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RESUMO

Neste trabalho & apresentado um modelo de distribuigdo, alocagéo e
simulacdo de &nibus em linhas urbanas. Esse modelo é implementado
computacionalmente de forma a minimizar 0s custos operacionais de
distribuicdo e alocag&o de uma frota de veiculos. O modelo considera uma
frota heterogénea e rotas diferentes em uma mesma linha. A solugao
proposta para o problema é baseada em um algoritmo de programagéo
inteira e algumas heuristicas. As solugoes encontradas podem ser
analisadas através de uma opgdo de simulagéo dos resultados obtidos pelo

modelo.



ABSTRACT

This work presents a model for bus distribution, allocation and
simulation in urban transit routes. By using data from fleet and transit routes
the model minimizes company operating costs. The model allows for the
consideration different buses and routes and it distributes and allocates
buses which should stop during low demand periods. The proposed solution
for this problem is based on integer programming algorithms and heuristcs.

This solution is analysed using the model for simulation that was proposed.
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CAPITULO |

1. INTRODUGAO GERAL

1.1. CONSIDERAGOES GERAIS

A alocagdo de uma frota de veiculos, em um conjunto de linhas,
constitui-se um problema gerencial de elevada complexidade. Em condigbes
reais a frota é heterogénea e as linhas sio diferentes entre si, em termos de

extensdo, horario, tipo de superficie de rolamento, etc.

Em nivel operacional, este problema consiste em fazer a distribuicao’
e alocacdo® dos veiculos em um conjunto de linhas preestabelecidas,
levando-se em consideracdo a frota existente, os custos dos veiculos, os
tipos dos veiculos, etc.

Quanto ao processo de distribuicdo e de alocagéo, deverdo ser
considerados os seguintes fatores:

1) o numero de linhas e a descricdo de cada uma quanto: ao numero
de viagens, os locais de origem e chegada, e as rotas (comprimento

e duracio de uma viagem);
2) o numero de veiculos da frota e o tipo dos mesmos; e
3) custos operacionais de cada veiculo.

Além desses fatores, devem ser considerados, também, alguns elementos

que delimitam o numero de decisbes possiveis, como, por exemplo, nao

! O termo “distribuiciio” sera utilizado para designar a distribuigio dos veiculos da frota nas linhas.
2 0 termo “alocagdio” sera utilizado para designar aos veiculos distribuidos na linha os hordrios que irfo
atuar.



alocar um veiculo muito longo em uma rota que passe por ruas muito

estreitas, ou um veiculo velho em uma rota com rampas ingremes.

Tal situagdo tem sido resolvida, na pratica, associando-se
conhecimentos empiricos sobre as caracteristicas dos veiculos e das linhas,
levando-se em conta os tempos de ciclos desses veiculos. Além disso, com o
passar do tempo, as solugdes inicialmente adotadas véo sendo melhoradas
ou aperfeicoadas.

Analisando sob rigor técnico, pode-se enquadrar esse problema como
sendo pertencente a familia daqueles que abordam questdes relacionadas
com distribuicdo ou alocagdo, cuja solugdo o6tima exige o uso de
programacao inteira que leva a um tempo impraticavel de processamento
computacional, devido ao nimero elevado de variaveis.

1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho mostra um sistema computacional desenvolvido
para a resolugdo do problema discutido na sec¢éo 1.1.. Utilizam-se, em suas
rotinas de célculo, algoritmos e heuristicas de programacéo inteira, incluindo-
se o método do gradiente efetivo. Porém, para os administradores do
sistema, sé@o exigidas apenas algumas informagdes sobre os veiculos e as
linhas, que sdo repassadas ao sistema através de interfaces graficas.

Os veiculos de transporte coletivo devem atender a um determinado
conjunto de linhas preestabelecidas em um intervalo de tempo conhecido.
Partindo dessas informagbes, ao longo dos Ultimos anos, muitos modelos
foram desenvolvidos para determinar a quantidade de veiculos que deve
atender a cada um desses intervalos (veja Golden & Assad (1988);
Christofides (1975); Turnquist (1986); Mayerle (1996)).

O maior problema dos modelos apresentados até agora é que
geralmente so6 trabalham com frotas homogéneas, o que limita muito a sua
aplicagdo na maioria das situacGes reais. Sendo as frotas homogéneas,
teoricamente ndo faria diferenca dizer quais os veiculos que deveriam ser

deslocados para atender a uma linha em particular.



O objetivo deste trabalho & desenvolver um modelo que resolva o
problema de distribuicdo e alocacdo de veiculos, trabalhando com frotas
heterogéneas, determinando além do numero de veiculos, quais os que
deveréo ser distribuidos e alocados em cada linha, a cada intervalo de tempo,
de forma a minimizar os custos totais de transporte. Este modelo é
implementado sob a forma de um sistema computacional, cujos objetivos
especificos sdo 0s seguintes:

1) montar e/ou atualizar a base de dados do sistema;

2) gerar um plano operacional para a distribuicdo e alocagdo dos

veiculos da frota nas linhas;

3) permitir ao usuario fazer uma analise dos resultados, levando-se em
consideracao as alteragbes possiveis no plano operacional devido
as variagdes nos tempos de viagem;

4) gerar os relatorios necessarios a analise, interpretacdo e aplicagédo
do plano operacional.

Neste trabalho, a implementacdo computacional do modelo proposto
sera dividida em trés modulos especificos:

1) médulo de distribuicdo: é responsavel pela distribuicdo dos veiculos
da frota nas linhas; este mddulo escolhe quantos e quais os
veiculos que irdo atender a uma determinada linha em particular, de
forma a minimizar os custos;

2) médulo de alocacdo: faz a alocacao, nos respectivos horarios, dos
veiculos da frota designados para atuarem em uma determinada
linha;

3) médulo de simulagdo: permite ao usuario fazer uma analise do
comportamento do sistema, levando-se em consideracdo as
variagdes nos tempos de viagem.



1.3. LIMITAGOES DO TRABALHO

O transporte de passageiros no Brasil se utiliza de diversos modais,
como por exemplo: maritimo, ferroviario, aéreo e rodoviario. Ainda, dentro
desses modais, podem ser considerados os seguintes: internacionais,
interestaduais, intermunicipais e urbanos.

Este trabalho se limitou a estudar o problema dos transportes de
passageiros rodoviario urbano. Esse tipo de transporte é caracterizado por
atender a linhas regulares de curta distancia e de alta frequéncia, com horario
e itinerario bem definidos. Neste tipo de modalidade, um veiculo executa um

numero elevado de viagens.

O tipo de limitagdo, mencionado acima, é justificavel porque permite
viabilizar uma solugéo para este problema complexo e muito aplicavel, pois a
grande maioria dos deslocamentos de passageiros utilizando o transporte

publico nas cidades brasileiras é feito baseado no modal rodoviario.

Outra limitagdo € o fato de 0 modelo ndo garantir uma solugéo 6tima
do problema, mas isto € de facil compreensdo, pois a complexidade do
problema leva o pesquisador a langcar méo de heuristicas para acelerar a
solugé@o e, desta forma, obter uma solucéo se nao 6tima pelo menos viavel e
de qualidade em um tempo computacional admissivel.

1.4. IMPORTANCIA DO TRABALHO

O sistema de transporte constitui uma infra-estrutura basica para a
economia e um gerador de oportunidades para toda a sociedade. Além disso,
ele representa um setor econdmico forte (veja figura 1.1.), que emprega uma
parcela consideravel da populagcio nas suas atividades industriais e terciarias
intrinsecas, assim como em atividades paralelas. Pode ser afirmado que o
transporte se faz presente em qualquer momento da vida de uma sociedade
moderna. Assim sendo, justificam-se os investimentos em transportes nesse
setor.

No Brasil, foi tomada um opc¢ao nitida pelo transporte rodoviario, como

pode ser visto nas figuras 1.2. e 2.1. e isto reflete-se claramente nos



transportes de passageiros urbanos que é o objeto de estudo deste trabalho.
Esse tipo de opc¢ao possibilita uma maior flexibilidade que é intrinseca do
préprio setor, mas, por outro lado, aparece como obstaculo a viabilizagao de
investimentos no que se refere aos dos sistemas de transporte de média e
grande capacidade (trens urbanos, metrés e bondes). Decorrentes das
dificuldades de obter empréstimos pelas instituicbes publicas e da
flexibilidade do modal de transporte rodoviario, os investimentos nos outros
tipos de transportes sao menores, tendo até diminuido ao longo dos uitimos
anos, como pode ser visto na figura 1.1..

APLICAGAO DE RECURSOS EM TRANSPORTE
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Figura 1.1. Aplicagdo de Recursos em Transporte no Brasil, por Modal de Transporte
- 1992 - 1996. Unidade: %. Fonte: Anuario Estatistico dos Transportes do GEIPOT
(Grupo Executivo para a Integragédo da Politica de Transporte).

Modelo de Transporte 1992 1993 1994 1995 1996
Aéreo 1,76 1,77 1,86 1,87 2,00
Ferroviario 1,59 1,51 1,59 1,28 1,16
Metroviario 0,70 0,65 0,65 0,69 0,65
Rodoviario 95,95 96,07 95,90 96,16 96,19
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Figura 1.2. Transporte de Passageiros Composicdo Percentual dos Passageiros-
Quilémetro Transportado no Brasil, por Modal de Transporte - 1992 - 1996.Unidade: %.
Fonte: Anuario Estatistico dos Transportes do GEIPOT.




Como pode ser visto na figura 1.2., o transporte rodoviario de
passageiros no Brasil assume uma parcela consideravel, em torno de 96% do
total de passageiros transportados nas cidades brasileiras. Portanto, o estudo
e planejamento deste modal de transporte é muito importante para o
desempenho de uma area da economia tao significativa, como pode ser visto

na figura 1.3.

Anos Aéreo Ferroviario Hidroviario Rodoviario Total do Setor
1980 0,3 04 0,1 3,3 41
1981 0,3 0,5 0,2 3,4 4,4
1982 0,3 0,6 0,3 3,5 47
1983 0,3 0,6 0,3 3,4 46
1984 04 0,5 0,3 3,2 44
1985 0,3 0,5 0,2 31 4.1
1986 0,3 0,4 0,2 3,2 4,1
1987 0,3 0,5 0,2 3,2 42
1988 0,3 0,5 0,2 3,2 42
1989 0,3 0,5 0,1 3,3 42
1990 0,2 0,4 0,2 31 3,9
1991 0,2 0,5 0,2 3,3 42
1992 0,4 0,4 0,2 3,3 43

Figura 1.3. - Participagcdo Percentual do Setor Transporte na Composi¢do do
Produto Interno Bruto a Custo de Fatores - 1980-92 - Brasil - Unidade: %
FONTE: IBGE - Departamento de Contas Nacionais - DECNA.

Uma grande quantidade de empresas de transporte de passageiros no
ano de 1994 apresentou algum tipo de problema quanto a seus resultados
liquidos (veja figura 1.4.). Esta situacdo justifica a aplicacdo de
procedimentos com o objetivo de racionalizar as operacdes do setor, inclusive
para permitir um melhor desempenho das mesmas a longo prazo.

Alguns exemplos podem ser encontrados na literatura de forma a
reforcar esta importancia. Desrochers & Soumis (1989) comentam que uma
reducdo de 1% nos custos operacionais da MUCTC (Montreal Urban
Community Transit Company), de acordo com as citagdes encontradas, para
valores de 1986, levou a uma economia anual da ordem de US$ 2,0 milhdes
com a aplicacdo de técnicas de otimizagdo. Segundo Bali et all (1983) e
Desrochers & Soumis (1989), com a aplicagdo de técnicas de otimizagdo, em




problemas praticos de alocagdo de frotas, normalmente consegue-se uma
redug@o nos custos na ordem de 0,5% a 2,5%, mesmo quando a empresa

tem uma boa organizagao e eficiéncia.

Modal N° de Empresas N° de Empresas % de Empresas
Analisadas Deficitarias c/ Prejuizos Op.
Aéreo 23 6 26,09
Ferroviario 7 6 85,71
Fretamento de Turismo 23 8 34,78
Maritimo Fluvial 29 19 65,52
Metropolitano de Passag. 51 27 52,94
Rodoviario de Passag. 88 36 40,91
Rodoviario de Cargas 275 101 36,73
Total 496 203 40,93

Figura 1.4. - Comparacéo do Resultado Liquido das Maiores Empresas de
Transporte Segundo o Modal - Brasil - 1994. FONTE: As Maiores do
Transporte, Ano 8, n° 8, Set/Out 1995.

No caso do usuario, os beneficios de um sistema informatizado para
elaborar o plano operacional da empresa pode vir em forma de qualidade do
servico a ser oferecido a ele. Com um sistema deste tipo, a empresa tera
maior controle de seu plano de operagéo e com isto pode cumprir melhor os
horarios, minimizando, desta forma, a possibilidade do usuario ficar a espera
de um veiculo, dando a ele um ganho de qualidade no uso do sistema de

transporte coletivo.

Para a area de conhecimento, este trabalho contribui abordando
alguns aspectos ainda néo tratados pela literatura. Entre eles pode-se
considerar como contribuicdes especificas, as seguintes:




1) utilizagcdo de um modelo que trata do problema de custos de frotas
ndo homogéneas;

2) tratamento do problema de forma modular, permitindo, assim,
encontrar a solugdo em um tempo computacional reduzido e ao
mesmo tempo garantindo encontrar uma solugdo viavel de
qualidade;

3) realizagéo da andlise do desempenho do plano operacional através

de um sistema de simulacéo;

4) permitir ao usudrio, através do uso de parémetros fornecidos no

modelo de alocacéo, definir uma tolerancia de atrasos dos veiculos;

5) permitir ao usudrio, através da utilizagdo de um fator de ajuste,
definir a adaptabilidade dos veiculos as linhas;

7) utilizagdo de um algoritmo baseado no gradiente efetivo para

distribuir os veiculos as linhas urbanas;

8) utilizagdo de um algoritmo baseado no branch and bound para
alocar os veiculos distribuidos nas linhas urbanas;

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho & subdividido em cinco capitulos. No primeiro, &
apresentada a introducdo onde s&o feitas algumas consideragGes sobre o
problema, os objetivos do trabalho, as limitagdes, a importancia do mesmo e
sua estrutura.

No segundo capitulo, é apresentada uma reviséo da literatura, através
da qual pretende-se caracterizar o problema em estudo. S&o apresentados
também, alguns sistemas computacionais existentes que tratam do problema.

No terceiro capitulo, s&o apresentados os modelos matematicos
propostos neste trabalho, para a resolugéo dos problemas de distribuicdo e
alocacdo de veiculos e também o modelo de simulagdo que ira permitir a
analise do plano criado pelos modelos anteriormente citados.



No quarto capitulo, é apresentado o sistema computacional
desenvolvido, que se utiliza do modelo matematico proposto no terceiro
capitulo. Este sistema, que sera chamado de WinBus 98, permite ao usuario
executar o planejamento operacional ou fazer uma analise deste, através de
um modelo de simulagao.

