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MODELOS MATEMATICOS PARA OTIMIZACAD
DO SERVIGO DE ONIBUS URBANO

Dissertagao de Mestrado
por

Soheil Rahnemay Rabbani

RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de
alguns modelos matematicos para a otimizagado de um servigo urba
no do onibus. Os custos indiretos a curto prazo representados
por tempo total de viagem (tempos de caminhada, de espera e de
deslocamento) dos passageiros que usam o sistema de transporte
piblico, & considerado e usa-se este como medida da eficiancia
do sistema. 0 problema &, entdo, a otimizagédo da operagao do

sistema dentro da restrigdoc do nivel fixo de investimento de

capiial.

As variaveis no problema incluem o nimero

de onibus em cada linha, as posigoes de paradas e as proprias
linhas.

Apos o desenvolvimento de alguns modelos
tedricos, o caso pratico da operagao do sistema de onibus de
Campina Grande, Paraiba, é considerado e algumas sugestoes para

melhorar o sistema saoc oferecidas.



MATHEMATICAL MODELS FOR THE OPTIMISATION
OF AN URBAN BUS SERVICE

M.Sc. Dissertation

Dy

Soheil Rahnemay Rabbani

ABSTRACT

This dissertation describes the development
af'some mathematical models for the optimisation of an urban
Qus service. The short-term indirect cost represented by the
total travel time (walking, waiting and journev times) of
nassengers using the public transportation systems is consider-
ed and used as a measure of the efficiency of the system. The
nroblem, then, is the optimisation of the operation of the

system, within the constraints of a fixed level of capital
investment.

The variables in the problem include the
number of buses on each route, the position of bus stops on
2ach route and the routes themselves.

After development of some theoritical
models, the practical case of the operation of the bus system
in Campina Grande is considered, and some suggestions to

improve the system are offered.
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CAPITULO I
INTRODUGAD

Transporte & um fator essencial na vida
atual. Dificilmente alguém pode dizer que vive independente
de transporte; a dependéncia ao sistema de transporte é aumen

tada continuamente, especialmente nas areas urbanas.

Muitas pessoas sado forgadas pela natureza
do seu trabalho e seu modo de vida, a morar em areas densamen
te povoadas e a trabalhar em centros comerciais. Diariamente

essas pessoas efetuam viagens para ir e voltar do trabalho.

A maioria dessas pessoas ndo tém carro pro
prio es,;aquelas que o possuem, preferem ndao dirigir durante as
horas de maior movimento, devido aoc congestionamento de tréfg
go. Preparar e melhorar o transporte pUblico ndoc & somente ne
cessario para atender a esta demanda, como também, uma solugédo
desejavel para o problema de trafego nas grandes areas metro
politanas. '

0 modo de como o investimento seria empre
gado no transporte nao pode ser estabelecido, pelos menos a
principio, sem considerar a relacdo do transporte com outras
atividades econdmicas. 0 investimento em transporte pode afe
tar o lugar e, tambem, o andamento do desenvolvimento econﬁmi

co de uma regiao.

Os custos e beneficios a serem considera
dos, sob o ponto de vista econOmico de um sistema de transpor
te, envolvem tres categorias: o custo monetario direto, -como
custo de capital, e o custo de operagao (por exemplo, depre
ciagoes materiais, combustiveis honorarios); os custos (ou bg
neficios) indiretos a curto prazo associados aos tempos de
caminhada de espera e de deslocamento do passageiro; e, final
mente, os custos (ou beneficios) a longo prazo, resultantes
do impacto do sistema de transporte, como alteragaoc dos servi

gos prestados do sistema, alteragdo do nimero de usuarios e



influencia na atividade economica.

No presente estudo, concentramos nossa
atenqéo na segunda categoria de custos associados com o tempo
total de viagem dos passageiros que usam o sistema de trans
porte publice, e usamos isto como medida da eficiencia do sis
tema. O problems &, entdo, de otimizagdo da operagdo do siste
ma, dentro da restrigao do nivel fixo de investimento de capi

tal e, ignorando os efeitos a longo-prazo, mencionadas acima.

As variaveis no problema, incluem o namero
de onibus em cada linha, as posicfes de paradas e, as pro
prias linhas. Apos alguns desenvolvimentos de modelos teori
cos, o caso pratico da operagdo do sistema de onibus de Campi

na Grande, Paraiba, e considerado.

A tese comega, no capfitulo 2, com uma revi
sao de trabalhos anteriores que fazem a analise e a otimiza
cao de transporte publico. As conclusbes desses, combinadas
com as circunstancias em Campina Grande, sao apresentadas no
capitulo 3 para definir o escopo deste trabalho mais particy
larmente. 0 capitulo 4 descreve o processo de colecionamento
de dados, a codificagdoc e perfuragao de dados. Ne capitulo 5,
alguns modelos matematicos sao desenvolvidos em ordem, para
formar uma estrutura analitice de operagdo, e otimizagao de
sistema de transporte piblico. Esses modelos sado aplicados so
bre os dados coletados em Campina Grande, e os resultados sao
descritos no capitulo 6. A conclusado do trabalho e sugestoes
para pesquisas futuras sao apresentados nos capitulos 7 e 8
respectivamente. Algumas informagoes auxiliares sobre o pro

cessamento dos dados e os programas principais sao encontra
dos no Apéendice.




CAPITULDO II
REVISAO BIBLIOGRAFICA

II.1. Introdugao

Transporte publico &, somente, uma parte
de todo o sistema de transporte, mesmo em pequenas areas -urba
nas. Os avides, trens, Onibus, taxis, automdoveis, e todos os
outros possiveis meios de transportes na area, devem ser consi
derados como parte do sistema total de transporte. A Coordena
gdo eficiente de todos os elementos deste sistema, seria 0
Gltimo fator a ser considerado pelos responsaveis pelo planeja
mento dos transportes.

Uma tecnica completa de otimizagao para
projuios de sistemas de transportes e impossivel de ser gncon
trada. A primeira dificuldade para o desenvolvimento de cada
programa @ o numerc de parametros a serem considerados. Esses
incluem vias de trafego, fregfiéncia de servigo, velocidade e

despesas.

Para um longo periodo, & arte de projetar
servigos de transportes, normalmenta consiste do processo de
errose da tentativa para diferentes projetos do sistema, segui
dos pelo teste do mesmo. 0 processo comega pela obtengao de
informagOes sobre o uso da terra, condigdes sGcio-econOmicas e
caracteristicas de modelo de trafego da area. De posse dessas
informagoes, o planejador inicia o projeto completo do sistema
de transporte com vias de trafego, Fraqnancia de servigo, velo
cidade e ponto de transferencia. Os ndmeros de alternativas
sao, usualmente, diminuidas por meio das decisdes des carater
politico e conceitos baseados em experiéncias anteriores. Os
resultados dos projetos sado usualmente testados pela sestimati
va do numero de usuarios de transportes gue podera atrair 8

pela avaliécéo destes em termos de capital estimado e custos

P e N



4

de operagao. Em estudos mais sofisticados, testes adicionais
devem ser feitos para medir a acessibilidade para um certo gru

po de pessoas, particularmente pessoas pobres.

Um dos problemas com o enfoque deste: méto
do é o tempo e os gastos envolvidos. Se os projetos mostram
se inadequados durante a fase de teste, nao existe outros re
cursos, que o de voltar a fase de planejamento, como um pro
cesso ciclico, com limitadas alternativas, o que logicamente

dificulta a aproximagdo para um sistema otimo.

Um sepundo problema & a falta de conheci
mento no comego de projeto, da quantidade e natureza dos pos
siveis usos dos transportes nos varios setores da area em es

tudo. Se existe uma media especifica disponivel alem ' daguela
proveniente da intuigdo do planejador, este &, geralmente, o]
produto de um estudo anterior e seu trabalho sera influencia
do por aquele estudo.

0 processo para um sistema de transporte
como o descrito acima, consiste de um cicleo muito custoso,
onde os projetos possuem varias alternativas, e, entdo, sao

testados. Por essa razdo, recentemente os esforgos estao mais
voltados para as solugoes parciais. Alguns destes esforgos

sao revisados a seguir.

II.2 - Modelos Selecionados para a Solugao Parcial de um Siste

ma de Transporte

PRATT e SCHULTS (1) tentam descrever um
projeto de solugao parcial, sendo que o elemento chave deste
projeto e a estimativa do uso do transporte antes do projeto

do sistema. Esta estimativa, e medidas que podem ser derivadas
a partir dela, oferecem uma base para selecionar a area de ser
vigo, caminhos percorridos, frequencia de servigo e gastos. A
técnica empregada aconselha a projetar um modelo de viagens
estimadas para testar o servigo de transporte gerado contra as
caracteristicas dadas da area em estudo.

REA (2) apresenta um modelo que & uma ma

neira para blanejar redes de transportes publicos que incluem

todo o potencial de veiculos e rede viaria existente. As entra



das do modelo sac a rede viaria, especificagaoc de servigo e
demanda de trafego.

A rede viaria e uma combinagdc de todas as
possiveis e aceitdveis rotas alinhadas e os nos na area em

estudo. Os nos nessa rede representam pontos de embarque e

desembarque e pontos de transferencia.

A especificagao do servigo, descreve o
tipo e caracteristicas de servigo do sistema de redes propos
tos, e define como devem ser usadas. Esta entrada define qual
a combinagdo de rede e de servigo de freguéencia que deve ser
usado para um' dado nivel de fluxo, atraves de uma linha. 0
limite da viabilidade de servigo de especificagao pode ser

baseado em custo operacional ou custo total.

A terceira entrada ao modelo é a demanda
de transporte, e, descreve, o tamanho e a orientagdo da deman
da que o sistema deve acomodar.

0 mecanismo do modelo & um procedimento

interativo. As etapas sao as seguintes:

1) Atribui para todas as linhas na rede
de viaria o mais alto nivel de servi
GO,

2) Determina o menor tempo de percurso, a
traves da rede viaria entre todas as

origens e destinos.

3) Alimenta cada demanda de origem-destino

pelo caminho minimo viavel.

4) Controla o nivel de servigo em cada  1i
nha alimentada por correspondencias na

especificagao de servigo.

5) Caso todas as linhas satisfagam o servi
go da especificagao, termina-se o pro
cesso. Se nao satisfaz, retorna-se para
a etapa 2.

Um programa de computador foi desenvolvido

por Wren (3) para minimizar o nimero de velculos e quilometra



gem corridas dos veiculos vazios. O programa, primeiramente
forma uma solugao por tentativa com um nUmero particular de
velculos que devem ser especificados pelo usudrio ou pelo com
putador, com o numero maximo de viagens em operacgao simulta
nea., e

A solugao obtida nesta etapa conteria, nor
malmente, um nimero de conexdes impossiveis. Estas seriam si
tuagoes onde um tempo insuficiente & dado para uma conexao,
ou onde exigisse de um onibus o infcio de uma viagem antes de

concluida a anterior. 0O computador, entdo, adiciona vefculos,

um ou mais em um tempo, obtendo solugoes, nas quais o namero
de conexoes impossiveis sao progressivamente reduzidas, ate
que uma situagao completamente valida seja obtida. A solugao
em cada etapa visa a minimizar as corridas vazias e o tempo

fora da garagem.

Soddon e Day (4) fazem algumas observagoes
do "intervalo da chegada” (headway) do onibus em conjunto com
a chegada de passageiros na parada de onibus, a fim de encon
trar uma fungao para a media do tempo de espera (AWT). Eles

comegaram com uma fungao comum:

nith h
it e g ek wt
jaqf B 4

Zhi

i=1

Isso significa gque a AWT durante o interva
lo de estudo que e dado pelo somatorio de 'n’ chegada, e a pro
babilidade que o passageiro chegue durante o periodo hi’ multi
plicado pelo valor admitido da espera, hj,s2, durante aquele pe
riodo hyvAWT seria a hijsp» se os onibus sao regulares e chegam
com um intervalo estabelecido hy e os passageiros chegam alea
toriamente. AWT seria maior quanto mais desiguais fossem as
chegadas, e, tanto menor, quanto os onibus nado sao completamen
te regulares, mas se os passageiros tem algum conhecimento
sobre o horario estabelecido.

Soddon e Day, chegaram aos seguintes resul
tados:




1)

2)

3)

7

A consideragao da chegada aleatoria dos
passageiros nao seria valida, quando o

servigo nao fosse freqguente.

Andlise da chegada de passageiros mostra
que isto acontece de maneira aleatoria,
ate um valor medio de "intervalo da che

gada” de aproximadamente 10 minutos.

Com a analise das alternativas da fungao

AWT, sugeriram a seguinte forma de equa
gdo para AWT.

AWT = BO‘ * 61

2
Thy ]_

Onde: ag 11,391285

0,486813, e

[+1]
"

- 0,000090478.



cCAPITULO III
OBJETIVO DA PESQUISA

Comoc mencionado nos cap{tulos anteriores,
devido ao excessivo nimero de parametros existentes em um sis
tema completo de transporte, nao @ facil conseguir uma otimi
zagao completa da equagao deste sistema. Devido a isso, o es
forgo desenvolvido até agora para este problema, teve soly
¢O0es parciais e mais inclinadas ao ponto de vista dos adminis
tradores do que dos usuarios. Algumas vezes, a otimizagao de
um parametro no sistema, envolve o prejuizo de outras partes.

0 objetivo desta pesquisa e otimizar o tem

pPo total de viagem dos passageiros no sistema de transporte pu
'blico.ianibusrda Campina Grande. Esta otimizagao inicia-se com
alguns modelos matematicos simples, objetivando mostrar o
assunto e a natureza do procsesso de otimizagao. -

Como outros estudos de transportes, este
tambem foi feito com as caracter{sticas e o desempenho do sis
tema de onibus em operagao, linhas existentes e nuimero de usué

rios.

Em Campina Grande, a condigao do atual sis

tema de transportes coletivos (tendo 7 empresas distintas e
um numero limitado de onibus, 51 no periodo da pesquisa) so
frem algumas restrigoes no processo de otimizagao. Para sim
plificar, considera-se um sistema unico, a fim de conseguir

uma solugdo 6tima. A (nica restrigdo considerada entao, foli o
nimeroc de onibus.

A otimizagdo pode ser conseguida pelas al
teragoes de:

1) ndmero de onibus em cada linha
2) posigao das paradas em cada linha

3) das proprias linhas.

AT



Nos modelos que sao apresentados no capitg
lo 5, somente foram considerados os 2 primeiros itens. A alte
ragao das rotas, requer um modelo mais complexo e fica dispo

nivel para futuras pesquisas nesta area.
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carPITULO IV
COLETA E ARMAZENAMENTO DOS DADOS

0 municipio de Campina Grande tem uma popu
laqéo de aproximadamente 200.000 habitantes e uma Aarea de
970 km?, com 50 km? na sede, dividida em doze zonas munici
pais (5)., As formas de transportes piblico sdo: taxi, e o sis
tema de onibus. O sistema de onibus envelve 27 linhas que sao
operadas por 7 distintas Companhias. Cada linha tem 1 ate 5
onibus, que comegam a operar de 5 h 30 min., e continuam ate
23 h, em alguns casos.

A proposito de transporte, & possivel consi
derar tres tipos de dias: (i) dias "normais” (segundas, tercgas
e quintas feiras), (i1i) dias de "feira" (quartas, sextas fel
ras e sabados), (iii) domingo. Os dias de maior movimento para
o transporte puiblico sao os de feira, guando muitas pessoas
veéem ao centro da cidade para fazer compras.

A fim de coletay dados sobre os deslocamen

tos feitos pelas pessocas no sistema de onibus, foi feita  uma

amostragem de cada linha. As informagoes foram coletadas de
um onibus de cada linha continuamente por dois dias. Um dia
normal e outro dia de feira. O dia e dividido em tres perig

dos, de 6 as 11 h, de 11 as 16 h e das 16 as 21 h. Consequen
temente, o processo de amostragem continuava por 30 horas por

cada linha.

Antes do inicio da pesguisa, contatos foram
feitos com as companhias de transporte publico, com a finalida
de de se obter cooperagao e, tambem, para conseguir informa
g0es basicas sobre: as rotas dos onibus, tipo das rotas (circy
lar ou terminal) nimero de 6nibus em cada linha e ndmero apro
ximado de passageiros por dia. Uma investigagdo preliminar foi
realizada, para identificar e anotar a posigao das paradas de

onibus em cada rota.
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A coleta dos dados foi realizada por tres
investigadores em cada Gnibus: um situado proximo da porta de
entrada; o segundo proximo de condutor e o terceiro proximo
da porta de saida. Cada passageiro recebia um cartao, dado
pelo primeiro investigador, no qual era anotado o numero da
parada em que o passageiro havia subido no Bnibus. O segunda
investigador perguntava ao passageiro sobre o proposito de sua
jornada e, também, sua idade e marcava isso, atras do cartao.

Por convenigéncia, o proposito das viagens era codificado com

0 seguinte:

Estudo

Trabalho
Passeio

Compras

Visitas Sociais
Médico

Residéncia

D N OO S N =

Outros

Deve-se salientar que as idades, algumas vezes, foram estima

das e, dai, anotadas.

Os cartoes de todos os passageiros eram co
letados pelo terceiro investigador, conforme iam deixando o}
Bnibus. Todos os cartoes coletados em cada parada eram coloca
dos em um envelope e anotado também o ndmero da parada e a

hora em que o passageiro havia descido. No final de cada jorna

da, todos os envelopes eram colocados juntos, e, postos em
outro envelope, no gqual eram anotadas as seguintes informa
goes:

(i) o nome da linha
(1i) o nimero da linha (veja apéendice A)
(iii) o tempo de espera na parada inicial
(iv) o hordrio da saida da parada inicial
(v) o horario da chegada na parada final
(vi) o nome da companhia de onibus
(vii) os nomes dos investigadores
(viii) outras observagdes ou comentarios sobre

a jornada.
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Essas informagdes foram divididas em duas
partes: uma contendo detalhes sobre o ndmero de passageiros e
as caracteristicas do Gnibus (tipo 0) e a outra, contendo deta
lhes sobre as caracteristicas dos passageiros (tipo 1). Os

dados foram, entédo, codificados e perfurados nos cartodes de
computador.

