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1 INTRODUCAO

A viagem ao trabalho, uma visita a um parente, um encontro na casa do amigo,
uma mercadoria chegando em um estabelecimento, uma consulta ao médico,
realizar um depdsito no banco. Essas sédo algumas das mais diversas situacoes
em que a populacdo de uma cidade necessita de um meio de transporte para se
deslocar, ou movimentar um objeto. Existem véarias maneiras de se fazer esse
deslocamento. Se a distancia for pequena, anda-se a pé. Por meios préprios tem
0 automavel, a bicicleta, a moto, dentre outros. Quando nao se tem um meio de
transporte proprio € preciso usar o transporte publico que pode ser o 6nibus,
metrd, taxi, trem, ou no caso de transporte de carga, terceirizar o transporte.

O fluxo de pessoas e materiais em uma cidade € muito grande. Se todas as
pessoas usassem seu meio préprio, a cidade ficaria imobilizada. Por ndo se ter
outra alternativa ou por economia, muitos utilizam o transporte publico como o seu
meio de locomocdo. A cidade, através do poder publico, € obrigada a oferecer um
transporte digno a sua populacéo.

Nas cidades da Europa e dos Estados Unidos, por serem cidades mais
desenvolvidas e com uma cultura de longas geracdes, existe muito o transporte
subterraneo, que na sua maior parte foi construido nos séculos XIX e XX. No
Brasil sdo poucas as cidades que possuem o0 metrd e nas que possuem, a malha
€ pouco desenvolvida. Por isso o transporte por 6nibus é o meio de transporte
publico mais utilizado pela populacao brasileira.

O transporte coletivo é de extrema importancia para a mobilidade urbana. Como
se pode comprovar na figura a seguir, um 6énibus carrega um nimero de pessoas
em um espaco bem menor do que se esse mesmo numero de pessoas fosse
distribuido em carros particulares, principalmente quando se considera que a
meédia de pessoas em um veiculo particular € menor do que duas. Mas, para que
a populacdo adote o transporte coletivo, ele precisa ter algumas caracteristicas
como, frota em bom estado de conservacdo, nivel de conforto satisfatorio,
frequéncia adequada e seguranca.
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Fonte: http://www.geo.sunysb.edu/bicycle-muenster/index.html

Esse trabalho € focado no nivel de conforto, que satisfaz o usuario, e no custo,
gue satisfaz a empresa responsavel pela prestacao desse servi¢o. Através de um
programa de otimizagdo e dados de linhas que atendem a cidade de lIbirité,
localizada na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, sera calculado o niumero
6timo de O6nibus alocados e viagens realizadas para que se transporte a
populacao dentro do nivel de conforto estabelecido e ao menor custo.

1.1 Objetivo Geral

Otimizar a alocagédo de 6nibus e o numero de viagens das linhas da cidade de
Ibirité para atender a demanda de passageiros com conforto e ao menor custo.

1.2 Objetivos Especificos

e Contextualizar o transporte publico na logistica;

e Relatar a histéria e a evolucao do transporte publico;
e Mostrar as modalidades de transporte publico;

¢ Definir modelo matematico e métodos de otimizacao;
e Demonstrar o modelo e os dados utilizados;

e Comparar o resultado do modelo com a realidade;

¢ Relatar os objetivos adquiridos pelo modelo.



1.3 Justificativas

A falta de mobilidade nas cidades esta cada vez mais perceptivel. Uma das
solucbes para amenizar este problema urbano € o investimento no transporte
publico, como forma de reduzir o nUmero de carros nas ruas. Além disso, 0 maior
uso do transporte publico, em detrimento do transporte individual, colabora com
meio ambiente ja que a emissao de gas carbdnico seria menor.

Para que o transporte publico tenha uma aceitacdo maior, ele tem que ser
prestado em alta qualidade. Investimentos em estudos, analises, frota e
infraestrutura precisam ser feitos para satisfazer os usuérios. O intuito desse
trabalho é analisar o transporte coletivo urbano de Ibirité, cidade da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, no quesito de alocacdo de frota e numero de
viagens realizadas. A demanda de passageiros na cidade estd crescendo e
ocorre superlotacdo em algumas das quatro linhas que atendem o municipio.
Usando dados como demanda, capacidade dos 6nibus e custos, sera utilizado um
modelo matematico para otimizar a alocacéo de frota e o nimero de viagens, com
o intuito de atender a demanda de passageiros com mais conforto e ao menor

custo.

2 TRANSPORTE DE PASSAGEIROS

2.1 Caracteristicas do Transporte Publico

A intencdo desse trabalho é focar no transporte coletivo urbano. Apesar do
avanco tecnolégico e do aumento de trocas de informacdes virtuais, a
movimentacdo de pessoas é grande e fundamental para o crescimento de uma
cidade. A mobilidade € um assunto muito discutido nos dias de hoje, ja que cada
vez mais existem mais carros nas ruas e o tempo perdido no transito € grande.

Segundo a NTU, Associacdo Nacional das Empresas de Transporte Publico,
(NTU, 2001), os mercados de transporte urbano de passageiros, considerados
como prestacdo de servicos a usuarios finais, podem ser delimitados em trés
tipos:

e Mercado de transporte urbano de passageiros: compreende o conjunto das
viagens motorizadas de pessoas em uma area urbana ou metropolitana,
bem como as organizacdes e sistemas que oferecem 0s servigcos de
transporte ou o suporte de infra-estrutura para esses deslocamentos. Inclui
as viagens por meios coletivos (6nibus, microbnibus, trens e outros) e
individuais (automoéveis, motocicletas, etc);



e Mercado de transporte coletivo urbano de passageiros: E o componente do
mercado de transporte urbano que inclui as viagens motorizadas,
realizadas por meios de transporte coletivos e as organizacoes,
transportadores autbnomos e sistemas que operam 0S servicos de
transporte ou fornecem o suporte de infra-estrutura para esses
deslocamentos. Os sistemas coletivos admitem o acesso livre de duas ou
mais pessoas aos meios de transporte, mediante o pagamento de tarifa
preestabelecida, ou séo privativos de determinados grupos de pessoas que
contratam os servigos em carater regular ou eventual. O mercado de
transporte coletivo urbano de passageiros inclui o transporte publico e os
servicos de fretamento e de transporte clandestino por 6nibus, kombis,
microdnibus e vans;

e Mercado de transporte publico coletivo urbano de passageiros: E o
segmento do mercado de transporte coletivo que se utiliza de servigos
regulamentados e controlados pelo poder publico, prestados diretamente
por organizacdes pertencentes a administragdo publica estadual ou
municipal ou delegados/autorizados a empresas operadoras privadas ou
transportadores autbnomos.

