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i  i  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E S U M O 

Ne s t e e s t u d o um mo d e l o d e s i mu l a ç ã o na 1 i ngua 

g e m GP S S f o i  d e s e n v o l v i d o p a r a a o t i mi z a ç ã o d e um s i s t e ma d e 

Õn i  b u s u r b a n o .  

A a p l i c a ç ã o d o mo d e l o f o i  d e mo n s t r a d a p a r a 

u ma r e d e v i á r i a c o m,  d e ma n d a d e p a s s a g e i r o s h i p o t é t i c a ,  ut i l i z a n 

d o d o i s di  f e r e n t e s t i p o s de a 1 o c a ç ã o de r o t a s e d i  f e r e n t e s c a -

p a c i d a d e s de Õn i b u s ,  0 mo d e l o p o d e s e r  a p l i c a d o p a r a s i mu l a r  d j  

f e r e n t e s c o n j u n t o s de r o t a s e c o mp a r a n d o s e u s d e s e mp e n h o s p o -

d e - s e al  c a n ç a r  um c o n j u n t o es t i mo de r o t a s d e õ n i b u s p a r a o s i  s_ 

t e ma .  



i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 

A B S T R A C T 

I n t h i  s s t u d y a s i mu l a t i  on mo d e l  i  n GP S S 

p r o g r a mmi  ng 1 a n g u a g e h a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b e e n d e v e i  o p e d f o r  t h e opt i mi z a t i on 

o f  a n u r b a n b u s r o u t e s y s t e m.  

T h e a p p l i  c a t i  o n o f  t h e mo d e l  n a s b e e n 

d e mo n s t r e d f o r  a r o a d n e t wo r k wi  t h a h y p o t h e t i c a l  pa s s e nge r  

d e ma nd u t i l i z i n g t wo d i f f e r e n t  t y p e s o f  r out e s a s s i  g n me n t s 

a n d d i f f e r e n t  b u s c a p a c i  t i  e s .  T h e mo d e l  c a n b e a p p l i  e d t o 

s i mu l a t e di  f f e r e n t  s e t  o f  r o u t e s a n d by c o mp a r i  ng t h e i  r  

p e r f o r ma n c e o n e c a n a c h i e v e a n ó p t i ma !  s e t  o f  b u s r out es  f or  

t h e s y s t e m.  



V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A G R A D E C I M E N T O S 

O a u t o r ,  p e l a a s s i s t ê n c i a a s s í d u a e p r o f í -

c u a ,  a g r a d e c e ,  d e mo d o e s p e c i a l » a o s p r o f e s s o r e s SOHEI t  

RAHNEMAYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RABBAN I  e GOVI ND PRASAD GUP T A ,  q u e n ã o me d i r a m es f o r  

ç o s na o r i e n t a ç ã o d e s t e t r a b a l h o .  

A g r a d e c e a i n d a .  

Ao s p r o f e s s o r e s HEBER CARL OS F E RRE I RA ,  J O-

SE S I L V I NO S OB RI NHO,  HERON I DES DI AS BARROS e F RANCI S CO MONT E 

A L V E RNE p e l a v a l i o s a a t e n ç ã o ,  

A Un i v e r s i d a d e F e d e r a i  d e Ma t o Gr o s s o p e l a 

o p o r t u n i d a d e o f e r e c i d a ,  p a r t i c u l a r me n t e a P r o f .  MARI A DE LOUR 

DES DE L A MONI CA F RE I RE ,  Co o r d e n a d o r a do P I CD/ UF MT e a o s p r o -

f e s s o r e s CL Á UDI O ME L L A DO e WAL T ER CA V A L HE I ROS T E I X E I RA ,  r e s -



v i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p e c t i v ã me n t e ,  Co o r d e n a d o r  d o CCT e Ch e f e d o De p a r t a me n t o d e 

E n g e n h a r i a Ci v i l  d a Un i v e r s i d a d e s u p r a me n c i o n a d a .  

Ao s a mi g o s A NT ONI O L UI Z C A U S ,  MOACI R GUI LHER 

MI NO DA S I L V A ,  J ONAS PEREI RA DE A NDRA DE ,  L UI Z CARL OS MA RCON-

DES e MARI Z E DANT AS q u e ,  d e u ma f or ni a o u d e o u t r a ,  d e r a m s u a 

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

Ao s f u n c i o n á r i o s d o D. E . C,  d o CCT - UF P b ,  p e -

l a p r e s t e z a n a s i n f o r ma ç õ e s s o l i c i t a d a s .  



Í N D I C E 

DE DI CA T ÓRI A i í  

RESUMO i i i  

A B S T RA CTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i v 

A GRA DE CI ME NT OS v 

CA P I T UL O I  -  I NT RODUÇÃO 01 

CA P Í T UL O I I  -  REV I SÃO B I B L I OGRÁ F I CA 0 4 

11. 1 -  Bi b l i og r a f i a Cons u l t ada a Res pe i t o de uni  

Se r v i ç o de Õn i b u s  Ur ba no 05 

11. 2 -  Conc e i t os Ger ai s s ob r e Si mu l aç ão e s eu U 

so em Tr ans po r t es 08 

11. 3 -  A L i nguagem GPSS { GENERAL PURPOSE S I -

MUL AT I  NG S Y S T E M)  13 

CAP I T UL O I I I  -  OB J E T I V OS DA PESQUI SA 1 6 

CA P Í T UL O I V -  DE S CRI ÇÃ O DO MODEL O 1 8 

I V. 1 -  Es t r u t u r a do Mode l o 18 

I V. 2 -  Des env o l v i men t o do Pr ogr ama de Compu t ado r  26 

I V. 3 -  Es t a t í s t i c as Ce l e r adas na Si mu l aç ão do Mo 

dei  o 31 

CA P Í T UL O V -  A P RE S E NT A ÇÃ O E DI S CUS S Ã O DOS RE S UL T A DOS 34 

F I GURAS 4 3 

CA P Í T UL O ¥ 1 -  CONCL US ÕE S E S UGE S T ÕE S PARA P E S QUI S A S FU 

T URAS 54 

A P Ê NDI CE A -  P r o c e s s o d e Ch e g a d a de P o i s s o n 5 6 

B -  L i s t a g e m d o s P r o g r a ma s d e Co mp u t a d o r  5 9 

C -  Co me n t á r i o s So b r e o s Da d o s d e Sa l d a do Pr o 

g r a ma 76 

B I B L I OGRA F I A 8 5 



. 01 

CA P I T UL O I  

I N T R O D U Ç Ã O 

De v i d o ao c r e s c i me n t o a c e l e r a d o d a s á r e a s 

u r b a n a s ,  o b s e r v a d o n o s ú l t i mo s t e mp o s ,  s u r g i r a m, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e m c o n s e q u ê n 

c i a d i s t o ,  n u me r o s o s p r o b l e ma s c o m o t r á f e g o u r b a n o ,  t o r n a n -

d o - s e i mp r e s c i n d í v e l  p l a n e j a r  s i s t e ma s d e t r a n s p o r t e s q u e 

v i e s s e m s a n a r  t a i s p r o b l e ma s .  

E n t r e t a n t o ,  p a r a s e p l a n e j a r  u m s i s t e ma d e 

t r a n s p o r t e e p r e c i s o s e e s t a r  a t e n t o as d u a s p r i n c i p a i s i n -

c o n v e n i ê n c i a s :  a c o n s i d e r a ç ã o d e t o d a s as v a r i á v e i s d o s i s t e 

ma e a c o l e t a d e d a d o s .  Na c o n s i d e r a ç ã o d a s v a r i á v e i s ,  é ,  as 

v e z e s ,  i mp o s s í v e l  c o n s i d e r a r  t o d a s a s v a r i á v e i s d o s i s t e ma e 

i s t o f a z c o m q u e c a d a p l a n e j a d o r ,  d e p e n d e n d o d e s e u p o n t o d e 

v i s t a ,  c o n s i d e r e s o me n t e a q u e l a s v a r i á v e i s q u e j u l g a ma i s i m 

p o r t a n t e s p a r a o s e u t r a b a l h o e e x c l u a as r e s t a n t e s ,  a p ó s a n a 
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l i s a r  s e e s t a e x c l u s ã o n ã o v i r i a p r e j u d i c a r  a v a l i d a d e d o s 

r e s u l t a d o s .  0 p r o b l e ma da c o l e t a de d a d o s e um p r o c e s s o mu i -

t o d e mo r a d o e d i s p e n d i o s o .  Po r  e s t a r a z ã o ,  o s p l a n e j a d o r e s 

s ã o i n d u z i d o s a u t i l i z a r e m o s mé t o d o s e s t a t í s t i c o s n e s t a e t a 

pa d e s e u t r a b a l h o .  De n t r e e s t e s ,  a s i mu l a ç ã o d i g i t a l  é u m 

d o s ma i s u t i l i z a d o s a t u azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 me n t e .  

Em n o s s o t r a b a l h o ,  o n d e e n f o c a mo s o p l a n e -

j a me n t o d e u m s i s t e ma d e Õn i b u s u r b a n o ,  c o n s i d e r a mo s d u a s v a 

r i ã v e i s e s i mu l a mo s o s i s t e ma p a r a c o l e t a r  e s t a t í s t i c a s q u e 

n o s p e r mi t i s s e m a n a l i s a r  a mi n i mi z a ç ã o d o t e mp o t o t a l  d e v i a 

g e m d o s u s u á r i o s d o s i s t e ma .  As d u a s v a r i á v e i s q u e e mp r e g a 

mo s f o r a m:  o n ú me r o d e õ n i b u s e a s r o t a s .  As e s t a t í s t i c a s a na 

l i s a d a s f o r a m:  o t e mp o t o t a l  d e v i a g e m,  a u t i l i z a ç ã o me d i a 

d o s Õn i b u s e o n ú me r o d e p a s s a g e i r o s t r a n s p o r t a d o s .  

Es t e t r a b a l h o t e m i n í c i o no Ca p í t u l o I I ,  

c o m u ma r e v i s ã o b i b l i o g r á f i c a d e a l g u n s t r a b a l h o s a n t e r i o r e s 

q u e e n f o c a r a m a o t i mi z a ç ã o d o t r a n s p o r t e d e ma s s a e c o n c e j  

t o s s o b r e a s i mu l a ç ã o ,  s e u u s o e m t r a n s p o r t e s e a l i n g u a g e m 

a s e r  u t i l i z a d a .  Os o b j e t i v o s d e s t e t r a b a l h o s ã o e x p o s t o s n o 

Ca p í t u l o I I I .  No Ca p í t u l o I V é a p r e s e n t a d a u ma e x p l i c a ç ã o d o 

mo d e l o s i mu l a d o .  Os r e s u l t a d o s s ã o a p r e s e n t a d o s e d i s c u t i d o s 

no Ca p í t u l o V .  No Ca p í t u l o VI  a p r e s e n t a mo s a s c o n c l u s õ e s so_ 

b r e o t r a b a l h o e as s u g e s t õ e s p a r a p e s q u i s a s f u t u r a s .  No 

A p ê n d i c e A ,  a p r e s e n t a mo s o P r o c e s s o d e Ch e g a d a d e Po i s s o n ,  
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d e s c r i t o p o r  NOVAES ( 6 ) .  A . l i s t a g e m d o p r o g r a ma d e c o mp u t a -

d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê*  a p r e s e n t a d a no A p ê n d i c e B .  No A p ê n d i c e C ê f e i t o u n s 

c o me n t á r i o s s o b r e os d a d o s d e s a í d a d o p r o g r a ma .  
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CA P Í T UL O I I  

REV I SÃOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B I B L I O G R Á F I C A 

Ne s t a e t a p a ,  s e i  e c i o n a mo s d i v e r s o s t r a b a -

l h o s p u b l i c a d o s a r e s p e i t o d e um s e r v i ç o d e Õn i b u s u r b a n o , s i  

mu l a ç ã o e s u a i mp o r t â n c i a em t r a n s p o r t e s ,  a f i m d e q u e n o s 

i n t e i r á s s e mo s d e a l g u n s d e t a l h e s d o t e ma a s e r  d e s e n v o l v i d o .  

Co n s u l t a mo s ,  p o r t a n t o ,  p u b l i c a ç õ e s r e f e r e n t e s a o t e mp o d e es 

p e r a na f i l a d a s p a r a d a s ,  t e mp o d e e mb a r q u e e d e s e mb a r q u e d e 

p a s s a g e i r o s n u m s i s t e ma d e t r a n s p o r t e p ú b l i c o ,  t e mp o d e c h e -

g a d a d e p a s s a g e i r o s e Õn i b u s n a s p a r a d a s ,  t e mp o d e v i a g e m dos 

õ n i b u s e a s e s t r a t é g i a s d e c o n t r o l e p a r a e v i t a r  o e mp a r e l h a -

me n t o d o s me s mo s .  F i n a l me n t e ,  f i z e mo s u ma r e v i s ã o g e r a l  s o -

b r e a s i mu l a ç ã o ,  s e u u s o e m s i s t e ma d e t r a n s p o r t e s e a l i n -

g u a g e m a s e r  u t i l i z a d a .  
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l í . l  -  B I BL I OGRAF I A CONS UL T ADA A RE S P E I T O DE UJ1_i EJRVl JÇj O_ DE 

ÕNI B US URBANO 

NE WE L L ( 1 )  t e v e cor oo o b j e t i  v o mi n 1 m1 z a r  o 

t e mp o mé d i o d e e s p e r a d o s p a s s a g e i r o s ,  p l a n e j a n d o ur na e s t r a -

t é g i a d e c o n t r o l e p a r a c o r r i g i r  as f l u t u a ç õ e s a l e a t ó r i a s no 

t e mp o d e v i a g e m,  d e t a l  f o r ma q u e o s t e mp o s e n t r e c h e g a d a s 

n a s p a r a d a s  ( h e a d wa y )  s e j a m a p r o x i ma d a me n t e i g u a i s e ,  c o m i s 

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

Em s e u a r g u me n t o ,  e l e a f i r mo u q u e ,  s e o 

t e mp o r e q u e r i d o p a r a um v e í c u l o ( p a r t i c u l a r me n t e ,  õ n i b u s o u 

e l e v a d o r e s )  c a r r e g a r  ou d e s c a r r e g a r  p a s s a g e i r o s  e u ma f u n ç ã o 

c r e s c e n t e d o n u me r o d e p a s s a g e i r o s ;  e n t ã o ,  n u ma r o t a s e r v i d a 

p o r  ma i s d e u m v e í c u l o ,  e l e s t e n d e r ã o a f o r ma r  p a r e s .  