Um cartdo de computador tem 80 colunas, as
quals podem ser usadas para o armazenamento dos dados. As in
formagoes das caracteristicas dos Onibus foram codificadas e

armazenadas como o seguinte:

Dados ' N? da coluna
Nimero do cartéo .
Tipo do dado (0 ou 1) 3
Nﬁﬁaro da linha (1 para 27) 4,5
Tipo da 1linha (circular = 0, terminal = 1) B
Tipo do dia (normal = 0, feira = 1) 7
Nimero de Onibus na linha (1 para 5) 8
Ndmero de viagens de todos os Onibus na linha 9., 10.1%
Hora da chegada de Onibus na parada inicial 121351415
Nimero da parada . 1817
Nimero da zona (1 a 12) 18,19
Horério da saida da parada 20.21,22,23
Nidmero de passageiros que subiram 24,25
Nimero de passageirosque desceram 26,27

Os tipos de dados das colunas 16 a 27 foram
repefidos nas colunas de 28 a 39, 40 a 51, 52 a 63 e 64 a 75,
para outras paradas de Onibus. As colunas 76 a 78 foram reser
vadas por numero do cartdao para uma rota e dia particular. Um

exemplo € mostrado na Figura Iv.1.

0 significado dos nimeros de codigo, como

apresentado na FiguralV.1 e como o seguinte:

00 - 0 primeiro cartao de uma viagem particular. (0 numero

do cartdo comega com 00)

o - 0O dado era do tipo O
06 - 0O numero da rota era seis
1 - A linha era terminal



028

1131

0o
01
31135
02
oo
01

01

30

00
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0 dia era do tipo 1 (quarta ou sexta feira)
Havia um onibus na rota
A rota tinha 28 viagens por dia

0 onibus havia chegado a parada inicial as 11 h e 30
min.

A parada inicial

A parada inicial e na zona 01

0 onibus deixou a parada 00 as 11 h e 35 min.
Dois passageiros subiram na parada 00

Ninguém desembarcou na mesma parada

A primeira parada

A primeira parada e na zona 01

As quatro colunas em branco, indicam que nao existem in
formagoes sobre o horario nessa parada de onibus.

Trinta passageiros, subiram na parada de onibus nuimero
01

Ninguém desembarcou, 0 mesmo acontecendo ate a coluna
786

Significa gue o cartao e o quiquagesimo quinto da linha
06 e dia 1.

Os dados foram, assim, codificados e perfu

rados em 6.000 cartoes aproximadamente, representado 30.000 pa

radas de onibus, um exemplo € mostrado no Apendice B.

Os dados sobre as caracteristicas dos passa

geiros, foram codificados e armazenados de uma maneira simi
lar:

Dados N® da coluna
Nimero de viagem 1;2

Tipo do dado (0 ou 1) 3
Nimero da linha (1 a 27) 4,5

Tipo da linha (circular = 0, terminal = 1 6

S
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Dados

Tipo do d
Nimero de
Ndimero de
Nimero de

Nimero da
[1 a 42}

Nimero de

Nimero da

(4 & 42)
Motivo da
Idade

repetidos

ra V.2,

presentad
03 = Er
1 = @
18 - 0
0 - A

16

ia (normal = 0, feira = 1)

Gnibus na linha (1 a 5)

viagens de todos os Gnibus na linha
parada da subida de passageiros

zona pertencente a parada da subida

parada da descida de passageiros

zona pertencente a parada da descida

viagem

N?

da coluna
7
8
9,10,11

12,13

14,15

16,17

18,19
20

21,22

Os tipos de dados nas colunas 12 a 22 eram

56 a 66 e 67

a 77, para outros passageiros. Um exemplo & mostrado na Figu

nas colunas 23 a 33, 34 a 44, 45 a 55,

0 significado do nimero de codigo, como a

o na FiguralVv.2 & como o seguinte:
a a primeira viagem para o Onibus
dado era do tipo 1

numero da rota era 15

linha era circular

0 - 0 dia era do tipo O (terga ou quinta feira)

2 - Ha
056 - A
12 - 0
04 - A
oo - 0
01 - A
q =
44 = B

te

via 2 Onibus na rota

rota tinha 56 viagens por dia (28 x 2

56)

passageiro subiu ao Onibus na parada ndmero 12

parada de onibus numero 12 era na zona 4

passageiro desembarcou do onibus na parada 00

parada de Onibus 00 era na zona 01
motiveo da viagem era estudo

passageiro tinha 14 anos de idade e,

assim, por dian
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Os dados foram assim codificados e perfura
dos em 9.000 certoes aproximadamente, representado 54.000, pas

sageiros, Um exemplo & mostrado no Apéndice C.

Algumes interpolagbes de horario de descida
foram feitas, onde necessario, de maneira a ajudar na conferen
cia dos dados.

Essas conferencias consistiram na verificagao

de compatibilidade e validade dos dados (por exemplo, verifi
car o nimero da parada de onibus se era na zona aspecificada e
verificar que o horario da descida em uma parada de onibus era
postericr ao horario da descida no posto anterior.

A coleta de dados foi feita durante 4
de 17 a 20 de dezembro de 1974 (de terga a sexta feira)

2 grupos (A e B).

dias
por
Cada grupo consistia de 14 subgrupos de 3

investigadores,

dando um total de 84 investigadores. 0 horario

de trabalho desses grupos A e B, & mostrado na Tabela IV.1.

Nenhuma informagdo foi coletaia nas 1linhas
2 (Monte Santo) e 15 (Bodocongd via Matadouro). A linha 2 50

mente operava nos sabados e os dados de linha 15 eram similas

res acs da linha 6.
1 linha =,

As linhas 6 a 15 foram consideradas como

a mesma, para o proposito de analise de dados. In

formagées adicionais na forma de mapas, z20heamen:o 8 USO da

terra en cada zona, foram obtidos, atraves das e itoridades mu
nicipais, Figura IV.3 mostra em detalhe o zonean:nto e as 11
nhas de ‘nibus investigadas.
172/12/74 18/12/74 18/12/74 20712774
Periodo S L feira | 5a feira | 6a feira
8 as 11 h A B A 8
11 as 18 h B A B A
16 as 21 h A B A 2 |
|

Tabela IV.1.

Horario de trabalho dos pesguisadores.
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EA R I T U LD v

MODELOS MATEMATICOS

V.1. Introdugao

Um modelo & somente um meio de simulagao,
e, assim, nao pode reproduzir a complexidade da situagao real.
Os modelos simulam a operagao de um sistema e, a partir do

resultado da simulagdo, as alternativas podem ser avaliadas.

0 escopo da dissertagao & indicado no capi
tulo 3. Este capitulo desenvolve alguns modelos matematicos
a fim de formar a estrutura de analise da operagao e otimiza

¢a@o do sistema plblico de transporte.

Alguns destes modelos sao aplicados para
os dados coletados no capitulo 4. Antes de descrever os mode
los, @ adequado fazer algumas consideragdes gerais, discutir

as variaveis & explicar brevemente os programas de computador,

que sao desenvolvidos para os dados coletados.

V.2. Consideragoes Gerais e Variaveis

0 custo geral perceptivel da viagem para

um passageiro de 8nibus depende dos seguintes fatores:
(i) W, tempo de caminhada
(ii) X, tempo de espera
(iii) Y, tempo de deslocamento

(iv) congestionamento do nimero de passagei

ros no oOnibus
(v) variabilidade do servigo

0 tempo total da viagem (TTT) para todos

0s passageiros num periodo pode ser definido como:

TTT = X IW % X # Y] cuvewansnsvensne (MeT)
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Na pratica, nado € necessario gue o peso dos tres elementos,
a direita de equagao V.l, sejam iguais. Se usamos 0 conceito
"percepgac de passageiro” sobre o tempo de viagem, entdo, o
tempo de caminhada e o tempo de espera, serao percebidos camo
sendo maior que o tempo do deslocamento, e, consequentemente,
O peso dos dois primeiros elementos & maior que © terceiro.
Mas neste trabalho, de gualquer maneira, no processo de oti

mizagado, a fungao objetiva serd tomado como somatério simples

dos tres elementos.

0 valor do tempo de espera, x, € proporcio
nal & 1/Nr (Nr é o nimero de onibus em cada linhal). Se a Che
gada dos passageiros e dos onibus sao aleatorias, com média de
"intervalo de chegada” (headway) a minutos, a media do tempo
de espera sera a (x = a)., Se a chegada do Onibus & regular
mas os passageiros nao sabem o seu horario, a media de tempa
de espera sera metade do "intervalo de chegada” (x = a/2). Se
o onibus ¢ regular e os passageiros sabem o horario, o tempo
de esepra serd zero (x = 0). Na pratica, poréem, os onibus nao
sao completamente regulares nem os passageiros tem suficiente
conhecimento do horario, entdo, simplesmente, admitimos que a
média de espera & proporcional a a (X = Ka) onde K & uma

constante entre 0 e 1.

As variaveis no problema de otimizagdo do
tempo total de viagem (TTT) serao.

(i) N, ndmero de onibus no sistema
(i1) Nr, nimeroc de onibus em cada linha
(iii) as posigoes das paradas

(iv) os herdrios dos onibus

(v) as proprias linhas.



22

V.3. Programas do Computador

1,

Programa l.a: 0 programa e desenvolvido

para dados tipo zero. Cada tipo de dia e
dividido em 4 periodos. Para cada perio
do de cada dia, o programa calcula para
cada linha, o nimero de paradas pelas
quais o Gnibus passou neste periodo, [a]
numero de pessoas que subiu no Onibus du
rante este perfodo e a media de pessoas
dentro do onibus durante o periodo. Ain
da pesquisa o maximo e o minimo de passa
geiros no onibus e a respectiva parada,
(veja Apendice D).

Programa l.b:Este programa calcula o

tempo medio que um onibus leva para fa
zer o percurso total de uma viagem,
para cada tipo de dia de uma linha. 3
usado nos dados do tipo- zero, (veja

Apendice E).

Programa 2. Este programa tem como en
trada o ndmero de onibus e o tempo to
tal de espera dos passageiros em cada
linha, para cada periodo. Sua fungao e
fazer uma permutagao de onibus de uma
linha para outra. Se esta permutacgao
resultar num valor de tempo total de
espera dos passageiros menor que o sis

tema anterior, entdo esta sera a melhor
distribuigdo de onibus no sistema. A
saida do programa é a distribuigao de
onibus no sistema que depende do menor
tempo total de espera dos passageiros

no sistema (veja Apéndice G).
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3. Programa 3. 0 programa o desenvolvido

para dado tipo um, referente ao movimen
to de passageiro de coletivos. Calcula
a matriz do movimento de passageiros de
uma zona para outra, para cada tipo de
dia de uma linha, e tambem o somatorio
das pessoas que embarcaram e desembarca
ram do coletivo numa zona. No final im
prime a matriz de movimento de passagei
ros de uma zona para outra, para cada
dia normal (zero) e feira (um) e matri
zes referentes aoc motivo e a idade para
cada dia, separadamente. Outras saidas
do programa sao o resumo dos erros con
tidos nos cartoes, como numeros de para
das perfurados erradamente, assim como
zonas, motivo e idade para cada linha,

(veja Apendice HJ).

V.4, Os Modelos Matematicos

0O objetivo dos diferentes modelos e a pro
cura da relagao entre os tres elementos: tempo de caminhada,
tempo de espera e tempo de deslocamento na eqﬁagéo V.1. Comega
mos com modelos simples e pelo conhecimento da natureza do
processo de otimizagdo, em que os efeitos séo relacionados
uns com as outras, tentamos aproximar os modelos mais comple

x0s e realisticos.

V.4.1. "Cidade Circular” com todas as viagens do/0u para o cen

tro da cidade

0 modelo considera uma cidade circular com
raio R. As linhas sao do centro a orla do circulo e vice-ver
sa. 0 nimero total de Onibus no sistema & constante e, conse
guentemente, o aumento do ndmerc das linhas reduz o nimero de
Snibus em cada linha. Existe uma relagdo entre tempo de cami
nhada e tempo de espera; aumentando o numero de linhas diminui
o tempo de caminhada, mas aumentando o tempo de espera e,

vice-versa. 0 tempo de deslocamento sera constante. 0 objetivo

o .
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é encontrar um valor 6timo do nimero da linha radial, P, gque

minimiza o tempo total de viagem (TTT).

Matematicamente o (TTT) pode ser expresso
como uma fungdo de nimero de Onibus na cidade N, da velocida
de média de Onibus V, da velocidade média de caminhada v, e
do nimero de linha radial p. 0O tempo de ciclo para um onibus
sera 2R/V e o nimero de 8nibus na linha serd N/P. Dois submo
delos simples sao considerados a seguir, os quais admitem gue

todas as viagens sao feitas cdo/ou para o centro da cidade.

V.4.1a. Concentragao de populacao na circunferen

cia

Admite-se gue todos os passageiros tomam o

onibus da orla ao centro ou do centro a
orla (Fig. V.1). Neste caso, a media de
tempo de espera sera proporcional a
2RP/VN (tempo entre as chegadas dos 6ni
bus). A méedia de tempo de deslocamento
sera R/V e a media do tempo de caminhada
% 2R/ vp (admitindo-se que as ruas sao
radial e circular]. Conseqﬂentsmente a

média do tempo de viagem (ATT) sera

_ 2RP R . 1 ZIR
AP R0 Y %
0 valor otimo de P pode ser obtido pela

diferenciagdo de (ATT) com respeito a P.

Entdo, tem-se:

3 (ATT)
o P

-
=
X
N
=
Pl

N
N
<
=
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Figura V.1."Cidade Circular” com Concentragdo de Populagao

na Circunferencia.

Figura V.2. "Cidade Circular” com Distribuigao Uniforme da
Populagao na Cidade.
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0 ndmero de linha radial cresce com a raiz

quadrada da razao velocidade de onibus e
velocidade de caminhada e, também, com a

raiz quadrada do ndmero de onibus no siste
ma N.

Distribuigdoc uniforme da populacdo na cida
de. -
Meste casc & considerado que a populagao e
distribuida uniformemente na cidade. Se o
& densidade de populacdo por area unitaria,
entdaoc o ndmero de peésoa na area entre raio
( r e r+Ar ) e duas linhas sucessivas (Fig.
21

V.2) sera pr =— Ar e a media da distancia
e 74| -
para ume pessoa sera r T B Entao a dis
tancia total de caminhada (TWD) pode ser
calculada pela integracao sohre esta area
de 0 a R, e tem-se:
R 2.2
T
(TWO) = f p (223 I—dr
P 4
0
2 3 R 2573
P 2 3p? 3p?

Apora a media do temnc total (ATT) pode ser
calculada e tem-se:

IR

Bsz

= R
media do tempo de espera = %ﬁg « K

media do tempo de caminhada =

=
tempo de deslocamento = v. e
) R R
BT o i R e
3vn? VN Vv
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0 valor 6timo de p pode ser calculado como

segue:
2

2ATT) | MR, R, L

aP 3vp VN

' Vs
-‘-P0t='I"T—'-N'\"{
- 3K v

Comparando-se o numero otimo da linha ra

dial deste modelo com o do modelo anterior,

observa-se que Popt depende da razao entre

velocidade de onibus e velocidade de cami
nhada. Mas neste modelo o indice e 1/3 em
lugar de 1/2. Este acentua a natureza do
processo de otimizagao: & uma relagao en
tre tempo de caminhada e tempo de espera.
0 tempo de caminhada depende de v e o tempo
de espera depende da media de "intervalo de
chegada” que depende de V. Como P cresce o
"intervalo de chegada” de cada linha também

cresce, mas o tempo de caminhada decresce.

00 modelo mais complexo ocorre quando a
distribuigAo de populagdo na cidade ndo € uniforme. Entao, a
distancia total de caminhada e, consequentemente, tempo total
de caminhada sera o somatério de tempo total de caminhada para
cada bloco separadamente. 0 tempo total de caminhada para cada
bloco ou cada area uniforme, pode-se obter em particular pela
multiplicacao do numero de pessoa em area uniforme pelo tempo
necessadrio para a caminhada do centro de gravidade desta area
a linha mais proxima.

Estes modelos sao usados em uma cidade do
ponto de vista teorico. A cidade e circular e simetrica, com
uma fungao simples e conhecida densidade de populagdo. 0O name
ro total de onibus & dividido em p ecuipes, mas é possivel

que o nuamero de linha N/p nao seja inteiro. O seguinte exemplo
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mostra a natureza do modelo do ponto de vista tedrico:

Exemplo V.1: Se assumir uma velocidade mé

dia de onibus 20 km/h, e velocidade meédia
de caminhada 4 km/h, o ndmeroc otimo de

linha para um sistema com 50 8nibus seria:

P = [___....._I_.I.._ x 50 x %g.]1/3 =

(s23}/3

Z B8 linhas

(K, o coeficiente de "intervalo de chega

da" e tempo de espera admite-se igual a
0.5} .

No exemplo acima a distancia da caminhada
’ para uma pessca gue mora ao redor de uma
circunfereéncia de 5 quildmetros do centro

da cidade seria:

2R~ 2 x 8. 14 x 5§ =
i - &2 A 1 km.

Um raio maior que este, ndo e razoavel. O
mesmo problemg ocorre quando o centro da
cidade ndo & ajustado com o centro do cir
culo imaginario. As pessoas que moram no
lado maicor tem que andar mais que pessoas
que moram do outro lado. Alem disto, as

ruas, atualmente, nao sao radiais.