Finalmente, no quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes do
trabalho, e algumas recomendagdes para desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO I

2. APRESENTAGAO DO PROBLEMA

2.1. INTRODUGAO

O problema do transporte publico no Brasil € um fator de constante
preocupacdo dos dirigentes publicos. Na pratica, mais de 95% do transporte
de passageiros no Brasil utiliza-se do modal rodoviario (énibus). Veja figura
2.1.. N&o é dificil observar que é necessario um bom planejamento no uso da
frota de dnibus para que os custos envolvidos com a administragcdo do
sistema de transporte publico seja o menor possivel.

Modal /Ano 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Aéreo (dom.) 228 253 237 230 176 177 187 187

Ferroviario 2,34 230 212 206 156 150 136 1,34

Metroviario 0,64 080 072 071 065 060 061 065

Rodoviario 94,74 94,37 94,79 9493 96,03 96,13 96,16 96,14

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Figura 2.1. Evolugdo do Indice de Passageiros por Quilémetro Segundo o
Modal - Brasil - 1988-95 - Unidade: % . FONTE: Extraido do Anuario
Estatistico dos Transportes 1996 - GEIPOT

Ao longo do tempo, alguns autores vém investindo no estudo do
problema do transporte publico, através do modal rodoviario, com o objetivo

de facilitar a tomada de decisbes dos administradores. Esse &€ também o
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objetivo do trabalho aqui desenvolvido. A seguir, serdo comentados alguns
trabalhos destes autores, com a finalidade de elucidar melhor o problema
proposto no capitulo 11l ‘

2.2. PROBLEMAS DE OTIMIZAGAO

Como a palavra problema sera utilizada constantemente no decorrer
deste trabalho, sera reservado um espaco para que seja definido e explicado
mais detalhadamente o que sera entendido como problema. O tipo de
problema que sera tratado vai ser o de otimizagdo combinatorial, ou seja, o
conjunto das solugdes deste problema é discreto. Os problemas de
otimizacdo combinatorial podem ser representados genericamente da
seguinte forma:

Max z(x) (21.a)

s.a.
xe S (2.1.b))
onde:
- S c X é o conjunto de todas as solugdes viaveis;
- X € X € uma solugéo do problema de otimiza¢do combinatorial;
- Z(x) é a fungao a ser otimizada.

Se a solugdo x* satisfaz o (2.1.b.) e z(x*) = z(x) para todo x € S, entéo
a solugdo x* é chamada de solugdo 6tima de (2.1.). Esta solugdo étima, em

muitos casos, ndo € unica.

Os problemas de otimizacdo sédo classificados segundo o tempo de
processamento dos algoritmos por eles utilizados. Como este tempo varia de
um computador para outro, ou mesmo com a forma de programar, €
necessario utilizar uma fungdo que propicie um padrdo uniforme de
determinagdo deste tempo. Para encontrar uma resposta mais precisa, €
utilizado como referéncia o grau de dificuldade, que € dado através da funcéo

de tempo associada ao algoritmo. Esta funcdo é representada por . N —
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N. Ela expressa o nimero maximo de passos necessarios para resolver o

problema. Quando esta funcdo pode ser representada através do polinémio

k

fn) = a,+ a,n + an * .. + an (2.2))

este algoritmo & dito ser de ordem O(n).

Como pode ser observado, para determinar o grau de dificuldade, é
considerado apenas o elemento de maior ordem. Os algoritmos, cujo tempo
pode ser representado por um polinémio como o da fungdo (2.2.), sdo ditos
de complexidade polinomial, ou seja, do tipo P.

Existem outros tipos de algoritmos para os quais a complexidade de
tempo néo é possivel de ser representada por um polinémio. Estes algoritmos
sdo denominados de ndo-polinominais ou NP. Por exemplo: O(n!), O(n" ),

o(ne"), etc.

Para os problemas de otimizacdo combinatorial, existem algumas
classificagdes que vém sendo utilizadas pelo mundo académico como as
propostas por Ibaraki(1988), figura 2.2. e Muller-Merbach (1981), figura 2.3.
(Apud Mayerle (1996)):
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Problema de Otimizagao
Combinatorial
Problema de | Programagéo ____| Problemas de _| Problemas de
rede Inteira Localizagéo Scheduling
l | problemade | problema do problema de
| I Pl puro p-centros |—— scheduling de
| ___ problema de uma méquina
] Qrafos Nao 1 Grafos Pl misto | problema das
Direcionados direcionados p-medianas problema de
problema de +—scheduling de
. [~ Plpuro | plant location méquina paralela
| maximum matchin | caminho do problem
probem minimo custo | problema0- 1 problema de
‘ misto | scheduling de
—  maximum clique exp'fansao de &vore de multiplos
probem [~ minimo custo L problema da mochila processadores
direcionado
maximum vertex
roblema néo
— probem Fs)imétrico do | problema da mochila _plr']oblema de flow
caxeiro viajante mutti-restrito shop
i minima .
cobertura — cobertura de conjuntos ____;salr']%t;lema de job
minima cobertura . .
™ de arestas [ parti¢ao de conjuntos ) )
bin packing
expressdo de arvores L——set packcing problem problem
[~ de minimo custo
| problema de
atribuicdo
problema simétrico

do caixeiro viajante

Figura 2.2. : Classificagdo dos problemas de otimizagdo combinatorial,
adaptado de Ibaraki. Fonte: Mayerle (1996).



Problemas Combinatoriais

Problema combinatoriais
padréo

Problemas Combiantoriais
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do mundo real
o Prob!err_las de Problemas.de Problemas de Programag&o Flow Shop
Atribuiggo Seqiéncia Selecéio e job Shop
| | Atribuicdo Caminho do Minimo Expans&o de Balaceamento de Linha
Linear Custo Arvore de Montagem
| | Problemade Currency Arbritage
Transpote Problem Cobertura de Aresta — Alocacéio de Frota
Atribuigdo Probiema do caixeiro
Quadratica viajante Cobertura de N6s L Alocagao de Condutores
Problema do Carteiro Cobertura de
Chinés Conjuntos
Problema da
Mochila
Figura 2.3. : Classificagdo dos problemas de ofimizagdo combinatonal,

segundo Miiller-Merbach. Fonte: Mayerle (1996).

2.3. O PROBLEMA DE ROTEAMENTO

No problema padréo de roteamento (VRP), um nimero de veiculos é

designado para atender a um servigo ou a uma quantidade geograficamente

dispersa de servicos. Nele cada veiculo tem uma capacidade e cada servico

tem uma demanda. Este tipo de problema tem recebido bastante atengio

pelos pesquisadores como é mostrado em Golden & Assad (1988).

Formalmente, o problema VRP pode ser representado pelo seguinte

grafo

G=(NAT,C),

(2.3)
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onde,

-N={1, ..., n} é o conjunto dos nés que representam cidades ou
Servicos;

- A < NxN é o conjunto de arcos que representam possibilidade de

seguimento de servigo na composigéo de uma rota;

-T'=(d4, ..., dn ) & um vetor de pesos ndo-negativos associados aos
nés, podendo representar, por exemplo, as demandas associadas
aos nas;

- C = (c;) € uma matriz de distancias ou custos associados aos arcos.

O VRP inclui duas situagbes especiais, conhecidas por problema do
caixeiro viajante e problema do carteiro chinés, que s&o classicos da literatura
e possuem formas de solugdo bem conhecidas, como as apresentadas em
Christofides (1975).

O problema do caixeiro viajante tem merecido uma grande atengéo por
parte dos pesquisadores por auxiliar na solugdo de diversos problemas de
sequenciamento de atividades. Esse problema consiste na determinagéo da
rota de menor custo para uma pessoa que parta de uma cidade e deva visitar
diversas outras.

Para resolver esse problema, muitos autores usam métodos exatos ou
heuristicos, como pode ser visto em Weber (cf. Graciolli (1994)), em
Papadimitriou & Steiglitz (1978) e em Mayerle (1994).

Segundo Weber, os métodos exatos para resolver o problema do
caixeiro viajante consistem basicamente em trés abordagens: a programagao
inteira mista, a programagdo dindmica e branch and bound. O fato do
problema ser NP, dificulta consideravelmente a solugéo do mesmo através de
modelos exatos. Dessa forma, apenas a solugdo de problemas de pequeno
porte podem ser considerados por estes métodos.

Para Papadimitriou & Steiglitz (1978), os métodos heuristicos na
resolucdo do problema do caixeiro viajante séo plenamente justificados pelo
fato de o problema ser NP, provocando com isso pesquisas no
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desenvolvimento de heuristicas para possibilitar a solugdo de problemas
maiores. Podem ser destacadas algumas heuristicas, tais como:
procedimento de construgdo de rotas (método de inser¢@o do vizinho mais
distante) e procedimentos de melhoria de rotas (2-opt, 3-opt e 4-opt). Alem
das heuristicas mencionadas acima, para resolver o problema do caixeiro
viajante pode ser usado o algoritmo genético, conforme Mayerle (1994), onde
€ proposto um algoritmo para a obteng,éo de uma solugéo do problema.

Com o problema de roteamento pode ocorrer uma situacéo na qual o
mesmo conjunto de servicos pode ser visitado vérias vezes ao dia. O
problema de designar um conjunto de rotas para operar sem mudancgas em
um periodo de tempo fixo é conhecido como problema de rota fixa (FRP).

Segundo Savelsbergh & Goetschalckx (1992), foi Christofides (1971)
quem pesquisou a primeira vez o FRP. Para tanto foi proposta uma solugéo
aproximada. Em cada etapa, num conjunto de amostras baseadas em
exemplos de dados historicos, o problema é resolvido como um VRP
deterministico. Savelsbergh & Goetschalckx (1992) propdem uma solugdo
diferente da de Christofides (1971) na qual os autores resolvem o problema
real de FRP.

A grande dificuldade do problema de rota fixa é o fato de sua demanda
ser flutuante, isto &, sua demanda deve ser considerada estocéastica, contrario
ao problema padriao (VRP), onde toda a demanda é conhecida
antecipadamente. Uma luz para a solugdo deste tipo de dificuldade
encontrada pelo FRP pode estar no problema de rotas estocasticas de
veiculos (SVRP). Uma metodologia de solucdo do SVRP pode ser
encontrada em Dror, Laporte e Trudeau (1989).

Outros modelos sdo definidos através da descricdo dos critérios e
restricbes adotadas. Estes modelos, segundo Mayerle (1996), podem ser
encontrados nos trabalhos apresentados por Solomon (1987), Kolen et all
(1987) e Thangiah et all (1993). Nestes ¢ discutida uma classe de problemas
conhecidos por problemas de roteamento com janelas de tempo. Estes
modelos prevéem que o veiculo deva executar um roteiro que passe por um
conjunto de locais e que esta passagem deva ser executada em um intervalo



17

de tempo especificado. O critério de otimizagdo € a minimizag&o da distancia

total percorrida no roteiro.

O problema da programacgdo de veiculos de uma frota e tarefa que
vem merecendo especial atengéo no que se refere a administracédo de uma
empresa de transportes. Segundo Turnquist (1986), a programacdo de
veiculos € um problema dos operadores de frota que deve ser resolvido em
um espago de tempo preestabelecido. Este problema atinge a todos os
modais. Um modelo geral deverd incorporar os seguintes procedimentos
interrelacionados:

1) projetar um conjunto de rotas sobre as quais os veiculos iréo
operar;

2) alocar toda a capacidade da frota disponivel entre as varias rotas;

3) alocar os veiculos para os movimentos programados;

4) determinar o fluxo de carga através da rede, dadas as frotas e as

programacgoes; e

5) alocar tripulagdes aos veiculos.

Podem ser utilizados, para resolver o problema de distribuicéo,
modelos classicos mais genéricos, tais como, modelos de programacao linear
inteira; os problemas de transporte e designacio;, e modelos que utilizam
grafos, como por exemplo: o problema do carteiro chinés, o problema do
caixeiro viajante, e os algoritmos de Disjkstra e Floyd. Também podem ser
utilizados modelos mais especificos como, por exemplo, os modelos
estocasticos e os modelos que utilizam o método do gradiente efetivo.

Existe na literatura um numero consideravel de modelos, alguns dos
quais seréo mencionados a seguir, a fim de fornecer uma vis&o do tipo de
modelos disponiveis para resolver o problema de distribuig&o.

Powell (1985) apresentou um modelo estocastico para resolver o
problema de alocagdo dos veiculos, considerando a alocagéo dindmica de
veiculos, através de um algoritmo que pretende resolver o problema e de
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alguns experimentos numéricos, utilizados para comparar algoritmos
anteriores.

Em Valente (1994), é apresentada uma opgdo para resolver o
problema de programacgdo de veiculos, baseada no método do gradiente
efetivo, introduzido por Toyoda (1975). Esta opgéo é recomendada como uma
excelente alternativa para a solugdo de problemas do tipo 0-1. Segundo o
autor, sua utilizacdo pode ser verificada em varios trabalhos como os de
Ahmed (1983), que trabalha com alocagdo de recursos; de Watanatada et all
(1987), em métodos de andlise de projetos e orgamento junto ao Banco
Mundial: e também no pacote computacional EBM (Expediture Budgeting
Model), muito utilizado e recomendado por tal Banco.

Como pode ser observado em Toyoda (1975), o gradiente efetivo
representa uma medida de valor relativo de cada uma das unidades a ser
distribuida, em relacdo as demais. Ele é calculado para cada unidade do
conjunto e serve como referéncia a construgdo de um rank, possibilitando,
desta forma, a escolha do elemento que sera distribuido. Uma adaptagéo do
modelo do gradiente efetivo, a partir da utilizada por Valente (1994), sera
implementada pelo modelo proposto neste trabalho, na etapa de distribuicao
dos veiculos que irdo atuar em uma determinada linha.

Em muitos casos, o problema a ser resolvido é determinar a rota que
um dado veiculo devera assumir e quais as tarefas a serem cumpridas. Para
resolver este tipo de problema pode ser encontrada na literatura uma
variedade de modelos que propdem solugdes, cada um limitado as suas
caracteristicas, ou melhor, adaptado apenas para certas situagoes.

Para resolver estes problemas pode ser iangado méo de ferramentas
cléssicas de otimizacdo, a programagao linear 0-1 e a designacéo; na area de
grafos, os modelos do caixeiro viajante, do carteiro chinés, Disjkstra e branch
and bound, cuja estrutura basica pode ser utilizada para auxiliar na solugao
do problema de alocacé&o.