Pa r a e v i t a r  i s t o ,  e l e s u g e r i u u ma e s t r a t é -

g i a de c o n t r o l e o b j e t i v a n d o a b s o r v e r  o s d i s t ú r b i o s c a u s a d o s 

p e l a c a r g a e d e s c a r g a d o s p a s s a g e i r o s .  P o r t a n t o ,  s e u m v e T c u 

l o e s t ã a d i a n t a d o n o h o r á r i o ,  é p r e c i s o ma n t ê - 1 o s o b c o n t r o -

l e d u r a n t e a l g u m t e mp o n a p a r a d a ;  no c as o c o n t r a r i o ,  d e v e - s e 1 i_ 

b e r a - l o i me d i a t a me n t e a f i m d e q u e o me s mo g a n h e t e mp o r e l a -

t i v o e m r e l a ç ã o a o v e í c u l o da f r e n t e .  

RABBAN- I  ( 2 )  d e s e n v o l v e u a l g u n s mo d e l o s ma -

t e má t i c o s p a r a a o t i  mi  z a ç ã o d e um s i s t e ma d e Õn i b u s u r b a n o ,  

v i s a n d o mi n i mi z a r  os " c u s t o s  i  nd i  r e t o s a c u r t o p r a z o " ,  r e p r e 
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s e n t a d o s p e l o t e mp o t o t a l  d e v i a g e m ( t e mp o d e c a mi n h a d a ,  d e 

e s p e r a e d e d e s l o c a me n t o )  d o s u s u á r i o s d o s i s t e ma ,  p e l a a l t e 

r a ç ã o ,  em c a d a l i n h a ,  d o n ú me r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e õ n i b u s e d a p o s i ç ã o d a s pa 

r a d a s ,  c o m a r e s t r i ç ã o d e q u e o n ú me r o d e Õn i b u s e c o n s t a n t e 

p a r a t o d o o s i  s t e ma .  

De n t r e o s p r i n c i p a i s r e s u l t a d o s d e s u a pes_ 

q u i s a ,  d e s t a c a - s e ,  p a r a o n o s s o t r a b a l h o ,  a mi n i mi z a ç ã o d o 

t e mp o t o t a l  d e v i a g e m p e l a d e t e r mi n a ç ã o d o n ú me r o Ót i mo d e 

Õn i b u s em c a d a l i n h a e d i s t r i b u i ç ã o r a c i o n a l  d o s Õn i b u s n a s 

l i n h a s ,  s e m e c o m a c o n s i d e r a ç ã o d o c o n g e s t i o n a me n t o mé d i o 

d o s p a s s a g e i r o s d o s õ n i b u s .  

H0 L R0 Y D E S CRAGGS ( 3 )  -  a r g u me n t a r a m q u e 

p a r a a me d i d a da e f i c i ê n c i a d e u m t r a n s p o r t e p ú b l i c o ,  u ma 

c o n s i d e r a ç ã o i mp o r t a n t e e o t e mp o q u e um p a s s a g e i r o t e r á q u e 

e s p e r a r  p a r a t o ma r  u m v e i c u l o ( Õn i b u s ,  t r e m,  e t c . )  .  As s u me -

s e f r e q u e n t e me n t e q u e o v a l o r  mé d i o d o t e mp o d e e s p e r a i  a 

me t a d e d o " i n t e r v a l o d e s e r v i ç o " ,  i s t o e ,  a me t a d e d o i n t e r -

v a l o mé d i o e n t r e c h e g a d a s d e v e í c u l o s s u c e s s i v o s .  I s t o é"  b a -

s e a d o na h i p ó t e s e d e q u e :  

( i )  -  Os p a s s a g e i r o s c h e g a m a l e a t o r i a me n t e 

( i i )  -  Os p a s s a g e i r o s s e mp r e t o ma r ã o o p r i -

me i r o v e i c u l o q u e c h e g a a p a r a d a 

( i i i )  -  Os v e í c u l o s c h e g a m r e g u l a r me n t e .  
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Em t e r mo s p r á t i c o s ,  as d u a s p r i me i r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h i p o 

t e s e s s ã o a p r o x i ma ç õ e s a c e i t á v e i s ,  ma s ,  p o r  n e n h u m me i o ,  p o d e -

s e j u s t i f i c a r  a v a l i d a d e d a t e r c e i r a h i p ó t e s e .  

No a r t i g o c o n s u l t a d o ,  o s a u t o r e s t r a t a r a m 

u n i  car ne n t e d o s e f e i t o s d a i r r e g u l a r i d a d e d a s c h e g a d a s d o s  v e í  

c u l o s n o t e mp o d e e s p e r a d o s p a s s a g e i r o s n a s p a r a d a s .  De no t a in 

d o p o r  t  o i n t e r v a l o e n t r e c h e g a d a e p o r  t  o i n t e r v a l o mé d i o 

e n t r e c h e g a d a d o s õ n i b u s n u ma p a r a d a ;  e p o r  w,  o t e mp o mé d i o 

de e s p e r a d o s p a s s a g e i r o s q u e c h e g a m a p a r a d a a l e a t o r i a me n t e ,  

c o n s i d e r a n d o t r ê s c a s o s :  

-  Qu a n d o o s õ n i b u s c h e g a m ã p a r a d a r e g u l a r  

me n t e ( i s t o i ,  s e t ê c o n s t a n t e ,  e n t ã o 

1 
w = 1 ( 1 )  

2 

-  Qu a n d o os Õn i b u s c h e g a m e m g r u p o d e n ,  a 

i n t e r v a l o s d e t e mp o r e g u l a r e s n t ,  e n t ã o 

1 

w = n t  ( 2 )  
2 

-  Se a s c h e g a d a s d e õ n i b u s e p a s s a g e i r o s 

s ã o a l e a t ó r i a s ,  e n t ã o o t e mp o mé d i o d e 

e s p e r a d a q u e l e s p a s s a g e i r o s q u e c h e g a m 

l o g o a p ô s a p a r t i d a d e u m õ n i b u s s e r á :  

w = t  ( 3 )  



D a l ,  e n c o n t r a r a m q u e o t e mp o d e e s p e r a mé -

d i o e d a d o p o r :  

w =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - I -  ( 1 + )  ( 4 )  
z t  

o n d e v a r  t  é a v a r i  a n ç a d e t .  

L EWI S (  4 ) ,  ob j  e t i  v a n d o e n c o n t r a r  u m mo d e l o 

t e ó r i c o p a r a e x p l i c a r  a r e l a ç ã o e n t r e v a r  t  e t ,  e x a mi n o u a 

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

s ã o p l a n e j a d o s p a r a o c o r r e r e m a i n t e r v a l o s r e g u l a r e s ma i s s u 

j e i t o s a d e s l o c a me n t o a l e a t ó r i o s i n d e p e n d e n t e s .  Es t e mo d e l o ,  

c o n t u d o ,  n ã o e i n t e i r a me n t e a p l i c á v e l  a c h e g a d a d e Õn i b u s ,  

p o i s ,  q u a n d o o s õ n i b u s n ã o s ã o d a me s ma r o t a ,  s e u s t e mp o s d e 

c h e g a d a s p l a n e j a d o s n ã o s ã o n e c e s s a r i a me n t e r e g u l a r e s ,  o u 

me s mo q u a n d o s ã o ,  n e m s e mp r e e l e s c o r r e m p a r a a I c a n ç a r  o d a 

f r e n t e c o mo i mp l í c i t o e m s e u mo d e l o .  

I I . 2 -  CONCE I T OS GERAI S SOBRE S I MUL A ÇÃ O E 0 SEU USO EM TRANS-

i WT E S 

NAYLOR ( 5)  des c r ev e a s i mu l a ç ã o c o mo um me t o 

do c i e n t i f i c o q u e c o n s i s t e e m r e p r e s e n t a r  e m u m mo d e l o a 

s i t u a ç ã o d e u m s i s t e ma r e a l .  Um mo d e l o c i e n t i f i c o p o d e s e r  

d e f i n i d o c o mo u ma a b s t r a ç ã o d e um s i s t e ma r e a l ,  q u e pos s a s e r  
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u t i l i z a d a c o m o s p r o p ó s i t o s d e p r e d i ç ã o e c o n t r o l e .  Pa r a s e 

d e s e n v o l v e r  a l g u m t r a b a l h o ú t i l  e p r o f í c u o n e s t e r a mo e x p e r i  

me n t a l ,  e n e c e s s á r i o s e g u i r  a q u a t r o p r i n c i p a i s e t a p a s ,  c o mo 

s e g u e m:  

1 .  Ob s e r v a ç ã o do s i s t e ma f í s i c o 

2 .  F o r mu l a ç ã o d e u m mo d e l o ma t e má t i c o q u e 

t e n t e e x p l i c a r  o s i s t e ma o b s e r v a d o 

3 .  So l u ç ã o do mo d e l o ma t e má t i c o v i s a n d o pr e 

d i z e r  o c o mp o r t a me n t o d o s i s t e ma 

4 .  Ex e c u ç ã o d e e x p e r i ê n c i a s p a r a t e s t a r  a 

v a l i dade do mode l o ma t e má t i c o p a r a o s i s t e 

ma a q u e r e p r e s e n t a .  

E n t r e t a n t o ,  s e g u i r  e s t a s q u a t r o e t a p a s e 

as v e z e s ,  s i mp l e s me n t e i mp r a t i c á v e l ,  q u a n d o n o s d e p a r a mo s c o m 

d e t e r mi n a d o t i p o d e p r o b l e ma o u s i s t e ma ,  e m v i r t u d e d e c e r -

t a s d i f i c u l d a d e s :  

P r i me i r a me n t e ,  a o b s e r v a ç ã o d e c e r t o s p r o -

c e s s o s do mu n d o r e a l  p o d e s e r  i mp o s s í v e l  o u e x t r e ma me n t e o n e 

r o s o c a p t a r  o s d a d o s p a r a a f o r mu l a ç ã o d o s mo d e l o s .  

Em s e g u n d o l u g a r ,  o s i s t e ma o b s e r v a d o p o d e 

s e r  t ã o c o mp l e x o q u e s e t o r n e i mp o s s í v e l  d e s c r e v ê - l o e m t e r -

mo s d e u m c o n j u n t o d e e q u a ç õ e s ma t e má t i c a s e p a r a o q u a l  s e -

j a p o s s í v e l  o b t e r mo s s o l u ç õ e s a n a l í t i c a s ,  q u e e n f i m s e r i a m 

u s a d a s p a r a f i n s p r e d i  t i  vo- s .  
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Ern t e r c e i r o l u g a r ,  me s mo q u e u m mo d e l o ma 

t e má t i c o p o s s a s e r  d e s e n v o l v i d o p a r a d e s c r e v e r  u m s i s t e ma 

d e i n t e r e s s e ,  p o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n ã o s e r  p o s s í v e l  o b t e r mo s u ma s o l u ç ã o p a -

r a o mo d e l o ,  a t r a v é s d e t é c n i c a s a n a l í t i c a s d i r e t a s e ,  e m 

c o n s e q u ê n c i a ,  p r e v e r mo s o c o mp o r t a me n t o d o s i s t e ma .  

Em q u a r t o l u g a r ,  p o d e s e r  t a n t o i mp o s s í v e l  

q u a n t o o n e r o s o r e a l i z a r  e x p e r i ê n c i a s v a l i d a s n o s mo d e l o s ma -

t e má t i c o s q u e d e s c r e v e m o s i s t e ma ,  c o m o s d a d o s o b t i d o s e n e 

c e s s ã r i o s p a r a t e s t a r  o mo d e l o f o r mu l a d o .  

D a í ,  g r a ç a s a o a d v e n t o e a p e r f e i ç o a me n t o do 

c o mp u t a d o r  el  e t r ô n i c o ,  c o m s u a v e l o c i d a d e d e c a l c u l o ,  p o d e r  

d e a r ma z e n a g e m d e d a d o s e a c a p a c i d a d e p a r a t o ma r  d e c i s õ e s 1 õ 

g i c a s ,  v e i o p r o p o r c i o n a r  ã s i mu l a ç ã o c a p a c i d a d e p a r a s o b r e p u 

j  a r  t o d a s as d i f i c u l d a d e s s u p r  a - e x po s t  a s .  

A i n d a q u e e s t a s u f i c i ê n c i a f o i  a t i n g i d a pa 

r a j u s t i f i c a r  a e s c o l h a d a s i mu l a ç ã o e m c o mp u t a d o r e s ,  p o d e -

s e a c r e s c e n t a r  a i n d a o u t r a s r a z õ e s q u e t a mb é m i n f l u e m na e s -

c o l h a d e s t e ma g n í f i c o r a mo e x p e r i me n t a l  q u e u l t i ma me n t e v e m 

g a n h a n d o l u g a r  d e g r a n d e i mp o r t â n c i a e m t r a b a l h o s d e p e s q u i -

s a e p l a n e j a me n t o .  De n t r e mu i t a s c i t a r e mo s a p e n a s a l g u ma s d e 

l a s :  

1 .  A s i mu l a ç ã o e m c o mp u t a d o r e s p e r mi t e e s -

t u d a r  e e x p e r i me n t a r  c o mp l e x a s i n t e r aç ões 
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i n t e r n a s d e u m s i s t e ma d e c i a d o .  