Nos proximos modelos, consideram-se o0os da
dos de cidade real com conhecimento de nivel de uso de dife
rentes linhas. Os modelos nao consideram nenhuma simetria na
estrutura da cidade. E esperado, entretanto, gque o problema
geral de otimizagdo sobre estas circunstdncias possa ser mui
to mais dificil e, assim, & necessario considerar a otimiza

cao de fatores especificos, todos ao mesmo tempo.
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V.4,2. Modelo de linha e parada fixas

Neste modelo as linhas e paradas do siste
ma atual nao mudam. No seguinte, consideramos dois submode
los. No primeiro, procuramos otimizar a permuta de onibus nas
linhas, objeto a minimizar tempo total de viagem. No segundo,
o ndmerc de pessoas no onibus é considerado e a idéia geral
e a aproximagado de um sistema com iguais congestionamentos em
todos os onibus. No fim, os dois submodelos s3oc comparados. A

seguir, descrevemos cada modelo.
V.4,.2a. "Otimizagao do tempo total de viagem"

Sendo neste modelo, as linhas e paradas
fixas, o tempo de caminhada sera um valor
constante na equagac V.1l. 0 modelo procura
otimizar, a permuta otima dos onibus nas
linhas. Enquanto o numero de onibus numa
linha cresce, o tempo de espera dos passa
geiros na mesma linha decresce, mas como
o numero total de onibus no sistema & cons
tante, entao, se um onibus for transferido,
uma linha sera beneficiada, enquanto o da
outra sera prejudicada. Obviamente a otima
de permuta depende do numero de passagei
ros em cada linha. Outro efeito, e aquele
sobre o tempo médio de deslocamento.Como o
numero de onibus numa linha decresce, )
nimero dos passageiros nos onibus da mesma
linha cresce. Conseqlletemente, o tempo
necessario para embarcar e desembarcar do
onibus cresce, e, assim, o tempo medio do
deslocamento tambeéem cresce. De qualguer ma
neira, neste modelo, afirma-se gue este
efeito & pequeno em comparagao com o efei
to do tempo de espera. Consequentemente, 0
objetivo & minimizar o tempo de espera com
respeito 2 permuta do ndmero 6timo de oni
bus nas linhas, dependendo do niumero total

dos onibus no sistema que e constante,



ou:

onde N numero de onibus em cada linha e N
numero total de onibus no sistema.
0 valor o6timo de onibus na linha, pode ser
calculado facilmente pela diferenciagao do
tempo total de espera com respeito ao Np.
0 processo matematicamente pode ser demons
trado como se segue.
Tempo médio de espera para um passageiro

Ktr

Nr

Tempo medio de espera para os passageiros
de uma linha

t b
r r
= KTr'———— = K —
Np Np
.'. tempo medioc de espera para o sistema
b,
X = KL — S e s e (V.2)
r N
r
onde
t. = tempo medio de um ciclo da linha r
Nr = ndmero de onibus na linha r
Tr = numero de "viagens por pessoa” pela

linha r no perfodo particular,.

b = Trtr. Tempo total de espera na linha
r no periodo particular

K = Coeficiente da proporcionalidade de
tempo de espera e intervalo da chega

da que, ja foi explicado anteriormen

te.
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0 tempo total de espera, X, tem que ser
minimizado sujeito a:

LI N_ = N.
r
r
b
d T
dX = I —— (K —) dN_ = 0
" dNr Nr r
br
dX ==K I — dN_ = 0
r N 3
T
Como L dNr = 0
r
Este &€ resolvido para todo dNr = 0,somente
guando br/er for constante. Isso signi
fica qgue:
o T Eo) . TR T
2- 2 % 4 8 & F 0 8@ 2 2.
N1 N2 Nr r Nr
b b Ly
E e X R S
N . r N : N2
I r
Nr br1/2
I.I S, —-—.—-—._-._-—"IHII'...OOIIIII [V.S]
N I g 1/2
r

Esta equagao se refere a "solugao do tempo
de espera” , Nr pode ser calculado pela,
eqllagaoc (V.3). Geralmente N nao sera um
valor inteiro, e teria de ser arredondado.
Por esta razao algumas vezes, mais que uma
estimativa é necessaria, sujeita-la a con
digao de I N_ para ser igual ao namero

total de onibus no sistema.
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Para se fazer a avaliagdo do novo sistema,
tem-se que calcular o tempo total de espe
ra para o mesmo e compara-lo com o tempo

total de espera para o sistema atual (eqla
cao V.2).

0 exemplo seguinte mostra o processso:

Exemplo V.2: Neste exemplo o modelo e apli

cado para os dados obtidos do programa 1.a
(Apéndice D) para dia normal e periocdode 7
as 11 h. Pelo resultado do programa tem

se Kr nimero dos passageiros que subiram
num Gnibus durante este periodo e tr tem

po medio de um ciclo da linha r. Entao,

Tr gue representa o numero total de passa

geiros que sado transportados por todos o0s
onibus de cada linha, & conhecido. 0 tempo

total de espera para esta linha, neste pe

1]

riodo sera b KT t . Sendo K um valor
r rr

constante nao e coNsiderado no calculo.
Entdo N otimo pode ser calculado, igua

lando-se br1/2/2 br1/2 a Nr/N, onde N e

o nimero de onibus no sistema durante este
periodo, n&do estando inclufdo, portanto, o
numero de Onibus nas linhas, sobre as
gquais nao existem informagdes. Neste perio
do nao existem dados sobre a linha 4, a
qual dispoe apenas de 2 Onibus; entédo, N
e 49 e ndo 51 onibus.

0 calculo para a linha 1 neste periodo e

o seguinte:

N, = & onibus

K1 = 167 passageiros

t1 = 59 minutos

T1 = K1N1 = 187 x 5 = B35 passageiros
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b1 = T,t, = B35 x 59 = 49265

Ji4
b, ¥ - 222
- 1/2
0 somatorio de b pode ser obtido de
= : 1
pois do calculo de br & para todas as 11

nhas. Para este periodo seria 3996 (tabela

V.1). Entao temos:

= |
nb 72 N
r
r
222 N4
ou = —
3996 49
N1 = 2,73 (arredonda-se para 3).

Similarmente, outros valores de Nz...... N

s |

sao calculados. 0 processo de estimativa e

repetido ate que a condiqéo,ZNr = namero to

tal de onibus no sistema, seja satisfeita
(43 no presente exemplo). Os calculos para
outras linhas estdo resumidos na tabela
V.1. A quarta coluna a direita desta tabela
mostra o valor final de N., aque satisfaz a
condigdo acima.

As duas Gltimas colunas na tabela V.1 mos
tram os valores de br/nNp (o tempo de espera
pelos passageiros de um onibus de linha r)
para o sistema atual e o novo sistema, res
pectivamente. A percentagem de economia de
tempo total de espera pelo novo sistema po
de ser calculada atraves da seguinte formu

la:



35

1
= ‘., <o @ | —
e | [ o o glgl g g
o zh " Z HWH 3 3 L c
g |8 : g g~ |B|8| 2 | 2
T Poall VAl e i a® 'ﬁ.n"' g ‘2 o .l::D .;‘:
1 5 | 167 | B35| 59 | 49285 | 222 | 2,73 9853 | 16421
3 404 | 404 | 50 | 20200 | 142 | 1,75 | 2 20200 | 10100
4 = = = = = = = = = =
5 2 | 568 (1133 | 38 | 43168 | 208 | 2,56 | 3 21584 | 14389
B 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(112 | 22624 | 150 | 1.85 | 2 11312 § 11312
9 2 | 23| 566 49 | 27734 | 167 | 2,05 | 2 13867 | 13887
10 2 | 474|948 39 | 36972 | 192 | 2,36 | 2 18486 | 184886
11 1 3391 3391 30 | 101720 | 1069 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 2ad 2 )3 16240 | 16240
16 1 300} 300 31 9300 96 1,18 | 1 9300 9300
17 2 | 61611232 64 | 78848 | 281 3,46 | 3 38424 | 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 | 5721716 34 | 58344 | 242 | 2,98 | 3 19448 | 15448
22 1 131 ] 131 | 74 39694 98 1 121 1 9694 9694
23 2 | 331| 662| 33 | 21846 | 148 | 1,82 | 2 10823 | 10823
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 il 166 | 166 | 57 9462 97 1.19 | 1 9462 9462
27 1 g7 97| 63 6111 781 D,98 | 1 6111 6111
49 3996 49 359897 330812
Percentagem da econtmia do tempo total = 359592558320812 x 100= B8.08%

TABELA V.1.

Distribuigao otima do nimero de onibus por linha com res

peito a minimo TTT , TTT como uma fungao continua. (Dia

normal, periodo de 7 as 11h).
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¥ br br
; Nr sist. atual E Nr sist. novo
100
b
% ﬁi sist. atual
r T

Para o exemplo acima temos:

359897 - 330812
358897

x100=8,08 %

O processo de otimizagado, & mostrado grafi

camente na figura V.3. Os valores de
2 -

bry /EbrV§ sao tragados contra os de Np/p.

A regresséo linear €& usada para tragar a

melhor reta atraves dos pontos. Isso e

ideal quando todos os pontos estac sobre a
reta. Alguns pontos, aparentemente ilogicos
e excegoes, podem ser estudados para desco
brir as razoes pelas quais encontram-se fo

ra do modelo teorico. Mais explicagoes apa

recerao na comparagao deste com o proximo
modelo.
No modelo acima considera-se a fungao de

tempo de espera equagao V.2 como uma fungdo continua, e, para

calcular o valor otimo do nimero de onibus nas linhas, usam-se

[1¢ 11

as propriedades da variavel continua. No final o valor N_..
arredondado. Neste arredondamento, algumas vezes estdo inclui
das perdas no beneficio do tempo da viagem. Na tabela V.2 a
economia do tempo total da viagem para todos os periodos deste

modelo €& resumida. Os calculos sao apresentados no capitulo 6.

A analise acima pode ser modificada, consi

derando-se a fungdo de tempo de espera como sendo uma fungao

descontinua, e otimizando-se o valor de Nr' de etapa em eta
pa. 0 programa de computador n% 3 procura fazer a analise,
transferindo-se um onibus de uma linha, para outra. Em cada
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Figura V.3. Relagdo Grafica entre Np,, e br"’/mrl” de Condigao
Atual Representado pela Reta de Regressac.

(Periodo de 7 as 11 h, dia normal).



10°2

( Nr/N) x

(N./N) = -0,0018 + 1,0423 (br'"2 /5, V2

e lrl = o,7449

1 |
(br/z/rbr/zl x 1072

v

¥ L )

2 4 8 8 19 12 14

-3
-
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etapa, o valnrzbr/Nr e ecalculadoe comparado com o valor ante
rior, e, o valor N, depende do menor gbr /N, escolhido, como con
digao favordvel. Para facilidade, em cada permutagdo o progra

ma, saomente compara o valor de bj/N N, +1) e bys{Ngy-INy, onde

& —3
i e indice da linha gque emprestou um Gnibus, e j, & a linha
que recebeu um onibus. Entdc se o valor bi/Nj(Ni‘11 e menor
que bjy/(Mj+1)N;, sipgnifica que a permutacao estara favora
vel #,

0 exemplo V.2 & resolvido por este progra
ma. A "percentagem da economia do tempo total" deste programa
e igual ao do processo anterior. Os resultados dos programas
580 apresentados no Apendice I. A percentagem da economia do
tempo para compras com modelo anterior e resumido na tabela
Vw2l

Dia - ' Normal Feira

Periodo 7as 11h|11asl15h{15as20h|{7as 11h| 11aslSh| 15as20h
% da economia do tempo
total (fungéo TTT con | 8.08 5,38 5,41 4,06 | B,;31 5,08
tinua) -
% da economia do tempo | §,08 | 5,78 | 5,27 | 4,08 | 8,45 4,88
total (fungao TTT des
continua)

Tabela V.2. Comparagao da percentagem da economia do tempo
total entre TTT como uma funcgado continua e TTT

como uma fungdo descontinua.

. b1 b2 h1 b b b1 b2 bi b bn
s5e N"‘_‘*r‘l +~U-N _1 ---N ‘,‘1+..'N < N""'E""*-n-'fq_*---w +UIU-N-_
1 2 1) 1 P i 3 n

Y bi11 (mbjtl < gk :

N . N I

i J J

bi bj ’
oU Tw _1]Ni < NJ{NJ+1) a permutacgao e favoravel
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V.4.2b."Igualdade de Congestionamento”

No modelo anterior somente considera-se o
total dos passageiros de cada linha.. 0 nime
ro medio dos passageiros ou do congestiona
mento nos onibus ndo e 1levadc em conta.
Neste modelo a media de congestionamento e
considerada, e,procura—ée uma permuta dos
onibus baseada na igualdade do congestiona

‘mento em todas as linhas.

Com o aumento do nimero de 6nibus numa 1i
nha, decresce o numero de passageiros em
cada Onibus da mesma linha. Mas, com esta

transferencia, decresce o numero de onibus
em algumas outras linhas e, cnnseqﬂentemeﬂ
te, cresce o nimero médio dos passageiros
naquela linha. A permuta otima neste caso,
também depende do numeroc de passageiros em
cada linha e da extensdo do deslocamento. O
objetivo @ minimizar a razéo do maximo nime
ro médio ao minimo ndmero médio nos Gnibus,

no sistema sujeito a b3 Nr = N. matematica

mente, pode-se explicar como segue:

[Mr/Nr]max
minimizagao

[Mr/Nr]min

sujeito a % Nr = N

onde M_ representa o produto da ‘média
' dos passageiros nos Onibus pelo
nimero de onibus em linha ou, e

o nimero medio dos passageiros nos

onibus, se Nr = 1,
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Idealmente, significa que o numero medio

de passageiros em todos os onibus sao i

Pl

guals, ou

M
e S0 B Rl
N1 N2 Nr ZNP
NI’ MI"
OU'N_"'=:‘rﬁ:-:-nc---o-..c--o«..u.--- (V-4]

0O numero de onibus pode ser calculado pela

eqllagao V.4 e, tem-se que arredondar o va

lor, que geralmente e encontrado pelo "pro

cesso de procura” (search procedure).

Para avaliar-se o novo sistema pode-se com
parar as razoes de maximo Mp/N. a minimo
Mr/Nr do sistema novo com o atual. O se

—

guinte exemplo ilustra o processo:

Exemplo V.3, Determinar o valor de N, cor

respondente a otimizagdo do numero de pes
soas nos onibus no periodo de 7 as 11 hs,

e dia normal.

Dos resultados do programa l.a, tem-se a
media de passageiros nos onibus (AVE). En

tao M. = N x (AVE) & conhecido. Pela equa

gao V.4 o valor de N otimo pode ser calcu
lado.

0 calculo para a linha 1 é o seguinte:
AVE = 25 passageiros

My = AVE,Np = 25 x S = 125 passageliros

0 somatdrio de M, pode ser obtido depois
do calculo de My Para todas as 1linhas, 4]

valor para este exemplo serd 1465 passagei
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ros (Tabela V.3).
Entao para N

M_N

r 125x49
Nr= ——— = 4,18 (arredondadoc para 4)
M 14865
T
Da mesma forma, os valores N_,......0 + N
2 i SR <
sao calculados. 0 processo de estimativa

tem gue satisfazer a eglagao TN = N. A solu
A0 para o sistema estd resumida na tabela

Vi3 4
[Mr/Nr}méxima
Neste exemplo: ' & reduzida

M /N Iminima
S

de 4,50 para 3,33 e a media maxima reduzida

de 54 passageiros para 40 passageiros.

A andlise grafica para este exemplo acima,

e mostrada na figura V.4. Os valores Mp/IMp

sao tracgedos contra Npsy+ A linha de regres

sao mostra uma boa correla¢éo.lr|- 0,824.

V.4,2c. Comparecao dos modelos de "Otimizagao do
Tempo Total da Viagem"” (TTT) e "Igualdade

do Congestionamento”.

Para compara-se os dois modelos, o T T
pode ser calculado para gs numeros otimos de
onibus obtido pelo metodo de congestionamen
to, e o fator de conforto (razao de minima
& maxims de Mp,p ) pars Otima M e obtide
pelo metodo de otimizagdo do tempo total de
viagem. calculo para o pericdo de 7 as 11 h
e dia normal & resumido na tabela V.4. Os
resultados dos outros periodos sao mastra
dos na tabela V.5.

Os resultados da tabela V.5 mostram que,
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(3] [

l1e]} = | — |% zg

o g FR . o O o

- @ o z2 g |no >

i o i . E E o

— L) - IE T > oA Es c

3 n < M| P +3
i i = b X 0 b
g =) (1] w [ )] Q =
> n ~

o b <C ~ = o o [

= |2 Ao = = - o £

115 25 {125 14.18 |4 4 | 3

3 {1 35 35 11.17 |1 1 |35

¥ k. ) ) . ) N .
5|2 27 54 11.80 |2 2 |27

6 |4 43 |172 |s5.75 |6 8 | 29

715 24 (120 [4.01 |4 4 | 30

8 {2 12 24 [0.80 |1 1 | 24

9 |2 20 40 11.34 |1 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 10.84 |1 1 | 25
14 |3 38 |117 |3.91 |4 4 | 29
16 |1 12 12 |0.40 |1 1 {12
17 |2 a4 88 {2.94 |3 3 | 29
18 | 2 35 70 |2.34 |2 2 | 35
189 |1 37 37 (1.24 |1 1 | 37
20 |1 27 27 |0.80 {1 1 | 27

21 {3 54 |162 |5.41 |5 5 | 32
22 11 24 24 |0.80 |1 1| 24

23 |2 37 74 |2.48 | 2 2 | 37

24 {2 20 40 |1.34 |1 1 | 40

25 12 | 25 | s0 |1.67)2 | 2 | 25 fAtual HEVE
26 | 1 15 | 15 lo.50(1 | 1 | 15 (Mr/Nrimax |54 40

) S——— =4,50 13 =3.33
27 1 1 20 20 | 0.68 |1 l 1 20 (""r/Nrimin
a9 1465 50 49 Conforte .22 0.30

TABELA V.3.