Na literatura, sdo encontrados algoritmos mais especificos para
resolver o problema de roteamento de veiculos, como, por exemplo, o
apresentado por Laporte et all (1992), que se utiliza do algoritmo branch and
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bound, e, baseado no trabalho de Carparneto & Toth (1980), resolve o
problema do caixeiro viajante. O algoritmo proposto por Laporte et ali (1992)
incorpora varios outros tipos, tais como:

- 0 problema do caixeiro viajante com nos especificados (STSP) (cf.
Laporte et all (1984));

- 0 problema do caixeiro vigjante generalizado através de muitos
clusters (GTSP) (cf. Laporte et. all (1987));

- 0 problema de roteamento de veiculos com restricdo de distancia
(DVRP) (cf. Laporte, Norbert e Taillefer (1987));

- 0 problema de roteamento de veiculos com restricdo de capacidade
(CVRP) (cf. Laporte et all (1986)).

Como sugere o autor, o desempenho deste algoritmo pode ser
verificado em outros VRPs que podem ser encontrados em: Bodin et ali
(1983), Cristofides (1985), Laporte & Norbert (1987) e Golden & Assad
(1988).

No caso do transporte publico urbano, existem alguns algoritmos bem
especificos como os apresentados em Bodin et all (1983). A complexidade da
élocagéo das frotas nesta area pode ser determinada por trés diferentes
restricOes impostas pela peculiaridade do problema:

1) limlte de comprimento da sequéncia de viagens alocadas, com
relacé&o ao problema de abastecimento de combustivel,

2) heterogeneidade na composicdo da frota, como restricdo de
alocacao de viagens,

3) existéncia de multiplas garagens.

No caso de transporte rodoviario urbano de passageiros, os dados de
entrada basicos consistem em um conjunto de tarefas (viagens) a serem
realizadas. Para cada viagem devera ser especificado o horario e o local de

saida e o horario e o local de chegada da viagem que devera ser executada
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por um determinado veiculo. Para efeito de ilustracdo, na figura 2.4., €

apresentada uma tabela de horarios.

Saida Chegada
Viagem Local Local
Horério Hordrio
1 Terminal Terminal
08:00 09:00
2 Terminal Terminal
08:30 09:30
3 Terminal Terminal
08:15 09:30
4 Terminal Terminal
09:50 10:50
S Terminal Terminal
09:40 10:40
6 Terminal Terminal
09:15 10:15
7 Terminal Terminal
10:45 11:45
8 Terminal Terminal
11:30 12:30
9 Terminal Terminal
11:20 12:20
10 Terminal Terminal
12:15 13:15

Figura 2.4. Quadro de horéarios de uma empresa ficticia, referente ao exemplo
apresentado em Bodin et all (1983), fonte Mayerie (1996).

Levando-se em consideragao as restricbes descritas anteriormente, os
problemas de alocagdo de frotas sdo divididos por Bodin et ali (1983) em
quatro situagbes basicas que passardo a ser descritas nos paragrafos a

seguir.

A alocagdo de frotas com uma garagem (VSP) (Vehicle scheduling
problem) implica em particionar o conjunto de nés do grafo aciclico que
representa as viagens a serem executadas em um conjunto de caminhos e,
desta forma, minimizar uma fungédo de custos. Um caminho representa uma
sequiéncia de viagens que sera executada por um veiculo da frota. Assim,
minimizando o numero de caminhos, automaticamente sera minimizado o
numero de veiculos a ser utilizado da frota. Admitindo um custo ¢; associado
a cada arco do grafo, este custo representa o custo associado & execucéo de
uma viagem j, considerando que anteriormente este veiculo tenha executado
a viagem i, desta forma & possivel montar uma fungéo que determine o custo
minimo total dos caminhos. Neste caso, & possivel minimizar o custo
operacional de uma frota homogénea.
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A alocacio de frota com restricdo no comprimento da sequéncia de
viagens (VSPLPR) (Vehicle scheduling problem with length of path
restrictions) diferencia-se do modelo anterior porque considera restrigées no
tempo total de operagdo e na quilometragem percorrida durante a execugao
de um caminho. Na pratica, isto implica na necessidade de abastecimento,
manutencdo, etc. O VSP é considerado um problema de complexidade
polinomial, mas o VSPLPR é um problema de complexidade NP (cf. Ball
(1980)), por este motivo, para a resolugdo do mesmo, s&o utilizados
algoritmos heuristicos.

A alocacéo de frota com multiplos tipos de veiculos (VSPMVT) (Vehicle
scheduling problem probem with multiple vehicle types), na préatica, € um
modelo que faz com que seja necessério escolher os veiculos mais
adequados para cada linha, como, por exemplo: os veiculos maiores sao
mais adequados para serem utilizados na linha com maior demanda; os
veiculos menores devem ser utilizados em linhas com pouca demanda; e
outras restricdes que evitem, por exemplo, que veiculos velhos viajem em
linhas acidentadas ou veiculos longos sejam alocados em linhas com trajetos
estreitos.

A alocagéo de frota com multiplas garagens (VSPMD) (Vehicle
scheduling problem with multiple depots) é considerado um modelo que
permite a existéncia de duas ou mais garagens, nas quais os veiculos iréo
permanecer quando ndo estiverem sendo utilizados. Como no modelo VSP,
cada veiculo devera sair e voltar a sua garagem de origem quando

concluidas as viagens.

Existem também na literatura alguns modelos chamados de modelos
integrados (VCSP — vehicle and crew scheduling problem), os quais se
propdem a resolver o problema da alocagédo dos veiculos de uma frota e a
distribuicdo da tripulagdo disponivel de forma integrada, o que diferencia da
proposta deste trabalho, que se propde a tratar de forma integrada a
distribuicdo e alocacdo dos veiculos de uma frota ndo levando em
consideracdo a distribuicdo da tripulagdo. A forma de como resolver o
problema VCSP é apresentada em Richard et all (1997).
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2.4. EXPERIENCIAS COMPUTACIONAIS
2.4.1. CONSIDERAGOES GERAIS

Como ja foi mencionado anteriormente, o problema de distribuicéo e
alocacéo de veiculos pode ser tratado como um problema de programacgéo
linear inteira e com isto, teoricamente, é possivel encontrar a solugdo 6tima
do mesmo, mas esta solugdo 6tima vai se tornando cada vez mais dificil
quanto maior for o problema, pois o numero de variaveis aumenta muito
rapidamente. Por este motivo, até a década de 70, eram desenvolvidos
somente sistemas computacionais heuristicos que imitavam os
procedimentos manuais, como por exemplo Elias (1964). Apesar de os
sistemas obterem alguns ganhos, estes eram baseados na simples utilizagéo

de heuristicas que eram suficientes para a resolugéo dos problemas gerais.

A partir dos anos 70, surgiram estudos direcionados na produgéo de
sistemas baseados em métodos mistos, em que sdo combinados métodos
heuristicos e programacao matematica. A seguir serdo apresentados alguns
desses sistemas implementados computacionalmente, como por exemplo o
da VSPX, HASTUS, HOT, ALOC, TCA, BUSMAN, OferBus e o WinBUS 95.

Esses sistemas estdo sempre direcionados a uma determinada aplicagao.

2.4.2, SISTEMA VSPX

Este sistema pode ser considerado como um dos primeiros no setor de
transportes, tendo sido desenvolvido pela IBM em 1972. A Kibon adotou, no
Brasil, este roteirizador para ajuda-la na distribuicdo de sorvetes, onde cada
caminh&o fazia em média 40 entregas didrias. Apesar do ceticismo da época,
os beneficios foram enormes, pois sé recentemente a empresa estaria
trocando-o por um sistema mais atualizado, em virtude de uma politica de
descentralizagdo, pois este s6 roda em mainframe, segundo Valente (1994).

2.4.3. SISTEMA HASTUS

O sistema HASTUS se propde a resolver o problema de distribuicdo de

condutores de veiculos, utilizando-se de um procedimento de decomposigéo
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padrdo. A decomposicdo é feita dividindo os blocos em pieces, que seré&o
combinados de forma a produzir os FWSs ( full work schedules). A solugéo é
melhorada com o uso de heuristicas ou pelo préprio usuario que pode intervir
no processo interativamente.

O primeiro passo da construgdo da solucéo é definir o tamanho do
periodo em que sera dividido o dia de trabalho. Essa divisdo € utilizada para
permitir uma alocag&o inicial dos veiculos da frota, onde cada veiculo deve
comegar e terminar a operagdo dentro de um periodo. O segundo passo €
encontrar todos os FWSs, que contenham dois ou mais pieces, que
obedegcam as regras trabalhistas e estejam dentro de um mesmo periodo.
Finalmente, na ultima etapa de geragdo da solugcdo, um algoritmo de
matching é utilizado para a formagédo dos FWSs. Neste ponto, s&o utilizadas
algumas heuristicas com o objetivo de melhorar os resultados (cf. Lessard et
all (1989)).

A partir de 1990, a empresa GIRO, que desenvolveu e administra o
HASTUS, passou a produzir algumas versdes do sistema com o método
Crew-Opt desenvolvido por Desrochers et all (1988); (1989) e (1992). Os
autores usam uma formulagdo de set covering e geracdo de colunas na
resolucéo de problemas de alocacdo de condutores.

2.4.4. SISTEMA TCA

A empresa Transporte Coletivo Anapolis (TCA) em 1986 (cf. TCA
(1996)) comegou a desenvolver um sistema de controle do seu sistema de
transporte coletivo. Esse sistema tem como proposta controlar a seqiiéncia
com que os veiculos irdo executar determinada tarefa em tempo real como,
por exemplo, ao chegar no terminal o motorista € informado de forma
eletronica qual a viagem que ele devera executar.

Para acionar o sistema é utilizada uma placa de leitura digital por radio
frequéncia, desenvolvida por uma industria texana para monitorar o
transporte de carga intermodal em contéineres. Essas placas se adaptaram
perfeitamente as necessidades da TCA.
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No sistema, uma placa de transmissdo é colocada em cada 6nibus,
mais dois leitores sdo conectados a rede de computadores e, desta forma, a
TCA garante que atualmente atenda a 100% das viagens programadas, com

atraso nunca superior a trés minutos no horario de partida.

2.4.5. SISTEMA ALOC

O ALOC (cf. ALOC (1996)) é um sistema operacional de transporte
coletivo desenvolvido pela Tectran Engenheiros Consultores S/C Ltda, com
sede em Belo Horizonte. Esse sistema ja esta sendo utilizado pelo sindicato
de empresas de transporte coletivo da capital mineira e pela prefeitura de
S&o0 Luiz, no Maranhdo. Também sera adotado pela prefeitura de Juiz de
Fora, em Minas.

O sistema estabelece o nimero de linhas e de 6nibus para atender
com eficiéncia @ demanda de uma determinada regi&o. A partir das diversas
variaveis de custo do transporte coletivo, calculam-se a necessidade de méo-
de-obra, o tamanho da frota de 6nibus e a tarifa a ser cobrada. Tudo levando-
se em consideragdo o nivel de conforto que se quer para o usuario do
transporte coletivo.

A definicdo do tamanho da frota necessaria é feita numa etapa
posterior, depois de levantada a demanda potencial de usuarios do sistema
coletivo e definidos 0 niumero de motoristas e cobradores e os intervalos
entre horarios, que ja contemplam o grau de conforto que planejadores e
operadores pretendam dar ao usuario de 6nibus. Os cdlculos ja séo feitos
levando-se em conta a legislagao trabalhista.

2.4.6. SISTEMA OferBus

O sistema OferBus foi iniciado em 1995 com os pesquisadores Cruz et
all (1996), a partir do projeto de redimensionamento operacional do transporte
publico de passageiros de Floriandpolis, que foi realizado através de um
convénio entre a prefeitura de Florianépolis e a Universidade Federal de

Santa Catarina. O objetivo desse projeto € o redimensionamento dos quadros
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de horérios de todas as linhas em operacdo, ajustando-os as demandas
existentes.

Para o processamento, o programa OferBus necessita de informacgdes
sobre o sistema, tais com:

- caracteristicas da linha (identificagdo, extenséo, indice de renovagéo,

custo por quildmetro e tarifa vigente);

- caracteristicas das viagens (horario de partida, passageiros
transportados e tempo de viagem); e

- caracteristicas da frota (quantidade de assentos e area util para
passageiros em pé).

Também devem ser fornecidos ao programa os niveis de servigco que se
pretende operar, uma vez que 0 modelo tem possibilidade de analisar mais
de um nivel.

2.4.7. SISTEMA WinBUS 95

O sistema WIinBUS (cf. Mayerle (1996)) divide o problema de
planejamento operacional do transporte publico em trés etapas:

a) alocacéo de veiculos;
b) geracao de escalas;

¢) distribuicdo das escalas entre os condutores.

Além dessas etapas, o WinBUS possui alguns recursos adicionais que
permitem a manutencdo da base de dados, a geracdo de relatérios e a
consulta aos planos gerados.

Sera descrito apenas 0 modelo utilizado na primeira etapa do problema
resolvido por WinBUS, por se tratar de um modelo de alocagéo de veiculos.
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Mayerle (1996) trata o0 modelo de alocagdo de frota como um grafo
G(V, A), onde V = {vi, vz, ... YN} € 0 conjunto dos vértices que representa as
viagens que deverao ser alocadas e A={a4, a, ... an} € 0 conjunto de arcos
que indica as possibilidades de viagens (cf. Mayerle (1996)). Neste grafo, os
vértices sdo dispostos em camadas:

a) Vi={vieVIT (v)nV=0}
b) Vo= {vie (V-V) IT (v) ~ (V- Vy) =T}
c)Va={vie (V-Vi -V) IT" (vi) n (V- V4 - Vo) =}
onde,
I (v) = {vif (vi, vj) € A}
é o conjunto de vértices predecessores do vértice v;.

Os custos de alocacio de uma seqiiéncia de viagens a um veiculo da

frota sao determinados levando-se em consideracéo os custos de:
a) depreciacao da frota;
b) juro sobre o capital imobilizado na frota;
c) custo dos combustiveis, 6leos lubrificantes, filtros e graxas;
d) custos dos pneus;
e) custo da manutengao preventiva e corretiva;

f) custo da mao-de-obra operacional.

Os veiculos s@o escolhidos para atender a um conjunto de viagens,
levando-se em consideragcdo os parametros acima e calculando-se 0 que o
autor chama de adequacdo do mesmo a tarefa. Essas informacdes sdo
obtidas com o auxilio de um modelo difuso (cf. Mayerle (1996)).

2.5. CONSIDERAGOES FINAIS

O problema de planejamento operacional do transporte rodovidrio

urbano tem merecido uma atengéo constante por parte dos administradores
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do setor, por se tratar de um problema de dificil solugdo. Apesar de o esforgo
em se desenvolver modelos e sistemas de uso geral, o que tem dado
melhores resultados até o momento sdo os modelos de aplicagdes mais
especificas, como aqueles desenvolvidos para cidades ou até mesmo para
empresas.

Em geral, analisando os modelos desenvolvidos na literatura, pode ser
observado que eles se preocupam muito com a minimizagdo da frota,
quando, na verdade, para os administradores do ramo do transporte coletivo,
esta pratica ndo é muito bem aceita. O problema destes administradores é
encontrar uma solugéo para a distribuicdo e alocacdo da frota existente.
Estas decisGes normalmente estdo ligadas a questdes econdmicas
conjunturais como, por exemplo, a abertura de linhas de crédito ou descontos
especiais.