2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA As o b s e r v a ç õ e s d e t a l h a d a s d o s i s t e ma que 

e s t a s e n d o s i mu l a d o p o d e c o n d u z i r  7a s u a 

me l h o r  c o mp r e e n s ã o e a s s u g e s t õ e s p a r a 

me l  h o r a - l o ,  o q u e d e o u t r a f o r ma n ã o s e 

r i  a p o s s í v e l  .  

3 .  Ut i l i z a n d o o mé t o d o d e Mo n t e Ca r l o na 

s o l u ç ã o d e c e r t o s p r o b l e ma s e s t o c a s t i -

c o s t a l v e z s e j a a ú n i c a ma n e i r a s a t i s f a 

t o r i a d e p r o v e r  as i n f o r ma ç õ e s n e c e s s á -

r i a s s o b r e v a l o r e s o u mo me n t o s e s p e r a -

d o s na s e q u e n c i a d e e v e n t o s .  

4 .  Qu a n d o n o v o s c o mp o n e n t e s s ã o i n t r o d u z i -

d o s n u m s i s t e ma ,  a s i mu l a ç ã o e m c o mp u t a _ 

d o r e s p o d e s e r  u s a d a p a r a a j u d a r  a p r e -

v e r  á r e a s d e e s t r a n g u l a me n t o e o u t r o s 

p r o b l e ma s q u e p o d e r ã o s u r g i r  na o p e r a -

ç ã o d o s i  s t e ma .  

5 .  A s i mu l a ç ã o g e n e r a l i z a ma i s q u e e s p e -

c i a l i z a .  Os a n a l i s t a s s ã o f o r ç a d o s a 

u ma a p r e c i a ç ã o e e n t e n d i me n t o d e t o d a s 

a s f a c e t a s d o s i s t e ma ,  r e s u l t a n d o q u e 

a s c o n c l u s õ e s s ã o me n o s p r o p e n s a s a s e -
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r e m i n f l u e n c i a d a s p o r  i n c l i n a ç õ e s p a r t i  

c u l a r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e me n o s p r o p e n s a s a i mp r a t i c a b i  

1 i d a d e d e n t r o d e um s i s t e ma d e r e f e r e n -

c i a .  

Re s u mi n d o ,  e m f a c e do e x p o s t o s ã o d i v e r s o s 

o s f a t o r e s q u e r e c o me n d a m o e mp r e g o d a s t é c n i c a s d e s i mu l a -

ç ã o e m c o mp u t a d o r e s e m v e z d e e x p e r i me n t a ç ã o d i r e t a o u de 

c á l c u l o s ma t e má t i c o s .  Co mo f o i  v i s t o ,  e m c e r t o s c a s o s a e x p e 

r i  me n t a ç ã o d o s i s t e ma e i mp o s s í v e l .  Em o u t r o s ,  e d e s a c o n s e -

I h ã v e l  p o r  i mp l i c a r  e m g r a n d e s g a s t o s o u r i s c o s n ã o d e s p r e z í  

v e i s .  Em o u t r o s a i n d a ,  o s r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l a s i mu l a ç ã o 

p o d e m s e r  o b t i d o s c o m a p r e c i s ã o d e s e j a d a e e m t e mp o b e m me -

n o r .  

De a c o r d o c o m SHI MZ U ( 6 ) ,  p a r a s e c o n s t r u i r  

u m mo d e l o d e s i mu l a ç ã o d e u m s i s t e ma d e t r a n s p o r t e ê n e c e s s ã 

r i o i ma g i n a - l o c o m o t r a f e g o " r e a l " .  Um mé t o d o s e r i a c o l e t a r  

u ma p o r ç ã o d e d a d o s d e s i t u a ç õ e s d e t r a f e g o s e me l h a n t e a q u e -

l a s e x p e r i me n t a d a s n o mo d e l o e e n t ã o u s a r  e s t e s d a d o s .  0 

t r a f e g o " r e a l " ,  c o n t u d o ,  a j u s t a ,  p e l o me n o s a p r o x i ma d a me n t e ,  

as d i s t r i b u i ç ã o e s t a t í s t i c a s -  a d i s t r i b u i ç ã o a l e a t ó r i a ,  p o r  

e x e mp l o .  

Na s i mu l a ç ã o d e p r o b l e ma s d e t r á f e g o ,  a s 

u n i d a d e s d e t r a f e g o e n v o l v i d a s s ã o v e í c u l o s ( c o m mo t o r i s t a ) e 
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p e d e s t r e s ,  e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mo v i me n t o d e s t a s u n i d a d e s e n v o l v e c o n s i d e r a -

ç õ e s d e v e l o c i d a d e ,  v o l u me ,  c a p a c i d a d e d a e s t r a d a e a c o n c e n 

t r a ç ã o e d i s t r i b u i ç ã o d o s v e í c u l o s .  F o r a e s t e s ,  e s p e r a - s e ob 

t e r  r e s u l t a d o s s o b r e a t r a s o ,  t e mp o d e v i a g e m,  t e mp o d e e s p e -

r a e a s s i m p o r  d i a n t e .  

1 1
•

3
 ~ A L I NGUAGE M 6 PSS 

Em n o s s o t r a b a l h o u t i l i z a mo s a l i n g u a g e m 

GPSS p a r a a s i mu l a ç ã o d o s i s t e ma .  S CHRI B E R ( 7 )  a f i r ma q u e 

GP S S ,  c o mo uma l i nguagem d e s i mu l a ç ã o ,  t e m c a r a c t e r í s t i c a s e s -

p e c i a i s p a r a r e p r o d u z i r  o c o mp o r t a me n t o d i n â mi c o d e s i s t e ma s 

q u e o p e r a m no t e mp o ,  e n o s q u a i s a s mu d a n ç a s d e e s t a d o o c o r -

r e m c o m p o n t o s d i s c r e t o s n o t e mp o .  Es t a l i n g u a g e m a i n d a f o r -

n e c e g r a n d e c o n v e n i ê n c i a n a p r o g r a ma ç ã o d e v i d o a s e u s i mu l a -

d o r  GP S S ,  p o r  s i  s o ,  e x e c u t a r  mu i t o s t r a b a l h o s a . ut oma t i c a me n 

t e ,  p o u p a n d o o c o n s t r u t o r  d o mo d e l o d e t a l  e v e n t o .  Co mo e x e m 

p i o ,  t e mo s a s e s t a t í s t i c a s s u ma r i z a d a s n o f i m d a s i mu l a ç ã o ,  

a s q u a i s d e s c r e v e m o c o mp o r t a me n t o d o mo d e l o s i mu l a d o .  0 

c o n s t r u t o r  d o mo d e l o n ã o p r e c i s a f o r n e c e r  d e c l a r a ç õ e s c o mp u -

t a c i o n a i s p a r a c o l e t a r  e s u ma r i  z a r  d a d o s ,  o u i n t r o d u z i r  d e 

c l a r a ç õ e s d e F ORMAT O p a r a i n d i c a r  c o mo o s r e s u mo s d e d a d o s 

d e v e m s e r  i mp r e s s o s .  

Ne s s a l i n g u a g e m,  a e s t r u t u r a d o s i s t e ma q u e 
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e s t a s e n d o s i mu l a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e d e s c r i t a s o b f o r ma d e d i a g r a ma d e b i o 

c o s ,  Ca d a t i p o de b l o c o r e p r e s e n t a c e r t a o p e r a ç ã o b á s i c a q u e 

p o d e o c o r r e r  n o s i s t e ma e a c o n e x ã o e n t r e o s b l o c o s i n d i c a m 

a s e q u ê n c i a d e a ç õ e s .  Qu a n d o h o u v e r  o p ç ã o e n t r e d i f e r e n t e s 

a ç o e s ma i s d e u ma c o n e x ã o ê f e i t a » a p a r t i r  d e u m b l o c o p a r a 

i n d i c a r  e s t a e s c o l h a .  Mo v e n o o - s e no mo d e l o de s i mu l a ç ã o e x i s t e m 

a s t r a n s a ç õ e s » as q u a i s s ã o e n t i d a d e s q u e r e p r e s e n t a m a s 

u n i d a d e s b á s i c a s d o s i s t e ma q u e e s t á s e n d o s i mu l a d o .  A s e -

q u ê n c i a d e a ç õ e s d o s i s t e ma r e a l  o c o r r i d a s no t e mp o s ã o r eg i s 

t r a d a s p e l o " r e l ó g i o s i mu l a d o " ,  0 " t e mp o d e r e l ó g i o "  ê r e p r e 

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

t e mp o r e a l  a u ma v a r i a ç ã o u n i t á r i a d o " t empo de r e l ó g i o " ,  e s c o -

l h i d o a r b i t r a r i a me n t e p e l o u s u á r i o do p r o g r a ma .  0 p r o g r a ma 

c a l c u l a u m " t e mp o ci e a ç ã o "  p a r a c a d a " t r a n s a ç ã o "  q u e e n t r a 

n u m b l o c o ,  a f i m d e r e p r e s e n t a r  o t e mp o g a s t o p e l a a ç ã o do 

s i  s t e ma .  

Re s u mi r e mo s a q u i  o s p r i n c i p a i s b l o c o s u t i -

l i z a d o s em n o s s o mo d e l o ,  p a r a r e p r e s e n t a r  a s d i f e r e n t e s aç ões ;  

As t r a n s a ç õ e s ( p a s s a g e i r o s e Õn i b u s )  s ã o 

c r i a d a s e i n s e r i d a s n o s i s t e ma a t r a v é s d o b l o c o GE NE RA T E e 

r e mo v i d a s d o s i s t e ma a t r a v é s d o b l o c o T E R MI N A T E .  0 b l o c o 

A DV A NCE ê u t i l i z a d o p a r a r e p r e s e n t a r  q u a l q u e r  a ç ã o q u e l e -

v e t empo ( t empo d e v i a g e m,  e mb a r q u e o u d e s e mb a r q u e d e p a s s a g e i -

r o s ,  t e mp o de p e r ma n ê n c i a n a s p a r a d a s e x t r e ma s ) .  
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Qu a n d o u ma t r a n s a ç ã o ( ou t r a n s a ç õ e s )  o c u -

p a m u ma f a c i l i d a d e ( n o c a s o » o e mb a r q u e d e p a s s a g e i r o s ) ,  r e -

p r e s e n t a - s e e s t a a ç ã o p e l o b l o c o EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANT ER;  e q u a n d o a d e s o c u p a m 

u s a - s e o b l o c o L E A V E ,  S e ,  n a s e q u ê n c i a d e a ç õ e s ,  h o u v e r  ma i s 

d e u ma o p ç ã o ( p o r  e x e mp l o ,  t e s t a g e m d a s f i l a s c o m o númer o d e 

v a g a s ) ,  e s t a c o n e x ã o e f e i t a a t r a v é s d o b l o c o T E S T .  Fi  n a l me n 

t e ,  p a r a r e g i s t r a r  o t e mp o g a s t o p e l a a ç ã o d e de t e r mi na da t r a n 

s a c ã o ,  u s a - s e o b l o c o MA RK ,  
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CA P I T UL OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I  

OBOETI VOS DA P E S QUI S A 

Uma v e z c o n h e c i d a a r e d e v i á r i a de u ma c i -

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

p a s s a g e i r o s n a r e d e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o n o s s o o b j e t i v o e f o r n e c e r  s u b s í d i o s 

p a r a s e c o n s e g u i r  u m me l h o r  a r r a n j o d a s r o t a s q u e s e r v i r ã o o 

s i s t e ma ,  d e mo d o a mi n i mi z a r  o t e mp o t o t a l  de v i a g e m ( t e mp o 

d e e s p e r a + t e mp o d e d e s l o c a me n t o )  d o s u s u á r i o s d o s i s t e ma a 

s e r  i mp l a n t a d o .  

Pa r a i s s o ,  o s t ó p i c o s t r a t a d o s n e s t e t r a -

b a l h o f o r a m c o n d u z i d o s d e mo d o a a t i n g i r  o s s e g u i n t e s  o b j  e t  i_ 

v o s :  

Co mp a r a ç ã o d o s r e s u l t a d o s d a s i mu l a ç ã o p a -

r a Õn i b u s d e c a p a c i d a d e s d i f e r e n t e s p a r a s e e s t a b e l e c e r ,  at r a_ 

v e s d e u ma a n á l i s e c o n j u n t a d o t e mp o t o t a l  d e v i a g e m e d a u t i  

l i z a ç ã o me d i a d o s Õn i b u s ,  q u a l  a me l h o r  a l t e r n a t i v a .  



. 1 7 

Co mp a r a ç ã o d o s r e s u l t a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da s i mu l a ç ã o p a r a 

d o i s s i s t e ma s d e r o t a s a l c e a d o s na r e d e v i á r i a e m t e r mo s d o 

t e mp o t o t a l  d e v i a g e m e da u t i l i z a ç ã o mé d i a d o s Õn i b u s p a r a ,  

c o m i s s o ,  s e o p t a r  p e l o a r r a n j o q u e me l h o r  s a t i s f e z o s i s t e -

ma .  
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CA P Í T UL OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I V 

DE S CRI ÇÃ O DO MODE L O 

0 mo d e l o e d e s e n v o l v i d o p a r a s e o b t e r  o t e m 

po t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t a 1 d e v i a g e m d o s u s u á r i o s e a u t i l i z a ç ã o mé d i a d o s õ n i  

b u s n u m s i s t e ma d e õ n i b u s u r b a n o .  Qu a n d o s e t em u ma r e d e v i á -

r i a ,  o s p o n t o s d e d e ma n d a e a d e ma n d a na r e d e ,  p o d e mo s s u g e -

r i r  u ma a l o c a ç á o d e r o t a s q u e a t e n d a a d e ma n d a .  De t a l h a r e mo s ,  

a s e g u i r ,  c a d a u ma d a s p a r t e s i n t e g r a n t e s d o mo d e l o .  