Ainda segundo a NTU (Associacdo Nacional das Empresas de Transporte
Publico, 2001), o transporte coletivo € um servico que difere da producédo de
produtos. Os servicos séo intangiveis, de producdo e consumo simultaneos, nao
padronizaveis e ndo estocaveis.

A prestacao do servigo de transporte coletivo tem as seguintes caracteristicas:

- Intangibilidade: os servigos ndo podem ser vistos, provados ou sentidos antes de
serem comprados. Os passageiros de uma empresa de Onibus rodoviario, por
exemplo, ndo tem nada antes de uma viagem, a ndo ser uma passagem e a
expectativa de uma chegada segura aos seus destinos. Nesse sentido, para
reduzir as incertezas, 0s usuarios procuram por sinais de qualidade de servico.
Eles tiram conclusfes sobre a qualidade a partir de tudo que puderem observar: o
lugar, as pessoas, 0 equipamento, o preco. Portanto, a tarefa do prestador de
servicos é tornar essa qualidade tangivel, mais concreta, de varias maneiras.
Trabalhar o aspecto e o design dos veiculos, manter os funcionarios bem
vestidos, escolher uma marca ou simbolo para a empresa que sugira qualidade e
presteza, sdo alguns dos exemplos de como conferir tangibilidade aos servicos.

- Inseparabilidade: os servigos apresentam a producdo e o consumo simultéaneos.
Os produtos fisicos sdo manufaturados, estocados, vendidos e depois
consumidos, mas 0s servicos sao primeiro vendidos e depois produzidos e
consumidos ao mesmo tempo. Assim, eles sdo inseparaveis daqueles que 0s
proporcionam. No caso do transporte coletivo, 0 servico nao existe
independentemente do pessoal de operacdo e dos veiculos. Uma vez que o
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cliente também est4d presente quando o servico é produzido, a interacdo
fornecedor-cliente € um aspecto essencial: tanto o comportamento do cliente
quanto a atuacdo do fornecedor afetam o resultado do servico. Essa dinamica
entre o cliente e o fornecedor, propria da prestacdo de servigos, exige
investimentos continuos da empresa na capacitacao profissional do pessoal
operacional — que mantém contato direto com o cliente — no dimensionamento da
frota e regularidade da oferta e na melhoria das condi¢bes de conforto e design

dos veiculos, entre outros.

- Variabilidade: os servicos sdo altamente variaveis, heterogéneos, ou seja, ndo
sdo padronizaveis. A qualidade dos servicos depende de quem oferta e de
guando, onde e como sao proporcionados. No transporte coletivo, mesmo que se
busque padronizar os veiculos, fixar os trajetos, cumprir intervalos regulares entre
viagens, preparar as equipes operacionais a partir de principios e procedimentos
preestabelecidos, outros fatores irdo intervir, fazendo variar a qualidade do
servico prestado. N&o existe padrdo, cada viagem no transporte coletivo é
diferente, principalmente porque envolve pessoas que prestam 0S servicos — 0s
motoristas, por exemplo — cada um com seu nivel de desempenho, e outras que
deles sé@o usuarias e que também mudam de comportamento de acordo com as
circunstancias. Nesse sentido, as empresas devem tomar varias medidas para
garantir o controle da qualidade. Elas podem selecionar e treinar cuidadosamente
0 seu pessoal, proporcionar incentivos para os empregados, visando a estimular a
prestacdo do servico com qualidade. Uma empresa deve também checar
regularmente o nivel de satisfacdo de seus clientes por meio de mecanismos de
recolhimento de sugestdes e reclamacdes ou realizando pesquisas periddicas.

- Perecibilidade: os servicos ndo podem ser estocados. Diferentemente do setor
de comércio de sapatos, por exemplo, que possibilita o estoque de mercadorias e
a sua venda ao longo de determinado tempo, de acordo com a procura, o setor de
servicos, em geral, enfrenta problemas motivados pela inconstancia da demanda.
Devido a demanda na hora do pico, as empresas de transporte publico, por
exemplo, sdo forcadas a utilizar mais veiculos do que seria necessario se a
demanda fosse uniformemente distribuida durante todo o dia. Para equacionar
essa situacdo, precisam lancar mao de algumas estratégias que levem ao
equilibrio entre demanda e oferta, como cobrar tarifas diferenciadas por horérios,
por exemplo.

2.2 Historia do Transporte Pablico

O transporte publico € um meio de transporte no qual o usuério ndo é proprietario
do veiculo. O servico de levar o passageiro de um ponto x ao ponto y é
terceirizado, realizado por empresas publicas ou privadas, através de concessao.

8



7

A historia do transporte publico € muito interessante. O pioneiro foi o francés
Blaise Pascal, em 1662. O rei Luis XIV concedeu a licenca para explorar cinco
rotas em Paris, o veiculo utilizado era uma carruagem com oito lugares. O servigo
ja tinha algumas caracteristicas que sdo usadas até hoje. As carruagens seguiam
um itinerario pré-estabelecido, com horarios estipulados e cobranca de tarifa, que
era 5 sols (sols era a moeda da época). O sistema perdurou por uns quinze anos.
A tarifa aumentou, jA que o Parlamento queria restringir 0 servico apenas para a
classe alta, e 0 negdcio foi perdendo a popularidade.

Fonte: http://ecalculo.if.usp.br/historia/blaise_pascal.htm

Apenas em 1826, o também francés Stanislas Baudry recriou o transporte publico,
na cidade de Nantes, agora usando como veiculo o 6nibus, que vem da palavra
em latim omnibus e que significa “para todos”. Os 6nibus da época ainda eram
puxados por cavalos. Com o sucesso do servigco, 0 mesmo Stanislas Baudry levou
o transporte publico por 6nibus para Paris em 1828 e comecou a difundir no
mundo todo. Logo depois foi implantado em Londres, Nova lorque e no resto do
mundo.

Fonte: http://www.emdurb.com.br/site2010/coletivo/curiosidade.htm

No Brasil, o primeiro servi¢co de transporte publico por dnibus foi em 1838, no Rio
de Janeiro, com dois carros de dois pavimentos. ApoOs dificuldades no inicio,
devido a oposicao dos proprietarios de carros de praca, a companhia, pioneira na
prestacao desse tipo de servi¢co no Brasil, prosperou bastante.



O primeiro bonde do Brasil, ainda guiado por animais, comecou a circular em
1859. A forca animal foi substituida pelo vapor em 1862 e em 1892 foi
apresentado o primeiro bonde elétrico do Brasil e de toda América do Sul.