Nos trabalhos publicados, que tratam do problema operacional de
transporte, n&o foi encontrado nenhum que resolvesse o problema de forma
modular e a questdo de frotas heterogéneas ao mesmo tempo, o que

permitiria obter uma solucéo répida e representativa da realidade.

O modelo que serd apresentado no capitulo Il apresenta uma
proposta de solugdo modular para frotas heterogéneas. Foi desenvolvido a
partir de estudos baseados nos trabalhos anteriormente citados. Dos modelos
de Valente (1994) e Toyoda (1975), por exemplo, foi tirada a idéia de utilizar
um gradiente efetivo possibilitando desta forma avaliar a influéncia de cada
veiculo quando este fosse designado para trabalhar em uma linha. Ja a partir
dos modelos como o de Mayerle (1996) e o de Bodin et all (1983) foi
estudada uma forma de fazer a alocag&o dos veiculos designados para
atuarem em uma linha nos horarios da mesma.
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CAPITULO Il

3. MODELO PROPOSTO

3.1. MODELO DE DISTRIBUICAO
3.1.1. INTRODUGCAO

Neste modelo, serdo apresentadas todas as ferramentas utilizadas
para fazer o calculo do nimero de veiculos necessérios em cada linha, bem
como, para fazer a escolha dos veiculos que devem atender as linhas com o
menor custo global de distribuicdo, de forma que sejam atendidos a todos os

horarios das mesmas.

Para resolver o problema proposto, calcula-se a demanda de veiculos
em cada linha, isto é, 0 numero de veiculos necessarios para atender aquela
linha, através do uso de uma heuristica baseada no gradiente efetivo, que
sera chamado de vetor de prioridades, a partir dos seguintes parametros:
horéarios da linha; custo do veiculo; tempo de viagem e ajuste do veiculo na
linha. Esse vetor nos da a prioridade de distribuicdo de cada veiculo em cada
linha e, desta forma, procura-se encontrar uma solu¢gdo que minimize o0s
custos ou, no minimo, que seja uma boa distribuicdo, segundo os critérios
estabelecidos por ele.

A seguir, serd mostrada a formulagdo matematica necessaria para a
determinagio da demanda de veiculos, e para calcular o vetor de prioridades.
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3.1.2. FORMULAGAO MATEMATICA
3.1.2.1. DEMANDA

A demanda de veiculos em uma linha € o numero de veiculos
necessario para atender aos horarios da mesma. O calculo desta demanda é
de fundamental importancia, pois é através dele que o sistema vai garantir
que a quantidade de veiculos designados para atender a uma linha satisfaz
todos os horéarios da mesma e, ao mesmo tempo, que n&o apresenta excesso

de veiculos.

Na pratica, os horarios ndo séo distribuidos uniformemente durante o
dia, existem periodos em que a freqiéncia de horarios € mais concentrada e
outros em que ela é menos concentrada que na média. Os tempos de viagem
de uma rota (tempo que um veiculo leva para completar uma rota estipulada
em um determinado horario) muitas vezes também variam dependendo do
horério que a mesma sera executada durante o dia. Essas variagées podem
criar algumas distorgées no momento do célculo da demanda de veiculos da
linha como, por exemplo, a necessidade de muitos veiculos para atender a
um curto intervalo de tempo e no restante do dia varios veiculos que poderao

ficar ociosos, o que € uma caracteristica da prépria estrutura do problema.

Para fazer o cdlculo da demanda de veiculos de uma linha
corretamente, € necessario que se levem em consideracédo todas as

variacbes mencionadas acima.

Levando-se em consideracdo as observagdes feitas, o objetivo da
demanda é verificar se com uma determinada frota é possivel ou ndo atender
a todos os hordrios da linha. Para tanto, serdo criados trés conjuntos de

horarios; conforme mostra na figura 3.1. -
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Figura 3.1. : grafo representativo das origens de viagens de uma linha.

(1) horério n&o atendido (HNA) - é aquele horario da linha que ainda

nao foi escolhido para ser atendido;

(2) horario atendido sem sucessor (H;) - € aquele que ja foi indicado
para ser atendido, mas o veiculo que o atendeu ainda n&o foi

indicado para atender a nenhum outro horario;

(3) horério atendido com sucessor (HACS) - é aquele que ja foi
indicado para ser atendido e o veiculo que o atendeu também foi

indicado para atender a outro horario, apés o0 mesmo.

Inicialmente, o conjunto HNA é formado por todos os horarios da linha,

e os conjuntos H; e HACS s&o vazios, pois nenhum horario foi atendido.
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Considerando que os horarios sdo apresentados em ordem crescente,
onde hi>hz> ... > han, 0 célculo da demanda de veiculos em uma linha é

determinado através da seguinte expresséo:

nh
demanda = Z&- (3.1)
j=1

onde,
Ose3h, € H, talqueh; > h, -t
= . (3.2)
3 1 caso contrario :
onde,
-k=1,..., nh;
-j=1, ..., nh;

- nh € o nimero de horarios da linha;

- hx € o horario de saida da k-ésimo viagem;

- hj € o horario de saida da j-ésimo viagem;

-tj é a duracio da k-ésima viagem acrescida do tempo necessario a
preparacao para a realizagéo da j-ésima viagem.

-Hj.1 € o conjunto de viagens alocadas e sem sucessor, imediatamente

antes do célculo de §; .

O valor de todos os §;, onde j = 1, .., NH, é calculado determinando o valor
para todos os H; até obter H; = ¢, a forma para atualizar o conjunto H; é dada

pela seguinte formulacao



32

H. U{h} - {h) seh; = hy + ty

(3.3
H. U {hj} em caso contrario.

onde hy & um horario antecessor de h; .

Como pode ser observado, no célculo da demanda néo € indicado qual
veiculo ird atender a uma determinada linha, mas apenas o numero de
veiculos necessarios para atender a esta linha. Por este motivo, nesta altura
do modelo, ndo sdo levados em consideragdo os custos dos veiculos em
relacéo a linha.

3.1.2.2. CUSTOS

Os custos considerados para cada veiculo sdo: custo de operagao,
depreciacdo e custo de manutengdo. Neste modelo, os custos s&o
considerados independentes da linha em que tenham sido distribuidos os
respectivos veiculos. Para facilitar a operacéo do sistema, os custos serdo
todos transformados em custos por quildmetro rodado; isto é possivel usando
um sistema que determine um indice que transforma cada custo em custo por
quilémetro rodado, como aquele usado pela URBS (Urbanizagéo de Curitiba
S.A.) (vejaanexol).

Os custos associados & linha j a que o veiculo i devera ser distribuido
serdo analisados pelo sistema de programagdo obtidos através da
informacdo do custo por quildmetro rodado do veiculo e do comprimento da
rota.

O custo do veiculo é calculado da seguinte forma:

custo: =operacao +depreciacao, *d-indice: + manutencao; * m-indice;
(3.4)

onde,
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go-do veicuio I,

operacao; - € o custo de operacao por quildbmetroToa
depreciacdo; - € a depreciag¢ado do veiculo i;

d-indice; - € o indice que transforma a depreciagdo do veiculo i em um
custo por quilémetro rodado;

manutenc¢do; - é o custo de manutengéo do veiculo i; e

m-indice; - € o indice que transforma a manutenc&o do veiculo i em um
custo por quildmetro rodado;

O calculo acima deve ser realizado para todos os veiculos. Como se
pode observar na equacéo (3.4.), o custo calculado néo é afetado pela linha,
pois os veiculos ainda ndo foram distribuidos a linha e muito menos se sabe
qual a rota que eles irédo assumir.

Como os custos acima ndo se alteram durante o processo de
distribuicéo, optou-se por considera-los como dados de entrada do modelo.

3.1.2.3. CAPACIDADE DE REALIZAGAO DE VIAGENS

A capacidade de realizagdo de viagens é 0 numero maximo de
horarios que um veiculo pode fazer em uma determinada linha. Para
determinar esta capacidade, o sistema tera como informagdes os tempos de
viagem para cumprir cada horario da linha e o tempo de preparacdo da
préxima viagem. Entdo a capacidade de realizagdo de viagens de uma linha n
serd dada pelo seguinte procedimento:

1- numere os horarios da linha n em ordem crescente de hy até hyy €
faca cv = 0 (contador de veiculos);

2- crie uma lista de horarios LH com os hordrios que ainda n&o foram
indicados para serem atendidos por um veiculo, inicialmente esta
lista contém todos os horarios da linha n;

3- identifique o primeiro horario hy da lista LH e faga m = 1, se ndo

existir nenhum va para o passo 7;
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4- Testa se
Rien = D + tigen 3.5.
onde

- tkkem € a duragdo da k-ésima viagem acrescida do tempo

necessario a prepara¢ao para a realizacdo da k+m-ésima viagem.
tira hysm da lista LH, facak :=k+m, m =1 e repita o passo 4 ;
5-Se m<nh, faga m:=m+ 1 e va para o passo 4;
6- Facacv :=cv + 1 e va para o0 passo 3;
7- A capacidade da linhan é

capacidade, = cv. 3.6.

3.1.2.4. VETOR DE PRIORIDADES

O vetor de prioridades direciona a escolha do veiculo a ser distribuido
em uma determinada linha. Isso é feito levando-se em consideragéo a maior
prioridade, ou seja, 0 maior componente do vetor, 0 que significa que sera
escolhido para ser distribuido na linha aquele veiculo que o vetor indicar ser o
com maior oportunidade de minimizar o custo global. O vetor de prioridades é

calculado da seguinte forma:

.. capacidade *comprimento _ .
prioridade_= P sto D *ajuste, (37

onde,
capacidade,, - como calculada na se¢do 3.1.2.3.
comprimenton, - € a média de comprimento em km das rotas da linha n.

ajustei, - € o0 ajuste do veiculo i na linha n segundo as caracteristicas
do mesmo. Este ajuste pode assumir valores entre 0 e 1,
inclusive. Por exemplo, se o veiculo tem ajustei, = 1 entdo
este veiculo i é perfeitamente adequado para ser utilizado na
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linha n, ou se tem ajustej, = 0 isto indica que o veiculo i ndo
pode ser utilizado na linha n e os valores intermediarios nos
indicam o grau de adequagéo do veiculo i na linha n.

custo; - como calculado na se¢do 2.2.

Como se pode observar, o produto capacidade, x comprimenton
representa a distancia percorrida por um veiculo se ele for distribuido na linha
n. Dividindo este produto pelo custo; obtém-se uma relagéo entre 0 nimero
de quildmetros percorridos por um veiculo i na linha n e o custo deste veiculo.
Isso significa que quanto maior o custo, menor a prioridade e quanto menor o
custo, maior a prioridade, considerando capacidade e comprimento da linha n
constantes. A relagdo anteriormente mencionada sera multiplicada pelo

ajustein, 0 que pode alterar a escolha do veiculo.

Analisando as observacbes acima, pode-se verificar que usando o
vetor de prioridades o modelo deve escolher sempre 0 veiculo i para a linha n
onde o veiculo de menor custo ira percorrer a maior distancia, desde que este
seja adequado para aquela linha. O vetor de prioridades é, de fato, o ponto
central do modelo, pois partindo dele faz-se toda a distribuicdo dos veiculos
nas linhas, garantindo, desta forma, as informagdes fundamentais para o bom
desempenho dos modelos seguintes.

3.1.2.5. DISTRIBUIGAO DO VEICULOS NAS LINHAS

Nesta secdo, serd apresentada uma forma de escolha dos veiculos
mais adequados para atender aos horarios de uma determinada linha. Este
processo sera denominado de distribuicdo dos veiculos na linha. Para tanto,
sera utilizado o vetor de prioridades, calculado na se¢éo 2.4., que direciona a
escolha dos veiculos. O referido vetor utiliza como parametros de escolha o
custo do veiculo, a demanda da linha, a adequagéo do veiculo a linha e a

capacidade do veiculo na linha.

A distribuicdo do veiculo na linha é feita de acordo com o vetor de
prioridades, ou seja, a cada iteragdo é distribuido o0 veiculo i na linha n tal que
a prioridade;, seja a maior possivel. Apds uma distribuicdo, alguns
parémetros desta linha se alteram, mais precisamente, sua demanda e
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capacidade. Com a distribuicdo realizada determinou-se um veiculo para
atender parte dos horarios da linha. Logo a demanda por veiculo desta linha
passa a ter menos um veiculo e, também, como este veiculo atende a alguns
horarios, havera menos horarios para serem atendidos na préxima iteragéo.
Portanto, a capacidade desta linha pode mudar e, por consequéncia, a
prioridade dos veiculos nesta linha.

A mudancga da capacidade da linha mencionada anteriormente € muito
importante a fim de evitar que um veiculo com custo baixo seja distribuido em
uma linha e percorra poucos quildmetros, em detrimento de outro com custo
maior que ira atender a outra linha e percorrer uma distancia muito maior.
Logo, se um veiculo foi distribuido numa linha e ele ira atender a parte dos
horarios desta, é facil de observar que a capacidade da linha tende a se
alterar.

Além de escolher o veiculo i e a linha n de acordo com a Prioridadej,
deve ser garantido também que serdo satisfeitas as restricdes de demanda
da linha n. A forma de verificar se essas restricbes estdo sendo atendidas é a
seguinte: uma vez escolhido o veiculo i para ser distribuido na linha n,
verifica-se se ainda existe demanda n, através das equacbes (3.8.) e (3.9.).

demanda.>9 (38)

caso afirmativo faz-se

demanda.:=demanda. -1 (3.9.)

e o veiculo i sera designado para atuar na linha n. Se a demanda ficar zero,
faca

prioridade_=0. (3.10)



37

Isto ndo afetard a escolha dos préximos veiculos, porque eles sO serao

distribuidos a uma linha n se a demanda desta for maior que zero.

Desta forma, o processo é repetido até que a demanda de todas as
linhas sejam atendidas ou a frota disponivel se esgote. Caso a frota se
esgote, entdo o sistema gera um veiculo ficticio (ou alugado) que garante
desta forma uma solucdo, mesmo com a demanda ndo satisfeita, a fim de
cobrir as demandas ndo atendidas. Os parametros destes veiculos ficticios
devem ser de forma que os tornem muito pouco competitivos como, por
exemplo, custos muito elevados para a escolha na alocagdo em uma linha.
Com isto, eles serdo minimamente utilizados nas linhas, ou seja, estes

veiculos deverdo percorrer poucos quildmetros.

3.1.2.6. PASSOS ALGORITMICOS

Nesta secdo serdo apresentados 0s passos algoritmos necessarios
para a implementagéo computacional do modelo de distribuigdo.