(Dia normal,

periodo de 7 as 11h)
Distribuigdo otima do ndmero de Gnibus por linha com
respeito a igualdade de congestionamento no onibus.
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Figura V.4. Relacao Grafica entre Npyspy e Mr/rm, de Condigac
Atual, Representado pela Reta de Regressao.
(Periodo de 7 as 11 h, dia normal).
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=3 0 «

o e . a — o
c «| & | E | § |2 |E|E
g s{018 ) = |~ | & j=ll)8

2 1
;f Lr z;‘ ZP 2? z? f? f? f? E? E? E?
1 49265 |125 [ 5 |3 | 4 9853 | 16421 | 12318 | 25 41 h51
3 20200 | 35 {1 {2 |1 |20200 | 10100 | 20200 | 35 17 | 35
4 - - = f = 1a 5 " = - z -
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 | 10170 | 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
18 8300 | 12 | 1 |1 |1 8300 9300 8300 | 12 12 | 42
17 | 768848 | 88 | 2 | 3 | 3 | 38424 | 26283 | 26283 | 44 29| 29
18 49312 | 70 | 2 | 3 | 2 | 24656 | 16437 | 24856 | 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 | 11869 | s4 54 | 32
22 89694 | 24 | 1 |1 |1 9694 9694 9694 | 24 24| 24
23 21846 | 74 | 2 | 2 | 2 | 10923 | 10923 | 10923 | 37 7| 7
24 31302 | 40| 2 | 2 | 1 | 15851 | 15651 | 31302 { 20 20| 40
25 21440 | 50 | 2 { 2 | 2 | 10720 | 10720 | 10720 | 25 251 25
28 9462 | 15 { 1 | 1 | 1 9462 9462 9482 | 15 15| 15
27 B111 | 20 { 1 | 1 | 1 65111 6111 6111 | 20 20| 20
359897 |330812 [375627

Conforte e 0,22 0,28 |0,30

TABELA V.4. (Dia normal, periodo de 7 as 11 h)
Calculo detalhado dos valores guantitativos para a com
paragao dos modelos de "Otimizagao do Tempo Total da
Viagem" e "Igualdade de Congestionamento” no Gnibus.
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(*)
Dia | Periodo | Modelo + 0 1 2
_ Z(br/Nr) 359897 330812 375827
7 as 11 h
Conforto 0,22 0,28 0,30
” ,
£ Z[bI‘/Nr] ,
E e Tk 332182 312957 353721
Conforto ' 0,20 0,13 0,34
y | Z(br/Np) 414225 392379 445924
15 as 20 h :
Conforto 0,23 0,10 0,30
N I(br/Nr)| 340948 327101 395751
7 as 11 h
Conforto s 1S 0,14 0,28
_ L(br/ny) 373983 342341 436207
8 111 as 15h
-
2 Conforto 0,13 0,08 0,21
= Z(br/Np) 428735 407801 4916993
15 as 20 h
Conforto 0,25 0,17 0,30

TABELA V.5. Comparagao dos Modelos de "Otimizagdo do Tempo
Total da Viagem” e "Igualdade de Congestiona
mento” no Onibus. (Veja Apendice J).

(*) Modelo 0 Condigao Atual
Modelo 1 Otimizagao do Tempo Total da Viagem
Modelo 2 Igualdade de Congestionamento
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exceta no neriodo de 7 as 11 h (dia normal)
0s menores valores de tempo de viagem sao
obtidos pelo ipcremento do congesticonamen
to. Fsta claro, que a otimizagdo de um para
metro resulta ne minimizagao do outro. Por
exemplo: pera o periodo das 15 as 20 h (disa
de feira) o modelo 1 (otimizagao do tempo
total) reduz o TTT de 428735 a 407801 mas
aumenta o congestionamento, ocorrendo, en
tao, uma diminuigae do conforto de 0.25 a

0.17. Quanto ao modelo 2 (igualdade de con

gestionamento) aumente o conforteo de 0,25 3

a
0,30 mas, aumenta simultaneamente o TTT de

428735 a 491683,

V.4.3. Modelo de Linha Fixa e Parada de Onihus Variavel

Neste modelo o ohjetivo & minimizar o tem
po total de viagem (TT7T) somente numa linha, pelo aumento ou
diminuigao do numero das paradas de onibus. Obviamente, com

© aumento do nimeroc de paradas dos onibus, o tempo da caminha
da diminui, e o tempo da espera e o tempo de deslocamento au
mentam simultaneamente.

C "tempo de demora” em cada parada | seria
(d + bm) onde d € o tempo necessario para desaceleragao e
aceleragao; b € o tempo necessario para um passageiro subir
ou descer do onibus, e m & o maior numero de passageiros, os

quais, ou descem ou sobem no onibus na mesma parada. No entan

to, e possivel ver nue com a mudanga do numero de paradas o]
numero de passageiros ndo muda, e, entao, o termo bm na eqla
gdo d + bm ndo @ necessario ser considerado. Entdo, o tempo

de demora que se considera e somente o termo d para cada para
da.



aguele gque tem uma

da linha.

Assim:
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Um modelo simples que se pode considerar e

distribuigdo uniforme das paradas ao longo

n = nuimero de paradas na linha
v = velocidade de caminhada
Nr = numero de onibus na linha (r)
L = extengao da linha
V = velocidade de onibus, sem incluir as
paradas
d = tempo de demora
1, " media de tempo de deslocamento quando
n = 0
Entao:
& 1- L
media do tempo de caminhada = T
- V +
media do tempoc de espera = 2K(&i—ﬁ-ﬂgl
r
(media de intervalo da chegada = tempo do

ciclo/nimero de onibus na linha)
media de tempo de deslocamento com n para

(L/V)+ nd T

Z /v o

Entac a media do tempo total da viagem
(TTT) sera:

3
" L/V_+ nd,, L 0
(TTT) = T W + 2K[———a;-——3+[v + nd) 7V

e o valor otimo de n seria:

o(rTTy 1 L. . . B
an 4 vn! Np L




cada valor de

Y,

e

e opt FK

ToVd

ZID. )

e |

0 valor otimo de n depende de d e para

temos um valor particular para N (N

opt opt ag

cresce com o crescimento de d). 0 exemplo seguinte mostra esta

relagao.

Exemplo V.4. O numero otimo de parada por

linha nas consideragoes abaixo pode ser

calculadas como se segue:
v = 4 Km/h

N_= 5 onibus

L = 10 Km

V = 30 Km/h

d = 0,5 minutos

T = 7,5 minutos

K = 0,5

1 ‘yz

3
0,5/60 , (7,5/60)30x(0.50/60)
5 10

B

n =
L T

-5

= A
= [130)2% = 11 paradas.

Se d diminui para 15 segundos, o numero de

paradas sera 14 em lugar de 11.

0 modelo mais geral e pratico seria consi
derar-se a distribuigdo realista das para
das ao longo da linha. O processo de anali

se seria o seguinte:
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(1) Determinagao da demanda para cada para

da

(ii) Determinagao da "area

(catchment area) pera

(1i1) Distribuigdo uniforme

area de influéncia de

(iv) Determinagdo do tempo

por sistema

(v) Mudanga do numero de

de influencia”

cada linheae

da demandsa na

cada parada

total de viagem

paradas & retorno

ao ftem(i)

(vi) O processo continua para diferentes va
lores de n, encontrando n para o mini
mo TTT,

A escolha da um novo n em
pode ser feita aleatoriamente, mas €& melhor
¢ao da parada com aquelas de baixa demanda,
ric o adicionamento de novas paradas, interc

paradas de demanda alta.

Um programa de computador

cada tentativa
comegar a elimina
e, se for necessad

ala-las entre as

pode ser desenvol

vido facilmente para resolver o problema acima descrito. 0 per

fil do programa e oferecido abaixo, sem dese
ma.

Para tres paradas consecu
(i+1) (figura V.5), tem-se:

1 - + 3

D]_’E[di*‘di] 2

. 2 IS * .
Hg & g 18, iy 3 2
onde:
di- = g distancia entre p
d"’

i

Qa

n
N =

(=R

nvolver o progra

tivas (i-1), (i) e

aradas (i-1) e (i)

a distancia entre paradas (i) e (i+1)
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Figura V.5. Area de Influéncia Imaginaria para tres Paradas

Consecutivas.



{i+1)

D2

i)
(i

{i-1)
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D, = intervalo que, com a eliminagao da

parada i, passara a pertencer a para
da (i-1).

02 = intervale que, com a eliminagao da
parada ‘i, passara a pertencer a para
dy {1¢1],

Considera-se que a linha limite de influencia sera na media de
duas paradas consecutivas e a distribuigao da demanda para
cada area de influéncia serd uniforme. Entdo, depois da elimi

nagao da parada i, T[i—1) 3 (ndmero de passageiros por viagem

da parada (i-1) a parada j' cresce, por:

D
T 1 Py
13 = Tij % e
D1+ D2 di + dl
e T[i+1],J cresce, por:
D g.”
T 2 a1
: L = Tij - =5
D1+ 02 d1 * d

0 mesmo processo e usado para obter T g

0 processo sera repetido para o novo siste

ma. O programa calcularia o novo TiJ e nova di*, diq e, assim

por diante. Em cada eliminagao de uma parada tem-se:

i) Tempo de caminhada:

i +
Os passageiros na fracao de diff(di + diﬂ

- . == + - + -
tem uma distancia media de 1/4 di e na fracao d1 /(d1 + d1 )

uma media de 1/4 di-. 0 tempo médio total de caminhada sera:
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d d
+ =
wi - % 1 di i . 1 di 1
+ - + -
di * di di + di
+. 2 - 2
1 ez + [di )
4v - -
[di + di )

0 tempo da caminhada na

(W,]).

parada j, no final do deslocamento se

ra semelhante

J

(ii) Tempo de espera:

0 tempo de ciclo do Onibus ¢ sera o tempo
do ciclo anterior menos d, tempo da demora, ou seja: (C =
Cant" d) e, cons qﬂentsmante, a media do tempo de espera X,
sera:

E
X nova = X anterior [—223———gj
C
ant
(iii) Tempo de deslocamento:

ao tempo de deslc
estiver entre as
mentoc anterior me

nada estiver entr

calcula o tempo t

No final.,pO0 de-se

depende do tempo

0 novo tempo de deslocamento Y

camento anterior,

paradas 1 e J;

minimo total da viagem.

se a parada eliminada

sera igual

nao

sera igual ao tempo de desloca

nos o tempo da demora "d", se a parada elimi
e as paradas i e j.
0 programa, em cada eliminagao da parada,
otal da viagem que sera igual a:
E > '
g I 1 i Tij (wi * Wj + X Yijl
escolher o nimero otimo da parada, qual
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V.4.4. Modelo de Mudanga de Linha

Mudanga de linha requer um modelo mais com
plexo. Para mostrar isso, volta-se ao primeire modelo simples:
cidade circular, distribuigao da populagao uniforme com linhas
radiais e todas as viagens, do/ou para o centro. Para este mo
delo, o ndmero otimo de rotas radiais pode ser calculado. Po
rem, quando o raio da cidade 6 grande, as linhas radiais nao
sdo suficientes para as pessoas gue moram em torno da circunfe
rencia, e, assim, algumas linhas circulares seriam necessa
rias. A decisao sobre o nﬁmgro das linhas radiais e circulares
e suas posigOes ndo sera facil. Por exemplo: para um passagei
ro no ponto X (figura V.Ba) existem quatro opgées iniciais XR,

XP, XT, XV. De P e T pode-se pegar um Onibus para o centro.

Mas, enquanto que de R, tem que se ir a S ou Q e de V a W ou
U. Do ponto R e V, o passageiro pode pegar um onibus ou ir
a pe. Para a primeira opgado tera dois tempos de espera. De

gualquer maneira, para este modelo & possivel definir a area
de influencia (catchment area) para cada linha (figura V.6.b)
e admitir que as pessoas em cada area de influencia irao uti
lizar uma linha particular. Isto, pode ser aplicado sobre toda
a area da cidade, e o tempo total da viagem pode ser calculado
para gquaisquer das linhas radiaeis e circulares. Considerando,
no principio, o arranjo otimo podera ser obtido por um tipo
de "processo de procura”. Porém este arranjo s6 serad considera
do a otimo para uma especie particular da linha. Muito embora

outro arranjo de linha tambem seja possivel, como pode ser
visto dos exemplos na figura V.7.

Para uma cidade real com distribuigao da
populagao ndo uniforme, onde também nao sa3o todas as viagens
contrarias ou para o centro, e com ruas fixadas, a ntimizaqéo

ndo sera facil e é deixada para o futura.

V.5. Sumario

No primeiro modelo, considerou-se uma cida
de circular com todas as viagens, do/ou para o centro. Uma de
concentragao de populagado na circunferencia e outra, com dis

tribuigdo uniforme de pessoas na cidade. A tentativa, consis
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Figura V.6a. Cidade Circular, Distribuicdo da Populagao
Uniforme com Linhas Radiais e Circulares.

(Modelo de mudanga de linha)

Figura V.6b. Area de Influéencia Imaginaria da Zona Ha

churgada na Figura V.6a.

Figura V.7. Dois Arranjos Imaginarios das Linhas para

Cidade Circular.
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tia em procurar-se o nimero otime de linhas radiais. No se
gundo modelo, foram consideradas as linhas e paradas fixas.
Primeiramente, considerou-se o tempo total da viagem minimiza
do, sujeito aoc nimero de onibus no sistema, sendo constante e,
em segundo lugar, com a mesma restrigao,. o congestionamento no
onibus. Este modelo foi aplicado aos dados coletados na cidade
de Campina Grande. Apresentaram-se aqui, algumas discussoes

graficas e composigdes entre os dois submodelos.

No terceiro modelo, a linha era fixa e a
parada variavel. Neste tempo total da viagem foi minimizado,
com relagao ao arranjo das paradas dos onibus somente para
uma linha. Um exemplo foi apresentado para casos simples, de
guando as paradas sao uniformemente distribuidas na linha. Pa
ra um caso mais realistico, o perfil de um programa de compu
tador é oferecido. 0 modelo ‘de mudanga da linha foi deixado

para uma pesquisa futura.
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cAPITULO VI

APRESENTACAO DE RESULTADOS

VI.1. Introdugao

Esse capitulo tem a finalidade de ilustrar
0 uso dos dados, obtidos com saida dos programas desenvolvidos
durante esta investigagao. Desde que, os dados produzidos sao
de natureza repetitiva e, em grande quantidade, escolheu-se al
guns exemplos apenas como ilustragao. 0 conjunto completo dos
dados encontra-se-a na biblioteca do CCT sob o tftulo "Dados
Obtidos e Programas Oesenvolvidos para um Estudo de Transporte
Piblico na Cidade de Campina Grande", e, desta maneira, estara

a dispaosigao para investigagdes e estudos futuros.

Os exemplos estaoc divididos em subcapitulos

como se segue:
V1.2, Exemplo de salda do programa 1l.a

VI.3. Aplicagao do modelo de "Otimizagao do
Tempo Total de Viagem” com os dados

obtidos pelo programa l.a e 1l.b.

VI.4. Aplicagdoc do modelo de "Igualdade de
Congestionamento” com os dados obti

dos pelo programa 1l.a.

VI.5. Resultados do programa 3.
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VI.2. Exemplo dos Resultados do Programa 1.a.

Apresenta-se um exemplo das estatisticas
fornecidas pelo programa 1.a., dando, desta forma ideia sobre
seu formato de saida. Os resultados fornecidos por esse pro
grama, sao usados como entrada para o modelo "Ufimizagéo
do Tempo Total de Viagem”.

o rasultadnrdo processamento da linha 18

foi escolhido como exemplo, o qual & moétrado na tabela VI.Z2.



Chave da Tabela VI.Z2:

NL

1D

PE

NO.PAR

MED PNO

I MIN

NA MIN

I MAX

NA MAX

62

Numero da linha

Tipo do dia, normal (0) e, fei
ra (1)

Per{odo da viagem, 6 as 7 h
(1), 7 as 11 h (2), 11 as 15 h
(3) e 15 as 20 h (4)

Nimero da pessoa que pegou oni

bus em cada periodo

Média do numero de passageiros

em cada periodo

Nimero minimo de passageiros

no onibus durante o periodo

Parada, na gual existe o ndme
ro minimo de passageiros no
onibus

NUmero maximo de passageiros

no onibus durante o periodo

Parada, na qual existe o nume
ro maximo de passageiros no

onibus.
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LN TD PE NO. NO. MED I NA I NA
PAR PSB PNO MIN MIN MAX  MAX
18 0 1 19 65 15 8 14 41 74
18 0 2 223 536 74 1 130 129 223
18 0 3 93 281 37 5 57 g7 31
18 0 4 248 601 a5 1 127 94 248
= [T 1 70 70 15 3 56 41 17
18 1 2 204 278 32 2 5 7 72 173
18 1 3 B85 181 38 12 58 76 62
18 1 4 214 378 39 0 188 96 152

TABELA VI.2. Exemplo do Formato de Saida do Programa 1.a.
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VI.3. Aplicagao do Modelo de "Otimizagdo do Tempo Total de
Viagem”.

As saidas dos programas 1.a e 1.b (veja

Apeéndice D e E) sao usadas para obter o nimero otimo de oni

bus, levando em consideragao o tempo total de viagem.

As tabelas VI.3.1 ate VI.3.5 mostram a apli

cagao deste modelo para diferentes periodos. A coluna 3 de
cada tabela,representa a saida do programa 1.a e a ccluna 5
representa o resultado do programa 1.b. A coluna 10 mostra a

distribuigao otima de onibus por linha.