Fonte: http://rememorarte.blog.br/?p=2216 Fonte: http://www.estacoesferroviarias.com.br/bondes_sp/bondessp.htm

O primeiro servigo regular de 6nibus a gasolina foi introduzido em 1908 no Rio de
Janeiro. A mecéanica dos carros era do fabricante Daimler e a carroceria de
origem francesa. Logo depois S&o Paulo ja desenvolvia seu sistema de transporte
coletivo e aos poucos foi difundindo para todo o Brasil. (museudantu.org.br)

Em Belo Horizonte, os servicos de bondes comecaram em setembro de 1902, ja
com veiculos de tracdo elétrica. Em 1923 foi criada a primeira linha de auto-
onibus, para suprir as regidées que os bondes ndo atendiam. Principal meio de
transporte de massa na época, os bondes tiveram problemas para se desenvolver
com a falta de energia elétrica em periodos de seca e falta de investimentos
publicos.

Fonte: http://classicalbuses.fotopages.com/?entry=1142714

Na década de 1950 os bondes foram sucateando e a dificuldade para fazer
reparos era cada vez maior, deixando muitos bondes fora de operacdo. O
governo se via na necessidade de investir mais e mais nos 6nibus. Em 1965 o
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transporte por bondes foi extinto. (http://bairrosdebelohorizonte.webnode.com.br)
Hoje se tem apenas uma linha de metrd, com apenas 28 quildmetros e uma frota
de quase 3 mil 6nibus percorrendo toda a cidade. Na figura abaixo percebe-se
como o bonde antigamente atingia muito mais area do que o metrd atual.
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Fonte: http://pedrolemosarquitetando.blogspot.com/2010/11/tempos-modernos.htmi

2.3 Panorama Atual

Apesar do gradual crescimento da populacdo brasileira, nos Uultimos anos
observa-se uma diminuicdo dos passageiros pagantes, muito em funcdo do
crescimento do transporte ilegal e do aumento de carros e motocicletas
particulares. Além disso, 0os passageiros ficaram mais exigentes. Portanto, com a
necessidade do aumento da qualidade do servico prestado e a reducdo de
passageiros pagantes, as empresas tiveram que readequar sua gestdo para
cativar 0s usuarios atuais e atrair novos.

Atualmente se tem discutido muito sobre investimentos e sofisticagdo no
transporte publico no Brasil devido a realizacdo da Copa do Mundo de futebol em
2014. Construcao de novas linhas de metrés € um investimento muito alto. A
alternativa que se equipara em quantidade de passageiros transportados e que
tem um custo até dez vezes menor do que o metré € o BRT (Bus Rapid Transit).
Basicamente, o BRT é um sistema com pistas exclusivas para 6nibus. Estes séo
de alta capacidade, sendo articulado ou até mesmo bi-articulado. Ao longo das
pistas exclusivas, existem estagcfes modernas com o0 pagamento adiantado da
tarifa e embarque no nivel para que se agilize o embargue dos passageiros nos
onibus.
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2.4 lbirité

Ibirité surgiu aproximadamente em 1890 como um povoado de nome de Vargem
de Pantana, na freguesia de Sabara. Tal povoado foi mais tarde escolhido pela
educadora russa Helena Antipoff para ser a sede de suas obras que ainda séo a
referéncia maior da cidade. Em 1890, passou a condicdo de vila, ainda
pertencendo a Sabara. Em 1897, passou a pertencer ao municipio de Santa
Quitéria, atualmente Esmeralda. Em 1911, a regido passou a integrar o municipio
de Betim. Em 1923, tem sua denominacdo mudada para lbirité, palavra indigena
que significa terra firme. Em 1938, passa a categoria de distrito, pertencendo ao
municipio de Betim, figurando a denominacao atual. No dia 30 de dezembro de
1962, passa a categoria de municipio, com os distritos sede e Sarzedo. Em 1976,
foi criado o distrito de Durval de Barros e em 1985 o distrito de Mario Campos.
Atualmente, Ibirité limita-se com os municipios de Belo Horizonte pelo leste e
nordeste (distancia de 25 km da capital), Contagem e Betim pelo norte. Sarzedo
pelo oeste e Brumadinho pelo sul.

O municipio de Ibirité apresenta elevado grau de urbanizacdo, 98%. Até 1970,
menos de 20% da populagdo vivia em area urbana e as atividades ligadas ao
setor primario eram a principal ocupacao do municipio. Coincidindo com o grande
crescimento demografico da década de 1970, observado na Regido Metropolitana
de Belo Horizonte, Ibirité passou por um processo intenso de urbanizacdo quando
a populacdo urbana passou de 20% para 68%. As regides industriais de Belo
Horizonte e Contagem exercem um forte poder de polarizacdo capaz de atrair
novos moradores. As regides do Barreiro em Belo Horizonte e do Riacho em
Contagem estdo conurbadas com o noroeste do municipio de Ibirité.
(http://www.ibirite.mg.gov.br)

A seguir alguns dados de Ibirité:

- Area: 73,027 kmz;

- Populacéo: 220.000 habitantes est. IBGE/2009;
- Densidade: 2.034,0 habitantes/km?;

- Altitude: 872 m;

- IDH: 0,729 médio PNUD/2000;

- PIB: R$ 643.543 mil IBGE/2005;

- PIB per capita: R$ 3.844,00 IBGE/2005.

12



3 METODOLOGIA

3.1 Modelos Matematicos

Modelos matematicos sdo usados em diversas areas: Engenharia, Fisica,
Quimica, Biologia, Economia, Comunicacao, Psicologia, entre outras. Eles podem
ser definidos como uma representacdo de um sistema real. Geralmente um
sistema real € muito complexo, entdo o modelo € uma simplificacdo do mundo
real, mas os dados usados no sistema modelado precisam ser fiéis a realidade
para gue nao interfira nas caracteristicas e comportamentos do sistema. Aplicar a
modelagem de forma equivocada, com valores e equacdes incorretas, pode
frustrar o pesquisador ou até mesmo levar a resultados incoerentes, ocasionando
prejuizos.

Segundo Sodré (2007), alguns aspectos sao essenciais na construcdo do modelo:

- Devemos possuir uma base matematica muito boa para formular as hipoteses
que permitirdo um melhor entendimento quantitativo dos objetos reais e a
resposta no mundo real;

- As vezes, a construcdo do modelo pode ajudar a identificar informacdes em que
o conhecimento e os dados sejam insuficientes;

- A modelagem pode estimular idéias e abordagens experimentais;

- A modelagem poderéa reduzir a importancia dos experimentos no proprio local,
habilitando o modelo experimental a dar respostas a questdes particulares entre
algumas hipoteses alternativas;

- Comparados com os métodos tradicionais, as vezes, modelos fazem um melhor
uso dos dados, que se tornam cada vez mais precisos, porém mais dificeis de
obter;

- Informac¢des do mundo real podem ser passadas para o modelo matematico,
dando uma abordagem unificada e muitas vezes estimulando a colaboracéo e o
trabalho em equipe;

- Com muita frequéncia, o modelo proporciona um resumo conveniente dos
dados;

- Em modelos, podemos usar meétodos de interpolacdo, aproximacao,
extrapolacéo ou de previsao dos dados;
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- Um bom modelo pode ser usado para sugerir prioridades para a pesquisa e
desenvolvimento aplicados. Se a sugestédo for usada com cautela, podera ajudar
o responsavel pela pesquisa a tomar decisdes importantes.