1- entrada dos dados;
2- célculo dos custos de cada veiculo;
3- célculo das capacidades de cada linha:

- se ainda ndo houver distribuicdo, fazer o célculo para todas as
linhas,

- sendo fazer o célculo somente para a linha onde houver a ultima
distribuicao;
4- calculo das prioridades:

- se ainda ndo houver distribuicdo, fazer o calculo para todas as

linhas e veiculos;

- sendo fazer o célculo para todos os veiculos somente para a linha

onde houver a ultima distribuicao;
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5- fazer a designaca@o de um veiculo para uma linha, de acordo com o
vetor de prioridade,

- se houver alguma linha com demanda maior que zero, va para o
passo 3;

6- fim

3.2. MODELO DE ALOCAGAO DOS VEICULOS
3.2.1. INTRODUGCAO

z

O objetivo desta secdo é apresentar a formulacdo matematica do
modelo de alocagéo dos veiculos que foram distribuidos as linhas, em seus
respectivos horarios. O modelo de alocagéo dos veiculos gera uma solugéo
viavel que pode ser a 6tima ou pelo menos uma boa solugdo. Como ja foi
discutido anteriormente, a obtencdo da solugdo étima por métodos nao
heuristicos, ou seja, aqueles onde é garantida sempre uma solugédo 6tima, é
praticamente impossivel devido ao numero elevado de variaveis associado ao
problema.

A alocagdo dos veiculos nos horarios das linhas é feita usando um
modelo heuristico, o qual é baseado na idéia de um algoritmo de busca em
arvore. Os cortes desta arvore serao feitos de forma mais acelerada que em
outros modelos de otimizagdo como, por exemplo, no algoritmo de
programacgéo linear inteira (branch and bound), evitando-se com isto um
aumento muito grande do numero de ndés, o que inviabilizaria a solugéo do
problema. Com a aceleragdo dos cortes, 0 modelo pode chegar a uma
situacdo em que a solugdo ndo seja 6tima. Entretanto, para minimizar esse
problema, o modelo utiliza-se de heuristicas que geraimente mostram boa
eficiéncia, tendo desta forma uma resposta computacional muito rapida para
a solucéo do problema. Em caso de necessidade, esta possibilidade de
resposta rapida permite resolver o mesmo problema mais de uma vez, com
parametros diferentes, como sera utilizado no modelo de simulacdo (cf. se¢do
3.3.).
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Para a resolugdo do modelo, sdo necessdrias as seguintes
informacgbes. a frota distribuida a linha; os horarios da linha; o tempo de
viagem de cada horario (em caso de simulagdo, os tempos de viagem médios
e 0 desvio padrao); as rotas da linha; o comprimento da rota; as ligagdes
possiveis entre os pontos de saida e/ou chegada dos veiculos e a distancia

entre esses pontos.

O tratamento matematico que sera feito a seguir vai considerar o fato
de a distribuicio ja ter sido feita através do modelo discutido anteriormente,
uma vez que todas as consideragdes serao feitas para a linha e os veiculos ja
distribuidos @ mesma. Portanto, quando for mencionado frota, nesta segéo,
entende-se 0s veiculos distribuidos aquela linha.

3.2.2. FORMULAGAO MATEMATICA
3.2.2.1. ACESSIBILIDADE

Uma das preocupacgdes de decis@o na alocagdo dos veiculos, em seus
respectivos horarios, & saber quais desses horarios um determinado veiculo
podera fazer, dado que ele ja foi designado para executar um horario anterior
de uma determinada rota. Se for possivel um veiculo executar uma viagem
que tem como origem o horario j e destino o horario k, entdo sera dito que o
horario k pode ser acessado a partir do horario j. A acessibilidade do horario
j ao horario k sera determinada através da inequagéo (3.11.) a seguir:

hkzhj+th+tVij (3.11.)

onde,
hk - € 0 horario k de destino da viagem;
h; - € o horario j de origem da viagem;

tvi - € o tempo de viagem necessério para executar a viagem com

origem no horério j e destino no horério k;
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tvvic - € o tempo necessario para a preparagéo da viagem do horario k,
dado que o veiculo realizou a viagem do horario j.

A inequacéo (3.11.) permitira verificar quais os veiculos da frota que
estardo disponiveis para o horario que se pretende alocar. Para efeito de
andlise da inequag&o (3.11.), uma hora é menor que outra quando ela ocorre
antes desta. Por exemplo, suponha uma situagdo em que o veiculo v1
executa o horario das 08:00 horas, cujo tv da rota é de 50 minutos e o tvv
igual a zero, e também uma situagio em que o veiculo v2 executa o horario
das 08:15 horas, cujo tv da rota é de 45 minutos e o tvv igual a zero.
Pretende-se saber se alguns destes veiculos pode fazer o horario das 08:55.
Para verificar isso, utiliza-se a inequagéo (3.11.):

1) verificar se v1 pode acessar o horario das 08:55
08:55 = 08:00 + 50 + 0 => 08:55 > 08:50

Como 08:55 é maior que 08:50, v1 pode acessar o hordrio das
08:55.

2) verificar se v2 pode acessar o horario das 08:55
08:55 <08:15 + 45 + 0 = 08:55 < 09:00

Como 08:55 é menor que 09:00, v2 ndo pode acessar o horério das
08:55.

Nesse caso, o sistema teria a sua disposicéo, para fazer o horéario das 08:55,
apenas o veiculo v1.

3.2.2.2, CUSTOS DO VEICULO NA LINHA

Os custos do veiculo devido a sua alocagdo nos horarios nio depende
apenas do veiculo, mas também da estrutura da linha na qual ele ira atuar.

Como ja foi dito, na pratica, as linhas tém situacdes que provocam a



41

realizacdo de custos adicionas, que no caso ideal seriam insignificantes ou
nulos. Por exemplo, o custos ocorridos devido ao tempo parado dos veiculos,
as viagens vazias e o excesso de veiculos na frota. Esses seriam os
principais custos decorrentes da estrutura das linhas. O problema de
determinag&o do nimero de veiculo na frota é tratado na secéo 3.1.

-

A avaliagdo correta desses custos é importante porque eles irdo
influenciar diretamente na alocagéo dos veiculos nos horérios. Para facilitar a
andlise desses custos, cada um deles serd analisado separadamente;
primeiro sera vista a forma de calcular o custo do veiculo devido ao

comprimento da rota.

Ccvr: =custo: *cr., (3.12)

onde,
cvrir - custo do veiculo i para fazer arotar;
custo; - 0 custo em R$/km do veiculo i calculado em (3.4.);

cry - 0 comprimento em km da rotarr.

Como pode ser observado, o custo (3.12.) é referente ao veiculo i e &
rota r, logo o custo s sera ativado, ou ira influenciar, quando a linha j utilizar
a rota r. Isso ocorre porque as rotas sdo independentes das linhas, nada
impede, portanto, de uma rota ser utilizada por varias linhas, embora esse
n&o seja um procedimento comum.

Agora sera calculado o custo de um veiculo parado, ou seja, qual o
custo de hora parada para o veiculo i, que estd no horario j, atender ao
horario k. O célculo do custo do tempo parado é dado por:

cvpijk =CP, ¥ tVVi (3.13)
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onde,

Cvpik - 0 custo de tempo parado para o veiculo i fazer uma viagem com

origem no horario j e destino no horario k.
Cpi - 0 custo de tempo parado do veiculo i por unidade de tempo;

tvvi - definido em (3.11.).

O custo calculado em (3.13.) s6 tem sentido quando se esta fazendo a
alocagéo dos horérios de uma linha, pois ele depende estritamente desta.
Esse custo influencia diretamente na escolha dos veiculos, porque pode
tornar um veiculo muito pouco atrativo no momento da escolha entre os
candidatos que deverdo atender a um determinado horario. Por isso, deve-se
ter muito critério ao determinar o valor de cp; (este parametro sera melhor
discutido na segéo 4.3.5.) para evitar que alguns bons candidatos deixem de
ser utilizados.

Em algumas situagbes € necessario andar com um veiculo vazio para
atender a um determinado horario, desta forma muitas vezes é evitado que
seja adicionado um novo veiculo a frota e, por conseqiéncia, aumentar o
custo com os veiculos parados. A seguir ser4 mostrada a forma de calcular
esse custo.

CVV;: = CVr,; " indicevazio (3.14))

onde,
cvvjr - custo do veiculo i andar vazio na rotar;
cvr - calculado em (3.12.);

indicevazio - & a parcela, ou porcentagem, do custo de uma viagem
vazia em relagdo a uma viagem normal de um veiculo em

uma rota.
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Quanto mais alto o indiceVazio, menor o numero de viagens vazias,
portanto, além de ser uma medida de custo esse parametro pode funcionar
como um controlador do nimero de viagens vazias.

O custo de designar um veiculo para fazer um horario, dado que ele foi
designado para fazer um horario anterior, pode ser calculado usando as
formulas (3.12.), (3.13.) e (3.14.). Essas equagdes fornecem as informacgdes
necessarias para se encontrar o custo de um veiculo que foi designado
anteriormente para atender a um horario j, atender a um horario k. Esse custo

esta representado pela equacéo abaixo:

caly = cvr, +CVp,, +cvv, (3.15.)

Ao componente custo de alocagéo, sera acrescentado o fator de ajuste
do veiculo a linha. Esse fator podera ser utilizado para penalizar os custos
devido ao fato de o veiculo ndo ser adequado para atuar na linha, pois isto
afetara sensivelmente o seu desempenho. Logo, a formula final de célculo do

custo é a seguinte:

1

—_ (3.16.)
ajuste_

calijkr:= calijr *

onde,

- ajustein € o fator de adaptacédo do veiculo i na linha atual n, na qual
esta sendo feita a alocagéo (este fator sera discutido na secdo
4.2.5).

3.2.2.3. MONTAGEM DA ARVORE

O modelo matemético utilizado na alocagéo dos veiculos, designados
para uma linha, nos horérios respectivos a esta, utiliza-se de uma estrutura
de busca em arvore (branch and bound) e das caracteristicas particulares
inerentes ao problema, que permite tomar algumas decisbes de forma a
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acelerarem os célculos matematicos, possibilitando, desta forma, um bom
desempenho do modelo em termos de tempo de execucéo do problema e de
qualidade da solugéo.

Quanto a otimalidade da solugéo, ela ndo pode ser garantida devido a
forma como séo utilizados os cortes da arvore, os quais evitam que aumente
excessivamente o numero de nés. Esses cortes podem levar o modelo a uma
decisdo que elimine um caminho no qual se encontraria a solugédo 6tima.
Para problemas desta natureza, pensar na solugdo 6tima passa a ser uma
utopia, devido ao elevado numero de variaveis quando se trabalha com
situacOes reais. Por exemplo, supondo um problema de pequeno porte onde
se teria 20 linhas com 50 horarios em cada linha, todas as linhas com o
mesmo numero de horarios (para facilitar os calculos) e uma frota de 50
veiculos, 0 nimero de nés para o ultimo nivel da arvore levando em
consideracado todas as situacdes seria de 50'®, o que é inviavel devido ao
tempo de processamento.

3.2.2.3.1. ESCOLHA DOS VEICULOS CANDIDATOS A ATENDER AOS
HORARIOS

A escolha dos veiculos para atender a um horario é feita obedecendo
as restricdbes de acessibilidade dada pela equacdo 3.11. e os custos
envolvidos nesta escolha dados pela equagdo 3.16.. A forma de encontrar
quais 0s veiculos da frota que estdo disponiveis para atender a um horario k,
sera dada pelo conjunto VHg a seguir:

VH.={v. / vieVAH.} (3.17.)

onde,
VHy - € o conjunto dos veiculos candidatos a atender o horario k.

VAHi - € o conjunto dos veiculos i cuja ultima viagem executada tinha
como origem um horario acessivel ao horario k e os veiculos i
que ainda nao executaram nenhuma viagem.



45

Para efeito de analise, o conjunto VHp é formado pelo conjunto dos
veiculos designados para a linha. Pela forma de obten¢ao do conjunto VH
pode-se observar que € fundamental 0 conhecimento do uitimo horério em
que o veiculo foi alocado, a fim de poder determinar o custo de ele ser

designado como candidato a atender ao horario em questao.

Uma outra informacéo importante & o veiculo do horério antecessor.
Isto &€ dado informando qual o veiculo que ira atender ao horario anterior de
cada veiculo, escolhido no conjunto VHy. Estes antecessores serdo obtidos

da seguinte forma:

cax= Min { caw:+caly (3.18)
vicVHi,

onde,
cai - € o custo acumulado até o horario k, considerando que a viagem
deste horario sera executada pelo veiculo vi.
aVi = Cau (3.19.)
onde,

avik - € o veiculo vt € VHy.1 que satisfaz a equagéo (3.18.) v; no horario

anterior k-1, este veiculo sera chamado de antecessor de v;;

O custo acumulado inicial do veiculo, que ainda nio foi alocado para
nenhum horario, é nulo.

O processo de alocagio acima é repetido até que todos os horarios
sejam atendidos. Caso em algum horario ndo tenha nenhum veiculo que
possa acessa-lo, ou seja, VHx = ¢ para este horario, serd designado um
veiculo ficticio, que pode ser um veiculo da frota de reserva ou mesmo um

veiculo alugado que compiementara a frota ja existente. Este problema de
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falta de veiculo com certeza ja foi identificado anteriormente quando do
momento em que foi feita a distribuicdo dos veiculos da frota nas linhas. Caso
a falta de veiculo permanega até o ponto de alocacdo da frota, deve-se
verificar em que horario, ou horarios, isto ocorrera, pois durante o calculo da
demanda de veiculos é identificado apenas o numero de veiculos que ira
faltar para atender a linha.

3.2.2.3.2. AALOCAGAO DOS VEICULOS NOS HORARIOS

A alocacdo de cada veiculo em seu respectivo horério é feita
analisando os resultados do item anterior. No Ultimo horario da linha, isto &,
no horario K, tem-se os candidatos a alocagao neste horario, que sdo os v; €
VHk. Entdo o modelo escolhera o veiculo de menor custo, vuh que é dado
por:

vuh =y, tal que v, satisfaz \[in {C A,k} (3.20.)

VieVHk
onde,

-vuh é o veiculo que ird executar o ultimo horario com o menor custo
acumulado, considerando que todos os horarios anteriores ja
foram atendidos.

Caso tenha mais de um veiculo que atenda a equagéo (3.20), toma-se
qualquer um dos veiculos, pois o custo acumulado serd o mesmo, ou seja,
existe mais de uma alocagdo com 0 mesmo custo. Como se pode observar,
ao determinar o veiculo vuh, serd escolhida a alocacdo de menor custo
segundo 0 modelo.

O passo a seguir é fazer a alocagdo dos veiculos nos seus respectivos
horarios de forma a satisfazer as condi¢des ja mantidas anteriormente. Este
processo sera feito usando uma informagao muito importante obtida no item
anterior que é o antecessor de cada veiculo segundo o horério a que ele foi
alocado. Os antecessores de um mesmo veiculo podem mudar de um horario

para outro. Essa alocagao é feita seguindo os passos abaixo:
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1- encontre o veiculo vuh através da equagédo (3.20.) que sera

designado para executar o ultimo horério k, da linha;

2- se k = 1, va para o passo 3; caso contrario a alocacdo esta

concluida;

3- realize a alocacéo do veiculo vuh para executar o horério k ; faca
vuh = avi, k := k -1 e volte ao passo 2.