A aplicagao deste modelo, inclui a econo
mia do tempo total da viagem até 8.31% para o periodo de tempo

considerado nesta pesqguisa.
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2 k : o e | -
: g 2? 5 i 21 E -% @ c
o © " u E~t |l oo = =
= = | | My o 'fl“ ég 2 - | ® ;§ EF
1 5 |340 (1700 59 100300 | 316 3,79 4 4 20060 25075
3 1 [363 363 | 50 18150 | 135 1,62 2 2 18150 8075
4 e 1 = = - - - w F - 5
5 2 |604 (1208 38 45904 | 214 2,57 3 3 22952 15301
B 4 559 12236 65 145340 | 381 4,57 5 5 38335 29068
7 5 |150 750 {100 75000 273 3,28 3 31 15000 25000
8 2 121 242 112 27104 | 165 1,98 2 2 13552 13552
9 2 (236 4721 49 23128 152 1.83 2 2 i1554 11564
0 |- |- |- |- E . . - - - -
1M |- 1- |- |- - - - -1 - - -
12 2 |423 846 38 32148 | 179 2,15 2 2 16074 16074
13 1 1272 2721 41 11152 1086 1,27 1 1 11152 14152
14 3 (358 |1074| 40 42860 207 2,48 2§ 2 14320 21480
16 1 {400 400| 3 12400 111 1,33 114 12400 12400
1 2 |4868 938 | 64 60032 245 2,94 3 3 30018 20010
18 2 (281 562| 48 25852 161 1,93 2 2 12926 12926
19 1 1401 401 43 17243] 131 12587 2 1 17243 17243
20 1 |346 346| 40 13840| 118 1,42 el ) 13840 13840
21 3 |263 789| 34 26826 164 1,97 2 2 83942 13413
22 1 1284 284 74 *21016| 145 1,74 2 2 21018 10508
23 2 1618 618 33 20394 143 1,72 2 2 10197 10197
24 2 1958 958| 37 35446 188 2,26 2 2 17723 17723
25 2 1438 436 40 17440f 132 1,58 2 2 8720 8720
26 = = = = = - - - - - =
LA B Tl T B SRl T CR Wl ol B W
- a4 : 3666 45 44 332182 314321
Percentagem da economia do tempo total = 3321232;8314321 % 100= 5,38%

TABELA VI.3.%(Dia normal, Periodo de 11 as 15h).
Distribuigdo otima do nimero de onibus por linha com res
peito a minimo

TTT (TTT como uma fungado continua)
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414225

o () (s} —
= | e R T
L= @ b n - E Hﬂ'ﬁ-—c ® [#}] E E
O.Z Z;‘. ¥s-‘ i—-h 4+ .Dh F‘..DL. E Z. c:" cl:‘\l _Dh Dh
1 ) 428 (2140 | 58 128260 | 355 3,94 4 4 25252 31565
3 333| 3331 50 16650 | 129 1,43 1 168650 16650
PORE = R x - - = = 1= 5 =
& 2 559 (1118 | 38 42484 | 2086 2,28 2 2 21242 21242
6 £ 57212288 | B5 148720 | 366 4,28 4 4 37180 37180
7 5 147 1 735 {109 73500 | 271 3, 3 3 14700 24500
8 2 171 ] 342 112 38304 | 198 24718 2 2 18152 19152
9 2 3871 774 49 37926 | 195 2:16 2 2 183863 18963
10 2 411} 822 ] 39 32058 | 178 188 2 2 16028 16029
i 1 1689 1691 30 5070 71 0,79 1 1 5070 5070
12 2 282 |564 38 21432 | 148 1.62 2 2 107186 10716
13 1 417 | 417 | 41 17087 | 131 1,45 1 1 17087 17097
14 3 B25 {1875} 40 75000 | 274 3,04 3 3 25000 25000
16 = = = = - - = = ~ - =
17 2 322 | 644 | B4 41216 | 203 2,25 2 2 20608 20608
18 2 601 (1202 | 46 55282 | 235 2,61 3 3 27646 18431
18 1 558 | 558 43 23994 | 155 N7 2 2 2 23934 11987
20 y 275 275| 40 11000 | 105 117 1 1 11000 11000
21 3 484 [1452 | 34 49368 | 222 2,486 2 3 16456 16456
22 1 468 | 4681 74 34632 | 186 2,08 2 2 34632 17316
23 2 558 {1116| 33 36828 | 192 2513 2 2 18414 18414
24 2 308 | 618§ 37 22782 1 151 1,68 2 2 11396 11396
25 2 342 | 684 40 27360 | 165 1.83 2 2 13680 138680
2B 1 164} 164} 57 9348 97 1,08 1 1 9348 9348
27 - - T+ - = = - = = = =
47 4250 46 47 414225 391810
Percentagem da economia do tempo total = AAEEs - SO0 . anps 5.41%

TABELA VI.3.2.(Dia normal, periodo de 15 as 20h].

Distribuigao otima do nimerc de donibus por linha com res

peito a minimo TTT (TTT como uma fungao continual.
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| N
i3} lg lf% FI'I-J’ o
H [ ~ "= O (& ] = >
& E + o @ @ e} 0
i | ~ E £ o c
- | o fa £ Z kA A
0 ig = s Dck 41; t; £4 £
o | m i i Eapn |00 [0 = =
o | g = £ = f %, PR e R TR iy g
= = 4 - o fa) o O Z [« |N 0 0
5 5 372 neso 50 {83000 305 3,84 4 4 18600 23250
3 1 182 1 182 50 9100 95 119 14 1 8100 89100
q 2 547 N084 44 {48136 218 Za75 |3 3 24068 18045
5 2 579 N158 42 | 48636 221 277 19 3 24318 16212
B 4 442 N768 67 118456 344 4,33 | 4 4 29614 29814
F | 8 160 { 800 | 100 | 80D0O 283 3,56 | 4 4 16000 20000
8 i 111 | 222 | 185 | 23318 153 1.82 | 2 2 11655 11655
9 2 218 | 438 48 | 21024 145 183 12 2 10512 10512
10 2 380 | 780 35 | 27300 165 2,07 |2 2 13650 13650
11 1 182 | 182 35 6720 82 1,031 1 1 6720 6720
12 2 441 | 882 38 | 33516 183 2:30 12 2 16758 16758
13 1 368 | 368 30 {11040 105 1,32 |1 1 11040 11040
14 I 476 1418 39 {.55302 235 2,96 13 3 18434 18434
16 1 237 | 237 31 7347 86 1,08 | 1 : | 7347 7347
17 2 596 1182 48 | 57216 239 381 1.3 3 28608 18072
18 2 276 | 552 41 | 22632 150 1,89 | 2 2 11316 11316
19 1 228 | 229 44 | 10076 100 1:26 | 1 1 100786 10076
20 1 232 | 232 39 9048 95 1:39 1 1 1 3048 9048
21 3 176 | 528 36 | 19008 138 Vo231 2 2 B336 9504
22 1 1331 133 63 | 83789 g2 14301 1 8379 8379
23 P 443 | B86 25 | 22150 149 1,88 | 2 2 11075 11075
24 2 505 {1010 24 | 24240 156 1:98 | 2 2 12120 12120
25 2 160 | 320 42 | 13440 1186 1,45 1 2 6710 6720
26 i 1371 137 68 9316 a7 1,221 1 1 3318 8316
27 1 1374 137 74 | 10138 101 1.272 | 1 1 10138 10138
51 4054 50 %1 340848 327101

Percentagem da

economia do tempo total =

340848 - 327101
340848

x 100= 4,06%

TABELA VI33.(Dia de feira, periodo de 7 as 11h).

Distribuigao 6tima do nimero de Onibus por linha com res

peito & minimo TTT (TTT comc uma fungdo continual.
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e
L o ' !8 s
£l - 4 Al L E AR S
: -g ZL‘ ~ i 1~35 I’l E’I © =
4 |6 - . e 2|0 = =
A I S e i S £
1 & 1872 | 910 50 {45500 213 2,63 3 3 9100 15167
<) 1 412 | 412 50 | 20600 144 177 2 2 20800 10300
4 2 381 | 762 44 | 33528 183 2328 2 2 16764 16764
5 2 505 {1010 47 | 42420 206 2,54 5 3 21210 14140
6 4 360 {1440 67 | 86480 211 3,84 4 4 24120 24120
7 5 107 | 535 | 100 | 53500 231 285 3 3 10700 17833
8 2 133 | 266 | 105 | 27930 167 2,06 = 2 13865 13965
g9 & 179 | 358 48 | 17184 131 1,62 2 Z B5352 8592
10 s 303 | 606 a5 1 29210 146 1,80 Z Z 10605 10605
11 1 274 | 274 35 9530 a8 1:21 1 st 9580 895490
12 2 457 914 38 | 34732 1886 2:30 2 2 17366 17366
13 1 460 | 480 30 1 13800 118 1,45 | 1 13800 13800
14 3 394 1182 39 | 46098 215 2,65 3 3 15366 15366
16 1 237 1237 3 7347 86 1,06 5 1 1 7347 7347
17 2 682 {1364 48 | 65472 256 3,186 3 3 32736 21824 i
18 2 181 | 262 41 | 10742 104 1,28 1 1 5371 10742
18 1 388 | 388 44 | 17072 134 1,62 f 2 2 Y7072 8536
20 ! 392 | 392 39 | 15288 124 1:53 | 2 2 15288 15288 g
21 3 528 (1584 36| 57024 239 2,;95 3 3 19008 19008
22 i | 407 | 407 63 | 25641 160 1,97 2 s 25541 12820
23 2 lg3s 1272 25| 31800 178 2,18 2 2 15800 15800
Z4 2 453 | 908 24 | 21744 148 1,83 2 2 10872 10872
25 2 308 518i 42 | 25872 161 1,98 2 2 128386 12936
26 1 176 | 178 681 11988 108 135 i 1 11968 11968
27 g 108 | 109 74 BGSSi 90 i ke 1 1 8066 8066
51 4135 §2 51 373983 342916

Percentagem da economia do tempo total =

373983 - 342818

373883

x 100= 8,31%

TABELA VI3A.(Dia de feira, periodo de 11 as 15h).

Distribuigdo otima do ndmero de onibus por linha com res

peito a minimo TTT(TTT como uma fungdo continual.
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33} o |z t —

= £ 19 | 1] o
5 s + [ 3 >
- L '3 = N o 2

= - N

1] D™ [ [
hs] H n E 0 = =
o P 3 9 I PO e o N
= ~ — + En] fu] v Z fin] fim]

40412020| 50 | 10100 | 318 3,56
590 580| 50 28500 | 172 1,93
401| 802 44 | 35288 | 188 2,11
614 (1228 | 42 51578 227 2,54
404 1616 | 67 108272 | 329 3,68
21711085 100 [108500 | 329 3,68
116| 232105 | 24360 | 156 1,75
295; 590; 48 28320 | 188 1,68

20200 | 25250
29500 | 14750
17644 | 17644
25788 | 25788
27068 | 27068
21700 | 27125
12180 | 12180
14160 | 14160

= = N L

@0
NONN S WS S NN S WS NS N NN s NN o R atual
NN NN N S A NN S W s NS N NN S B won N a1 estimagac
29 gstimacao
N N N ™~ N - N [\N] N N ¥ - N =N 3] N + NN N o (;

10 413| 826| 35 | 28910 | 170 | 1,90 14455 | 14455
11 1871 187| 35 6545 g1 | 0,91 6545 6545
12 484| 968 | 38 | 36784 | 192 | 2,15 18392 | 18392
13 414| 414 30 | 12420 | 112 | 1,25 12420 | 12420
14 7708|2124 39 | 82838 | 2388 | 3,23 27612 | 27612
16 432| 432{ 31 | 13392 | 116 | 1.30 13392 | 13392
17 500/1000} 48 | 48000 | 219 | 2,45 24000 | 24000
18 378| 756} 41 | 30896 | 176 | 1,97 15498 | 15498
19 528 528) 44 | 23232 | 152 | 1.70 23232 | 11616
20 403| 403| 39 | 15717 | 125 | 1,40 15717 | 15717
29 401(1203| 36 | 43308 | 208 | 2,33 14436 | 21654
22 416| 416| 63 | 26208 | 162 | 1.81 26208 | 13104
23 57811568} 25 | 28900 | 170 | 1,80 14450 | 14450
24 a86| 232| 24 | 22388 | 150 | 1.68 11184 { 11184
25 321| 642} 42 | 26964 | 164 | 1,84 13482 | 13482
26 | - - - - - - - -l - - -

27 { 1 | 128| 128)] 74 9472 97 | 1,09 | 11 1 9472 9472

50

51 50 428735 408858

428735 - 406953
428730

Percentagem da econdmia do tempo total = X 100= 5,08%

TABELA VI.35. (Dia de feira, periodo de 15 as 20h).
Distribuigdo otima do ndmero de dnibus por linha com res

peito a minimo TTT (TTT como uma fungao continua)
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VI.4. Aplicagaoc do Modelo de "Igualdade de Congestionamento”

A saida do programa l.a (veja Apendice D)
e usada para obter o nimerc o6timo de onibus com referencia a
"igualdade de congestionamento”.

As tabelas mostradas na proximas péginas:
sao exemplos de otimizagao de aplicagbes deste modelo. A colu
na 3 de cada tabela, representa a salda do programa 1.a,enguapn

to a colune 7, representa o resultado obtido pela aplicagao
4o modelo matematico, descrito no capfitulo 5.

Um exame dos resultados apresentados nas
tabelas VI.4.1 ate VI.4.5 mostram que, a aplicagado do modelo
resulta até um aumento de conforto (razao de (Mpy/Np) minimo a
{(Mr/Np) maximo) atée 85% no periodo de 11 as 15 h e dia normal,
Entdo o modelo e valido, para periodo de diferentes interva

los de tempo selecionados neste estudo.
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3|
IS BF
"L |8 el e R
S5 |2 R8s |2
z |2 S = = |¢ TS
1 5| 35 1S 5,54 | B 5 |35
3 1 37 37 1,17 | 1 1 37
sl =11 -|- &
5 |2 26 52 1.,65| 2 2 26
6 4 | 35 140 4,43 | 4 4 35
7 5 1 30 150 § 4,75 5 5 |39
B ;2 10 20 0.63 ; 1 1 20
8 { 2 | 23 46 1,46 | 1 1 48
10 2 = = = = - -
11 1 = = = = = =
12 | 2 | 32 65 | 2,02 2 2 32
13 | 4 T 17 0,54 1 1 17
14 3 | 35 105 3,33 3 3 |38
1B 1 18 18 0,57 | 1 1 18
17 2 | 30 60 1.901 2 2 30
18 2z 37 74 2,341 2 2 37
18 i 40 40 1,27 | 1 1 40
20 {1 27 27 0,861 1 1 27
21 3 50 150 | 4,75} 5 5 130
27 1 30 an i 0,851 1 1 30
23 | £ 37 74 | 2,34 2 2 |37
24 | 2 25 50 { 1,58 2 2 |25
25 12 30 80 | 1,90 2 2 |30
28 | 1 " = = = = =
27 1 & o = - e -
44 1389 45

Atual Novo
Me/n)
. Max 150, g | 28 .p5
Me/NE) g Y
Conforto. 0,20 8,37

TABELA VI.4.1. (Dia normal, periodo de 11 as 15 h)
Distribuicac otima do nimero de onibus por linha com
respeito a igualdade de congestionamento no Gnibus.
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s1E15 |5 kE (8] 2
o= 151 i “h H!-q o =
= | = ot 5 z —~ & z?
115 | a2 160 .48 | 4 5 | 32
3|1, 20 20 | 0.55] 1 1 | 20
g - - I 3 -
51 2| 20 40 | 1.12 1 | 40
B | 4| 33 132 | 3.70} 4 4 | 33
Y1 85%F 3 155 | 4.34 | 4 4 | 39
8|21 14 28 | 0.78 (1 1 | 28
8| 2| 25 50 | 1.40 |1 1 | 50
10 | 2 | 60. | 120 | 3.36 |3 3 | 40
11 | 1| 29 24 | 0.81 1 1 | 29
12 | 2 | 30 60 | 1.68-| 2 2 {30
131 1| 15 15 | 0.42 ] 1 1 {15
14 | 3 | 40 120 | 3.36 | 3 3 | 40
16 | - - - - - - -
17 | 2 | 42 B4 | 2.55| 2 2 | 42
18 | 2 | 35 70 | 1.98 | 2 2 | 35
19 | 1 | 40 40 | 1.12 {1 1 | 40
20 ) 1| 48 48 | 1.34 {1 1 | 48
211 3| 153 | 4.28 | 4 4 | 38
22 | 1| 54 54 | 1.51}2 2 12
23 | 2| 40 80 | 2.24| 2 2 | 40
24 | 2| 40 80 | 2.24| 2 2 | 40
25 | 2| 8O 120 | 3.36| 3 3 | 40
26 | 1| 22 22 | D.62 1 1 | 22
2F ] = ol e - = i fl -
47 1680 48 47

Atual Novo
(M )
r/NrTmax. | g _ 50 _
M 13 =4,29 I =3, 33
CT/Nrimin,
Conforto i 23 0.30

TABELA VI.4.2. (Dia normal, periodo de 15 as 20 D]
Distribuigao otima do numero de onibus por linha com

respeitoc a igualdade de congestionamento no onibus.