3.2 Métodos de Otimizacao

Os problemas de otimizacdo sao problemas de maximizacdo ou minimizacao de
funcdo de uma ou mais variaveis em um determinado dominio. Geralmente existe
um conjunto de restricdo nas variaveis.

Para melhor entendimento dos algoritmos de otimizac&o, faz-se necesséario o
conhecimento de alguns conceitos e definicdes utilizados na literatura (BASTOS,
2004). Seguem alguns termos usualmente relacionados a um problema de
otimizagdo qualquer:

- Varidveis de projeto: Sdo aquelas que se alteram durante o processo de
otimizacao, podendo ser continuas (reais), inteiras ou discretas.

- Restricbes: Sao funcbes de igualdade ou desigualdade sobre as variaveis de
projeto que descrevem situacdes de projeto consideradas ndo desejaveis.

- Espaco de busca: E o conjunto, espaco ou regido que compreende as solucdes
possiveis ou viaveis sobre as variaveis do projeto do problema a ser otimizado,
sendo delimitado pelas funcfes de restricao.

- Funcao objetivo: E a funcdo de uma ou mais variaveis de projeto que se quer
otimizar, minimizando-a ou maximizando-a.

- Ponto 6timo: E o ponto formado pelas variaveis de projeto que extremizam a
funcao objetivo e satisfazem as restricoes.

- Valor 6timo: E o valor da funcéo objetivo no ponto 6timo.

Os algoritmos usados para a solucdo de um problema de otimizacdo podem ser,
basicamente deterministicos ou probabilisticos.

Os métodos de otimizacdo baseados nos algoritmos deterministicos — maioria dos
meétodos classicos — geram uma seqUéncia deterministica de possiveis solucbes
requerendo, na maioria das vezes, 0 uso de pelo menos a primeira derivada da
funcéo objetivo em relacéo as variaveis de projeto.

Nestes métodos, a funcédo objetivo e as restricbes sdo dadas como funcdes
matematicas e relacdes funcionais. Além disso, a funcdo objetivo deve ser
continua e diferenciavel no espago de busca (BASTOS, 2004).
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Quando se trata de um problema de variaveis discretas, considera-se um espaco
de busca com varidveis continuas que, ap0s a otimizacdo, fornecerdo uma
aproximacdo das variaveis de projeto para as disponiveis no espaco discreto.
Entretanto, isso gera um trabalho adicional na escolha das variaveis discretas
mais préximas das continuas encontradas. Sempre existirdo duas opcdes de
variaveis discretas para cada variavel continua, ou seja, uma imediatamente
superior e outra imediatamente inferior.

Os métodos deterministicos apresentam teoremas que |hes garantem a
convergéncia para uma solucdo 6tima que ndo € necessariamente a solucao
otima global. Como nesses métodos a solucdo encontrada é extremamente
dependente do ponto de partida fornecido, pode-se convergir para um 6timo local,
por isso ndo possuem bom desempenho em otimizar fungbes multimodais, isto é,
funcdes que possuem varios 6timos locais.

De acordo com Olivieri (2004), Bastos (2004) e Haftka (1993), os problemas de
otimizacdo abordados pelos métodos classicos podem ser classificados em duas
classes, conforme as caracteristicas da funcéo objetivo e das restri¢des:

- Programacao Linear: quando a funcdo objetivo e as restricbes sao funcodes
lineares das variaveis de projeto. O método Simplex é o método mais tradicional
para solucionar este tipo de problema de otimizagdo (HADLEY, 1982);

- Programacao N&o-Linear: quando a funcéo objetivo, ou pelo menos uma das
restricdes, € uma funcdo nédo-linear das variaveis do projeto. Nesta classe, 0s
métodos que mais se destacam sdo: Método de Programacao Linear Sequencial,
Método de Programacdo Quadratica Sequencial, Método das Dire¢cBes Viaveis e
Método do Gradiente Reduzido, entre outros.

Os métodos de otimizacdo baseados nos algoritmos probabilisticos usam
somente a avaliacdo da funcdo objetivo e introduzem no processo de otimizacao
dados e parametros estocasticos. Por ndo utilizarem a derivada da funcao
objetivo, sdo considerados métodos de ordem zero.

3.3 GAMS

O GAMS (General Algebraic Modeling System) é um sistema de modelagem
linear, ndo linear, inteiro e misto. O software foi criado na década de 1960 pelo
Banco Mundial. Na época, apenas um pequeno grupo de programadores tinha
conhecimento dos coédigos de programacgdo. Sendo assim, 0s economistas
gastavam mais tempo tentando entender a l6gica da linguagem de programacao
do que analisando dados. Portanto, o Banco Mundial se viu na necessidade de
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criar um software de facil manuseio e entendimento. Hoje ele € usado nas mais
diversas areas.

O software GAMS permite ao utilizador concentrar-se nos dados do seu modelo,
abstraindo-se dos algoritmos de resolucéo. Ele dispde de uma biblioteca dos
melhores solvers para cada um dos tipos de problemas (CPLEX, MINOS, etc). E
bom lembrar que o GAMS né&o otimiza, ele é uma linguagem de programacao,
quem otimiza sdo os solvers. O software utilizado no modelo deste estudo é a
versao estudante que possui a limitacdo de no maximo 300 restricdes e variaveis,
2.000 elementos néo nulos e 50 variaveis discretas.
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4 MODELO

O modelo de otimizagcdo sera baseado em algoritmo deterministico com
programacao linear e sera aplicado nas quatro linhas municipais que atendem a
cidade de Ibirité, localizada na Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Com o
modelo matematico sera estabelecido o numero 6timo de 6nibus e de viagens,
isso porque alguns periodos estudados correspondem a duragdo de uma viagem,
portanto o resultado pode ser considerado como sendo o numero de 6nibus
alocados e viagens realizadas. No modelo se levard em consideracdo o custo e o
conforto, sempre visando o melhor atendimento a demanda de passageiros.