3.2.2.3.3. REPRESENTAGAO GRAFICA DA ARVORE

Para um melhor entendimento da forma de alocagdo dos veiculos em
uma linha, utilizando-se do modelo, sera feita uma representacdo grafica da
arvore. Neste exemplo, cada nivel da arvore representa um horario, através
de um exemplo, conforme figura 3.1. Dada uma linha com cinco horarios,
para atender a estes horarios, foram alocados trés veiculos. Por efeito de
simplificacéo ser&o considerados apenas os custos por quildmetro rodado e
de viagem vazia. O indice de ajuste dos trés veiculos a linha sera 1. Sera
considerado que 0s cinco horarios correspondem a duas rotas, rota 1 e rota
2. O comprimento das rotas é igual e é de 10 km. O custo dos veiculos é de
R$ 2/km, R$ 1/km e R$ 3/km respectivamente e o custo de uma viagem vazia
é de 50% do custo de uma viagem normal. A distancia entre as rotas, para
efeito de simplificacdo, sera também de 10 km. O tempo para percorrer esta
distancia é de 30 minutos. O tempo de viagem da rota 1 é de 1:30 horas e 0
da rota 2 € de 1:00 hora.
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Figura 3.2. : Arvore da alocacéo de uma linha
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Esta é a arvore montada pelo modelo durante o processo de escolha dos
candidatos, entre os veiculos indicados pelo modelo de distribuicdo a linha,
Nno caso vy, V2 € V3, 0S quais irdo atender aos horarios da mesma. Como
pode-se observar, a cada nivel da arvore 0 nimero maximo de veiculos como
candidatos para atender a este horario é a frota da linha, o que diminui muito
0 numero de variaveis a serem analisadas pelo modelo e permite ao mesmo
tempo uma solugéo viavel e de boa qualidade.

Para facilitar a compreens&o do modelo de alocacgéo sera apresentado
um exemplo baseando-se na figura 3.1.. Considere que o modelo alocou o
veiculo v3 no horario das 09:20 R1, o seu proximo passo sera fazer uma
alocagéo para o horério das 10:00 R2, entdo devera ser determinado o

H1o;oo = { V1, 'V2},

para verificar se os veiculos v1 e v2 sdo candidatos a executar o horario das
10:00. A seguir verifica-se o custo de alocar o v1 ou o v2 no horério das
10:00, este custo é:

vl =R$ 20 + R$ 10,

os R$ 20,00 s&o obtidos multiplicando o custo por km pela distancia da
viagem e os R$ 10,00 sdo obtidos multiplicando a distancia entre as
duas rotas pelo custo por km e dividindo por 2;

v2 = R$ 10,00,

€ obtido multiplicando o custo por km pela distancia da viagem.
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Este processo deve ser repetido para o outro veiculo candidato a executar o

horario das 09:20, R1 (v1). Concluindo este processo pode-se verificar que o

veiculo v2 aparece duas vezes como candidato para atender o horario das

10:00 R2, nesta situacdo o modelo elimina a opgdo de maior custo.

O proximo passo é encontrar a alocagdo dos veiculos nos seus

respectivos horarios, que sera dada pelos negritos da arvore da figura 3.2. a

seguir:

FROTA

vl v2 v3

AN
09:00, R2 ’_\OZV \% v1

11:00, RY kos \i &O

08:00, R1 @

NN
mmRz \T\ @

@

Figura 3.3. : Arvore da solugéo da alocagdo de uma linha.
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No ultimo nivel da arvore, ou seja, no horario das 11:00 horas da rota
R1, ha dois veiculos que satisfazem a equagéo (3.20.), vi e v, 0 que
possibilita duas alocacdes diferentes com o mesmo custo. Para efeito de
solug&o sera considerado vuh = v, que tem como antecessor no horario das
10:00 horas da rota R2 o veiculo v,, e este tem por sua vez como antecessor
no horario das 09:20 horas da rota R1 o veiculo vs, e este tem como
antecessor no horario das 09:00 horas da rota R2 o v,, e finalmente, no

horario das 08:00 horas da rota R1 o v4 . Portanto a alocagéo é a seguinte:
- O veiculo v4 vai executar o horario das 08:00 horas da rota R1;
- O veiculo v vai executar o horario das 09:00 horas da rota R2:
- O veiculo v3 vai executar o horario das 09:20 horas da rota R1:
- O veiculo v; vai executar o horario das 10:00 horas da rota R2;

- O veiculo v¢ vai executar o horario das 11:00 horas da rota R1.

O custo de alocagdo é dado pelo custo acumulado até o dltimo nivel da
arvore, ou seja, o custo acumulado do veiculo v4 executar o horario das 11:00
horas da rota R1 apds os seus antecessores terem executado os horarios
para os quais foram alocados, portanto, neste caso, o custo total para atender
a todos os horarios da linha é de 90.

3.2.2.4. PASSOS ALGORITMICOS DO MODELO DE ALOCAGAO DOS
VEICULOS ALOCADOS NA LINHA

Nesta secdo serdo apresentados os passos algoritmos necessarios
para implementag&o computacional do modelo de alocac3o.

1. Entrada de dados:
- ajuste do veiculo a linha,

- parametros associados a viagem vazia,
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- custo da hora parada,

- comprimento da rota,

- tempo de viagem,

- IVL o conjunto dos indices dos veiculos designados para a linha,
. faca k =1 e n 0 niUmero de horérios;

. faga conjunto VH, = IVL,

AoWN

. faga AVi; = v; paratodo v; € IVL e 0 CAx= CVR;;
5. se k = n va para 0 passo 9, senao encontre VH;

6. calcule o custo acumulado AVi para todo vi € VH ;
7. calcule o antecessor CAi para todo v; € VH ;

8. faga k :=k + 1 e va para o passo 5,

9. encontre o VUH para executar o horario k;

10. se k > 1 faga, VUH = Avi e faga k := k - 1; sendo, alocagéo

concluida;

11. indique o VUH para fazer o horario k e va para o passo 10.

3. 3. MODELO DE SIMULAGAQ DO TEMPO DE VIAGEM
3.3.1. INTRODUGAO

Na prética, os tempos de viagem variam de um horario para outro e o
mesmo horario varia de um dia para outro; por exemplo, se hoje o horario das
9:30 teve um tempo de viagem de 55 minutos, amanhd o tempo de viagem
deste mesmo horario podera ser de 52 minutos. Para que néo faltem veiculos
no atendimento de uma linha € comum que se faca o calculo da necessidade
de veiculos na linha levando-se em consideragdo os tempos maximos de
cada horédrio. Para o exemplo acima seria considerado como tempo de
viagem os 55 minutos, desconsiderando, desta forma, a aleatoriedade do
sistema. Isto pode onerar sensivelmente o sistema.
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O modelo de simulagado, aqui apresentado, tem como objetivo fazer
uma analise do sistema de distribuicdo e alocagdo, possibilitando, desta

forma, diminuir os custos provocados com a variagao do tempo de viagem.

Para tanto, sera necesséria ao sistema a informagéo da média e do
desvio padrao de cada horario, pois 0 comportamento destes horarios variam
consideravelmente com o passar dos dias. Isto ndao quer dizer que os tempos
de viagem (TV) utilizados no célculo da demanda e alocagdo serdo as
médias. Estas servirdo como um parémetro estatistico utilizado no modelo de

simulagdo, podendo eventualmente ser utilizadas como o TV do horario.
3.3.2. PARAMETROS

Os parametros do modelo de simulagido serdo determinados através
de coleta de dados. Essa coleta é feita verificando o tempo real de cada
viagem durante alguns dias. Com essas informagdes sera determinada a
média e o desvio padréo de cada horario em cada linha. Apesar do esforgo
despendido na realizagdo deste trabalho, os resultados s&do compensadores,
pois permite a realizacdo da analise do comportamento do sistema de
transporte representado pelo modelo, levando-se em consideragio as suas
variacdes.

Neste trabalho optou-se por uma distribuicdo gama modificada, com o
objetivo de descrever o comportamento dos tempos de viagem de cada
horario. A escolha desta distribuicdo se deve ao fato de ter a mesma um perfil
no qual as dispersdes dos valores ndo séo simétricos em relagdo a média. De
fato, as variagdes da distribuicdo para menor em relagcdo a média, em geral
s&0 menos amplas que as observadas acima da média.

Na pratica, entretanto, tal escolha deve ser alvo de um estudo que
considere as diversas distribuigées disponiveis e a realizacdo de um ajuste
através de critérios estatisticos.
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3.3.3. GERADOR DE NUMEROS PSEUDO ALEATORIOS SEGUNDO A
FUNGAO GAMA MODIFICADA

Optou-se pelo desenvolvimento de um algoritmo tomando como base
uma fungéo ja conhecida. Para obter os resultados desejados, foram feitos os
ajustes necessarios nos parametros desta funcdo. Este algoritmo foi
desenvolvido a partir do gerador de nimeros pseudo aleatorios, desenvolvido
por Ripley (1987), segundo a fungéo de distribuicéo de probabilidade gama
abaixo (veja PAPOULIS, (1965)).

S5
P(X<x) = %.Xﬁ.e-a.x

[u—y

onde (0,), a>0.

Para este problema, o é o tempo médio de viagem e § é o desvio padrao

deste.

O passos algoritmicos do gerador de nimeros pseudo aleatérios seréo

apresentados a seguir:

1. Faga:
cl=a + 0,5 ;
2
c T ——
cl
1
a - ——
2 = J.a ;
cl
1
c3 = ol :
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2. Gere os nuimeros pseudo aleatdrios uniformemente distribuidos x1 e
X2;
-se o > 2,5 faga:
x1=x2(1+c5(1-1,76x1),

-sex1 ¢ (0, 1), va para o passo 2.

4. Se

c3.x]1 +w+ w' < ¢4 ,véparao passob.

5. Se

¢3.In(x1) - In(w) + w < 1, va para o passo 2.

6. Faga:

x = cl.w.

O gréfico abaixo representa o numero de ocorréncias, em um intervalo
de tempo, considerando o tempo dividido em intervalos de tempos de 1
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minuto para uma média de tempo de viagem de 30 minutos e um desvio
padrio de 3 minutos. Como pode ser observado na figura 3.3., as ocorréncias
abaixo da média s3o menos dispersas do que as acima da média.

16000

14000 +
12000 +
10000 +
8000 +

6000 +

Nam. de Ocorréncias

4000 |

2000 +

0 s sspsssosssasssssasad 1oy 1 S S200006000000008009098
@ @ © @+ T+ T T T T eoYrew . "o

- 0 O M ~ = O»u o o N T wuw o o M~
- - &N &N N ® ® ¥ « ¥ v v

Intervalo em Minutos

Figura 3.4.: Gréfico do numero de ocorréncias dos tempos de viagem com
desvio padréo de 3 minuto e média de 30 minutos (dados de entrada para
gerador de ndmeros aleatérios) e o nimeros gerados tiveram um desvio
padréo 3,49 e uma média 30,65.

Quando o desvio padrao diminui, a tendéncia é das ocorréncias ficarem cada
vez mais préximas da média, como pode-se observar na figura 3.4., onde a
média é de 30 minutos e o desvio padréo € de um minuto.
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Figura 3.5.: Gréfico do nimero de ocorréncias dos tempos de viagem com
desvio padréo de 1 minuto e média de 30 minutos (dados de entrada para
gerador de nimeros aleatérios) e o nimeros gerados tiveram um desvio
padréo 1,56 e uma média 29,82.

Como pode ser observado, tanto na figura 3.5. como na figura 3.5., a
distribuicao do nimero de ocorréncias antes da média é diferente da que
ocorre depois da média. Isso é explicado pelo fato de que existe um
consideravel nimero de ocorréncias antes da média, mas estas quase
sempre estdo proximas dela, pois a probabilidade de um veiculo adiantar
muito tempo & muito pequena, em contrapartida o aumento de tempo em

relagdo a média pode ocorrer com uma freqiéncia acentuada.

3.3.3. SIMULAGAO DE UMA LINHA

Como ja foi discutido anteriormente, o tempo de viagem em um horario
ndo é deterministico, portanto para ter um melhor resultado na alocagao de
uma frota é necessario levar em consideragdo essa caracteristica do
problema. Com o objetivo de avaliar o desempenho das alocacgoes feitas pelo
modelo, sera feita uma simulagdo do comportamento da alocagao dos
veiculos de cada linha, levando-se em consideragéo que a distribuigéo ja foi

realizada.

O sistema de simulagdo considera a distribuicdo atual dos veiculos

(secdo 3.1.), a média do tempo de viagem, obtida através da pesquisa de
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campo, e o desvio padrdo de cada horario na linha em que os veiculos foram
distribuidos. O planejador devera determinar o periodo de planejamento que
se pretende analisar e o tempo méaximo de atraso permitido para que um
veiculo possa assumir um hordrio. Com estes parametros o planejador
obtém as informacdes necessdérias para fazer uma analise do desempenho
da distribuicéo e da alocagéo dos veiculos em uma linha.

Esta anélise é feita refazendo a alocagéo dos veiculos da linha a partir
da distribuicgo original, utilizando como tempos de viagem para esta alocagéo
os valores obtidos pelo gerador de numeros aleatérios proposto. Se os
resultados ndo forem os desejados, pode-se entdo alterar os tempos de
viagem fornecidos para o célculo da demanda de todos os horarios ou

apenas dos horarios nos quais foram detectados problemas.

Assim, ao acrescentar ou diminuir um delta, sobre o tempo de viagem
pré-estipulado para os horérios, refaz-se a distribuigdo dos veiculos na linha.
Esse processo pode ser repetido até que o custo de alocagéo dos veiculos na
linha (incluindo movimentagéo de veiculo, tempo parado, veiculo ocioso e
perda de viagem), ndo possa mais ser minimizado. Quando as condigdes
acima forem atingidas, sera feita uma nova distribuicdo para toda a frota e
uma posterior alocagdo, e com isto o ajuste de uma linha € levado em
consideragdo no resto do sistema. Este ajuste € importante porque um
veiculo que eventualmente ndo esta4 mais sendo utilizado em uma linha pode
atender a uma outra linha possibilitando desta forma uma diminuigdo dos
custos ou, no caso contrario, onde a linha necessite de mais um veiculo, a
escolha deste novo veiculo para atender as necessidades desta linha sera
feita levando-se em consideragéo toda a frota.

3.4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentado um modelo que permite fazer a
distribuicdo, alocagdo e a simulacdo de um sistema de planejamento
operacional de transporte. Para facilitar a solugéo do problema de distribuicéo
e alocacéo dos veiculos de uma frota em um sistema de planejamento, ele foi
tratado de forma modular, permitindo analisar cada médulo isoladamente.
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Como pode ser observado no item 3.2.2.3., quando o problema é tratado de
forma global, o nimero de variaveis tende a crescer muito rapido, logo
inviabiliza uma solugdo em um tempo computacional aceitavel.