~J
w

]
o | o | o
E 2 ~ g g
e + = O (&3 (e}
c Ly - = s} a >
S50 Bl = - £ £ o
~ o 19 ; . Bl el c
b | i = | ¥ FE) 4+
T 4-" Lt 2 = L: © ) [
ef m w b (1] o =
= " [0} ~
f: 1 < 14 B o o [
= = = = = ~ | o™ =
1 5 | 29 145 | 4,80 | 5 | 5 | 29
311 1| 40 40 | 1,27 | 11 1 | a0
4 | 2 | 32 84 | 2,03 | 2| 2 |3z
5| 2 | 38 76 | 2,41 | 2| 2 | 38
81 4 | 67 268 | 8,50 | B { 8 |30
7! 5128 | 140 | 4,44 | 4 | 4 | 35
8 |{2!10 | 20|0,83( 1|1 |20
gl 2|22 | a4 1,38 | 1| 1 |44
10 | 2 | 32 64 | 2,02 | 2 | 2 |32
11 | 1 | 25 25 10,79 ! 1] 1 |25
121 2 | 18 36 | 1,141 1 | 1 | 38
13 | 1 | 25 25 | 0,79 | 111 |25
15 | 3 | 35 105 | 3,33 | 3| 3 |35
18 | 1 | 12 12 { 0,38 1| 1 |12
17 | 2 | 44 88 { 2,79 | 3| 3 ! 29
1 | 2 | 30 7 60 {1,800} 2| 2 |30
19 | 1 ] 36 | 36 | 1,14 1|1 |36
20 | 11| 14 % 14 | 0,48 111 |14
219 {3147 | 141 | 4,48 | 4 | 4 |35
22 11| 25 25 790111 |25
23 1 2 | 20 40 {1,271 11 1 | 40
24 | 2 { 23 46 ! 1,46 1 11 1 | 48
25 2 20 40 127 1 4 40 Atual Novo
26 | 1 | 25 25 | 0,791 111 |25 /Ny ay A
27 | % 149 31 | 0,88 111 |3 Mr/Ney 10 ' 0
o L ﬂ}n
51 1810 50 51 Conforto 0:15 0,26

TABELA VI.4. (Dia de feira, periodo de 7 as 11 h)
Distribuigao Gtima do nimero de onibus por linha com
respeito a igualdade de congestionamento no onibus.




k!

@ + s Ig Ig

oy L+] > (& O (@]

= | & s = m [i+] >

L -~ = |Z i SO E E Q

i (1] " uwi | & -t Eal [ =

» 3 == > ~ 21 - £

o 5 i X ":.. o :

11 5| 33 165 | 4,741 5 5 | 33

3| 1! 33 33 | 0,94 |1 1| 33

41 2| : 62 | 1,782 2 | #:

s| 21 27 54 | 1,552 1| 54

6| 4| 38 152 | 4,35 4 4 | 38

71 5] 57 285 | 8,16/ 8 8 | 36

8§ | 2 8 16 | 0,46 1 1] 18

9| 2] 24 48 | 1,381 1| 48
10| 2 | 53 106 | 3,04 3 3| 35
111 1] 30 30| 0,881 1| 30

12| 2| 25 50 | 1,431 1| s0
13 ] 1] 19 19 | 0,541 1 11 19

14 | 3| 35 105 | 3,013 | 3| 35

w1 1] 12 12 | 0,341 11 12
17 | 2| 30 60 | 1.72| 2 2 | 30

18 | 2| 29 58 | 1,66 2 1| 58

19| 1| 32 32| 0,92] 1 11 32

201 1| 31 31| 0,89/ 1 14 31

21| 3| B2 186 | 5,331 5 5| 37

221 1| 24 24! 0,69 1 1|24

23| 2| ao 80| 2,30] 2 2 | 40

24| 2| 20 a0 | 1,14 1 11 40

Atual Novo

25| 21 35 70| 2,01 2 2| a3s

26| 1] 19 19| 0,55/ 1 | 1| 18 (Mr/Np)Max E%.= 7.75 %%134,53
271 1| a3 43| 1,230 1| 1| 43 ("r/Nrmin

51 1780 53 51 Conforto 0,13 0,28

TABELA VI.4.4. (Dia de feira, Periodo de 11 as 15 h)

Distribuigao 6tima do numero
respeito a igualdade de congestionamento no Onibus.

de Onibus por linha com
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~

© o) o

(1] 3 $ M G
| & 2 = o | oo o
i L b ] = | oo s i
i i o = IZ ! - ot -~ e

i 3 It > | = e FE]
i@ + s < 5T 0 0 by
L L I b rlhz @ L] =
; = n it ~
i o ) fu £y o o t
e = — s == — o~ g
1 5 43 Zl5 5,42 | 5 5 43
3 1 18 18 0,45 | 1 1 18
4 Z 22 44 1577 1 4 i 44
5 2 45 90 Z2:27 | 2 2 45
B o 34 136 3,43 3 3 45
7 5 56 280 7.08 ] 7 7 40
8 2 14 28 0,71} 1 1 28
g 2 25 50 1:2 1 1 50
10 P 53 106 2,687 | 3 3 35
11, 1 23 23 0,581 41 1 23

i
12 2 27 54 136 1 1 1 54
13 il 21 21 0;53 | 1 1 21
114 3 40 120 3:02 1 3 3 40
{17 1 25 25 0,63 1 1 25
7 2 35 70 1,78 | 2 2 35
15 2 30 60 1:51 1 2 1 80
14 | 45 45 1,14 3 1 45
20 1 48 48 1184 1 1 46
21 3 58 185 4,16 | 4 4 49
22 1 50 50 126 4 1 1 50
23 2 57 114 2,88 | 3 3 38
24 4 38 76 1,91 2 2 38
25 2 55 110 2,27 1 3 ) 37
26 = = = = = - -
271 1136 | 3 {0.,91{1 | 1 |38
50 1882 51 50 _
J

Atual Novo
Mr/Nry May: 7]5-2- =4,07 ‘18‘% 3,33
(Mr/Np) Min
Conforte 25 830

TABELA VI.4.5. (Dia de feira, Pericdo de 15 as 20 h)
Distribuigdo otima do nimerc de onibus ppr linha com
respeito a igualdade de congestionamento no oOnibus.
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VI.5. Resultados do Programa 3.

0 programa 3 produz as seguintes estatisti
cas: '

1. Matriz do movimento de uma zona para ou

tra por linha em cada dia, dando, aoc final, o somatorioc do nu

mero de viagens originadas e destinadas para cada zona. Camo
exemploc tem-se na tahela VI.5.1 resultado referente a linha
284

2. Matriz do movimento de uma parada para

outra em cada linha. Tabela VI.5.2 mostra como exemplo a rela

cao deste movimento entre paradas da linha 24.

3. Matriz do movimento entre as zonas em
um dia norma; e um dia de feira, considerando todo o sistema,
(Tabela VI.5.3a e VI.5.3b).

4. Matriz da idade dos passageiros para 11
nha e, para todas as linhas, tabelas VI.5.4a e VI.5.4b.

5. Matriz dc movimento da viagem em cada 1%

nha, e, para todas as linhas tabelas VI.5.5a 8 VI.5.5b.

Os resultados obtidos acima, poderaoc ser
usados no futuro, como continuagac da pesguisa, especialmente
no modelo de mudanga da linha.
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O & D 9 9 o 9 g O a o,

N
un
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Exemplo da Matriz do Movimento de Passageiros de uma
(Linha 25,

oi*

397
0

510

Zona para

4L



B

20 24 22 23 24

16

7

12 4 441 98 T4 18 18

58 71 28 22 20 15

g 18 191

8
55 2% 49 80 45 44 30

0
g 23 17 14 B1

Parada

o]

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

32
105
31
33
98
54
80
42

4
2 12 60 18
5
3
2

0 15 67 19

B1s 32
0D 28 A7

4
n
0
n
0

Q

48 18

n

o i = |

616336388

59 22 28 48 13 29 27

b2 35 73 78

Dia de Feiral.
de viagens originadas de cada parada.

do numero

(Linha 24,
do nuimero de viagens destinadas de cada pereads.

Exemplo da Matriz do Movimento de Passageiros de uma Parada para

outre

Somatorio

0 25 20 15 85 58 33 55 B8 55
Somatorio

B

21
22
23
24
*k
TABELA VI.5.2.
Ci
*% D]



Zona 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0i%*

1 2610 696 632 1436 1223 27 1713 1538 314 1857 247 116 12469
2 930 445 0 0 0 0 0 0 0 n 13 0 1388
3 431 o 179 29 0 138 0 0 0 0 0 0 777
4 957 67 33 376 130 0 118 0 0 0 0 18 1700
5 852 0 0 41 234 0 750 10 0 609 0 128 2624
6 0 0 0 n 0 48 0 0 0 0 0 0 46
7 1199 0 0 303 299 0 607 0 0 0 0 92 2500
8 1642 0 0 0 0 0 0 121 0 g . | B 0 1763
g 178 0 0 0 0 0 0 0 75 0 0 0 253
10 1425 0 0 0 1339 0 0 27 0 155 44 .- 1790
11 164 71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 235
12 96 0 9 48 36 a 19 0 0 0 0 2 201
Dj%% 10484 1281 844 2293 2061 211 3207 1696 389 2621 304 357 25748

TABELA VI.S5.3a. Matriz do Movimento dos Fassageiros de uma Zona para outra em todas as Linhas

(Dia Normal).

* 0i Somatorio do nimero de viagens originadas de cada zona.

#% Dj Somatdorio do ndmero de viagens destinadas para cada zona.

B¢
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Exemplo de Codificagdo e Armazenamento
de Dados Tipo (D)



0001601102019400001 11000101 02000201 01000301 o0CCn40l 0100143
01016011020 0502 0100060219500002C702 oC0108C2 0100C9C2 Jll3lao
02016011020 1002195300011102 ©0001202 0000130U2195500us1442 Uli0lae?
03016011020 1502 01001602 00021702 01001802 04C01502 gonnles
04016011020 2002 03002102 000C2202 0Co052302 200724201 0000149
05016011020 2501 00002601 0002270120000CQ0C 150
0001601102020150001 10000101202000CC0201 00000301 0C000401 0CH0151
01016011020 0502202302010602 C3020702202500010802 030C0902 0101152
02016011020 1002 0l10011G2 ouo31202 C1011302 00031402 0000153
03016011020 1502203000011602 Q00117¢C2 00001802203501011902 go0nC15¢4
04016011C20 2002 01002102 00002202 €0302302204300C7240120450001155
05016011020 2501 00002601 00002701 3000 156
0001700203406000001060503000101 02000208 03000308 20000408 C400001
01017002034 0508 04000608 03050708 010004aC8 03C00910 vHoCoC2
02017002034 101¢C 01001110 0210121¢C 0100131¢C c2cCl41cC 0100003
03017002034 1510061001011610 0005171¢C 20018190 i¢0C191¢C U90000C4
04017002034 2010061501012110 01122210061701012310 02C0C241C 62000205
05017002034 2510 00002610 00052710 0002810 00C029100623000200C6
06017002034 3010 00003110 00043210 00003310 gocQ341cC 2000007
07017002034 35100637000136100638000037080C629C0C12808 Q01739280641 e

0001700203406410001065016000101

02000208

01000308

020C040EC6E590101009

LB
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Exemplo de Codificacao e Armazenamento
de Dados Tipo (1)




13{%%01102000010910726000109107170001091072800011010?160001111072200011210718

10122
10122
10122
10122
10122
10122
10122
10122
10122

10122

111220

1112
11122
11122
11142
11122
11122
11122

Pt Bt et b Pt et Bd P ek bt et et et ek et e et P et

00011210718000113107¢40001131072200C114107220610171022208101710319
000118107300001181022200011810726000121112310001211122907102111732
051023113390001231172-00012411225000124117190001241171729113702715
321143027283802440272134024502722331145027163311460274033114502739
3311450272732114502712221146027313211460272333211480273937024902319
370249027223702490272523114902219380252013353211520172828115401731
430254013304902540133033115401726380254013273802540172834025401725
3402540172751025401231321154017393211540172832115401739321156C1740
32115401738321154017293211540172844025501355410255017E0400255C1340
2€1155017642811550172132115501722321155017443311550172133115501328
380256017644202560132538025601723

1020000106107300001C61C72800C10C71CT72720C1C71C7280001071072100011210728

0001121C7280001131072600C11410328101v1%103250001151022600201151¢C22C
000115207270001151072200C11510718C001151C71400011510727C0C11510730
00011910726000124117301610251172042024647C27640U321147C272933114302330
331148023282111500274430115002743380250027453502522017394402520174C
331152012473311520173929115401725321154013153211544172735025%C1415
40025401318000154013224202540133045025401319450254013114302540]1326
430254013223311540171733115401339331154C131314

£B
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Programe l.a Desenvolvido para calcular
o nimero de paradas pelas quais o oni
bus passou e numero de pesscal que su
biu no onibus, e tambem o ndmero maximo
e minimo de passageiros no onibus e as

respectivas paradas.




DIMENSION APS(5) oNPD(S) oNZ(5)
BC 500 K=1+5
WRITE(341000)
100C FORMAT(']11')

WRITE(3450)

5C FORMAT(S55('=')}
WRITE(3+150)

150 FORMAT(1Xe'LN TD PE'92(3Xs'NOa')s3Xy'

#912Xes'PAR'" 43X s 'PSB'33Xs ' PNO '93Xe2(2Xe"MIN') 23X e2(2Xe"MAX'))

WRITE(3+50!}

DO 4CC L=1+5

WRITE(3,250)
250 FORMATI(/)

DO 4CO LL=1.2

NPSB=Q

DC 400 NP=]4+4

READ(2+100)TAsNPALI
100 FORMATI(212)

IMAX=0

IMIN=500

NPSA=0

NA=Q

NPST=0

DO 21 J=1»lA

MED

ty2(6Xs"']

READ(2+200) LNoLTDs(NZ(I)sNPSII)eNPD(I)s1=145)

200 FORMATI(3X o120l Xol108X95(2Xe!294X0212))
DO 20 I=145
IFINZ(I))19420019

12 NA=NA+]
NPSA=NPSA+NDS (1)
NPSEB=NPSR+NPS({I)=NPD( 1)
NPST=NPST+NPSB
IFI(NPSB=IMAX)10s12s12

10 IF(NPSB=IMIN)I11920C+20

11 IMIN=NPSR
NAMAX=NA
GO TO 20

NA

'

y/

SB



12

20
el

450
550

350
650
400

500

IMAX=NPSE

NAMIN=NA

CONTINUE

CONTINUE

AVER=NPST /NA

IF(IVMIN=S0N) 35094504350

WRITE(34550)LNLTDeNP

FORMATI(R{IXaI2) 0l Xs"'="goXo'=' g6 Xn"'="sBXo"'="staXo'='sTXg'=tp4Xr'=t)
GO 1O 400
WRITE(Z34650)LNSLTDaNP sNASNPSAPAVERs IMININAMINeIMAX s NAMAX
FORMAT(2[1Xal2)92(3X013) 92X sFB6e293X92(2X+13)93X92(2Xs13))
CONTINUE

CONT INUE

CALL EXIT

END

86
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Programa 1l.b Desenvolvido para calcular
o tempo medio que um onibus leva para

fazer o percurso total de uma viagem




N3
LIX3 Mvd 21
Ul CL 02
{ 24T YL - W3 !
OVIA VYWN 30 VINVHOH VIQ3W *X02%:0 VIG *XCZ¢21¢XT*¢, vHNIT 1 *#XT)LVWHOS GT \
AVHN® (ST E) 3L TaMm
N/UJSHN=AVHN
tEe 3SNVd L
0T 0ol 0%
| AL - Er
OVIA VYWN 30 VINVYOH VIG3IW.*X02%, T VIQ.¢*X0Z¢ZI¢XT¢, YHNITo¢XT)LVANO4 6
AVHN* {60 E) L HM
N/USHAN=AVHN
P9H 4SNVE §
0Z 0oL 09
QHN+USHN=US AN
CHN=TH=QH" 0¢
QefUd*VEIN) ]
HN=THN
THN=ZHN
YHN+EHN=HN
OdniHN=EHN
T+N=N &
ErUZSE{EHNIdL »
0Z¢%%02(DON) 41 %
959 (L=1S311)13] B
gé . ¢@(P=-1S3114! 11
[T¢<T8T(6~1G31T14d1
{TIeXyOQs2]12¢XG8Z1oXT42] )LVANOL T
LISTLIYHHNCEHNSTI*INIT*2)CV3IY 0O¢
T==N
O=AVHN
0=0SHN
0=2HN
O=1THN
O=HN 0T
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Programa 2.0esenvolvido para procurar a
distribuigdo otima de onibus nas linhas

depende a minimo tempo total da viagem



100

NALQ+2S=¢S
4dA1Q+1S=1S
{(A)d/ (M) ¥8=NALC
(A TAH/ (N)u8=cAlQ
N¢T=x 0SS QU
((a=y 2L XT))LIVNNCH 096
(096¢c)3L1¥M
{ GOAGN ) YXETH ,TYRLY i ¢ XOT Y yOCADN ) EX B (IVIVLY XOTE s ¥ENT 1) & XT* 20 T
UN/HG ¢ XZT*  UN/HE XTI NI OXOTE  uN X218 ¢ XP¢ VA ONG*XT)LVANCS 096
(O6*e)3ILlum
(U96*E ) ILIYM
(s La)lvay0s3 O
{000t )31y
ANNT ANOD COZ
SAONTLNDD 0O
S 0L QS
I=-(M)a =(C )y
I+(I1)s =(1)u 1t
TT¢00e*00E(d) 3]
(T=(r)2 1/ dg=t I+ (108 )/{1)1d8=(r)Y /(M) a8+ {1y /(1)au=4d Ol
OT*00E*Oue(TOOL=(r)u)dl &
6¢C0EC0CE(X)A]
100 0=Cxx({(])a=() ) =X
N*1=1 00t 0OQ
N¢T= 00¢ 20 ¢
ANNTLNCD 061