I V- I  -  EST RUT URA DO MODEL O 

A REDE V I ÁRI A -  Qu a n d o e x i s t e u m s i s t e ma de 

t r a ns p o r t e ,  g e r a l me n t e ,  a r e d e v i á r i a é c o n h e c i d a .  Um mo d e l o 

s i mp l i f i c a d o e c o n s i d e r a d o e m n o s s o t r a b a l h o ,  f o i  u ma r e d e 

v i á r i a c o m 21 p o n t o s d e d e ma n d a e na q u a l  t o d o s o s t r e c h o s 



, 19 

c o mp r e e n d i d o s e n t r e c a d a p a r  d e p o n t o s a d j a c e n t e s t e m c o mp r i  

me n t o s i g u a i s ( F I GURA I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V .  1 )  .  

A AL OCAÇAO DE ROT AS -  Na a l o c a ç ã o d e r o t a s ,  

c o n s i d e r a mo s a r e d e v i á r i a c o mo c o n s t i t u í d a d e "  1 i  n k s "  ( t r e -

c h o s c o r r e s p o n d e n t e s â l i g a ç ã o e n t r e o s p o n t o s d e i n t e r s e c ç ã o 

da r e d e -  v i d e F i g .  I V .  2 ) .  Na r e d e f o r a m a l o c a d a s r o t a s per i _ 

f e r i c a s e r o t a s mi s t a s .  As r o t a s p e r i f é r i c a s são a q u e l a s q u e 

a t e n d e m a o s u s u á r i o s q u e v i a j a m na p e r i f e r i a .  As r o t a s mi s -

t a s s ã o a q u e l a s q u e s e r v e m a o s u s u á r i o s q u e s e d e s t i n a m d o 

c e n t r o a p e r i f e r i a e v i  c e ~ v e r s a .  

A T ABEL A DE 0 - D -  A d e ma n d a d e v i a g e m e m 

q u a l q u e r  r e d e v i á r i a p o d e s e r  o b t i d a p e l a c o l e t a d e d a d o s .  

Uma me t o d o l o g i a n o v a d e c o l e t a d e d a d o s f o i  s u g e r i d a e a p l i -

c a d a n u ma p e s q u i s a d e . 0 - D .  na c i d a d e d e Ca mp i n a Gr a n d e - P B » 

n o a no d e 1 9 7 4 (  2 ) .  Ma s ,  p a r a o n o s s o t r a b a l h o ,  a s s u mi mo s i ma 

g i  na r i  a me n t e q u e o s d a d o s f o r a m c o l e t a d o s n u m p e r í o d o d e 3 

( t r ê s )  h o r a s na r e d e v i á r i a me n c i o n a d a ,  o s q u a i s s ã o a p r e s e n 

t a d o s  na T a b e l a I V ,  1 .  Es t e s me s mo s d a d o s s ã o a p r e s e n t a d o s s ob 

f o r ma de p e r c e n t a g e m na T a b e l a I V .  2 .  0 o b j e t i v o d e s t a n i od i f i  

c a ç ã o f o i  p a r a q u e p u d é s s e mo s f a c i l i t a r  a s i mu l a ç ã o d o c a r r e 

g a me n t o o u d e s c a r r e g a me n t o d o s p a s s a g e i r o s ,  p e r mi t i n d o - n o s ,  

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

o u d e s c e r  n a s p a r a d a s .  

A GERAÇÃO DOS P A S S A GE I ROS -  Pa r a s i mu l a r  a 
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T ABE L A I V. 1 TABELA DE 0- D ASSUMI DA PARA A REDE'  VI ÁRI A CONSI DERADA.  
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T ABE L A I V . 2 -  T ABE L A DE 0 - D P E RCE NT UAL 

\ x D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  
i  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 1 3 14 1 5 16 1 7 '  18 19 20 21 ' í  TOTAL 

1 -  j  0,9 |  1.9 5, 4 6.4 5.4 5.2 4. 7 4.3 4.5 5. 4 3 8 6, 6 5.2 2.6 0, 7 5. 4 9.6 11.1 3. 8 7. 1 100. 0 

2 0 9 3 3 4 .1 6. 4 8, 2 7. 6 0 .  0.  0 . '  6 (  7. 4 f  7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf 4 2 9 1 .9 8.5 11.1 4 .  100. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. L 0.8 . . .  0. 3 3,0 4.6 7. 8 7. 3 6 ,5 5. 9 7. 2 6 Í;  6. 7 7. 5 1 4 3 1 .6 5, 7 5, 7 3.  í  ).0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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g e r a ç ã o d o s p a s s a g e i r o s n a s p a r a d a s d e f i n i mo s c o mo p a r â me t r o 

o i n t e r v a l o e n t r e c h e g a d a s d o s p a s s a g e i r o s i s me s ma s .  0 t e m-

po mé d i o e n t r e c h e g a d a s d o s p a s s a g e i r o s e o b t i d o ,  d i v i d i n d o 

o t e mp o d e s i mu l a ç ã o c o n s i d e r a d o p e l o n ú me r o d e p a s s a g e i r o s 

g e r a d o s n a s p a r a d a s .  No n o s s o c a s o ,  o t e mp o d e s i mu l a ç ã o c o n 

s i d e r a d o f o i  d e 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( t r ê s )  h o r a s e p e l a T a b e l a d e 0 - D,  c a l  c u 

Í a mo s o n ú me r o d e p a s s a g e i r o s g e r a d o s n a s p a r a d a s q u e ê i g u a l  

a s o ma d o s e l e me n t o s d a s l i n h a s d a T a b e l a d e 0 - D.  Po r  e x e m 

p i o ,  p a r a a p a r a d a 1 ,  t e mo s :  

3 x 6 0 x 6 0 
t  = -  25 s e a u n d o s 

4 2 3 

P o r t a n t o ,  o t e mp o mé d i o e n t r e c h e g a d a s p a -

r a o s p a s s a g e i r o s q u e c h e g a m a p a r a d a 1,  s e 

r á d e 2 5 s e g u n d o s .  

E n t r e t a n t o ,  d e v i d o ã s f l u t u a ç õ e s a l e a t ó -

r i a s p r e s e n t e s n u m s i s t e ma r e a l ,  e r a i mp r e s c i n d í v e l  c o n s i d e -

r a r  a a l e a t o r i e d a d e d o s i s t e ma .  S a b e mo s ,  p o r  NEWEL L ( 1 ) ,  q u e 

p a r a s e c o r r i g i r  a s d i s c r e p â n c i a s a l e a t ó r i a s n a s c h e g a d a s d e 

p a s s a g e i r o s a s p a r a d a s ,  uni a ma n e i r a ma i s a p r o x i ma d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a d mi t i  

- l a s d i s t r u b í d a s e x p o n e n c i a l me n t e p e l a F u n ç ã o d e P OI S S ON. P o r  

i s s o ,  i n t r o d u z i mo s e s t a f u n ç ã o e m n o s s o mo d e l o c o m e s t e o b j e 

t i v o ,  a q u a l  é a p r e s e n t a d a no A p ê n d i c e A .  

A GERAÇÃO DOS 0 NI BUS -  Pa r a i n t r o d u z i r mo s 



o s Õn i b u s n o s i s t e ma e m s i mu l a ç ã o ,  c o n s i d e r a mo s t a mb é m u ma 

a l e a t o r i e d a d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 t e mp o mé d i o de g e r a ç ã o é d a d o e m f u n ç ã o d o 

t e mp o mé d i o e n t r e c h e g a d a s a s p a r a d a s o q u a l  v a r i a c o m o n u -

me r o de Õn i b u s .  0 n o s s o mo d e l o p e r mi t e a i n t r o d u ç ã o d e d i f e -

r e n t e s n ú me r o s d e Õn i b u s ,  c o m d i f e r e n t e s c a p a c i d a d e s e e m d i  

f e r e n t e s r o t a s d o s i s t e ma .  Na c o n s i d e r a ç ã o da al  e a t o r i e d c i d e ,  

p o r  f a l t a d e b i b l i o g r a f i a ,  a s s u mi  mo s q u e a v a r i a ç ã o d e t e mp o 

na g e r a ç ã o d o s õ n i b u s i  e q u i v a l e n t e a 1/ 6 d o t e mp o mé d i o d e 

g e r a ç ã o .  

E MB A RQUE DOS P A S S A GE I ROS -  Pa r a a d e t e r mi -

n a ç ã o d o n u me r o d e p a s s a g e i r o s q u e e mb a r c a m n u m õ n i b u s e m d e 

t e r mi n a d a p a r a d a ,  o mo d e l o p r o c e d e da s e g u i n t e ma n e i r a :  

P r i me i r a me n t e ,  c a l c u l a o n ú me r o d e p e s s o a s 

d e s t a p a r a d a q u e p r e t e n d e m s e g u i r  p a r a o s d i f e r e n t e s d e s t i -

n o s da r o t a a s e r  t o ma d a p e l o õ n i b u s .  Es t e c a l c u l o e f e i t o 

a t r a v é s d o s o ma t ó r i o d a s p a r c e l a s c o r r e s p o n d e n t e s a c a d a p a r  

d e 0 - D,  c o m o r i g e m n e s t a p a r a d a e o s d e s t i n o s d a r e f e r i d a r o 

t a .  Es t a s p a r c e l a s e q u i v a l e m a o p r o d u t o d o s e l e me n t o s d a T a -

b e l a de 0 - D p e r c e n t u a l  p e l o n ú me r o d e p a s s a g e i r o s e s p e r a n d o 

na f i l a .  Po r  e x e mp l o ,  p a r a u m d e t e r mi n a d o õ n i b u s q u e c h e g a a 

p a r a d a 7 e s e g u i r a ã s p a r a d a s 8 ,  9 ,  1 0 e 1 1 ;  e n t ã o ,  o n ú me r o 

d e p e s s o a s q u e e s p e r a m n a f i l a e p r e t e n d e m t o ma r  e s t e õ n i b u s 

s e d e 7 p a r a 8 s e d e s t i n a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2%;  d e 7 p a r a 9 s e d e s t i n a m 4 , 5 1 :  

de 7 p a r a 1 0 s e d e s t i n a m 6 %;  d e 7 p a r a I I  s e d e s t i n a m 8 , 3 % e 



a f i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a p a r a d a N9 7 e 4 8 p e s s o a s ,  s e r l  d a d o p o r :  

( 2 + 4 , 5 + 6 + 8 , 3 )  x 4 8 
N = —  •  —  • — —  = 1 0 p e s s o a s 

1 0 0 

Em s e g u i d a ,  o mo d e l o t e s t a e s t e v a l o r  e n -

c o n t r a d o c o m o n ú me r o d e v a g a s d o õ n i b u s e s o me n t e e mb a r c a m,  

n o má x i mo ,  um n ú me r o d e p a s s a g e i r o s e q u i v a l e n t e a o n ú me r o d e 

v a g a s d e n t r o d o õ n i b u s .  

DE S E MB A RQUE DOS P A S S A GE I ROS -  0 n ú me r o d e 

p a s s a g e i r o s q u e d e s e mb a r c a m e m c a d a p a r a d a e q u i v a l e a s o ma 

d e t o d o s o s p a s s a g e i r o s q u e e mb a r c a r a m n a s p a r a d a s a n t e r i o -

r e s c o m e s t e d e s t i n o .  

T EMPO DE EMBARQUE E/ OU DE S E MB A RQUE -  Pa r a 

o e mb a r q u e e / o u d e s e mb a r q u e ,  i n e v i t a v e l me n t e ,  c o n s o me - s e a l -

g u m t e mp o n a s p a r a d a s .  NEWEL L ( 1 )  e m s u a p e s q u i s a e n c o n t r o u 

q u e o t e mp o mé d i o g a s t o p o r  u m p a s s a g e i r o p a r a s u b i r  n u m õ n i  

b u s ( i n c l u s i v e a c o b r a n ç a de p a s s a g e m)  e de 3 s e g u n d o s ;  e 

q u e o t e mp o d e d e s c i d a v a r i a d e 1 a 2 s e g u n d o s .  Po r t a n t o , mul _ 

t i p i  i ç a n d o o n ú me r o de p a s s a g e i r o s p e l o s t e mp o s c o r r e s p o n d e r ]  

t e s a um p a s s a g e i r o e m c a d a e v e n t o ,  e ,  c o n s i d e r a n d o q u e o s 

e v e n t o s o c o r r a m s i mu l t a n e a me n t e ,  s e l e c i o n a mo s o ma i o r  v a l o r  

e n c o n t r a d o .  Es t e v a l o r  c o r r e s p o n d e a o t e mp o t o t a l  c o n s u mi d o 

na p a r a d a .  
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T EMPO DE V I AGEM ENT RE PARADAS -  Uma v i a g e m,  

e m q u a l q u e r  t r e c h o de u ma r o t a ,  e s t a s u j e i t o a v á r i o s f a t o r e s ,  

t a i s c o mo ,  a c e l e r a ç ã o e d e s a c e l e r a ç ã o d o s õ n i b u s ,  c o n g e s t i o -

n a me n t o d e t r a f e g o ,  e t c ,  q u e t e m i n f l u ê n c i a d i r e t a n o t e mp o 

d e v i a g e m d o s Õn i b u s .  I s t o f a z c o m q u e e l e s s e a d i a n t e m o u 

a t r a s e m n o h o r á r i o .  NEWEL L ( 1 )  a o e s t u d a r  o c o mp o r t a me n t o d e 

u ma l i n h a d e õ n i b u s s u g e r i u q u e i s s o f o s s e s i mu l a d o p o r  n u me 

r o s a l e a t ó r i o s .  Em n o s s o t r a b a l h o ,  c o n s i d e r a mo s um t e mp o mé -

d i o d e v i agem c o m u ma v a r i a ç ã o a l e a t ó r i a e q u i v a l e n t e a 1/ 5 

d e s t e t e mp o .  

T EMPO DE V I AGEM DURANT E T ODO 0 T E MP O S I MU-

L ADO -  Es t e t e mp o ,  r e f e r e n t e a c a d a õ n i b u s ,  e c a l c u l a d o ,  a r -

ma z e n a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a c u mu l a t i  v a me n t e t o d o s os t e mp o s g a s t o s p e l o s õ n i -

b u s na s i mu l a ç ã o ,  c o m e x c e s s ã o d o s t e mp o s d e g e r a ç ã o e p e r ma 

n e n c i a n a s p a r a d a s e x t r e ma s .  