4.1 Parametros do modelo

Existem quatro linhas que operam no municipio de Ibirité, que nesse estudo serdo
identificadas como L1, L2, L3 e L4. A empresa responsavel pela prestacdo do
servico de transporte coletivo em Ibirité possui 15 veiculos alocados como mostra
a Tabela 1. A capacidade dos modelos de 6nibus foi considerada como sendo o
namero de assentos do veiculo mais seis passageiros por metro quadrado em pée,
ja que a éarea util estabelecida foi menor do que a area que a Bhtrans considera e
o nivel de conforto em Belo Horizonte € de 5 passageiros por metro quadrado.

Tabela 4.2.1: Tipo de 6nibus, quantidade e capacidade

Modelos de 6nibus Quantidade Capacidade
Convencional 1418 (01) 6 71
Micréo 1418 (02) 2 60
Convencional 1721 (O3) 5 77
Convencional 1722 (O4) 2 75

Dados da empresa estudada

Para facilitar a identificacdo, os modelos serdo denominados conforme escrito
entre parénteses, sendo O1, 02, O3 e O4.

A demanda considerada (Tabela 2) baseou-se no numero de passageiros
embarcados durante os dias Uteis do més de agosto de 2010, que € um més com
alta demanda, sendo analisados trés periodos: de 6 horas as 8 horas, de 18 horas
as 20 horas e o dia inteiro. O primeiro € o pico da manha, o segundo o pico da
tarde e no terceiro, considera-se o dia inteiro para ter uma visao geral das linhas.
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Uma restricdo que sera incluida no modelo matematico € o uso do O2, modelo de
menor capacidade, nas L2 e L4, linhas de maior demanda. O restante dos
modelos de Onibus pode rodar em qualquer uma das linhas.

Tabela 4.2.2: Demanda nos trés periodos analisados

Linhas 06:00 - 08:00 18:00 - 20:00 24h
L1 76 32 234
L2 563 207 3.716
L3 269 112 1.344
L4 283 202 2.133

Dados da empresa estudada

As quatro linhas possuem viagens com duracdo de aproximadamente duas horas.
Assim, no periodo de 6:00 as 8:00 e 18:00 as 20:00, uma viagem corresponde a
um Onibus. Por exemplo, um 6nibus X saiu na viagem de 6:00. A duracdo da
viagem foi de 2h, entdo o mesmo 6nibus X estara disponivel para realizar uma
viagem apdés o horario de 8:00. Durante esse intervalo, de 6:00 e 8:00, a
quantidade de viagens no quadro de horario serd a quantidade de Onibus
necessario para cumprir o quadro. A demanda considerada é exatamente a
quantidade de passageiros embarcados nesse intervalo. Portanto, pode-se
entender que o resultado do modelo mateméatico estudado, além de ser a
guantidade de 6nibus, também sera a quantidade de viagens necessaria no
guadro de horario para atender a demanda.

Como o intervalo de 6:00 as 8:00 é a parte do dia com maior demanda, a
guantidade de 6nibus necesséria para atender a demanda desse intervalo sera a
guantidade minima de 6nibus necessaria para atender a demanda das linhas da
cidade de Ibirité. JA no periodo considerando o dia todo, o modelo dara o
resultado de quantas viagens, feitas pelos modelos de 6nibus, serdo necessarias
para atender a demanda com conforto.

Segue a tabela com a distribuicdo das viagens do quadro de horario atual nos trés
periodos.
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Tabela 4.2.3: Distribuicdo atual de viagens em lbirité

Linhas 06:00 — 08:00 18:00 — 20:00 24h
L1 1 1 6
L2 6 4 40
L3 2 2 19
L4 4 3 31

Total 13 10 96

Dados da empresa estudada

4.2 Definicdo do Custo

Os custos podem ser divididos em custo variavel e custo fixo. O custo variavel é
aquele que se altera dependendo da quilometragem rodada, j& o custo fixo néo,
independe da quilometragem.

Para o custo variavel, considera-se o custo do combustivel, lubrificante (éleo de
carter, 6leo caixa de mudanca, 6leo diferencial, fluido de freio e graxa), rodagem
(pneu, camara, protetor e recapagem) e pecas e acessoérios. Os custos de
lubrificante e rodagem serdo 0s mesmos para 0s quatro modelos de 6nibus. O
primeiro serd R$ 0,0422/km e o segundo R$ 0,1408/km (valores usados na
planilha de custo da empresa analisada). O custo de pecas e acessorios sera de
R$ 0,4201/km para todos os modelos exceto o O3 que ter4 um custo maior devido
a sua composicdo, sendo de R$ 0,4546/km. Ja o custo do combustivel sera
definido de acordo com o rendimento do modelo

Considerando o més de agosto, se fez a média de consumo de combustivel dos
modelos e o resultado foi o seguinte:

Tabela 4.3.1: Consumo de combustivel por modelo

Porcentagem em relagdo ao
Modelos de 6nibus Rendimento (km/l) Convencional 1722 (04)
Convencional 1418 (01) 2,22 5,21%
Micrdo 1418 (02) 2,27 7,58%
Convencional 1721 (03) 2,14 1,42%
Convencional 1722 (04) 2,11 -

Dados da empresa estudada
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O custo do combustivel considerado foi de R$ 0,7323/km. Este serd usado no
modelo de menor rendimento, os demais serdo reduzidos proporcionalmente ao
rendimento. Portanto, a tabela 5 apresenta os custos variaveis dos combustiveis.

Tabela 4.3.2: Custos variaveis

Modelos de Combustivel Lubrificante Rodagem Pecas e Total
Onibus Acessorios | (R$/km)
Convencional 0,6941 0,0422 0,1408 0,4201 1,2973
1418 (01)
Micrao 1418 (02) 0,6768 0,0422 0,1408 0,4201 1,2799
Convencional 0,7219 0,0422 0,1408 0,4546 1,3595
1721 (03)
Convencional 0,7323 0,0422 0,1408 0,4201 1,3354
1722 (0O4)

Dados da empresa estudada

No custo fixo sdo considerados os valores de mao de obra, que sdo os salarios,
encargos sociais, beneficios dos motoristas, cobradores, fiscais, pessoal de
manutencdo e pessoal de administracdo. Custos de depreciacdo e remuneracao
do capital de veiculos, capital aplicado em almoxarifado, maquinas, instalacées e
equipamentos, despesas administrativas e despesas com seguro obrigatério e
Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA). Como o propdsito
principal ndo € otimizar o custo real e sim o relativo, os custos fixos ndo serdo
considerados no custo do modelo. Porém, como o modelo micrdo 1418 (0O2)
trabalha apenas com o motorista, sem o cobrador, e isso resulta em uma
diferenga consideravel no custo dos modelos de 6nibus, sera acrescido nos
demais tipos de veiculos um percentual de 19,37% referente ao custo de mao de
obra do cobrador. Sendo assim, o custo total considerado em cada tipo de veiculo
esta apresentado na tabela 6.