C
>

(M d=(MN 1y
GZ*i=1 Q61 0C
A

*u=I[S 04%

VELARVISREE-E AWAAVIVEL SRR
(G4 0 L 464 (740" LATTIZHLVHNOS Uy
(G2¢1=C*(r)ry 14 (GZ¢T=1¢(][)1YB)(UOY*Z)AViy
(119215240 E42¢TI*Ty*2T)iVANOL
ATAS(SZeT=]¢(1)VHNTIT)*2U3d* 1834 Q1IN (0GE*E)TVIY
(GZIVHNIT*[G2) Tyt (adla ¢ (92)88 WOISNIWIG
g ¥3931INI

[

C
oW
O m




WRITE(34250)LINHAIK) 9BRIK) pR1IIK)IsRIKIyDIVPDIVN
250 FORMAT(3AXsIZ92XsF7eD032(10XsF240)92(10XsF740))
50 CONTINUE
PERCE=(S1=-52)/51*10C
WRITE(3+RDON)S81 52
BO0 FORMATI{/94RXe'Sl= '"9FTa0s6Xs'S52= '94F7,0C!
WRITE(34999)PERCE

909 FORMATI(/+1X«'PERCFNTACGEM DA ECONOMIA DO TEMPO TOTAL ='yFTe2)

IF(D=1)90491,90
91 WRITE(24,402)KLMsPERL1sPFR2

402 FCRVAT(/s1Xe'TABELA Ta'slls' «(DIA DE FEIRAs PERICDO DE

S 1 4FB5424t H )Y
GO TC 93
9C WRITE(3+401)KLMePER]$PER?
401 FORMAT(/s1Xe'TABELA le's119' o (DIA NORMALs PERIQDO DE
* 148,240 H )1 '
33 WRITE(3494)

FaFD et

"yF5420"

A

AS

94 FORMAT(14Xs'CISTRIBUICAC OTIMA DO NUVMERQC DE ONIBUS POR LINHA COM',
#/914Xy 'RFSPEITO A MINIMO TTT (TTT COMO UMA FUNCAO DESCONTINUAL ')

GO TO &0n
590 'CALL EX)T
END

T01
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Programa 3. Desenvolvido para dado tipo
(1), referente ao movimento de passagei

ros de coletivos




BHax 3ISNVd

9 01 09
(2142/7%210G%/%11%21)1vndls
(LO8T=I*(JIUN)ON¢W(G¢Z)OVIY
U=gVvVi

*0=2S

*0=vS

IANTLNGD

O=(11¢1)1INODI

L2¢1=]1 09¢ 0OQ

0=(11)0D2S1

L*T=]1 098 0OQ

O={]I1*1)O0UlvVW

O=(]I¢]1)TUIVA

G¢1=]] % 2Q

L2¢I=1 » QOQ

O=(11*%1)TOWVA
O=(II*1)20AVA

g¢l=11 ¢ 04
Lé*I=1 ¢ 00
{(II*¢I)YLZ5VA
(II¢1)Y0ZSVNW
11%1) 24NN
I=I1 ¢ 04
11ZDOA0S
1)1Z7A0S

103
i

0
0
0=
21

L9¢1=1 1 Qd
(LADDISTELLELEYINOD]ISZ
(L9IUN® (G421 00IVIK LSO LZ)TCIVWO(B*LZ)00WVAS (B*L2) TOWYIW* 19)3C0VAT (9T
JATLONS (ZT%2T)I0ZSun® (CT4ZTITZSVACI2TCZTIZLYWS (L9¢L9)dlVn NOISNIKIQ
(1) 2OWOSHIT

ZT)ZIWOS* (L9)dON0OS* (L9)dTW0OS* (91Sd*(9)3d*(9)3Z¢(9)SZ¢Q*uV ¥3IDIINI

-~
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=yl 805§
BOS*tL0G¢L0S{An=(NN)SH)J] 606
{=v¥7
T=¥>
T+ (Vs A)INODI=(VrenN) LNCDI
g=vr 99069
S09¢GUG*G0G {nn=(NN)3d) 4] €06
1=v¥1
T=vX
T+(Vren) AINODI=(VYren) INOD!]
Z=vr %049
205%eCS*e0S(2T=(NN)SZ)d] T0S
T=v7 :
I=v¥
T+ (VM eA) INODI=(VreW) INODI
I=vr 204
ZOS*TOG¢TI0G(2T=(WN)IZ) 4] LT
LT*9¢ T{INN)IZ) AL
9¢T=NN 91 00 06&l
U=¥"
T+ (LYA)INODI=(L*W)INODI
*T1+.8=28 0056
QU6*0LTYU0E(VTY)L] ol
PIsGTe¢r [ (N=CUYI]I €1
HItelshliW=1T)41 0T
7l D1 39
T=zavd> 11
DLeT(*JT(2kuu2=L114] &
9 04 28
gN=xn &
Be5¢B(HIV9T+LI)d] 62
5240462 (uCucl+11]1: 41
(218 (X642]1)G¢TECLeTIs(XOTUOTIICe02L¢CI%(Xoel1)GeBTIL*2T
I8 (X6¢21)649T121¢(Xx682])GenTL*ZI¢(X6421)1G2T1TI¢XT*2I2¢TV)ILIVIECY L
(9¢1=8¢(3)3QVAL1) ¢ {¢T=v¢ (VIATLOAI*(I¢T=1¢ (1T
JSZ) (98T =M (M)S)*{9¢T=ro(r)IF2)s(O¢T=]%(])3g)*GeIN8dN*LTI(L*¢Z1C0V3E 9
XOVIS VD




507
510

509

23
24

25
26

27

28
19

18

ICONT My JA)=ICONT(MypJUA ) +]
KA=1

LA=1
IFIMOTIVINNYI=B)50995095510
JA=F
ICONT(VeUA)=TCONT (Mo JA)+]
KA=1

LA=1

[J=ZE(NN)

[IK=ZS({NN)

IL=PE(NM)+]

IM=PS{NN)+1]

IN=VCTIV NN

JX=1DADE (NN)

MATZ (181K )=MATZ{TJeIK)+1
MATP(ILsIMI=MATP{ILsIM)+]
IF(JK=1212042121

JK=1

GO TO 2R

IF{JK=20)27 23423

JEK=2

GO TO 28
IF(UK=35)24425425

JK=13

GO TO 28
IF(JK=50)26427027

JK=4&

GO TO 28

JK=5&

IF(D)I18419418
MASZO(IJUsIK)=MASZC(IJsIK)+]
MAMOO(Me IN) =MAMOO (M TN +1
MAIDO (MUK )I=MAIND (Mg UK ) +1
GC TO 1AnN
MASZI1(1JsIK)}=MASZI(IJsIK)+]
MAMOLI (M IN)=MAMD1 (MeIN)+1
MAIDI(MauKI=MAID]T(MeuK)+]

SO1
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L1 SCMCP{UM)=SOMCP{JM)I+MATP [ JN s UM)
IF(MM=3R)3R+3B429
38 DO T0 JUM=]1aMM
KM= JM=]
WRITE(3 942K IMs (MATP{IMeJIN) sN=19MM)
70 COMTINUE
42 FORMAT(1Xsl2e'=192Xs3813)
GO TO 100
39 DO 71 JM=1MM
KM= JM=1]
WRITE(3461)IKIMy (MATP(UMeJIN) sUN=] s MM)
71 CONTINUE
61 FORMAT('Dts129'="142Xes3RB134/6X938132)
100 WRITE(3443) (SOMLPIKL) sKL=1sMM)
43 FORMAT(//' SOMATORIO DE = O 1 ''+//2015//20154//201584//72015)
WRITE(3444) (SOMCP(KM) oKM=19sMM)
44 FORMAT(//' SOMATORIO DF = D J'"9/7/720154//2015+//720159//2015)
DO 45 [=] MM
SOMLP(l)=0
SOMCP(]1)=0
DC 4% 11=1+MM
45 MATP(1s]11=0
DO a6 I=1412
SOMLZ(1 }=")
SOMCZ(T1)=0
DO 46 1l=1s12
46 MATZ(1s11)=0
M=L1
N=D
IF(KAB) 150041041500
1500 WRITE(3455)
55 FORMAT(11t)
WRITE(3454)
84 FORMAT(1Xs119('x1))
WRITE(3456)
56 FORMAT(?0Xs'MATRIZ SOMA DE TODAS AS MATRIZES DO DIA = ZERO')
WRITE(23454)

L01
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4G
47

50

52

WRITE(3,72) (NAI
FORMAT(// /28X 1

DO 49 J=1s12

WRITE( 2947109 (MASZO(UJJ) 9du=1012)
FORMATI('O!'sl&EXal 20t ="92X912(1592X))

WRITE(2455)

WRITE(3s54)

WRITE(3458)

FORMAT({20Xs 'MATRIZ SOMA DE TODAS AS MATRIZES DO DIA = U M!)
WRITF({3454)

WRITE(3272) (NA(JL)sUL=2913)

DL 50 J=lsl2

WRITE(2547)J9 (MASZ1(JeJd)sJI=1412)

WRITE(3455)

WRITE(2454)

WRITE(3+62)

FORMAT(?0Xs!' MATRIZ MOTIVO E MATRIZ IDADEs DO DIA ZERO')
WRITE(3954)

WRITE(3:500)

JL)s
2012

E00 FORMAT(//24Xy "MATRIZ MOTIVO'945Xs'MATRIZ IDADE')
WRITE(3+63)

63 FORMAT(15Xs! 01 02 03 04 05 06 07 GB8Y's18X»’
* 01 02 03 04 05" £47)

S5¢
513

BO

81

DO 52 J=1+27

WRITE(2953) s (MAMOO(JaJJ) aJdJ=1s B8)s (MAIDOLl, ik sK=1s5)
FORMATIIX o 'LINHA ='412¢5XsB(I501X) 95X "% 1 312A3211591X))
WRITE(2955)

WRITE(2454)

WRITFE(3480)

FORMAT(20Xs!' MATRIZ MOTIVO E MATRIZ IDADE DO DIA = UM!)
WRITE(3454)

WRITE(3,500)

WRITE(3463)

DO 81 J=1427

WRITE(3453)Js (MAMO1(JeJU) s Jdu=1s8) s (MAID1(JsK)sK=1498)
CONT INUE

DO 601 UM=1.7

g0t



DC 601 JUN=1427
ISCCO(UMI=TISCCOIIMI+TICONTLINy IM)
601 CONTINUE
WRITE(3465)
WRITE(2454)
WRITE(3,R00)
800 FORMATI(20Xs'RESUMOC DCS CARTOES ERRADOSs E ONDE OCORRERAM 0OS ERROS!
#*)
WRITF(3454)
WRITE(39801)
BO1 FORMATIU////71TX o "ZE's4X ' 25" 24X s 'PE" 94X "PS' 03X "MOT " 9 7TXs 'NPNC! 97X
*9g 'NCNC' /)
DO 605 =127
WRITF(34T700) 1o (ICONT(IoJd)ed=1s7)
TOO FOPMAT(1Xo'LINHA="312+5X95(I501X)s5Xs]1546Xs15}
605 CONTINUF
WRITE(3+4701)(ISCCC(I)a]=195)
701 FORMAT{' SONMA COLUNAY 42X95(1591X))
WRITE(3+70%)5A
703 FOPMATI(!' TOTAL DE PFSSOAS QUE NAQ FORAM COMPUTADAS ='yFT7.0)
WRITE(3+710)5C
710 FORMATI(® TOTAL DE CARTOES QUE NAO FORAM COMPUTADOS ='yF7.,0)
CALL EXIT
SND

601
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.
gy A e E T D O3 TR W W G - - - - - - - ke e P T S o 0 e G WP e e - S S -

NOsDA BR NR NR BR/NR ‘BR/NR

LINHA ATUAL NOVO : ATUAL NOVO
1 45265, 5 3. AR% 13, 16421
3 20200 le : 2e wWaQde 10100.n
5 43168, 2e 3e 21584, 14389,
6 112580 4o b4e 28145, 28145,
7 61500 Se 3. 12300, 20500,
8 226240 2e 20 11312. 11312,
9 271734, 2o 2e 13867, 13867,

10 36972 e 2e 18486, 18486,
11 10170, le le 10170, 101700
12 T448, 2e le 3724 T4é8 e
13 10742, l. 1. 10742 10742
14 487200 3e 3. 16240, 16240,
16 9300 le l. 93000 9300,
P § 788484 2e 3 39424, 26282,
18 49312 2e 3 24656, 16437
19 17845 le 2e 17845, 8922,
20 10040, le le 17040, 10040,
21 58344 3e 3. 17448, 19448,
22 9694, le le 9694, 9694
23 21846, 20: 2a 10923, 10923,
24 31302 2e 2 156E1. 15651
25 214400 2e 2e 10720 10720
26 94620 le 1. 9462, 94624
27 6111l le le 6111, 6111,

Sl= 359897, S2= 330812s

PERCENTAGEM DA ECONOMIA DO TEMPO TOTAL = 8408

: TABELA 1.1 o (DIA NORMALs PERIODO DE 7400 AS 1leuwO H )
R DISTRIBUICAO OTIMA DO NUMERO DE ONIBUS POR LINHA COM
o' RESPEITO A MINIMO TTT (TTT COMO UMA FUNCAQ DESCONTINUA)

Ittt



"NOe DA BR NR NR BR/NR  BR/NR
LINHA ATUAL NOVO , ATUAL NOVO
1 100300, Se 4e 200604 25075
3 18150, le — 20 18150s 075,
5 45904, 2s 3 22952 15301.
6 145340, b4e b 36335, 36335,
7 75000, S5e 3e 13000, 25000
8 27104, 2e 26 13582, 13552,
9 23128+ 2e 2e 11564 11564,
12 32148, . le 2o 16074 16074,
13 11152, le 1. 11152, 11152
14 42960, 3e 20 14320, 21480,
16 124000 ls le 12400 12400,
17 60032, 2e 3. 30016, 20010
‘18 25852, 2e 20 - 12926. 12926,
19 17243, le 2e 17243, 8621,
20 13840, le 1, 13840, 138400
21 26826 3e 2e 8942, 13413,
22 21016 ‘le 2e 21016, 10508,
23 20394, 2e 2e 10197 10197
24 35446, 2e 20 17723 17723
25 17440, 2e 20 8720 8720

Sl= 332182 S2= 312967,

PERCENTAGEM DA ECONOMIA DO TEMPQ TOTAL = 578

TABELA 142 o (DIA NORMALs PERIODO DE 11400 AS 15.00 H )

DISTRIBUICAO OTIMA DO NUMERO DE ONIBUS POR LINHA COM
RESPEITO A MINIMO TTT (TTT COMO UMA PUNCAQ DESCONTINUA)

Z1lt



NO«DA BR
L INHA
1 126260
3 16650
5 424846
& 148720
4 73500
8 38304,
9 379264
10 32058,
11 5070
12 21432,
13 17097
14 75000
17 41216
18 . 55292
19 23994,
20 11000,
21 49368,
22 34632,
23 36828,
. 24 227926
25 27360
26 9348,

. NR NR
ATUAL NOVO
5a bo
le 2e
2e 28
“a be
5e 3e
2e 2e
2o 2
2s 20
le. le
2e 2e
le 2o
3e 3e
2o 2e’
2e 2e
le 20
‘ll le
3. 2
le 2e
2e 2e
20 2o
Ze 2e
1. le

D e e G G0 e e O G W &0 e e S

Sl=

PERCENTAGEM DA ECONOMIA DO TEMPO TOTAL = 5027

TABELA 143 &

(DIA NORMAL»

BR/NR BR/NR
ATUAL NOVO
25222, 31565,
136500 8325
21242, 21242,
37180 371804
14700. 245000
19152, 19152,
18963, 18963
16029, 16029
5070 5070
10716 10716+
17097 8548,
25000, 250006
20608, 20608,
27646 27646,
23994, 11997,
11000 11000.
lo4%6e 24684,
34632 17316,
18614, 18414,
11396, 11396,
13680, 136804
9348, 9348
414225 S2= 392379

PERIOLO DE 15,00 AS 20400 H

DISTRIBUICAQO OTIMA DQ NUMERO DE ONIBUS POR LINHA COM
RESPEITO A MINIMO TTT (TTT COMO UMA FUNCAO DESCONTINUA)

)

ETT



- @D T O G O A aSe n ac fa D TG00 WD A D6 GU Mt Ll S e D A N TR e e e e 6 O e o (W G i Cve MY g 43

NO«DA BR NR NR BR/NR BR/NR

LINHA ATUAL NOVOQ - ATUAL NOVO
1 93000. S5e bae 18600, 23250,
3 9100. ls le 9100 91000
4 48136 2e 3. 24068, 160485,
5 48636 2e 3. 24318, 16212.
6 118456, bLe 4o 29614, 29614,
7 80000, Se beo 16000, 20000
8 23310, 2e 2e 11655, 11655,
9 21024, e 2o 10512, 10512.

10 27300 2e 20 13650, 13650,
11 6720 1. le 6720, 67200
12 33516, 24 2e 16758, 16758,
13 11040, le le 11040. 11040,
14 55302 3, 3. 18434, 18434,
16 7347 l. l. 7347, T347,
17 57216 20 3 28608, 19072¢
18 22632 2e 20 11316 11316,
19 10076 le 1ls 10076, 10076«
20 9048, le 1. 9048, 9048,
21 19008, ) 3 2e 6336, - 9504,
22 8379, le le 3379, 8379,
23 22150, 20 e 11075, 11075,
24 24240, 2e ; r 121204 12120
23 13440, 20 20 6720, 67200
26 9316 1. 1. 9316 9316
2T 10138, le l. 10138 10138,

S1l= 340948, S2= 327101.