O desempenho do modelo acima apresentado pode ser verificado nas
figuras 3.6.,3.7.,3.8.€ 3.9.:

Variacao do tempo computacional da alocacao em
relacdo ao nimero de horarios para uma linha com12

veiculos.
120
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Figura 3.6.: Variagdo do tempo de processamento da alocagdo com aumento do

niuimero de hordrios para uma linha com 12 veiculos.

Na figura 3.6., pode ser observado que mantendo o numero de veiculos
constante e aumentando o niimero de horarios, o tempo de processamento
da alocagdo aumenta basicamente de forma linear, o que é um resultado
importante para este tipo de problema.
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Evolugio do tempo computacional da alocagado para
diferentes posicoes do horario de pico

Inicio

/ —— Meio

Final

Tempo em Segundos
o888 8 8 3

s

13 14 15 16 17 18 19 20
Namero de Veiculos

-t
N

Figura 3.7.: Evolugéo do tempo computacional da alocagéo
para diferentes posigées do horario de pico.

Na figura 3.7., pode ser verificado que a posigéo do horario de pico influencia
o tempo computacional, mas mantém (no intervalo observado) a sua taxa de
aumento préximo da linear. Quando o pico ocorre no inicio do dia, todos os
veiculos estdo disponiveis para o uso logo no inicio da alocagéo, aumentando
consideravelmente o nimero de veiculos a serem testados nas alocagoes
posteriores. Quando o pico ocorre no final da alocagéo, o numero total de
veiculos disponiveis para serem testados ocorrera no final do periodo, mas
os testes do ultimo horario que eles atenderam anteriormente remetem o
processamento a raiz da arvore de busca, aumentando, com isto, o tempo
desses testes. No caso do horario de pico ocorrer no meio do periodo de
alocagdo, tem-se uma situagdo intermediaria onde parte do periodo é
trabalhado com um nimero menor de veiculos em uso e o restante deste
com a frota total, fazendo com que os testes do Ultimo horario realizado pelo
veiculo tornem-se menos demorados.
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A variacdo do tempo computacional da alocagcdo em relagdo ao
numero de veiculos para uma linha com 200 horarios.
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Figura 3.8.: Variagéo do tempo computacional da alocagédo em relagdo ao
numero de veiculos para uma linha com 200 horarios.

Como pode ser visto na figura 3.8, o tempo computacional de
processamento aumenta praticamente de forma linear mantendo o nimero de

horarios fixos e aumentando o nimero de veiculos.

Variacédo do custo na distribuicado e alocagcao para
atendimento de 600 Horarios, variando aforma de
agrupamento das rotas em linhas.
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Figura 3.9.: Variagéo do custo na distribuicdo e alocagéo para atendimento de
600 horarios, variando a forma de agrupamento das rotas em linhas.




62

A variacdo verificada na figura 3.9. é devida aos custos de viagens vazias
el/ou ao custo do tempo parado dos veiculos, principalmente.

Conforme pode, ainda, ser observado tal opgéo por divisdo em linhas
ndo mantém uma relagdo direta de causa e efeito com os custos. De fato, os
resultado obtido na figura 3.8. & bastante influenciado pela forma de como os
horarios e as rotas sdo agrupadas na formagdo das linhas. Outra
conseqiéncia que pode aparecer com este tipo de opgdo € o aumento do
tempo computacional que tem sua taxa de crescimento maior com o aumento
do nUumero de horérios da linha do que com o numero de linhas, basta
comparar as figuras 3.6. € 3.7..

Além de uma solugéo para o problema de planejamento operacional, o
modelo oferece uma opgéo de andlise dos resultados desse planejamento,
através de um sistema de simulacgao, o qual permite ao planejador verificar se
a frota escolhida consegue atender aos horarios estabelecidos, dentro de
uma certa margem de seguranca.
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTAGAO DO MODELO

4.1. INTRODUGAO

Neste capitulo, sera apresentada a implementagdo computacional do
modelo proposto no capitulo 1ll, que é formada de trés partes. Na primeira
parte, ser4 apresentada a implementagdo do modelo de distribuicdo dos
veiculos que irdo atender as respectivas linhas; na segunda parte, serd
apresentada a implementagéo do modelo de alocag&o que ira determinar os
horérios que os veiculos distribuidos a cada linha iréo atender; e, na ultima
parte, sera apresentada a implementacdo do modelo de simulagcdo que
permite ao usudrio fazer uma andlise sobre a distribuicéo e a alocagao feitas
pelo primeiro e segundo modelos, respectivamente.

Uma das grandes vantagens do modelo proposto € a rapidez na
solugdo do problema, como, por exemplo, para achar a distribuicdo e
alocagdo de uma frota de 48 veiculos em 12 linhas com um total de 600
horarios, leva-se aproximadamente dois minutos em um micro computador
486 Dx-4, o que pode ser considerado um tempo muito bom, dadas as
caracteristicas do problema. Esta eficiéncia é obtida devido ao fato de o
problema ser tratado de forma modular e também devido as heuristicas
utilizadas no modelo. A vantagem de tempo ndo teria nenhum valor se a
solugdo obtida fosse totalmente inadequada e isto, como pode-se verificar
nos resultados dos anexos Il, I, IV e V, ndo ocorre, apesar de a solugéo
obtida ndo ser necessariamente a 6tima. Para esse tipo de problema, uma

solucdo ndo necessariamente 6tima nao significa uma perda de qualidade,
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uma vez que ainda ndo foi encontrado um algoritmo com complexidade
polinomial que encontre a solugao 6tima.

A seguir, serd apresentado o sistema computacional WinBus 98, que
possibilita ao planejador fazer a programacdo da frota dos veiculos nas
linhas.

4.2. ENTRADA DE DADOS

A parte de entrada de dados do sistema WinBus 98 é feita com a ajuda
de uma janela que facilita consideravelmente esta funcdo, além disso, o
programa faz uma critica dos dados evitando, desta forma, alguns erros de
digitagdo. Quando o programa é acionado, ele mostra uma janela onde ser&o
encontrados quatro icones: Arquivos, Procedimentos, Relatérios e Ajuda. A
janela esta representada na figura 4.1.:

Figura 4.1. : Tela ativada quando o programa é iniciado.

A seguir serdo descritos os icones da janela acima e as janelas
abertas a partir deles. O icone “Arquivo” abre um conjunto de opgdes que
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permite ao usuério fazer a entrada de dados ou a atualizagdo dos mesmos.

Estas opgdes aparecem na janela que esta representada pela figura 4.2.:

Figura 4.2. : Tela utilizada para escolher o item

de entrada de dados ou a alteragdo de um dado

A seguir sero descritas as fungdes das opgbes que aparecem ao
acionar o icone “Arquivos’, com excegdo da opgdo ‘Fim" que, ao ser
acionada, desliga o programa.

4.2.1. GRUPOS

Os grupos sdo formados pelos veiculos que tém caracteristicas
idénticas ou funcdes idénticas, desta maneira, estes veiculos podem atender
a mesma linha, com o mesmo desempenho. A forma de entrada dessas
informagdes é feita através de uma janela, que esta representada pela figura
43
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Figura 4.3. : Tela utilizada para adicionar ou eliminar um Grupo.

- Codigo: neste campo deve ser digitado o codigo do grupo;
- Nome do grupo: neste campo deve ser digitado o nome do grupo.

Através dos icones localizados na parte de baixo da janela, & possivel
simplesmente observar quais os grupos existentes, ou adicionar um novo
grupo, ou corrigir um grupo existente ou eliminar um grupo. Com essas
opcdes é possivel manter sempre o banco de dados atualizado.

4.2.2. HORARIOS

Aqui sdo informados os horarios de partida dos veiculos referentes a
cada linha; o tempo de viagem que seré utilizado para o célculo do numero
de veiculos necessarios para atender a linha (este tempo é que sera utilizado
para calcular a demanda); o tempo médio de viagem; o desvio padréo deste
horario; se este horério vai ocorrer em um dia de semana, num sabado ou em
um domingo; e a que rota ele pertence. Ao acionar esta opgao, aparece uma
janela que esta representada pela figura 44.
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Figura 4.4. : Tela utilizada para alterar, adicionar ou eliminar um horério de
uma linha em uma rota de um tipo de dia.

- Linha: neste espaco é indicada a linha do horério a ser criado. Veja

na figura 4.5.:

Figura 4.5. : Tela utilizada para indicar a linha

em que o horério foi alterado ou adicionado

- Dia: neste espaco é escolhido o tipo de dia a que pertence este

horario a ser criado. Veja na figura 4.6.:
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Figura 4.6. : Tela utilizada para escolher o tipo de

dia do horario que foi alterado e/ou adicionado

- Rota: neste espaco é indicada a rota a que pertence este horario.
Veja na figura 4.7 .

Figura 4.7. : Tela utilizada para escolher a rota

do horério que foi adicionado e/ou alterado.

- Hora de partida: neste espaco sera digitada a hora de partida (hora,
minuto e segundo);

- Tempo de viagem: neste espago sera digitado o tempo necessario
para executar a rota escolhida neste horario;

- Tempo médio de viagem: neste espago sera digitado o tempo médio
de viagem, calculado estatisticamente a partir de observagdes;
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- Desvio padréao: é o desvio padréo dos tempos de viagem calculados
neste horario.

O fato de existir um TV fornecido pelo usuario que pode ser
diferenciado daquele TV-médio calculado, possibilita a este usuario
influenciar no calculo da demanda e com isto determinar um novo resultado
no seu plano operacional. Para poder tomar estas decisdes devem-se levar
em consideracdo as andlises feitas através do modelo de simulacéo.

4.2.3. LINHAS

z

Uma linha € um conjunto de rotas que a principio atende a uma
mesma regido. Este icone serve para adicionar uma linha; retirar uma linha;
ou simplesmente alterar informacdes de uma linha. Ao ser acionado o icone
“Linha”, vai aparecer uma janela, que esta representada pela figura 4.8.:

Figura 4.8. : Tela utilizada para cadastrar, alterar ou eliminar uma linha.

- Cédigo: neste espago deve ser preenchido o cddigo da linha, ou seja,
uma identificacdo da mesma;

- Descrigdo: como o préprio nome diz, aqui sera preenchida uma
descricdo mais completa da linha para facilitar sua identificagéo.

- Extensdo, em km: este espago sera preenchido com a distancia
esperada que um veiculo ir4 percorrer se ele for distribuido aquela
linha.
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- Tempo padréo de viagem (hh:mm:ss): neste espaco sera digitado o
tempo esperado que um veiculo levara para cumprir uma rota desta
linha. Este tempo é dado em hora, minuto e segundo.

Para que os dados informados nesta figura sejam aceitos e néo
provoguem nenhuma interpretacéo errada dos resultados do programa, eles
devem ser preenchidos corretamente. Para minimizar estes erros, o
programa faz uma critica prévia na entrada de dados, por exemplo, se for
digitado um tempo de 2:80:00 o mesmo sera rejeitado.

4.2.4. LINKS

Os links sdo as ligagdes permitidas entre os pontos de parada dos
veiculos, ou seja, quando o modelo permite que um veiculo se desloque de
um ponto para outro. Esta informagdo é importante para evitar que o
programa teste opgdes de trocas de rotas inviaveis. Este icone € usado para
fazer uma atualizagdo das informagdes dos links ou adicionar ou trocar um
link. Ao acionar o icone, iré aparecer uma janela que esté representada pela
figura 4.9.:

Figura 4.9. : Tela utilizada para determinar as ligagbes

possiveis entre os terminais de viagens.

- Origem: neste espaco sera digitado o codigo do ponto onde o veiculo
se encontra,

- Destino: neste espaco sera digitado o cédigo do ponto para onde o
veiculo sera mandado;
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- Tempo: neste espago sera digitado o tempo de viagem (horas,
minutos e segundos) entre origem e destino de um link;

- Distancia: neste espaco sera digitada a distancia em km entre origem
e destino de um link.

4.2.5. INTER-RELAGAO

A inter-relagéo entre os grupos de veiculos e as linhas € dada por um
indice entre 0 e 1 que indica o nivel de adaptagéo dos veiculos deste grupo
com a linha que eles deveriam atuar. Quanto maior este indice, maior a
adequacdo dos veiculos deste grupo para atuarem nesta linha. Caso um
grupo de veiculos seja totalmente inadequado para atuar em uma linha, basta
dar a este grupo indice zero que com certeza nenhum veiculo deste grupo ird
atuar nesta linha. Ao acionar esta opgéo ird aparecer uma janela que esta
representada pela figura 4.10.:

i Interelacionamento Linhas X Giupos

Figura 4.10. : Tela utilizada para determinar a inter-relacdo

entre um grupo e uma determinada linha.

Como pode-se observar na figura acima, os veiculos do Grupo 1 s&o

totalmente adequados para atuarem na linha do Abra&o.

- Grupo: neste espaco é permitido escolher com que grupo sera feita a
inter-relac&o. Veja figura 4.11.:
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Figura 4.11. : Tela utilizada para escolher o grupo com o qual

sera feita a inter-relagao.

- Linha: neste espacgo é permitido escolher com que linha sera feita a
inter-relagdo. Veja figura 4.12.:

Figura 4.12. : Tela utilizada para escolher a linha com a qual sera
feita a inter-relagéo.

- Grau de relacionamento: para determinar o grau de relacionamento
basta acionar um dos valores da tabela. Caso ndo sejam acionados
nenhum deles, assume-se que o grau é zero.
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4.2.6. ROTAS

Uma rota é aquela trajetéria a ser cumprida por um conjunto de
veiculos. Em uma linha pode haver uma ou mais rotas. O icone “Rotas” serve
para adicionar, eliminar ou atualizar uma rota. Apds aciona-lo, o programa
apresenta a figura 4.13.:

Caastro de Rotas

Figura 4.13. : Tela utilizada para cadastrar e/ou alterar uma rota.

- Cédigo: neste espaco sera digitada uma identificacéo da rota;

- Origem: neste espaco seréa digitado o cédigo do ponto onde inicia a
rota;

- Destino: neste espacgo sera digitado o codigo do ponto onde termina
arota;

- Distancia: € a quantidade em quildbmetros que um veiculo vai
percorrer nesta rota.

- Observagdes: sédo informagdes que facilitam a identificacdo de uma
rota.

4.2.7. VEICULOS

-

Este icone é acionado quando se pretende alterar as informagdes
sobre os veiculos, adicionar ou eliminar alguns veiculos. Apds acionar o

icone “Veiculos” ird aparecer a janela que esta representada pela figura 4.14.:
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Figura 4.14. : Tela utilizada para cadastrar os veiculos.

Como pode ser observado, hé vérios espagos a serem preenchidos ou
atualizados:

- Placa: neste espaco sera colocada uma identificag@o para o veiculo;

- Custo de operacdo em R$/km: neste espaco sera colocado o custo
de um veiculo para fazer um km.