Tabela 4.3.3; Custos considerados no modelo

Modelos de 6nibus Custo Porcentagem acrescida Custo Total
Variavel referente ao custo do (R$/km)
(R$/km) cobrador
Convencional 1418 (O1) 1,2973 19,37% 1,5486
Micrdo 1418 (02) 1,2799 - 1,2799
Convencional 1721 (O3) 1,3595 19,37% 1,6229
Convencional 1722 (04) 1,3595 19,37% 1,5941

Dados da empresa estudada
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As linhas analisadas possuem viagens com a distancia percorrida relacionada na
Tabela 7. Multiplicando esse valor pelo custo por quildmetro de cada modelo de
onibus, chega-se ao custo de uma viagem de cada linha por cada modelo.

Tabela 4.3.4: Distancia percorrida

Linhas

L1 L2 L3 L4

Distancia Da Viagem (km)

39,2 37,8 61 36,8

Tabela 4.3.4.1: Custo por viagem por linha analisada

Modelos de 6nibus

Custo (R$/km)

Custo por viagem (R$/viagem)

Convencional 1418 (01) 1,5486 60,70 58,54 94,46 56,99

Micréo 1418 (02) 1,2799 50,17 48,38 78,07 47,10
Convencional 1721 (O3) 1,6229 63,62 61,34 98,99 59,72
Convencional 1722 (04) 1,5941 62,49 60,26 97,24 58,66

4.3 Periodos Analisados

4.3.1 Periodo 1: 06:00 — 08:00 (Pico Manha)

O parametro padréo utilizado no programa GAMS foi:
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Figura 4.4.1: Periodo 1

ETS

I Tipo Onibus / 01#%04,
J Linhas / L1*L4/;

PARAMETERS

CAP(I) Capacidade do Cnibus em Numero de Passageiros

/

MOM (L) Quantidade de Cnibus

c1
02
03
Cc4

71
65
77
75/

/ 01 &

PLS55(J) Passageiros a serem transportados em cada Linha - Pico Manhid

/

o2
03
04

L1
L2
L3
L4

2
2
2/

-

563
2a8
283

f:

(06:00)

TABLE ATLOCACARO (I,J) Matriz de Llocacao em cada Linha por Tipo de Onibus

C1
o2
C3
C4

L1

e e e

L2

-

L3

e e

L4
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TABLE CUSTO(I,J) Custo Operacional por Viagem por Tipo de Onibus

L1 L2 L3 L4
Ol e60.70 58.54 94.46 56.99
o2 520.17 48.38 78.07 47.10
O3 63.62 61.34 98.9% 55.72
04 62.4%2 a0.26 97.24 58.66;
WVARTABLES

Z DEFINE & FONCAO CBJETIVOC
®K(I,J) ALOCACAC DE ONIBUS & LINHA:

INTEGEE VARTABLE X:

EQUATIONS

EFC Equacao gue define o custo operacional total
MONIEUS (I) Equacac gue define o numero de onibus alocados
DEMANDE (J) Equagio para atender a demanda da linha;

I3 .. &2 =E= SOM((I,J), CUSTC (I,J)*X(I,J)):

MCONIEUS (I) .. SM(J, X(I,J)) =L= HOM(I):

DEMANDR {J) .. SUM (i, CAP(I)=*ALOCACRC(I,J)*X(I,J)) =G= BPAES5(J):

MODEL MODELO /ALL/S;
SOLVE MODELC MINTMIZING Z USING MIFE:

DISPLAY Z.L, X.L, X.M:

O SETS é onde se define os indices, nesse caso sdo 0os modelos de 6nibus e as
linhas.

Nos PARAMETERS (parametros) e TABLES (tabelas) sdo declarados os dados e
atribuidos os valores.

Nas VARIABLES, definem-se as variaveis. No modelo tem a variavel Z, que
define a funcédo objetivo e X(I,J) que é a alocacado de dnibus a linha.

Como um 06nibus ndo pode ser usado pela metade, ou entédo fazer apenas uma
parte da viagem, a variavel tem que ser inteira (INTEGER VARIABLE).

Nas EQUATIONS tem a funcao objetivo, que define o custo, a funcdo que define
o numero de 6nibus alocados que deve ser menor (=L=) que a quantidade de
onibus NUM(I) e a funcé&o que atende a demanda que diz que a capacidade dos
onibus CAP(l), respeitando a matriz ALOCACAO(I,J) deve ser maior (=G=) que a
demanda de passageiro PASS(J).

No SOLVE pede-se para resolver o modelo minimizando o custo usando o MIP,
que significa programacao inteira mista.

O Z.L, X.L e X.M do DISPLAY significa que o modelo mostrara os resultados da
funcao objetivo, das variaveis e o valor marginal da variavel, respectivamente.
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Com a quantidade de 6nibus disponivel, ndo foi possivel resolver o problema, ou
seja, ndo foi possivel atender a toda demanda com o nivel de conforto
estabelecido.

Para que se chegasse ao numero necessario de 6nibus, ou no caso, viagens,
com custo 6timo, no parametro “Quantidade de 6nibus” arbitrou-se um valor muito
alto. E assim o resultado foi o seguinte, j& comparando com o quadro de horario
(QH) atual.

Tabela 4.4.1.1: Resultado do periodo entre 6:00 e 8:00

Quantidade Cenario L1 L2 L3 L4 Total
11
60000 01 - 8 - 4 12
20000 02 - - 3 - 3
50000 03 1 - - - 1
20000 04 - - 1 - 1
Total 1 8 4 4 17
QH Atual 1 6 2 4 13
Custo 1.091,350

Para este periodo, o atual quadro de horario da empresa analisada nao é
suficiente para atender a demanda e talvez, esta até “perdendo” passageiros, ja
que nesse periodo a quantidade atual de viagens € 13 e 0 modelo mostrou que
para atender a demanda de acordo com as restricOes estabelecidas, precisaria de
17 viagens. A linha L1 e L4 estdo oferecendo a quantidade de viagens
adequadas. A defasagem esta nas linhas L2 e L3, cada uma com duas a menos.

A empresa responsavel pelo transporte em lbirité possui 15 énibus disponiveis.
Considerando que esse € o periodo de maior demanda e que estdo empenhados
13 6nibus, entdo seria necessario uma frota de 17 a 19 6nibus para atender a
demanda das linhas com conforto no periodo de maior demanda, jA que o
resultado do modelo foi 17 6nibus.