UT I L I Z A ÇÃ O MEDI A -  A u t i l i z a ç ã o mé d i a d o s 

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

p a s s a g e i r o s ,  e m r e l a ç ã o a s s u a s c a p a c i d a d e s .  Co n v é m e s c l a r e -

c e r  q u e e s t a u t i l i z a ç ã o c o n s i d e r a t o d o o t e mp o d e s i mu l a ç ã o ,  

d i f e r i n d o ,  p o r t a n t o ,  d a q u e l a u t i l i z a ç ã o q u e c o n s i d e r a s o me n -

t e o t e mp o e m q u e o s Õn i b u s e s t ã o o c u p a d o s .  

I v
-

2
 ~ DE S E NV OL V I ME NT O DO P ROGRA MA DE COMP UT A DOR 

Pa r a a s i mu l a ç ã o d o mo d e l o ,  u m p r o g r a ma d e 
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c o mp u t a d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f o i  d e s e n v o l v i d o na l i n g u a g e m GP S S .  0 f 1 u x o g r a ma 

d o p r o g r a ma e mo s t r a d o na F i g .  I V. 1 e a l i s t a g e m d o p r o g r a ma 

é a p r e s e n t a d a n o A p ê n d i c e B .  A s e g u i r ,  d a r e mo s a l g u n s e s c l a -

r e c i me n t o s s o b r e as p r i n c i p a i s p a r t e s d o p r o g r a ma :  

MA T RI Z DA T A B E L A DE 0 - D p e r c e n t u a l  -  A ma -

t r i z  0 - D d e f i n i d a n o p r o g r a ma Õ c o n s t i t u í d a d o s e l e me n t o s da 

T a b e l a I V .  2 ,  mu l t i p l i c a d o s p o r  1 0 ,  e m v i r t u d e d a l i n g u a g e m 

n ã o a c e i t a r  n ú me r o s d e c i ma i s .  

MA T RI Z DOS T EMPOS MÉDI OS DE V I AGEM -  Os 

t e mp o s mé d i o s d e v i a g e m e m t o d a a r e d e c o n s t i t u e m u ma ma t r i z 

d e 21 x 21 e l e me n t o s c o r r e s p o n d e n t e s a c a d a p a r  d e p a r a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aá 

j a c e n t e s .  

MA T RI Z DAS V A RI A ÇÕE S A L E A T ÓRI A S -  As v a r i a 

ç õ e s a l e a t ó r i a s ,  j ã d e s c r i t a s n o mo d e l o ,  s ã o i n s e r i d a s n o p r o 

g r a ma a t r a v é s d e u ma ma t r i z d e 2 1 x 2 1 e l e me n t o s ,  e m q u e c a d a 

um d e l e s é r e l a c i o n a d o c o m c a d a u m,  d e me s ma p o s i ç ã o ,  d a ma -

t r i z d o s t e mp o s mé d i o s d e v i a g e m.  

MA T RI Z DOS S E NT I DOS DOS " LI NKS"  -  A ma t r i z 

d o s s e n t i d o s d o s " l i n k s "  f o i  i n t r o d u z i d a c o m o o b j e t i v o d e 

f a c i 1 i  t a r  a n u me r a ç ã o d a s p a r a d a s e t o t a l i  z o u u ma ma t r i  z  d e 

1 2 x 1 2 el  e me n t o s .  

MA T RI Z COMP L E ME NT A R DA DE MA NDA -  Co mo em a ^ 

g u n s c a s o s ,  me s mo d e p o i s d e s e a l o c a r  t o d a s a s r o t a s p o s s T •-

v e i s ,  n ã o f o i  t o t a l me n t e s a t i s f e i t a . a d e ma n d a e m d e t e r mi n a 
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d a s p a r a d a s ,  t r a n s f e r i mo s e s t a d e ma n d a n ã o s a t i s f e i t a p a r a a 

p a r a d a ma i s p r ó x i ma a a t e n d e r  t a l  d e ma n d a .  Es t e a r t i f i c i o ex i  

g i u a i n t r o d u ç ã o d e u ma ma t r i z d e 2 1 x 2 1 e l e me n t o s ,  a ma i o r i a 

n u l o s ,  os q u a i s c o r r e s p o n d e m a o s n ú me r o s d a s p a r a d a s n ã o t o -

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

CA P A CI DA DE DOS ONI  BUS -  As c a p a c i d a d e s d o s 

õ n i b u s s ã o d e f i n i d a s no i n i c i o d o p r o g r a ma d e d u a s ma n e i r a s 

d i f e r e n t e s :  

-  A t r a v é s d o c a r t ã o S T ORAGE ,  q u e s i g n i f i c a 

a c a p a c i d a d e d o Õn i b u s q u a n d o e l e e s t a 

v a z i o .  Na e x e c u ç ã o d o p r o g r a ma e s t e v a -

l o r  v a r i a ã med i da q u e é s i mu l a d o a o c u p a 

ç ã o d o s Õn i b u s .  

-  A t r a v é s d o c a r t ã o I  NI T I A L,  q u e t e m o me s -

mo s i g n i f i c a d o d o c a r t ã o S T ORA GE ,  a p e n a s 

q u e ,  n e s t e c a s o , o v a l o r  e a r ma z e n a d o e 

p e r ma n e c e i  n a l t e r a d o a t e o f i m d a s i mu l a 

ç ã o .  Es t e s v a l o r e s s ã o u t i l i z a d o s n o pr o_ 

g r a ma c o m o o b j e f i v o d e c a l c u l a r  o t e mp o 

t o t a l  d e d e s l o c a me n t o d o s p a s s a g e i r o s .  

ROT AS A L OCA DA S -  Ca d a r o t a a l o c a d a na r e d e 

v i á r i a é i n t r o d u z i d a no p r o g r a ma a t r a v é s de u m p a r  d e c a r -

t õ e s  F UNCT I ON n u me r a d o s c o n v e n i e n t e me n t e c o n f o r me a e x e c u ç ã o 
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d o p r o g r a ma ,  na s e g u i n t e c o r r e s p o n d ê n c i a :  FN1 e F N2 = r o t a 0 ;  

F N3 e FN4 = r o t a 2 ;  F N5 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FN6  = r o t a 4 e a s s i m p o r  d i a n t e .  

NOMERO DE ÕNI B US -  0 n u me r o d e Õn i b u s a 

s e r  i n t r o d u z i d o s e m c a d a r o t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e d a d o p e l o s c a r t õ e s I NI T I A L ,  

X I ,  X 2 , . . . ,  X 8 ,  c o r r e s p o n d e n d o r e s p e c t i  v ã me n t e a s 8 ( o i t o )  r o 

t a s a 1 o c a d a s .  

T EMPO DE GERAÇÃO DOS ÕNI BUS -  Co mo o t e mp o 

d e g e r a ç ã o d o s õ n i b u s ,  j a v i s t o na s e c ç ã o I V . 1 ,  v a r i a c o m o 

n ú me r o d e õ n i b u s ,  d e f i n i mo s ,  no p r o g r a ma ,  o i t o c ar t ões FUNCTÍ OM 

c o m o s t e mp o s mé d i o s d e g e r a ç ã o c o r r e s p o n d e n t e s a c a d a n u me -

r o d e Õn i b u s d a s r e s p e c t i v a s v a r i a ç õ e s a l e a t ó r i a s .  

De f i n i mo s ,  a i n d a ,  n u ma s é r i e d e c a r t õ e s 

VARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI AB L E,  a s v a r i á v e i s q u e n o s p e r mi t e m o b t e r :  a n u me r a ç ã o de-

p a r a d a s ,  a n u me r a ç ã o d o õ n i b u s ,  o n ú me r o d e p a s s a g e i r o s p a r a 

u m p a r  d e 0 - D,  o t e mp o d e s u b i d a ,  o t e mp o d e d e s c i d a ,  o t e m-

po t o t a l  d e d e s l o c a me n t o ,  o t e mp o t o t a l  d e e s p e r a ,  o t e mp o t o 

t a l  d e v i a g e m,  e t c .  Na l i s t a g e m do pr ogr ama e f ei t a uma r e f e r ênc i a 

a c a d a u ma d e l a s .  

I v
-

3
 "  E S T A T Í S T I CA S COL E T A DA S NA S I MUL A ÇÃ O DO MODEL O 

Os r e s u l t a d o s d o p r o g r a ma s ã o s u ma r i z a d o s e 

l i s t a d o s a o f i m d a s i mu l a ç ã o .  Do s r e s u l t a d o s l i s t a d o s ,  o s ma i s 

i mp o r t a n t e s p a r a e s t e t r a b a l h o s ã o :  
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T E MP O MÉ DI O DE E S P E RA -  O t e mp o mé d i o d e 

e s p e r a p o r  p a s s a g e i r o é l i s t a d o e m c o r r e s p o n d ê n c i a c o m a s 21 

p a r a d a s de r e d e .  

UT I L I Z AÇÃO ME DI A DOS 0 NI BUS -  A u t i l i z a ç ã o 

me d i a 1 i s t a d a no p r o g r a ma c o n s i  d e r a o t e mp o t o t a l  d e s i mu l a -

ç ã o .  

NOME RO DE P AS S AGE I ROS T RANS P ORT ADOS -  Na 

l i s t a g e m d o s r e s u l t a d o s t a mb é m a p a r e c e o n u me r o de p a s s a g e i -

r o s t r a n s p o r t a d o s p o r  c a d a õ n i b u s d u r a n t e a s i mu l a ç ã o .  

T E MP O DE DE S L OCAME NT O DOS ÕNI BUS -  0 t e mp o 

de d e s l o c a me n t o r e f e r e n t e a c a d a Õn i b u s e 1i  s t a d o n a s e s t a -

t í s t i c a s e c o r r e s p o n d e a o v a l o r  a r ma z e n a d o a c u mu l a t i  v ã me n t e 

no d e c o r r e r  da s i mu l a ç ã o ,  c o n f o r me d e s c r i t o no pe nu 1 t i  mo i  t em 

da S e c ç ã o I V . I .  

T E MP O T OT AL DE DE S L OCAME NT O -  Es t e t e mp o ,  

c o r r e s p o n d e a o t e mp o t o t a l  de d e s l o c a me n t o de t o d o s os p a s s a 

ge i  r os ,  du r a n t e o p e r T o d o d a s i mu l a ç ã o .  Pa r a o b t e - l o ,  o pr ogr a -

ma e f e t u a o p r o d u t o do n u me r o me d i  o d e p a s s a g e i  r o s p e l o t e m-

po d e d e s l o c a me n t o d o s Õn i b u s .  

T E MP O T OT AL DE E S P E RA -  0 t e mp o t o t a l  de 
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e s p e r a d o s p a s s a g e i r o s ê a p r e s e n t a d o n a s e s t a t í s t i c a s c o l e t a 

d a s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e i g u a l  ao p r o d u t o d o n ú me r o d e p a s s a g e i r o s t r a n s p o r t a 

d o s p e l o t e mp o mé d i o d e e s p e r a .  

T EMPO T OT AL DE V I AGEM -  0 t e mp o t o t a l  d e 

v i a g e m e d a d o p e l a s o ma d o t e mp o t o t a l  d e e s p e r a ma i s o t e m-

po t o t a l  d e d e s l o c a me n t o .  



. 3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPI TULO V 

APRLSEfvTAC. AO E DI SCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Ne s t e c a p í t u l o ,  a p r e s e n t a r e mo s e d i s c u t i r e 

mo s o s r e s u l t a d o s da s i mu l a ç ã o d o mo d e l o .  

Na s T a b e l a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V. 1 e V. 2 s ã o a p r e s e n t a d o s o s 

r e s u l t a d o s d a s i mu l a ç ã o d o mo d e l o p a r a a 1 §  a l o c a ç ã o d e r o -

t a s ,  mo s t r a d a n a F i g u r a V. 1 ,  c o n s i d e r a n d o o s õ n i b u s c o m c a p a 

c i d a d e s d e 6 0 e 2 2 p a s s a g e i r o s .  As f i g u r a s V. 2 e V. 3 mo s t r a m 

a s r e p r e s e n t a ç õ e s g r á f i c a s d e s t e s d a d o s e a c o mp a r a ç ã o e n t r e 

o s d o i s c a s o s e f e i t a n a F i g u r a V . 4 .  

Na s T a b e l a s V. 3 e V. 4 s ã o a p r e s e n t a d o s o s 

d a d o s da s i mu l a ç ã o d o mo d e l o c o l h i d o s p a r a a 2 ã .  a l o c a ç ã o ,  

mo s t r a d a na F i g .  V . 5 ,  c o m a s me s ma s c o n s i d e r a ç õ e s e x p r e s s a s 

n o i t e m a n t e r i o r .  Na s f i g u r a s V. 6 e V. 7 a p r e s e n t a mo s o s g r á -

f i c o s r e f e r e n t e s a o s d a d o s o b t i d o s e m c a d a c a s o e ,  na f i g u r a 

V . 8 ,  e f e i t a u ma c o mp a r a ç ã o e n t r e o s r e s u l t a d o s d a s d u a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con 

s i d e r a ç õ e s .  



TABELA V. l  -  SUMARI O DOS RESULTADOS DA SI MULAÇÃO DO MODELO PARA AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1-  ALOCAÇÃO DE ROT AS,  I NTRODUZI NDO 
ONI  BUS COM CAPACI DADE PARA 60 PASSAGEI ROS.  

NUMERO DE 
ONI BUS( N)  

DI STRI BUI ÇÃO DOS 1 

ÕNI BUS NAS ROTAS |  

UTI LI ZAÇÃO 

MEDI A {%)  

UTI LI ZAÇÃO 
MEDI A ( * )  

NUMERO DE PASSAGEI  

ROS TRANSPORTADOS.  

