4 5  4 5  

7  1 0 8 5 0 0  2 8 0  5  4  7  2 1 7 0 0  2 7 1 2 5  1 5 5 0 0  56  7 0  4 0  

8  2 4 3 6 0  2 8  2  2  1  1 2 1 8 0  1 2 1 8 0  2 4 3 6 0  1 4  1 4  2 8  

9  2 8 3 2 0  5 0  2  2  1  1 4 1 6 0  1 4 1 6 0  2 8 3 2 0  2 5  2 5  5 0  

1 0  2 8 9 1 0  1 0 6  2  2  3  1 4 4 5 5  1 4 4 5 5  9 6 3 7  5 3  5 3  3 5  

1 1  6 5 4 5  2 3  1  1  1  6 5 4 5  6 5 4 5  6 5 4 5  2 3  2 3  2 3  

1 2  3 6 7 6 4  5 4  2  2  1  1 8 3 9 2  1 8 3 9 2  3 6 7 6 4  27  27  5 4  

1 3  1 2 4 2 0  2 1  1  1  1  1 2 4 2 0  1 2 4 2 0  1 2 4 2 0  2 1  21  2 1  

1 4  8 2 8 3 6  1 2 0  3  3  3  2 7 6 1 2  2 7 6 1 2  2 7 6 1 2  4 0  4 0  4 0  

1 6  1 3 3 9 2  2 5  1  1  1  1 3 3 9 2  1 3 3 9 2  1 3 3 9 2  2 5  2 5  2 5  

1 7  4 8 0 0 0  7 0  2  3  2  2 4 0 0 0  1 6 0 0 0  2 4 0 0 0  3 5  2 3  3 5  

1 8  3 0 9 9 6  6 0  2  2  1  1 5 4 9 8  1 5 4 9 8  3 0 9 9 6  3 0  3 0  6 0  

1 9  2 3 2 3 2  4 5  1  2  1  2 3 2 3 2  1 1 6 1 6  2 3 2 3 2  4 5  2 3  4 5  

2 0  1 5 7 1 7  4 6  1  1  1  1 5 7 1 7  1 5 7 1 7  1 5 7 1 7  4 6  4 6  4 6  

2 1  4 3 3 0 8  1 6 5  3  2  4  1 4 4 3 6  2 1 6 5 4  1 0 B2 7  5 5  8 3  4 1  

2 2  2 6 2 0 8  5 0  1  2  1  2 6 2 0 8  1 3 1 0 4  2 6 2 0 8  5 0  2 5  5 0  

2 3  2 8 9 0 0  1 1 4  2  2  3  1 4 4 5 0  1 4 4 5 0  9 6 3 3  57  57  3 8  

2 4  2 2 3 6 8  7 6  2  2  2  1 1 1 8 4  1 1 1 8 4  1 1 1 8 4  3 8  3 8  3 8  

2 5  2 .6964  1 1 0  2  2  3  1 3 4 8 4  1 3 4 8 2  8 9 8 8  5 5  55  3 7  

26  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - -
"2 7  9 4 7 2  3 6  1  1  1  9 4 7 2  9 4 7 2  9 4 7 2  3 6  3 6  3 6  

5 0  4 2 8 7 3 5  4 0 7 B0 1  4 9 1 6 9 3  

Co n f o rto  0 ,2 5  0 ,1 7  0 ,3 0  

TABELA J . 5 .  (Dia de  f e i r a , p e r ío d o  d e  1 5 à s 2 0  h) 

C á l c u l o  d e ta lh a d o  do s v a lo re s q u a n t i t a t i v o s p a ra a com 
p a ra ç ã o  d o s m o d e lo s de  " O t im iz a ç ã o  do  Tempo To t a l da 
Via ge m " a " Ig u a ld a d e  de  Co ng e s tio na m e nto " no  ô n ib u s . 