O mesmo modelo foi gerado novamente, mas agora com a quantidade de 6nibus
necessaria. Ao invés dos 15 veiculos, foram considerados 17, distribuidos das
mais diversas formas, sem alterar muito a realidade atual. O principal propdésito é
comparar o custo.
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Tabela 4.4.1.2: Novos cenarios do periodo entre 6:00 e 8:00

Quantidade | Cenario 1.2 L1 L2 L3 L4 Total
8(+2) o1 - 4 - 4 8
2 02 - - 2 : 2
5 03 1 2 2 - 5
2 04 - 2 - - 2
Total 1 8 4 4 17
QH Atual 1 6 2 4 13
Custo 1.123,060
Quantidade | Cenario 1.3 L1 L2 L3 L4 Total
6 o1 - 2 - 4 6
2 02 - - 2 - 2
7(+2) 03 1 4 2 - 7
2 o4 - 2 - - 2
Total 1 8 4 4 17
QH Atual 1 6 2 4 13
Custo 1.128,660
Quantidade | Cenario 1.4 L1 L2 L3 L4 Total
6 o1 - 2 - 4 6
2 02 - - 2 - 2
5 o3 1 2 2 - 5
4(+2) 04 - 4 - - 4
Total 1 8 4 4 17
QH Atual 1 6 2 4 13
Custo 1.126,500
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Quantidade | Cenario 1.5 L1 L2 L3 L4 Total
7(+1) o1 - 3 - 4 7
3(+1) 02 - - 3 - 3

5 (0K 1 3 1 - 5
2 o4 - 2 - - 2
Total 1 8 4 4 17
QH Atual 1 6 2 4 13

Custo 1.104,940

Quantidade | Cenario 1.6 L1 L2 L3 L4 Total

7(+1) o1 - 3 - 4 7

2 02 - ; 2 ; >
6(+1) 03 1 3 2 - 6
2 o4 - 2 - - 2
Total 1 8 4 4 17
QH Atual 1 6 2 4 13

Custo 1.125,860

Quantidade | Cenario 1.7 L1 L2 L3 L4 Total

7(+1) o1 - 3 - 4 7
2 02 - - 2 - 2
5 03 1 2 2 - 5
3(+1) 04 - 3 ; ; 3
Total 1 8 4 4 17
QH Atual 1 6 2 4 13

Custo 1.124,780

26



Quantidade | Cenario 1.8 L1 L2 L3 L4 Total
6 01 - 2 - 4 6
3(+1) 02 - - 3 - 3
6(+1) (0K 1 4 1 - 6
2 o4 - 2 - - 2
Total 1 8 4 4 17
QH Atual 1 6 2 4 13
Custo 1.107,740
Quantidade | Cenario 1.9 L1 L2 L3 L4 Total
6 o1 - 2 - 4 6
3(+1) 02 - - 3 - 3
5 03 1 3 1 - 5
3(+1) 04 - 3 - - 3
Total 1 8 4 4 17
QH Atual 1 6 2 4 13
Custo 1.106,660
Quantidade Cendério L1 L2 L3 L4 Total
1.10
6 o1 - 2 - 4 6
2 02 - - 2 3 >
6(+1) 03 1 3 2 - 6
3(+1) 04 - 3 - - 3
Total 1 8 4 4 17
QH Atual 1 6 2 4 13
Custo 1.127,580

Dos cenarios analisados o Unico em que nao foi possivel obter um resultado foi o
com quantidade acrescida de dois 6nibus do modelo O2.
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Dos nove cenérios acima o de menor custo foi o cenério 1.5, seguido pelo 1.9 e
pelo 1.8, exatamente os cenarios em que aumenta o modelo O2, o de menor
custo devido a n&o utilizacdo do cobrador. J& o de maior custo foi o cenério 1.3,
seguido pelo 1.10 e pelo 1.4. O cenério 1.3 é 0 que aumenta em dois o modelo de
maior custo, O3. O cenario 1.9 aumenta um o O3 e um o segundo modelo de
maior custo, O4. E o cenério 1.4 € o que aumenta em dois o0 O4.

4.3.2 Periodo 2: 18:00 — 20:00 (Pico Tarde)

O parametro padrao utilizado no programa GAMS foi:

Figura 4.4.2: Periodo 2

SETS

I Tipo Cnibus [/

01*04/

J Linhas /

L1*L4/:

PARAMETERS
CAP (1) Capacidade do Onibus em Numero de Passageiros

63

[T I % R S
e |
e |

[ I B T

=]
n

MUM (I)

Quantidade de Onibus

[ I B T

[T P S
| B S R )

} Passageiros a serem transportados em cada Linha - Pico Tarde (18:00)

TABLE ALOCACAO(I,J) Matriz de Alocacac em cada Linha por Tipo de Cnibus
L1 L2 L3 14

LI

3K

[« BN = s TN =]
[T I O R S

28



TABLE CUSTO(I,J) Custo Operacional por Viagem por Tipo de Onibus

L1 L2 L3 L4
Ol e60.70 58.54 94.46 56.99
o2 520.17 48.38 78.07 47.10
O3 63.62 61.34 98.9% 55.72
04 62.4%2 a0.26 97.24 58.66;
WVARTABLES

Z DEFINE & FONCAO CBJETIVOC
®K(I,J) ALOCACAC DE ONIBUS & LINHA:

INTEGEE VARTABLE X:

EQUATIONS

EFC Equacao gue define o custo operacional total
MONIEUS (I) Equacac gue define o numero de onibus alocados
DEMANDE (J) Equagio para atender a demanda da linha;

I3 .. &2 =E= SOM((I,J), CUSTC (I,J)*X(I,J)):

MCONIEUS (I) .. SM(J, X(I,J)) =L= HOM(I):

DEMANDR {J) .. SUM (i, CAP(I)=*ALOCACRC(I,J)*X(I,J)) =G= BPAES5(J):

MODEL MODELO /ALL/S;
SOLVE MODELC MINTMIZING Z USING MIFE:

DISPLAY Z.L, X.L, X.M:

No periodo entre 18:00 e 20:00, a quantidade de 6nibus disponivel é suficiente
para atender a demanda levando em consideragcdo as restricbes do modelo. O
resultado esta no quadro do Cenério 2.1:

Tabela 4.4.2.1: Resultado do periodo entre 18:00 e 20:00

Quantidade | Cenario 2.1 L1 L2 L3 L4 Total
6 o1 1 2 - 3 6
2 02 - ; 2 : 5
5 o3 - - - - -
2 04 - 1 - - 1
Total 1 3 2 3 9
QH Atual 1 4 2 3 10
Custo 565,150

No quadro de horario atual, a L1, L3 e L4 possuem a mesma quantidade de
viagens, ou 6nibus, no intervalo analisado e a L2 faz uma viagem a mais do que o
modelo resultou.
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Para ter o numero 6timo de viagens, atendendo a demanda com conforto e com o
menor custo, arbitrou-se um valor alto de quantidade de Onibus e o resultado
pode-se ver no Cenario 2.2.