•  TEMPO TOTAL* *  

DESLOCAMENTO 

I TEMPO TOTAL 

:  ESPERA * *  
1 TEMPO TOTAL 

í  VI AGEM * *  

16 2 em c ada r ot a 49 , 2 78, 6 5858 8 9 2 5416 I  6308 

24 2 nas pe r i f é r i c as 
4 nas mi s t a s 

27, 5 42 , 6 6475 771 2305 \  3076 

24 3 em c ada r ot a 27, 8 42 , 6 6458 785 2310 3095 

28 
3 nas pe r i f é r i c as 
4 nas mi s t a s 

23, 2 35, 5 6369 766 2038 2104 

32 4 em c ada r ot a 20, 5 34, 2 6602 777 1901 2678 

32 3 nas pe r i f é r i c as 
5 nas mi s t as 

20, 9 32, 0 6670 786 1866 :
 2652 

36 4 nas per i f é r i c as ^  
5 nas mi s t as 

18 , 5 28, 2 6754 780 1727 ';  2507 

40 5 em c ada r ot a 16, 5 25, 0 6771 776 1644 2420 

48 6 em c ada r ot a 13, 6 20, 6 6759 763 1431 2194 

56 7 em c ada r ot a 11 , 8 17 , 7 6806 777 1294 ;  2071 

64 8 em c ada r ot a 10 , 3 1 5 , 4 6800 777 '••  1190 ;  1967 

72 9 em c ada r ot a 9 5 2 13, 8 6891 780 ;  1142 [  1922 

*  -  Ut i l i z aç ão c ons i de r ando apenas o t empo de v i agem dos Õn i bus 

-  Tempo em Ho r a s .  



TABELA V. 2 -  SUMARI O DOS RESULTADOS DA SI MULAÇÃO DO MODELO PARA 1-  ALOCAÇÃO DE 

ROT AS,  I NTRODUZI NDO ÕNI BUS COM CAPACI DADE PARA 22 PASSAGEI ROS .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NOMERO DE 
ONI BUS( N)  

UTI L I ZAÇÃO 
MEDI A 

UTI L I ZAÇÃO 
MÉDI A ( *)  

NUMERO DE PASSAGEI  

ROS TRANSPORTADOS™ 

TEMPO TOTAL DE 

DESLOCAMENTO* *  

TEMPO TOTAL 
DE ESPERA* *  

TEMPO TOTAL 

DE VI AGEM* *  

3 2 75, 1 1 0 0 , 0 3 4 9 3 1 1 4 5 6 7 50 7 8 9 5 

4 0 6 5 , 5 8 8 , 9 5 2 8 9 1 2 5 6 4 25 2 5 5 0 8 

4 8 4 9 , 3 6 6 , 6 71 24 1 1 31 21 3 4 3 26 5 

56 3 3 , 5 4 5 , 2 69 54 |  8 9 1 1 2 6 2 21 5 3 

64 28 , 6 3 8 , 6 6 8 9 2 8 6 8 1 1 8 3 2 0 5 1 

7 2 2 4 , 9 3 3 , 7 6 8 3 3 8 4 1 1 0 8 0 1 9 2 1 

Ob s :  Os õ n i b u s f o r a m d i s t r i b u í d o s e q u i t a t i v a me n t e e m t o d a s as r o t a s .  

*  -  Ul t i l i z aç ão c ons i de r ando apenas  o t empo de v i agem dos Õn i bus 

*  *  -  T e mp o e m h o r a s .  



TABELA V. 3 -  SUMÁRI O DOS RESULTADOS DA SI MULAÇÃO DO MODELO PARA A ALOCAÇÃO DE ROT AS,  I NTRODUZI NDO 

ÕNI BUS COM CAPACI DADE PARA 60 PASSAGEI ROS.  

NOMERO 

0NI BUS(  

DE DI STRI BUI ÇÃO DOS 

N)  ÕNI BUS NAS ROTAS 

UTI LI ZAÇÃO 

MEDI A ( %)  

UTI LI ZAÇÃO 

MEDI A ( * )  

NOMERO DE PASSAGEI  

ROS T RANSPORT ADOS.  

TEMPO TOTAL* *  

DESLOCAMENTO 

TEMPO TOTAL 

ESPERA * *  

! TEMPO TOTAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 VI AGEM * *  

1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 2 e m c a d a r o t a 5 8 , 3 9 3 , 3 5 7 6 9 1 0 6 1 6 0 7 1 71 3 2 

24 
,  2 nas pe r i f e r i a s 

Í 4 nas  mi s t a s 
3 8 , 4 5 9 , 4 7 6 4 5 1 0 8 6 2 6 3 2 !  3 7 1 8 

i  

2 4 ' 3 em cada r ot a 3 6 .  7 .  5 6 . 1 7 2 6 9 1 0 4 4 2 7 6 2 3 8 0 6 

2 8 
i 3 nas pe r i f é r i c as 
J4 nas  mi s t a s 

2 6 , 0 3 9 , 9 6 5 6 9 8 4 7 1 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ j 3 !  2 6 8 0 

3 2 Í 4 em cada r ot a 2 2 , 5 34 , 4 6 6 2 9 8 5 1 1 6 9 2 ;  2 5 4 3 

3 2 
; 3 nas per Tf e r i c as 
| 5 nas mi s t a s 2 2 , 8 3 4 , 7 6 7 0 2 8 6 3 1 6 4 6 ;  2 5 0 9 

3 6 
pT nas'  p e n T ê T i c a s 

15 nas  mi s t a s 
2 0 , 2 3 0 , 9 6 7 8 1 8 5 7 ^ 1 5 3 3 2 3 9 0 

4 0 j  5 e m c a d a r o t a 1 8 , 4 2 7 , 9 6 8 6 8 8 6 6 1 4 4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA- ES (3 

4 8 : 6 e m c a d a r o t a 1 5 , 2 2 2 , 9 6 9 7 7 8 6 3 1 2 7 1 j  21 34 

5 6 17 e m c a d a r o t a 1 2 , 8 1 9 , 2 6 6 9 8 8 4 3 1 1 4 9 !  1 Q QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  

i ,J ~/ í~ 

6 4 , 8 e m c a d a r o t a 1 1 , 4 1 7 , 2 6 8 7 2 8 6 1 1 0 8 7 \  1 9 4 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ ,  

7 2 J9 e m c a d a r o t a 
i 

1 0 , 3 1 5 , 4 6 9 70 8 7 o 1 0 4 2 |  1 9 1 7 

_ Ut i l i z aç ão c o n s i d e r a n d o apenas o t empo de v i a g e m dos Õn i bus 

* *  -  Tempo em Ho r a s .  

LO 



TABELA VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 -  SUMARI O DOS RESULTADOS DAS SI MULAÇÃO DO MODELO PARA AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2
L
-  ALOCAÇÃO DE 

ROT AS,  I NTRODUZI NDO ÕNI BUS COM CAPACI DADE PARA 22 PASSAGEI ROS 

NOMERO DE ,  

ONI BUS( N)  

UTI LI ZAÇÃO 

MEDI A 

UTI L I ZAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MÍ DI A ( * )  

NUMERO DE PASSAGEI  

ROS TRANSPORTADOS 

TEMPO TOTAL DE 

DESL OCAMENTO 
TEMPO TOTAL 

DE ESPERA 
TEMPO TOTAL 
DE VI AGEM 

3 2 /  8 ,  2 10 0 , 0 2 9 6 3 1 1 89 7 4 2 6 8 6 1 5 

4 0 7 3 , 9 9 5 , 6 41 74 1 4 1 6 5 6 6 5 7 0 8 1 

4 8 6 4 , 0 8 6 , 8 6 0 2 9 14 7 8 3 7 4 3 5 2 2 1 

5 6 4 3 , 4 5 8 ,  5 •  7 3 6 1 1 1 6 7 1 3 3 3 2 4 9 7 

6 4 31 , 4 4 2 , 5 6 8 5 9 9 5 5 1 0 4 5 2 0 0 0 

7 2 2 8 , 3 3 8 , 3 7 0 0 6 9 6 2 1 0 1 8 I  9 8 0 

Ob s ;  Os õ n i b u s f o r a m d i s t r i b u í d o s e q u i  t a t i  v ã me n t e e m t o d a s a s r o t a s 

*  -  Ut i l i z a ç ã o c o n s i d e r a n d o a p e n a s o t e mp o de v i a g e m d o s Õn i b u s 

* *  -  T e mp o e m h o r a s .  
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Na s f i g u r a s V. 9 e V . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 a p r e s e n t a mo s g r a f i -

c a me n t e u m e s t u d o c o mp a r a t i v o d o s d o i s t i p o s d e a l o c a ç ã o d e 

r o t a s f e i t a s n o mo d e l o p a r a as d u a s d i f e r e n t e s c a p a c i d a d e s 

( 6 0 e 2 2 p a , s s a g e i r o s )  .  

Na p a r t e s u p e r i o r  d a s f i g u r a s V . 2 ,  V .  3,  V .  5 

e V. 6 e f e i t a u ma a n á l i s e d o s t e mp o s t o t a i s ( e s p e r a ,  d e s l o c a 

me n t o e v i a g e m)  e m r e l a ç ã o a o n ú me r o d e Õn i b u s d o s i s t e ma .  As 

c u r v a s T D ,  TE e T T T ,  r e p r e s e n t a m r e s p e c t i v a me n t e o t e mp o t o -

t a l  d e d e s l o c a me n t o ,  o t e mp o t o t a l  d e e s p e r a e o t e mp o t o t a l  

d e v i a g e m ( d e s l o c a me n t o + e s p e r a )  d e t o d o s o s p a s s a g e i r o s pa 

r a d i f e r e n t e númer o de õn i bus i n t r oduz i dos no s i s t e ma .  Na p a r t e i n -

f e r i o r  d a s me s ma s r e p r e s e n t a - s e n a s c u r v a s ÚTI L e UTI L * ,  as ut i  

1 i z a ç õ e s me d i a s e ,  n a c u r v a PT,  o numer o de pas s age i r os t r a n s p o r t a -

d o s d u r a n t e o t e mp o s i mu l a d o ,  par a d i f e r en t e n u me r o d e õ n i b u s .  

A c u r v a UTI L*  r epr es ent a a u t i l i z aç ão me d i a s o me n t e p a r a o t e mp o 

d e v i a g e m d o s õ n i b u s d u r a n t e o t e mp o s i mu l a d o » i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é,  e x c  1 u_ 

i n d o os t e mp o s de g e r a ç ã o e p e r ma n ê n c i a n a s p a r a d a s e x t r e ma s 

0 n ú me r o d e Õn i b u s c o n s i d e r a d o p a r a t o d o s 

o s g r á f i c o s v a r i o u d e 16 a 7 2 õ n i b u s ,  s e n d o q u e ,  na ma i o r i a 

d o s c a s o s ,  a d i s t r i b u i ç ã o d o s Õn i b u s n a s r o t a s f o i  e q u i t a t i -

v a .  

T o r n a - s e c o n v e n i e n t e u ma d i s c u s s ã o s obr e os 

r e s u l t a d o s .  As f i g u r a s V . 2 ,  V . 3 ,  V. 6 e V. 7 p e r mi t e m a s s e -

g u i n t e s c o n c l u s õ e s :  
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O t e mp o de d e s l o c a me n t o c o r r e s p o n d e a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e m 

po q u e t o d o s o s p a s s a g e i r o s g a s t a m d e n t r o do õ n i b u s .  A c u r v a 

T D,  q u e r e p r e s e n t a e s t e t e mp o ,  a p a r t i r  d e d e t e r mi n a d o p o n t o 

t e n d e a s e a p r o x i ma r  d e um v a l o r  f i x o .  I s t o s i g n i f i c a q u e 

c o m o a u me n t o d o n ú me r o d e Õn i b u s c h e g a - s e a u m p o n t o e m q u e 

o t e mp o d e d e s l o c a me n t o d o s p a s s a g e i r o s v a i  d e p e n d e r  u n i c a -

me n t e da v e l o c i d a d e d o s õ n i b u s e da d i s t a n c i a p e r c o r r i d a .  

A c u r v a T E ,  n o i n i c i o ,  c r e s c e c o m o a u me n -

t o d o n ú me r o d e õ n i b u s .  I s t o v e m a s i g n i f i c a r  q u e o númer o d e 

õ n i b u s i  i n s u f i c i e n t e p a r a a t e n d e r  ã d e ma n d a d o s p a s s a g e i r o s .  

Uma v e z a t e n d i d a a d e ma n d a d o s p a s s a g e i r o s ,  e s t a c u r v a p a s s a 

a d e c r e s c e r  l e n t a me n t e c o m o a u me n t o d o n u me r o d e Õn i b u s ,  poi s ,  

q u a n t o ma i o r  f o r  e s t e n ú me r o d e Õn i b u s me n o r  s e r á o t e mp o d e 

e s p e r a n a s p a r a d a s .  

A c u r v a T T T q u e e q u i v a l e a s o ma d e TE ma i s 

T D,  a p r e s e n t o u u m c o mp o r t a me n t o b e m s e me l h a n t e a o d a c ur v a TE,  

t e n d o e m v i s t a q u e o c ompo r t amen t o da c ur v a TD 5 a p r o x i ma d a me n t e 

c o n s t a n t e e pa r a l e l o a o e i x o h o r i z o n t a l .  Da i  ,  a r a z ã o d e o c o m-

po r t amen t o do s i s t ema s er  ma i s a n a l i s a d o e m f u n ç ã o d a e s p e r a d o s 

p a s s a g e i  r o s .  

As c u r v a s d a s u t i l i z a ç õ e s ,  t a mb é m a p r e s e n -

t a r a m u m s e n s í v e l  d e c l í n i o no I n T c i o ,  ma s ,  l o g o e m s e g u i d a 

v a i  s e t o r n a n d o ma i s s u a v e ,  i s t o é ,  d e c r e s c e n d o ma i s l en t amen 

t e .  I s t o p o d e s e r  e x p l i c a d o p e l o f a t o de o n ú me r o d e p a s s a g e i  

r o s g e r a d o s n u ma r e d e v i á r i a s e r  c o n s t a n t e ,  e n t ã o ,  c o m o a u ~ 
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me n t o do n u me r o d e õ n i b u s ,  a u t i l i z a ç ã o d e c a d a Õn i b u szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e , c o n 

s e q u e n t e me n t e ,  d o s i s t e ma ,  d e c r e s c e r a .  