"PERCENTAGEM DA ECONOMIA DO TEMPO TOTAL = 4006

TABELA 104 «(DIA DE FEIRAs» PERIODO DE 7400 AS 11400 H )

fi DISTRIBUICAD OTIMA DO NUMERO DE ONIBUS POR LINHA COM
 {€. RESPEITO A MINIMO TTT (TTT COMO UMA FUNCAQO DESCONTINUA)

AN



e G e OB e T G N SR S G O G e L1

"NO«DA BR
L INHA

1 45500

3 20600

4 33528,

5 424200

6 96480,

7 53500

8 27930

9 17184,
10 21210,
11 9590
12 34732
13 13800,
14 46098,
16 . T347.
17 65472,
18 1C742.
19 17072
20 15288,
21 57024,
, 48 25641,
23 31800
24 21744,
25 25872
26 11968,
27T " 8066,

e S W S G G S W S S

NR NR
ATUAL NOVO
Se 3.
le 2o
2. 2-
20 20
4o G
5e 3.
20 2e
2s 2e
2 2e
le le
e 2e
le le
3. 3¢
le 1le
2¢ 3,
20 le
le 2e
le 20
3. 3.
le 2e
20 4
2s 2e
& 2
le 1.
le le

PERCENTAGEM DA ECONOMIA DO TEMPO TOTAL =

Sl= 373983,

Belb

BR/NR BR/NR
ATUAL NOVO
9100, 15166
20600, 10300.
167644 16764,
21210 21210.
24120, 241200
10700 17833,
13965, 13965,
8592 8592,
10605, 10605,
9590, 9550,
17366 17366
13800, 13800,
15366, 15266,
7347, T347e
32736, 21824
537, 10742,
170724 8536
15288, Tehbhe
19008 19008,
25641, 128200
15900, 15900
10872. 10872
12936, 12936,
11968, 11968,
8066, 8066,

TABELA 145 #(DIA DE FEIRAy PERIODO DE 11400 AS 1500 H
DISTRIBUICAO OTIMA DO NUMERO DE ONIB)JS POR LINHA COM
RESPEITO A MINIMO TTT (TTT COMO UMA FUNCAO DESCONTINUA)

)

S52= 342341,

ST1



NO«DA BR NR NR BR/NR BR/NR

LINHA ATUAL NOVO ATUAL NOVO
1 10100Q. Se 3. 20200, 336660
3 29500, le- 2e 295006 14750,
4 35288, 2 20 17644, 17644,
5 51576 2e 3. 25788, 17192
6 108272» 4o 3e 2Tu6Be 36090+
7 108500 Se be 21700, 27125
8 24360, 2e ' 20 12180« 121800
9 283206 2s 2o 141606 14160

10 28910 2e 20 14455, 14455,
11 6545, le le 6545, 6545,
12 36784, 2e 20 18392, 183924
13 12420 le 1le 124204 1264200
14 82836 3. 3 27612, 27612
16 13392, le le 13392, 13392
17 48000 2 ' 3. 240004 16000+
18 30996, 2e 2o 15498, 15498,
19 23232. le 2 23232, 11616,
20 15717 1. le 15717, 15717
21 43308, 3. 20 14438, 216544
22 26208. i le 2o 26208, 13104
23 28900 20 2e 144504 144500
24 22368, 2s de 11184, 11184,
25 26964, 2e 2 13482, 13482,
27 9472, le le 9472 94720

Sl= 428735, S2= 407801,

o - PERCENTAGEM DA ECONOMIA DO TEMPO TOTAL = 4488

B TABELA Ie6 o(DIA DE FEIRA» PERIODO DE 15400 AS 20400 H )
b s DISTRIBUICAO OTIMA DO NUMERO DE ONIBUS POR LINHA COM
S RESPEITO A MINIMO TTT (TTT COMO UMA FUNCAO DESCONTINUA)

artt



117

APENDICE )




118

o © - - =
: « | 8 | E I8 e
- ~| |e o |®= |7 |38
S -2 & B bl T
3 sfEj8| S | 5| £./518|2
=l S | lslElel e 18 | |E 2,
1 100300 {175 | 5| 4 | 5 |~ 20080 25075 | 20080 | 35 44 | 35
3 18150 37 i 2 1 18150 8075 18150 | 37 -19 37
. i BT T B B ) < 5 . 3 y
5 45904 | 52 | 2 | 3| 2 22952 | 15301 22952 | 2B 171 28
B | 145340 (140 | 4 | 4 | 4 36335 | 38335 | 36335 |.35 35 |35
7 75000 | 150 513 5 15000 25000 15000 | 30 50 30
8 27104 20 2 2 1 13552 13552 27104 |10 10 20
9 23128 | 46 | 2 |2 | 1 11564 | 11564 | 23128 | 23 23| 48
10 - -l -1-1- - - - B -1 -
11 = - = == = - - - - =
12 32148 | B4 | 2 | 2 | 2 16074 | 16074 | 16074 | 32 321 82
13 119824 2| 1 1+ 1 | 1 11152 | 11152 | 11152 |17 171 17
14 42960 1105 | 3 | 2 | 3 14320 | 21480 | 14320 | 35 53 | 35
16 12400 18 | 1 | 1 | 1 12400 | 12400 | 12400 |18 .| 18| 1B
17 60032 60 2 3 2 30018 20010 30016 | 30 20 30
18 25852 74 | 2 2 2 12926 | 12926 12928 | 37 37 37
19 17243 40 1 2 1 17243 8621 17243 | 40 20 40
20 13840 | 27 | 1 | 1 | 1 13840 | 13840 | 13840 | 27 221 27
21 26826 {150 | 3 | 2 | 5 8942 | 13413 5365 |50 | 75| 30
22 21016 30| 1| 2| 1 21016 | 10508 | 21018 | 30 151 30
23 20384 | 74 | 2 | 2| 2 10197 | 10197 * 10197 |37 <7 T
24 35446 | 50| 2 | 2| 2 17723 | 17223 | 17723 | 25 25| ©25
25 17440 60 2 2 2 B720 B720 8720 | 30 30 30
28 = = = - & = = - _ -
27 = = S O o & = = = =
332182 | 312967 | 353721 .
Conforto _ - 0,20 B,18 D,37{-
TABELA J.1. (Dia normal, periodo de 11 as 15 h)
Célcu}o detalhado dos valores qugntitativos para a com
paragao dos modelos de "Otimizagao do Tempo Total da

Viagem” e "Igualdade de Congestionamento” no anibus.
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© = ® 5. @
: AE R A
3 o a3l =2 | - |8 |= |2 |8
s | o ol |l £ | F | 5|28
1 126260°|160 | 5| 4 | 5| 25252 | 31565 | 25252 | 32 | 40 | 32
3 16650 | 20 | 1| 2| 1| 16650 | 8325 | 16850 | 20 | 10 | 20
4 = -4 -1-]- B - - - - -
5 42484 | 40 | 2| 2| 1| 21242 | 21242 | 42484 | 20 | 20 | 4O
6 | 148720 [132| 4| 4| 4| 37180 | 37180 | 37180 | 33 | 33 | 33
7 73500 |455 | 5| 3| 4| 14700 | 24500 | 18375 | 31 | 52 | 39
8 38304 | 28| 2| 2| 1| 19152 | 19152 | 38304 | 14 | 14 | 28
9 37926 | 50| 2| 2| 1| 18963 | 18963 | 37926 | 25 | 25 | 5O
10 32058 {120 | 2| 2| 3| 16029 | 16029 | 10686 | 60 | 60 | 40
1 5070 [ 29| 1] 1| 1 5070 | 5070 | 5070 | 29 | 29 | 29
12 21432 | 60| 2| 2| 2| 10716 | 10716 | 10716 | 30 | 30 | .30
13 17097 | 15| 1| 2| 1| 17097 | 8548 | 17097 | 15 | 8 | 15
14 75000 {120 | 3| 3 | 3| 25000 | 25000 | 25000 | 40 | 40 | 40
18 - I U B - i E R BTN
17 41216 | 84 | 2| 2| 2| 20808 | 20808 | 20608 | 42 | 42 | 42
18 55292 | 70| 2| 2| 2| 27646 | 27646 | 27646 | 35 | 35 | 35
13 23994 {40 | 1| 2| 1| 23994 | 11997 | 23984 | 40 | 20 | 40
20 11000 | 48| 1{ 1| 1| 11000 | 11000 | 11000 | 48 | 48 | 48
21 49388 |153 | 3| 2| 4| 18456 | 24684 | 12342 | 51 | 77 | 38
22 34832 | 54| 1| 2| 2| 34632 | 17316 | 17316 | 54 | 27 | 27
23 | 38828 | 80| 2| 2| 2| 18414 | 18414 | 18414 | 40 | 40 | 40
24 22792 | 80| 2| 2| 2| 11396 | 11396 | 114396 { 40 | 40 | 40
25 27360 |120| 2| 2| 3| 13880 | 13680 | 9120 | 60 | 60 | 40
26 9348 | 22| 1| 1| 1 9348 | 9348 [ 9348 | 22 | 22 | 22
v - - -1 -] - - .- - - | - =
414225 | 392379 | 445924
Banficito - _ 0,23{0,10)0,30

TABELA J.2. (Dia normal, Periodo de 15 as 20 h).
Célculo detalhado dos valores quantitativos para a compa
ragao dos modelos de "Otimizagao do Tempo Total da Via
gem” e "Igualdade de Congestionamento” no ﬁnibus.
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0 [
£ BRE < B IR
3 = g = |7 5 |s |- |8
: S - | o ™ 74 " N
= RERE < < £ |z z| =z
; .ﬂh Eh ZL. Z“ Zh f \E .f. EL .E‘:. E':‘
1| 93000 |145|5 | 4 | 5 | 18600 | 23250 | 18600 29 | 36 | 29
3 9100, | 40 {1 N 9100 | 9100 | 9400 40 | 40 | 40
4 | 48136 |. 84 |2 | 3 | 2 | 24068 | 16045 | 24088 | 32 | 21 | 32
5 | 48636 | 782 | 3 | 2 | 24318 | 16212 | 24318 | 38 | 25 | 38
6 | 118456 (2684 | 4 | 9 | 29614 | 29614 | 13161 | 67 | 67 | 30
7 80000 |140 |5 | 4 | 4 | 15000 | 20000 | 20000{ 28 | 35 | 35
8 | 23310 | 20|2 | 2| 1| 11655 | 11655 | 23310| 10 | 10 | 20
g | 21024 | 442 | 2 | 1| 10512 | 10512 | 21024 | 22 | 22 | 44
10 | 27300 | 64|22 | 2| 2 | 13650 | 13650 | 13650| 32 | 32 | 32
1 6720 | 251 111 6720 | 6720 | 6720] 25| 25 | 25
12 | 33518 | 36|2 | 2| 1| 16758 | 16758 | 33516 18 |. 18 | 36
13 | 11040 | 251 11 1| 11040 | 11040 | 11080 25 | 25 | 25
14 | 55302 |105|83 | 3 | 3 | 18434 | 18434 | 18434 | 35 | 35 | 35
16 7347 | 121 111 7347 | 7347 | 7347 | 12| 12 | 12
17 | 57218 88 |2 | 3| 3| 28608 | 19072 | 28608| 44 | 29 | 29
18 | 22632 | 80|2 | 2| 2| 11316 | 11316 | 11316| 30| 30 | 30
19 | 10076 | 361 11 1| 10076 | 10076 | 10076 | 36 | 36 | 36
20 9048 | 14 |1 1] 1 9048 | 9048 | 9048| 14 | 14 | 14
21 19008 |141]3 | 2| 4| 6336 9504 | 4752| 47 | 71| 35
22 8379 2511 111 8379 8379 8379| 25| 25| 25
23 | 22150 40 | 2 2| 1{ 41075 | 11075°| 22150| 20| 20 | 40
24 | 24240 | 48|2 | 2| 1| 12120 | 12120 | 24240| 23 | 23 | 46
25 | 13440 | 40{2 | 2|1 6720 | 6720 | 13440 20| 20 | 40
26 9316 | 2501 | 1| 1| 938 | 9318| 9316| 25| 25| 25
27 | 10138 | 31{1 | 1| 1| 10138 | 10138 | 10138; 31 | 31 | 31
: 50. | 340948 | 327101 | 395751
Conforto 0,15 { 0,14| 0,26

TABELA J.3. (Dia de feira, Periddo de 7 as 11 h)

Calculu datalhadn dos valores quantitativos para a comna
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it B

-~ i3] — [+}]

[iv] f=1] o Bl

o p | - c o | — =
o +2 - (=] = t [w]
= o o o o [a]

Eal —

—~4 (1] — ~— - — ~ ~
b [ [ 9 [ - | 9 |

@ £ = = = = = =
o e | Ls] ~ N ~ B, S Ny ~
5 f - & & P B
2 o = — — e ~ -
1 .| 45500 | %85 9100 | 15168 9100 { 33 | 55 | 33
3 20600 33 20600 | 10300 | 20800 | 33 | 17- | 33
4 33528¢| 62 16764 | 16764 | 16784 | 31 | 31 | 31
5 42420 | 54 21210 | 21210 42420 | 27 | 27 | 54
8 96480 | 152 24120 | 28120 | 24120 | 38 | 38 | 38
7 63500 | 285 10700 | 17833 6687 | 57 | 95 | 38
8 27930 16 13965 | 13965 | 27930 8 8 | 18
9 | 17184 | 48 8592 8592 | 17184 | 24 | 24 | a8
10 21210 | 106 10605 | 10805 7070 | 53 | 53 | 35
11 3590 30 9690 9530 gs90 | 30| 30 | 30

12 | 34732 | 50
13 | 12800 | 19
14 | 48098 | 105
16 7347 | 12
17 | 65472 | &0
18 | 10742 | 58
19 | 17072 | 32
20 | 15288 | 31
21 | 57024 | 188
22 | 25641 | 24
23 | 31800 | 80
24 | 21764 | 40
25 | 25872 | 70
26 | 11988 | 19

17366 | 17386 | 34732 | 25 | 25 | 50
13800 | 13800 | 13800 | 19 | 19 | 19
15386 | 15386 | 15368 | 35 | 35 | 35

7347 | 7347 | 7347 | 12 | 12 | 12
32736 | 21824 | 32736 | 30 | 20 | 30

5371 | 10742 | 10742 | 29 | 58 | 88
17072 | 8538 | 17072 | 32 | 16 | 32
15288 | 7644 | 15288 | 31 | 156 | 31
19008 | 19008 | 11404 | 62 | 82 | 37
25641 | 12820 | 25641 | 24 | 12 | 24
15900 | 15900 | 15900 | 40 | 40 | 4D
10872 | 10872 | 21744 | 20 | 20 | 40
12936 | 12936 | 12938 | 35 { 70 | 35
11968 | 11968 | 11968 | 19 | 19 | 19
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27 BOB6 43 8066 B0OB6 B06B 43 43 43
T DT/Nr 373983 | 342341 | 436207
Confarto D0,13)0,08 10,21

TABELA J.4. (Dia de feira, periodo de 11 as 15 h)
Calculo detalhado dos valores quantitativos para a com
paragao dos modelos de "Otimizagde do Tempo Total da Via
gem" e Igualdade de Congestionamento” no Onibus.
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1| 101000 {215 | 5| 3 | 5 | 20200 | 33686 | 20200 | 43 | 72 | 43
3 | 29500,| 18 | 1 | 2 |1 | 29500 |14750 | 28500 |18 | g | 18
4 | 352887 a8 |2 | 2 |1 | 17644 [17644 | 35288 | 22 | 22 | 44
5. | 51576 | 80 | 2| 3 |2 | 25788 17192 | 25788 | 45 | 30 | 45
6 | 108272 {136 | 4 | 3 |3 | 27088 | 36080 | 38080 | 34 | 45 | 45
7 | 108500 |280 | 5 | 4 |7 | 21700 | 27125 | 15500 | 56 | 70 | 40
8 | 24360 | 28 | 2| 2 |1 | 12180 |12180 | 24360 | 14 | 14 | 28
9 | 28320 | 50| 2| 2 |1 | 14160 |14160 | 28320 | 25 |-25 | 50
10 28910 ({106 | 2 | 2 | 3 | 14455 (14455 [ 9637 [ 53 | 53 | 35
1 6545 | 23 | 1] 1 |1 | 6545| 6545 | 6545 | 23 | 23 | 23.
12 | 36784 | 54 | 2| 2 |1 | 18302|18392 | 36784 | 27 | 27 | 54
13 | 12420 | 21 | 4| 1 |1 | 12420 12420 | 12420 | 21 | 21 | 21
14 | 82836 (120 | 3| 3 |3 | 27612 | 27612 | 27612 | 40 | 40 | 40
16 13392 | 25 | 1! 1 | 1 | 1339213382 | 13382 | 25 | 25 | 25
17 48000 | 70 | 2| 3 | 2 | 24000 16000 | 24000 | 35 | 23 | 35
18 | 30096 | 80 | 2| 2 | 1 | 15498 | 15498 | 30896 | 30 | 30 | 60O
13 23232 | 45 | 1| 2 | 1 | 23232|11616 | 23232 | 45 | 23 | 45
20 | 45717 | a8 | 1| 1| 1 | 1571715717 | 15717 | 46 | 46 | 48
21 43308 [165 | 3| 2 | 4 | 14438 | 21654 | 10827 | 55 | 83 | 41
22 | 26208 50| 1| 2 |1 | 2620813104 | 26208 | 50 | 25 | 50
23 | 28900 |114 | 2| 2 | 3 | 14450 | 14450 [ 9633 | 57 | 57 | 38
24 | 22388 | 76| 2| 2 | 2 | 1118411184 | 11184 | 38 | 38 | 38
25 | 28984 |110 | 2| 2 | 3 | 1348413482 | 8988 | 55 | 55 | 37
26 . - - - - - - - - = = =
27 ga72 | 38 | 1] 1|1 9472| 9472 | 9472 | 36 | 35 | 36
50 | 428735 |407B01 | 431693
Conforto 0,251 0,17| 0,30

TABELA J.5. (Dia de feira, periodn del1l5as20 h)
Calculn detalhado dos valores quantitativos para a com
da

paragao dos modelos de "Otimizagao do Tempo Tatal
Viagem” e "Igualdads de Congestionamento" no onibus.