Tabela 4.4.2.2: Novos cenarios do periodo entre 18:00 e 20:00

Quantidade | Cenario 2.2 L1 L2 L3 L4 Total
60000 o1 - 3 - 3 6
20000 02 1 - 2 - 3
50000 (0K - - - - -
20000 04 - - - - -

Total 1 3 2 3 9
QH Atual 1 4 2 3 10
Custo 552,900

O resultado foi 0 mesmo em relacdo a quantidade de 6nibus/viagem total por
linha, o que diferenciou foi a disposicdo por modelo de 6nibus, diminuindo o custo
em mais de 2%.

O modelo de 6nibus 02, por ser um modelo de menor capacidade e, além disso,
por ser o motorista quem recebe o pagamento dos passageiros, sofre resisténcia
do Poder Publico e dos funcionarios na sua utilizacdo. Por isso, foi simulado o
Cenario 2.3, no qual o modelo O2 s6 pode ser utilizado na L1, que € a linha de
menor demanda.

Cenario 2.3 L1 L2 L3 L4 Total
Quantidade

6 o1 - - 2 3 5
2 02 1 - - - 1
5 03 - 3 - - 3
2 04 - - - - -
Total 1 3 2 3 9
QH Atual 1 4 2 3 10

Custo 594,080
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Com essa nova restricdo o custo aumentou mais de 5% em relacdo ao cenario
2.1.

4.3.3 Periodo 3: 24h (Dia Inteiro)

O proposito de estudar esse periodo de 24 horas € analisar a oferta de viagens
das linhas que atendem a cidade de Ibirité. Segue o paréametro utilizado no
GAMS:

Figura 4.4.3: Periodo 3

SETS

I Tipo Cnibus / O1l*04/
J Linhas / L1*L4/:;

PARAMETERS
CAF (I) Capacidade do Onibus em Numero de Passagelros

65

L v T e R

[V U Xy

75/

UM (1) Puantidade de Cnibus
f 01 e0000

[ I e T
e
B
=
s

04 20000/

PASS (J) Passageliros a serem transportados em cada Linha - Dia Inmteliro (24h)
¥ 234

[FUI S
e I )

[1%]
I

VRN S
s
Lad

[T T S

[TURT .

TABLE ALOCACAD(I,J) Matriz de Alocacaco em cada Linha por Tipo de Onibus
L1 L2 L3 L4

[« =N =]

[V U Xy

1 1 1 ~r
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TABLE CUSTO(I,J) Custo Operacional por Viagem por Tipo de Onibus

L1 L2 L3 L4
Ol e60.70 58.54 94.46 56.99
o2 520.17 48.38 78.07 47.10
O3 63.62 61.34 98.9% 55.72
04 62.4%2 a0.26 97.24 58.66;
WVARTABLES

Z DEFINE & FONCAO CBJETIVOC
®K(I,J) ALOCACAC DE ONIBUS & LINHA:

INTEGEE VARTABLE X:

EQUATIONS

EFC Equacao gue define o custo operacional total
MONIEUS (I) Equacac gue define o numero de onibus alocados
DEMANDE (J) Equagio para atender a demanda da linha;

I3 .. &2 =E= SOM((I,J), CUSTC (I,J)*X(I,J)):

MCONIEUS (I) .. SM(J, X(I,J)) =L= HOM(I):

DEMANDR {J) .. SUM (i, CAP(I)=*ALOCACRC(I,J)*X(I,J)) =G= BPAES5(J):

MODEL MODELO /ALL/S;
SOLVE MODELC MINTMIZING Z USING MIFE:

DISPLAY Z.L, X.L, X.M:

Nesse modelo ndo se otimiza a quantidade de 6nibus e sim de viagens. Por isso
no parametro “Quantidade de Onibus” arbitrou-se um namero alto, para que se
chegasse na oferta ideal. A demanda foi a média diaria, dos dias Uteis de Agosto
de 2010. O resultado do cenario analisado foi:

Tabela 4.4.3.1: Resultado do periodo 24h

Quantidade | Cenério 3.1 L1 L2 L3 L4 Total
60000 01 - 9 - 3 12
20000 02 4 - 21 - 25
50000 03 - 39 - 23 62
20000 o4 - 1 - 2 3

Total 4 49 21 28 102
QH Atual 6 40 19 31 96
Custo 6.481,380

Analisando o total de viagens, para que a oferta fosse adequada a demanda,
precisaria de 102 viagens, ou seja, seis viagens a mais do que é realizado
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atualmente. Analisando linha por linha a L1 oferta duas viagens além do
necessario, mas, por ser uma linha que possui poucas viagens, diminuir viagens
irla aumentar ainda mais o headway (intervalo entre viagens), que ja é alto. AL2 é
a que esta mais defasada, com nove viagens a menos que o ideal. Essa
superlotacéo ja € um problema detectado pela empresa prestadora do servico e o
aumento de viagens e consequentemente o aumento de Onibus se fara
necessario o quanto antes. Com a L3, duas viagens a menos do ideal e a L4, trés
viagens a mais do ideal, pode se pensar em uma troca para equilibrar a oferta e a
demanda.
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5 CONCLUSAO

Com os estudos realizados, percebeu-se que o numero de 6nibus disponivel para
atender a demanda de passageiros da cidade de Ibirité ndo € suficiente. Na faixa
horéria de 6 as 8 horas, faixa com a maior demanda, precisaria de no minimo 17
onibus, ao invés dos 15 disponiveis.

Os dados utilizados nesse estudo sdo de agosto de 2010 e ja em novembro
desse ano, a empresa prestadora do servico de transporte, juntamente com o
Poder Publico, aumentou a frota para 17 veiculos. E, além disso, alterou o
namero de viagens das linhas, chegando a um ndmero muito parecido com o
resultado do modelo matematico. A linha L1 permaneceu com as 6 viagens, a L2,
que o modelo resultou no aumento de 40 viagens para 49, aumentou para 60
viagens durante o dia. A L3 permaneceu com as 19 viagens e a L4, que o modelo
resultou na diminuicdo de 31 viagens para 28, diminuiu para 26 viagens. No total
o modelo resultou em um acréscimo de 6 viagens, de 96 para 102, e a empresa
acrescentou 15 viagens, totalizando 111 viagens.

Uma viagem de 6nibus ndo € uma ciéncia exata. Varios fatores interferem, fatores
gue sao dificeis de mensurar, como o transito, cada vez mais congestionado, o
clima, problemas mecanicos. Esse estudo foi uma forma de tornar uma viagem de
onibus um pouco mais exata, mesmo que algumas varidveis nao sejam
consideradas. Mas, mesmo simplificando o complexo sistema de transporte
publico, o estudo resultou em dados importantes para que algumas atitudes sejam
tomadas no intuito de melhorar o servigo prestado.
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