A c u r v a P T ,  i  ni  c i  a 1 me n t e ,  c r e s c e c o m o au 

me n t o do n ú me r o d e Õn i b u s d o s i s t e ma .  Ma s ,  a p a r t i r  d e c e r t o 

p o n t o ,  t o r n a - s e c o n s t a n t e .  Ne s t e p o n t o p o d e mo s c o n c l u i r  q u e 

a t i n g i u - s e o n ú me r o má x i mo d e p a s s a g e i r o s q u e p o d e m s e r  s e r -

v i d o s p e l o s i  s t e ma .  

A n a l i s a n d o c o n j u n t a me n t e a s c u r v a s  T T T ,  T E ,  

TD e P T ,  u ma c o n c l u s ã o o b v i a é q u e a p a r t i r  d o p o n t o e m q u e 

a c u r v a PT t o r n a - s e c o n s t a n t e t e r - s e - i a a t e n d i d o a d e ma n d a 

e ,  d a i  p a r a f r e n t e ,  o a c r é s c i mo d e ma i s Õn i b u s n o s i s t e ma s Õ 

v i r i a a r e d u z i r  a e s p e r a d o s u s u á r i o s e p r o p o r e i  o n a r - i h e s mai s 

c o n f o r t o na v i a g e m.  Ca b e r i a ,  p o r t a n t o ,  a o p l a n e j a d o r ,  d e 

a c o r d o c o m a s c o n d i ç õ e s d a e mp r e s a ,  j u l g a r  a o p ç ã o ma i s v i á -

v e l  .  

Da s f i g u r a s  V. 4 e V . 8 p o d e mo s c o n c l u i r :  

A c u r v a T T T ,  p a r a o s Õn i b u s d e 2 2 p a s s a g e i _ 

r o s ,  c o mo é d e s e e s p e r a r ,  a p r e s e n t a no i n í c i o u ma f o r t e d e -

c l i  v i  d a d e ,  p o r e m,  r a p i d a me n t e e l a t o r n a - s e ma i s s u a v e e c o i n -

c i  d e p o s t e r i o r me n t e c o m a c u r v a T T T t r a ç a d a p a r a o s Õn i b u s 

d e 6 0 p a s s a g e i  r o s .  

F a t o s e me 1 h a n t e o c o r r e c o m a c u r v a UT I L pa 

r a o s õ n i b u s d e 2 2 p a s s a g e i  r o s ,  s o me n t e q u e a p r e s e n t a u ma d e 
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c l i v i d a d e ma i s s u a v e e u n i f o r me ,  t e n d e n d o a s e e n c o n t r a r  f u f u 

r a me n t e c o m a c u r v a UT I L t r a ç a d a p a r a o s Õn i b u s d e 6 0 p a s s a -

g e i r o s .  E n t r e t a n t o ,  n o s t r e c h o s e m q u e as c u r v a s T T T c o i n c i -

d e m,  a s c u r v a s UT I L e s t ã o c o n s i d e r a v e l me n t e d i s t a n t e s .  

As c u r v a s PT a p r e s e n t a m u m c o mp o r t a me n t o 

b a s t a n t e l ó g i c o ,  p o i s ,  p a r a o s õ n i b u s d e 6 0 p a s s a g e i r o s ,  a 

c u r v a c o r r e s p o n d e n t e e s e n s i v e l me n t e ma i o r  q u e a c o n s t r u í d a 

p a r a o s õ n i b u s d e 2 2 p a s s a g e i r o s .  Ma s ,  c o m o a u me n t o d o n u me 

r o d e Õn i b u s ,  e s t a s c u r v a s s e e n c o n t r a m e ,  a p a r t i r  d a l ,  s ã o 

a p r o x i ma d a me n t e c o i n c i d e n t e s .  

F a z e n d o u ma a n a l i s e g l o b a l  d e s t a s f i g u r a s ,  

c o n c l u í mo s q u e o s s i s t e ma s q u e u t i l i z a r a m õ n i b u s d e 2 2 p a s s a 

g e i r o s a p r e s e n t a r a m s e n s í v e l  v a n t a g e m s o b r e o s q u e u t i l i z a -

r a m õ n i b u s d e 6 0 p a s s a g e i r o s .  Co n c l u i - s e ,  n o t r e c h o d e c o i n -

c i d ê n c i a d a s c u r v a s T T T ,  q u e p a r a u m me s mo t e mp o t o t a l  d e 

v i a g e m t e mo s ,  p a r a o s Õn i b u s d e 2 2 p a s s a g e i r o s , u r n a u t i l i z a -

ç ã o r a z o a v e l me n t e ma i o r  d o q u e par a o s d e 6 0 p a s s a g e i r o s .  I s -

t o f o i  a i n d a ma i s n o t á v e l  p a r a o 2 o s i s t e ma d e a l o c a ç ã o em 

q u e s e c o n s e g u i u e l e v a r  a u t i l i z a ç ã o p a r a q u a s e o t r i p l o d a 

u t i l i z a ç ã o o b t i d a c o m o s õ n i b u s d e 6 0 p a s s a g e i r o s .  

Ob s e r v a n d o a s f i g u r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V. 9 e V , 1 0 p o d e mo s 

c o n c l u i  r  q u e :  

Pa r a as d u a s c a p a c i d a d e s c o n s i d e r a d a s n a s 



f i g u r a s ,  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 9 t i p o d e a l o c a ç ã o d e r o t a s a p r e s e n t o u l i g e i r a 

v a n t a g e m s o b r e o 1 9 t i p o ,  e mb o r a i s t o t e n h a s i d o ma i s n o t á -

v e l  a o c o n s i d e r a r mo s o s m i  n i - 5 n i  b u s  ( 2 2 p a s s a g e i r o s ) .  Es t a 

v a n t a g e m f o i  c l a r a me n t e o b s e r v a d a na c u r v a d e u t i l i z a ç ã o me -

d i a d o s i  s t e ma ,  



1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 4 3 

F I G U R A S 

Co n v e n ç õ e s :  

TD = Tempo de des l oc amen t o 

TE = Tempo de es per a 

T T T = Tempo t ot al  de v i agem 

UT I L = Ut i l i z aç ão medi a do s i s t ema par a t odo o 

t empo s i mu l ado 

UTI L*  = Ut i l i z aç ão me d i a do s i s t ema s omen t e par a 

o t empo de v i agem dos õn i bus 

PT = Númer o de pas s age i r os t r ans por t ados 

= Ca p a c i d a d e =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 22 p a s s a g e i r o s ( F I G.  V . 4 ,  V. 8 )  

...  = Capac i dade = 60 pas s agei  r os ( F I G.  V. 4 ,  V. 8 )  

_ = 1? a l oc aç ão de r ot as ( FI G.  V. 9 ,  V. 1 0 )  

= 25 a l oc aç ão de r o t as ( FI G.  V. 9 ,  V. 10 )  



F I GURA VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. l  -  P r i me i r a a l o c a ç a o f e i t a na r e d e v i á r i a c o n 

s i  d e r a d a .  



. 44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5>  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAROTA 0 
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— ^ < D ROTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 2 

— > ROTA 4 

ROTA t i ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA§ 

BB •—  ~— — yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(8) ROTA Ni ? 8 

@ ~ ~ * © ROTA HP 1 0 

© * ©  RO T A M* 1 2 

0 * ©  R O T A MP 1 4 



F I GURA V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 -  A p r e s e n t a ç ã o g r á f i c a d o s r e s u l t a d o s d a 1 -

a l o c a ç ã o d e r o t a s c o n s i d e r a n d o o s Ôn i b u s 

c o m c a p a c i d a d e d e 6 0 p a s s a g e i r o s .  



T E MP O f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I GURA V. 3 -  A p r e s e n t a ç ã o g r á f i c a d o s r e s u l t a d o s d a 1-

a l o c a ç ã o d e r o t a s c o n s i d e r a n d o o s ô n i b u s 

c o m c a p a c i d a d e d e 6 0 p a s s a g e i r o s .  



T E M P O 

( H O R A S) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I GURA V. 4 -  Co mp a r a ç ã o g r á f i c a e n t r e o s r e s u l t a d o s da 

s i mu l a ç ã o p a r a a s d u a s d i f e r e n t e s c a p a c i -

d a d e s d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ôn i  b u s  ( 6 0 e 2 2 p a s s a g e i  r o s )  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

t r o d u z i d o s no 1 9 s i s t e ma d e r o t a s a l o c a d o 

n a r e d e v i á r i a c o n s i d e r a d a .  



T E M P O ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(HORAS! 

IO.OOG 

9 .0 O0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I GURA V. 5 -  S e g u n d a a l o c a ç ã o f e i t a na r e d e v i á r i a c o n 

s i d e r a d a 



Fi gur azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V . 5 -  2
g
 ALOCAÇÃOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE ROTAS FEITA S'.;\  r.JD.I VI  AMA 

CONSIDERADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a - > —  

_>( o) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ROTA NP O 

>( z)  ROTA M®2.  

— í > @  ROTAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N?4 

M 6 ) ROTA N?S 

JD — *  — :-( Ô ) ROTA M9 Q 

|jÕ}— > í - ® ROTA N5> IO 

1 1 } — » - - - — > @  ROTA NP 12 

© - - * * - t a @  ROTA M<? 14 



F I GURA V. 6 -  A p r e s e n t a ç ã o g r á f i c a d o s r e s u l t a d o s d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 -

a l o c a ç ã o d e r o t a s ,  c o n s i d e r a n d o os õn i f aus 

c o m c a p a c i d a d e d e 6 0 p a s s a g e i  r o s .  



TEMPOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  
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FIGURA V. 6 



F I GURA V. 7 -  Ap r e s e n t a ç ã o g r á f i c a d o s r e s u l t a d o s da 2 -

a l o c a ç ã o de r o t a s ,  c o n s i  d e r a n d o os ôn i  b u s 

c o m c a p a c i d a d e d e 2 2 p a s s a g e i r o s .  



T E M P O 

( H O RA S) 

(0 ,0 0 0 f~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I GURA V. 8 -  Co mp a r a ç ã o g r á f i c a e n t r e o s r e s u l t a d o s d a 

s i mu l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa ç ã o p a r a a s d u a s d i  f e r e n t e s c a p a c i -

d a d e s d o s ô n i  b u s ( 6 0 e 2 2 p a s s a g e i r o s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n 

t r o d u z i  d o s no 2 9 s i s t e ma d e r o t a s a l o c a d o 

na r e d e v i á r i a c o n s i d e r a d a .  



I t M P O |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I GURA V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 -  Co mp a r a ç ã o g r á f i c a e n t r e os r e s u l t a d o s d a 

s i mu l a ç ã o d o mo d e l o p a r a os d o i s s i s t e ma s 

d e r o t a s a l o c a d a s ,  c o m õ n i b u s d e c a p a c i d a 

d e i g u a l  a 6 0 p a s s a g e i r o s .  



T E M P O 

(H O RAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I GURA V. 1 0 -  Co mp a r a ç ã o g r á f i c a e n t r e o s r e s u l t a d o s d a 

s i mu l a ç ã o d o mo d e l o p a r a o s d o i s s i s t e ma s 

d e r o t a s a l o c a d o s ,  c o m ô n i  b u s d e c a p a c i d a 

d e i g u a l  a 2 2 p a s s a g e i r o s .  



T E MP OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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. 54 

CA P I T UL O VI  

CONCL US ÕE S E S UGE S T ÕE S PARA P E S QUI S A S F UT URA S 

Pa r a a o t i mi z a ç a o d e uni  s i s t e ma d e Õn i b u s ,  

é"  e v i  d e n t e q u e u ma s é r i e d e f  a t o r e s e n v o l v e o j ul  g a me n t o ,  t a i  s 

c o mo ,  o p o n t o d e v i s t a d o p l a n e j a d o r ,  a s c o n d i ç õ e s da e mp r e -

s a d e õ n i b u s ,  o s i s t e ma v i á r i o ,  e t c .  E n t r e t a n t o ,  n e s t e t r a 

b a l h o ,  p r e t e n d e - s e d a r  u ma v i s ã o d e o t i mi z a ç a o r e l a c i o n a n d o o 

t e mp o t o t a l  d e v i a g e m d o s p a s s a g e i r o s ,  a u t i l i z a ç ã o me d i a dos 

Õn i b u s e o n ú me r o d e p a s s a g e i r o s t r a n s p o r t a d o s c o m o n ú me r o 

d e Õn i b u s d o s i s t e ma .  

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t e t r a b a l  h o ,  e m 

b o r a q u e p a r a um mo d e l o s i mu l a d o ,  p e r mi t i u ,  d e c e r t o mo d o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n 

d u z i r  u ma i d e i a d e o t i mi z a ç a o d e u m s i s t e ma d e Õn i b u s u r b a n o 

p e l a mi n i mi z a ç ã o do t e mp o t o t a l  d e v i a g e m d o s p a s s a g e i  r o s e 

a e s c o l h a d e u m númer o õ t i mo de õn i bus par a o s i s t e ma ,  ana l i s ando a 

u t i l i z aç ão medi a do s i s t e ma .  
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Ne s t e t r a b a l h o ,  f o i  f e i t a s o me n t e u ma c o mp a 

r a ç ã o d o s r e s u l t a d o s d a s i mu l a ç ã o d e d o i s t i p o s d e a l oc aç ão d e 

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

l i  s a r e m t o d o s o s t i p o s d e a l o c a ç ã o p o s s í v e i s e e s c o l h e r e m o 

me l h o r  a r r a n j o d e r o t a s d e a c o r d o c o m o s s e u s p o n t o s d e v i s t a .  

S u g e r e - s e ,  p r i me i r a me n t e ,  p a r a o s f u t u r o s 

p e s q u i s a d o r e s ,  c o n s i d e r a r e m u ma r e d e v i á r i a ma i o r  e t e n t a r e m 

g e n e r a l i  z a r  o mo d e l o .  

Ou t r a s u g e s t ã o s e r i a a v a l i a r  ma i s d e t a l h a d a 

me n t e o mo d e l o ,  e m r e l a ç ã o a s d i f e r e n t e s c a p a c i d a d e s d o s ó n i  

b u s e t a mb é m c o n s i d e r a r  a s r o t a s c o m u m s i s t e ma mi s t o d e c a p a 

c i d a d e s ,  i s t o é ,  u ma me s ma r o t a c o m õ n i b u s d e c a p a c i d a d e s d i -

f e r e n t e s .  

Co n s i d e r a n d o a i n d a o s Õn i b u s d e c a p a c i d a d e s 

d i f e r e n t e s ,  o u t r o e s t u d o a s u g e r i r ,  s e r i a u ma a n a l i s e d o s cus_ 

t o s di  r e t o s ,  r e p r e s e n t a d o s p e l o g a s t o d e c o mb u s t í v e l  ,  r e mu n e -

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

p a r a a s d u a s a l t e r n a t i v a s .  

F a z e n d o - s e u ma mo n t a g e m d o mo de i  o d e s e n v o 1 -

v i d o n e s t e t r a b a l h o c o m o s mo d e l o s d e s e n v o l v i  d o s p o r  Ra b b a n i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 ) ,  p o d e s e r  f e i  t o o u t r o e s t u d o d e o t i mi z a ç a o a n a l i  s a n d o o s 

i mp a c t o s i  n d i r e t o s .  
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A P Ê NDI CE A 

P ROCE S S O DE CHE GA DA DE POI SSON 

NOVAES ( 8 )  a f i r ma q u e p a r a e x i s t i r  u m p r o -

c e s s o d e P o i s s o n é p r e c i s o q u e s e j a m s a t i s f e i t a s a s s e g u i n t e s 

p r e mi  s s a s :  

a s c a r a c t e r í s t i c a s p r o b a b i  T i t i c a s d o s i s t e ma n a o d e v e m s e al _ 

t e r a r  c o m o t e mp o .  Em p a r t i c u l a r  X d e v e p e r ma n e c e r  c o n s t a n t e .  

b - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A p r o b a b i l i d a d e d e ma i s d e u ma c h e g a d a 

n o i n t e r v a l o i n f i n i t e s i ma l  d t  é d e s p r e z í v e l .  

A e x p r e s s ã o g e r a l  d o p r o c e s s o Po i s s o n é ;  

a -  As c h e g a d a s d e v e m s e r  i n d e p e n d e n t e s e 

Pn ( t )  = 

n .  

1 

Z - 0 

X = p e s s o a s p o r  mi n u t o 
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z e r :  

Ob t e m- s e e n t ã o ;  P ( t )  = e ~
X t  

o
 K

 '  

P 1 ( t )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xt c ~
At  

h M n - Xt  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P ( T )  = J L 2 L Í I _ Ê 

n
 n«.  

Qu a n d o f i x a mo s u m v a l o r  p a r a t ,  p o d e mo s f a 

X'  = X t  

Ob t e n d o - s e P = ( d i s t r i bu i ç ão de 
o o t e n c i o s e P n Po i s s on )  

Pr op r i edades do p r oc es s o de Po i s s o n :  

-  Po s s u i  c a r a c t e r í s t i c a s a d i t i v a s t a n t o n o 

t e mp o c o mo no e s p a ç o .  

p ( z > t )  = e M ( Z- l ) t _ A 2 ( Z - l ) t  = & m + A 2 )  ( Z- l ) t  = e X( Z- l ) t  

( Es t a p r o p r i e d a d e t r a d u z o c a r ã t e r  a d i t i v o 

d o p r o c e s s o d e Po i s s o n no e s p a ç o ) .  

p ( Z j t )  = e A( Z - l ) t 1 e X( Z - l ) t 2 = e X( Z - l ) ( t 1 + t 2 )  = e X( Z- l ) t  

( Es t a p r o p r i e d a d e t r a d u z o c a r ã t e r  a d i t i v o 

d o p r o c e s s o d e Po i s s o n n o t e mp o ) .  
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Ou t r a s c a r a c t e r T s t i  c a s i mp o r t a n t e s n e s t e 

p r o c e s s o s ã o :  

-  D i  s t r i  bu i  ç ã o dos i nt e r v a l os e nt r e c he ga da s s u 

c e s s i  v a s ;  

-  0 p r o c e s s o d e P o i s s o n t e m a p r o p r i  e d a d e 

t a mb é m de e s q u e c e r  o p a s s a d o .  " S u p o n h a mo s q u e ,  l o g o a p ó s uma 

c h e g a d a q u a l  q u e r ,  c o me ç a mo s a c o n t a r  um c e r t o i n t e r v a l o de 

t e mp o e e n t ã o Q n ( t ) .  Ad mi  t a mo s a g o r a u ma d e f a s a g e m no t e mp o ,  

d e mo d o q u e o i  n t e r v a l o " t "  p a s s e a s e r  me d i  do a p a r t i  r  do 

f i m de um i n t e r v a l o " T "  a r b i t r á r i o .  A p r o b a b i 1 i d a d e d e o c o r -

r e r  " n "  c h e g a d a s no i n t e r v a l o " T "  é d a d a p o r  P n ( t )  q u e ,  no 

c a s o d o s p r o c e s s o s d e P o i s s o n ,  c o i n c i d e c o m Q n ( t ) .  De s s a f o r  

ma a o c o r r i n c i  a da c h e g a d a no i  n s t a n t e " t 0 "  n ã o f o r n e c e i n f e 

r ê n c i  a a l g u ma q u a n t o 5 o c o r r ê n c i a d a s p r ó x i ma s c h e g a d a s .  

P o d e - s e d i z e r  q u e o p r o c e s s o ,  no i  ns t a n t e 

t . j  = t  + T ,  e s q u e c e u o q u e o c o r r e u no i  n t e r v a l  o " T " ,  i  nc 1 u-

i n d o a c h e g a d a no i n s t a n t e " t  " .  
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d o s n o p r o g r a ma .  

1 -  E S T A T Í S T I CA SOBRE OS ONI  BUS 

As E s t a t í s t i c a s s o b r e o s õ n i b u s e s t ã o c o n -

t i d a s na p a g i n a o n d e o s u ma r i o de d a d o s é a p r e s e n t a d o n a s c £ 

1 u n a s S T OR A GE ,  C A P A C I T Y ,  AV E RAGE C ON T E N T S ,  AVERAGE UTI LI ZATI ON,  

E NT RI E S ,  AVERAGE T I ME/ TRAN,  CURRENT CONT E NT S e MAX I MUM CONT E NT S .  
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S T ORAGE 

-  Nú me r o d o s Õn i b u s 

CAP ACI T Y 

-  Ca p a c i d a d e d o s Õn i b u s 

A V E RA GE CONT E NT S 

-  Nu me r o mé d i o d e p a s s a g e i r o s d e n t r o d o s 

Õn i b u s 

AVERAGE UT I L I Z A T I ON 

-  Ut i l i z a ç ã o me d i a d o s ô n i b u s 

ENT RI ES 

-  Nu me r o d e p e s s o a s t r a n s p o r t a d a s p o r  c a d a 

õ n i b u s 

AVERAGE T I ME / T RA N 

-  T e mp o mé d i o d e v i a g e m d o s p a s s a g e i r o s 

CURRE NT CONT E NT S 

-  Nu me r o d e p a s s a g e i r o s  d e n t r o d o s õ n i b u s 

q u a n d o p a r o u a s i mu l a ç ã o 

MA X I MUM CONT E NT S -  Nú me r o má x i mo d e p e s s o a s 

q u e e n t r a r a m e m c a d a Õn i b u s 

2 -  E S T A T Í S T I CA S SOBRE AS F I L AS DAS PARADAS 

As e s t a t í s t i c a s s o b r e as f i l a s d a s p a r a d a s 



e s t ã o c o n t i d a s na p a g i n a o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o s u ma r i o d e d a d o s  é a p r e * s e n t a 

d o n a s c o l u n a s QUE UE ,  MAX I MUM CONT E NT S ,  A V E RA GE CONT E NT S ,  TO 

TAL E NT RI E S ,  Z ERO E NT RI E S ,  PERCENT Z E ROS ,  A V E RA GE T I ME / T RA N,  

$ A V E RA GE M T I ME / T RANS e CURRE NT CONT E NT S .  

A c o r r e s p o n d ê n c i a ê a s e g u i n t e :  

QUEUE 

-  Nú me r o d a s  f  i 1 as 

MA X I MUM CONT E NT S 

•-  Nú me r o má x i mo d e p e s s o a s q u e e s p e r a r a m em 

c a d a f i l a d u r a n t e o t e mp o s i mu l a d o 

A V E RA GE CONT E NT S 

-  Co mp r i me n t o me d i  o d a s f i l a s 

T OT AL ENT RI ES 

-  Nu me r o t o t a l  d ê p e s s o a s q u e c h e g a r a m e m 

c a d a p a r a d a 

Z ERO ENT RI ES 

-  Nu me r o t o t a l  d e p e s s o a s q u e t o ma r a m o s Õ 

n i  b u s 

PERCENT Z EROS 

-  P e r c e n t a g e m d e " Z ERO E NT RI E S "  e m r e l a ç ã o 

a o " T OT AL E NT RI E S " .  

A V E RA GE T I ME / T RANS 

-  T e mp o mé d i o d e e s p e r a d e t o d o s o s p a s s a -

g e i r o s q u e t o ma r a m o s õ n i b u s 
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$ AV E RAGE T I ME / T RA N5 

-  T e mp o mé d i o d e e s p e r a d o s p a s s a g e i r o s que 

n a o c o n s e g u i r a m t o ma r  n e n h u m Õn i b u s 

CURRE NT CONT E NT S 

-  Nú me r o d e p e s s o a s q u e e s p e r a v a m na f i l a 

c e s s o u a s i  mu 1 a ç á o 

3 -  RE S UL T A DOS DOS CÁ L CUL OS E S P E CI A I S I N-

T RODUZ I DOS NO P ROGRA MA 

Os r e s u l t a d o s d o s c á l c u l o s e s p e c i a i s i n t r o 

d u z i d o s no p r o g r a ma e s t ã o c o n t i d o s n a p á g i n a i n t i t u l a d a " CON 

T ENT S OF F UL L WORD S A V E V A L UE S ( NON- Z E RO)  na q u a l  o s SAVEVALUES 

s ã o r e s u mi d o s da s e g u i n t e ma n e i r a e na s e g u i n t e c o r r e s p o n d e i !  

c i a :  

S A V E V A L UE S NR = 1 a t é NR = 8 ,  a p r e s e n t a m em 

s u a s r e s p e c t i v a s c o l u n a s VAL UES o n u me r o t o t a l  de Õn i b u s i n -

t r o d u z i d o s e m c a d a r o t a .  

S A V E V A L UE NR = 1 0 ,  a p r e s e n t a e m s u a c o l u n a 

VAL UES o n ú me r o t ot al  d e õ n i b u s i n t r o d u z i d o s n o s i  s t e ma .  

S A V E V A L UE NR = 2 4 ,  a p r e s e n t a e m s u a c o l u n a 

VAL UES o t e mp o de d e s l o c a me n t o d e t o d o s o s p a s s a g e i r o s ,  e m 

h o r a s .  



. 80 

SAVEVAL UE NRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 2 6 ,  a p r e s e n t a e m s u a c o l u n a 

VAL UES o t e mp o d e e s p e r a d e t o d o s o s p a s s a g e i r o s ,  e m h o r a s .  

S A V E V A L UE NR = 2 8 ,  a p r e s e n t a e m s u a c o l u n a 

VAL UES o t e mp o t o t a l  d e v i a g e m d o s p a s s a g e i r o s ,  em h o r a s .  

S A V E V A L UE S d e NR = 32 a t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NR = 1 1 9 ,  a pr e s e n 

t am em s u a s r e s p e c t i v a s c o l u n a s VAL UES a c a p a c i d a d e d o s õ n i -

b u s i n t r o d u z i d o s n o s i s t e ma .  

S A V E V A L UE S d e NR = 1 2 0 a t e NR = 2 1 0 ,  p o d e m 

a p r e s e n t a r  e m s u a s r e s p e c t i v a s c o l u n a s VAL UES os t e mp o s t o -

t a i s d e v i a g e m r e f e r e n t e s a c a d a õ n i b u s d u r a n t e o t e mp o s i  mu 

l a d o .  

S A V E V A L UE S d e NR = 2 1 1 a NR = 2 1 8 a p r e s e n -

t a m e m s u a s r e s p e c t i v a s c o l u n a s V A L UE S ,  o n ú me r o t o t a l  d e õ -

n i b u s i n t r o d u z i d o s e m c a d a r o t a d u r a n t e o t e mp o s i mu l a d o .  
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DADOS DE SAl DA 

Ob s :  Em v i r t u d e da l i s t a g e m d o p r o g r a ma e s 

t a r  i n c l u i  d a n e s t e t r a b a l h o ,  t o r n a - s e 

d i s p e n s á v e l  a a p r e s e n t a ç ã o d e t odas as 

f o l h a s d e r e s u l t a d o s ,  u ma v e z q u e e s -

t a s p o d e r ã o s e r  o b t i d a s p r o c e s s a n d o o 

p r o g r a ma no c o mp u t a d o r  p a r a a s d i v e r -

s a s h i p ó t e s e s .  Po r  e s t a r a z ã o a p r e s e r i  

t a r e mo s n a s p a g i n a s s e g u i n t e s u ma f o -

l h a d e c a d a t i p o d e r e s u l t a d o s s u ma r j  

z a d o s p e l a l i n g u a g e m.  
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