- Grupo: neste espago ha o icone que lhe permite escolher o grupo a
que o veiculo pertence, esta informagéo serve posteriormente para o
modelo distribuir o veiculo na linha, devido a sua adaptacéo a mesma.
Veja figura 4.15.:

f Cadastio de Veiculo
gogs:

Figura 4.15. : Tela utilizada para indicar o grupo do veiculo
a ser cadastrado.

- Linha: este espaco sera preenchido pelo programa durante a sua
execucdo, nele estara a linha na qual o veiculo foi distribuido.
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ttaguagu
213 Abrado Via Gama D'Eca

214 Vila Aparecida

226 Capoeiras

227 Capoeiras Via lvo Silveir
. Capoeiras Via UFSC

Figura 4.16. : Tela utilizada para indicar a linha onde o veiculo foi distribuido.

- Tipo de veiculo: neste ponto é informado se o veiculo € padréo ou

nao;

Os simbolos ao pé da figura 4.16. sdo icones auto-explicativos e, como
em todas as demais janelas de entrada de dados, auxiliam na alteracéo das
informacdes que podem ser mudadas, adicionadas ou eliminadas; basta
colocar o cursor sobre eles para saber suas fungdes. Por exemplo, quando o
cursor ficar sobre o icone “#” aparecera a informacgéo “adiciona registro”, e
assim funciona para todos os outros icones.

4. 3. PROCESSAMENTO

A parte de processamento computacional do modelo propriamente dito
é feita acionando o icone “Procedimentos’. Ao acionar este icone ficara
disponivel ao usudrio um conjunto de opgdes, como, por exemplo, a
distribuicdo dos veiculos da frota nas linhas ou a simulagéo do desempenho
de uma distribuicdo previamente feita. Cada uma destas opgbes seréo
discutidas a seguir. A janela onde o usudrio podera encontrar estas opgdes
pode ser observada na figura 4.17.:
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Figura 4.17. : Tela utilizada para escolher o tipo de processamento

a ser feito.

4.3.1 DISTRIBUICAO E ALOCAGCAO

Ap6s ser acionada esta opgéo, o programa abre uma janela para que o
usudrio possa indicar para que tipo de dia sera feito o processamento. A
janela esté representada pela figura 4.18.:

locacao da frota

Figura 4.18. : Tela utilizada para determinar o tipo

de dia que seréd considerado no processamento

Apos a escolha do dia, 0 modelo calcula a distribuic&o dos veiculos da
frota nas linhas, usando o algoritmo da seg¢3o 3.1.; e calcula a alocag&o dos
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mesmos, escolhidos para cada uma das linhas em todos os seus horarios,
usando o algoritmo da segdo 3.2.. Este tipo de escolha n&o leva em
consideracgéo as possiveis variacdes nos tempos de viagem.

4.3.2 ALOCAGAO

Nesta opcéo, o modelo faz apenas a alocagéo dos veiculos de uma ou
mais linhas que ser&o escolhidas na janela, levando-se em consideragéo que
ja@ houve a distribuicdo dos mesmos, usando o algoritmo da segéo 3.2.. A
janela que permite a escolha da linha ou das linhas e do tipo de dia, para que
seja feita a alocago dos veiculos, esté representada pela figura 4.19.:

Alocagido

| 233 AboViaUFSC

Figura 4.19. : Tela utilizada para escolher a linha (ou todas as linhas)

onde ser4 feita a alocagéo e o tipo de dia a ser usado.

4.3.3. DISTRIBUICAO

Ao acionar esta opgéo, o modelo, através do algoritmo da segéo 3.1.,
vai determinar quais os veiculos da frota que irdo atender a esta ou aquela
linha com o menor custo. Como na secdo 4.3.2., esta opgao do programa
pede ao usudrio o tipo de dia abrindo a janela, representada pela figura 4.20.:
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Figura 4.20. : Tela usada para determinar o tipo de dia

utilizado para fazer a distribuicdo da frota nas linhas.

Ap6s escolhido o tipo de dia, o modelo de distribuicdo € acionado
imediatamente e aparece para o usuario a seguinte mensagem:

Figura 4.21. : Tela avisando que o sistema esta executando
a distribuicdo da frota nas linhas

4.3.4. SIMULACAO

Nesta opgdo, é acionado o programa de simulag&o da segéo 3.3., 0
que significa analisar o comportamento da alocag&o dos veiculos nas linhas.
Esta andlise podera ser feita em cada linha separadamente ou em todas as
linhas ao mesmo tempo. Esta escolha é possivel usando a janela que esta
representada pela figura 4.22.:




Figura 4.22. : Tela utilizada para escolher a linha (ou todas as linhas) que
deverd ser simulada e o tipo de dia a ser considerado na simulagédo
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Como pode ser observado na janela acima, o usuario pode escolher o

periodo de planejamento que iré fazer a simulagéo; se iré fazer em uma linha

ou em todas as linhas; e o tipo de dia que pretende simular.

4.3.5. PARAMETROS

Esta opcdo permite ao usudrio mudar alguns parametros que

influenciam no desempenho e na anélise do modelo. Estes parametros estéo

representados na figura 4.23.:

Figura 4.23. : Tela utilizada para entrar com 0s parédmetros necessarios para

ajustar o processamento de acordo com as necessidades do usuario.
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Parametros relativos ao tempo parado:
- Custo (R$/H): qual o custo do veiculo por hora parada;

- Tempo minimo para redugéo do custo (h): a partir desse tempo, o
custo de hora parada de um veiculo sera reduzido;

- Reducdo do custo (%): a porcentagem de reducdo apés passar o
tempo minimo para redugéo de custo.

Parametros relativos a viagens vazias:

- Redugéo de tempo (%): a porcentagem de redugdo no tempo de
viagem, dado que o veiculo esté viajando vazio;

- Reducéo de custo (%): a porcentagem de redugdo no custo/km, dado
que o veiculo esta viajando vazio.

Parametros relativos ao abastecimento:
- Tempo (H): o tempo que um veiculo leva para abastecer;
- Custo (R$/Km): custo por quildmetro;

- Distancia (km): a distancia para abastecer.

Parametros relativos a outros:

- Maximo de horérios por linha: € o numero maximo de horarios que

pode ser alocado em uma linha;

- Tolerancia por atraso (H): é o tempo maximo que um veiculo pode
chegar atrasado e ainda assumir um horério para o qual estava
alocado.

Todos esses parametros possibilitam ao usuério um controle sobre o
desempenho da frota, como, por exemplo, no caso do parémetro tempo
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minimo para redugéo do custo, sera determinado um tempo minimo para que
o veiculo possa ficar parado e ndo tenha a ele associada uma guarnicéo
completa, o que aumentaria consideravelmente o custo da hora parada. Caso
contrario, quando esse tempo minimo néo é atingido, considera-se o custo da

hora parada maior por haver uma guarnigéo associada ao veiculo.

Um outro parametro interessante € o da tolerancia por atraso. Ele
permite ao usuario uma flexibilidade na determinacéo dos horarios a serem
atendidos pela sua frota, o que pode diminuir o numero de veiculos
necessarios ao atendimento de suas necessidades.

Ndo menos importante é a determinagdo de todos os outros
parametros, pois um ajuste correto desses permite um melhor desempenho
de toda a frota e um atendimento adequado das necessidades do sistema de
transporte. Esta importancia pode ser observada nos graficos abaixo: no
grafico da figura 4.24. é mostrada a variagéo do percentual de atraso e dos
gastos com horas paradas quando é variado o valor do custo do atraso; ja no
grafico da figura 4.25. é mostrada a relagéo entre o custo da hora parada e o
percentual de atraso.

Variagdo dos gastos com hora parada e do percentual de
atraso, em relacdo ao custo do atraso

30,00
25,00 +
20,00 +

—— Perc. Atrasos

——— Gasto Horas Parado ( em

15,00 + mil)
10,00 -
5,00 +
0,00 - - : -+ - . : -
o o o o o o o o o o o
& &6 & 9§ &6 & & & @ © 9
o o o o o o o o o o o
mn o n o n o n o n o
- = N N ™ (32] < < [Te}

Custo do Atraso

Figura 4.24. : Variag&o dos gastos com hora parada e do percentual de

atraso, em relagéo ao custo do atraso.
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Relagio entre Custo da Hora Parada e Percentual de Atraso

30,00

25,00 +
20,00

1500 |

10,00 +

Percentual

5,00 4

0,00

© 2 8 8 ¢§ 8 8 R 8 B8
Custo Hora Parada

100

Figura 4.25.: Variagédo do percentual de atraso, em relagdo ao custo da
hora do veiculo parado.

Como pode ser visto nas figuras 4.24. e 4.25., os valores dos
parametros atuam diretamente nos custos e/ou no tipo de solugdo que o
usuario pretende obter. Considerando os outros parametros constantes, com
a variagéo do custo do atraso, o percentual de atrasos e os gastos com hora
parada também variam e com isto tem-se uma mudanca no tipo de solugao
que é: uma solugdo com mais atrasos ou menos atrasos; € uma mudanca
nos gastos com hora parada.

4.4. RELATORIOS

O objetivo de um relatério & fornecer ao usuario informagoes
confiaveis, claras e de qualidade de forma que as decisbes sobre o
funcionamento operacional do sistema sejam confiaveis. Os relatorios
emitidos durante o processamento fornecem os resultados necessarios para
o usuario tomar as decisées corretas na operagéo do sistema.

Este modelo oferece ao usuario, na pratica, um conjunto de relatérios,
contendo uma proposta de programagao da frota e uma andlise do

comportamento desta frota durante um determinado nimero de aplicagdes de
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sua programacéo. Para acessar os relatérios, deve ser acionado o icone
“Relatérios” e, posteriormente, deve ser escolhida uma das opgdes, que
estdo representadas na figura 4.26.:

WinBus 98
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Figura 4.26. : Tela utilizada para escolher o tipo de relatério que se deseja.

4.4.1. DISTRIBUIGCAO

Neste relatério, é apresentada a relagdo dos veiculos que estardo
disponiveis para a alocagéo na linha. Ao acionar esta opg&o, o programa vai
mostrar para o usudrio a janela abaixo, para que ele possa escolher o
relatério referente a distribuicdo da linha em um tipo de dia especifico. No
anexo Il, € mostrado um exemplo de distribuicdo dos veiculos na linha 211
Abrado, em um dia Util. Esta escolha esta representada pela figura 4.26.:




Figura 4.27. : Tela utilizada para pedir o relatério de distribuigéo de

veiculos em uma linha, referente a um tipo de dia.

4.4.2. ALOCAGAO

Ao acionar esta opgdo, 0 programa apresentara ao usuario uma janela
que lhe permite escolher o relatério da alocagdo em uma determinada linha.
Neste relatorio, constam as informagdes referentes aos horarios dos veiculos
designados para atender a respectiva linha. No anexo lil, € mostrado um
exemplo do relatério da alocagéo dos veiculos nos horérios da linha 211
Abrado, em um dia Util. Esta escolha esté representada pela figura 4.28.:

Figura 4.28. : Tela utilizada para pedir o relatério de alocacdo de

veiculos em uma linha, referente a um tipo de dia.
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4.4.3. SIMULAGAO

Nesta opgdo, serdo apresentados os relatérios da simulagéo. Esses
relatérios sdo compostos por: (1) o relatério dos horarios que niao foram
atendidos durante a simulacgao; (2) o relatério dos tempos em que os veiculos
ficaram parados; (3) o relatério dos tempos de atraso dos veiculos; (4) o

relatério do custo em hora parada e o total de hora parada dos veiculos.

O primeiro relatério fornece a linha, o horario e 0 numero de
ocorréncias da falta de atendimento, durante a simulag&o, por exemplo, se o
horario das 8:00 horas da linha 211 nao foi atendido na terceira simulagéo, o

relatério avisa: “horario ndo atendido: 8:00, linha 211, simulagao 3”.

O segundo relatério separa em intervalos de tempo o numero de
ocorréncias de veiculos esperando para atender a um determinado horario,
ou seja, nesse relatério o tempo é dividido em intervalos, como, por exemplo,
se em um intervalo de 1 a 2 minutos houve 50 ocorréncias, isso indica que
durante a simulacédo teve 50 veiculos (ou um mesmo veiculo) esperando

entre 1 e 2 minutos para atender ao horario para o qual estavam designados.

O terceiro relatério é idéntico ao primeiro quanto & forma de tratar o
tempo, isso significa que ele também divide em intervalos, entretanto, ele
trata do tempo de atraso dos veiculos no atendimento dos horarios para os
quais estavam designados. Por exemplo, se em um intervalo de tempo de 0 a
1 minuto houve 80 ocorréncias, isso significa que durante a simulagéo foram

atendidos com atraso de 0 a 1 minuto 80 horarios.

O uitimo relatério fornece o custo e o tempo total de horas paradas dos
veiculos durante a simulagdo. Ele é importante para avaliar se alguma
mudanc¢a dos parametros de entrada vai ou ndo acarretar maior ou menor
custo, no desempenho relativo as horas paradas, como, por exemplo, o
parametro do tempo minimo para redugio do custo.

Esses relatérios podem ser encontrados no anexo IV.
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4.4.4. CONFIGURAGAO DA IMPRESSORA

Neste item, o usudrio podera fazer a configuracdo da impressora a ser
utilizada, o que permite uma adaptacéo dos relatérios ao tipo de impressora
que o usudrio tem disponivel.

4.4.5. BASE DE DADOS

Ao acionar este opgdo, o usuario tem a sua disposicéo as informagdes
sobre a base de dados que o modelo utilizou para fazer o seu
processamento, tendo com isso a possibilidade de verificar se alguma
informacdo nao esta correta e, desta forma, poder corrigir erros de entrada de
dados no modelo. As opgdes disponiveis ao usudrio estéo representadas na
figura 4.29.:

Figura 4.29. : Janela utilizada para escolher o relatério da base de dados.

4.4.5.1. HORARIO

Nesta opcdo, o usudrio escolhe a linha e o tipo de dia a fim de fazer a
impress&o dos horarios a serem atendidos, como no exemplo da figura 4.30.
abaixo, em que o usudrio escolheu a linha 214 (Vila Aparecida) e o tipo de dia
1 (Sabado).
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H impress3o da tabela de hoisrios

Caposiras Via lvo Silveir

Figura 4.30 : Janela utilizada para escolher a impresséo

da tabela de horarnos.

Na figura 4.31., esta a tabela de impress&o dos horarios da escolha
feita na figura 4.30.: linha 214 Vila Aparecida, dia de semana - sabado. Esta
tabela mostra a linha e o tipo de dia com os seguintes parédmetros: a rota que
devera ser cumprida; o horario de inicio dessa rota; o tempo padr&o escolhido
pelo usudrio, que é um tempo importante na hora de determinar o nimero de
veiculos necessarios para atender a essa linha; o tempo médio que é
calculado estatisticamente, fazendo um levantamento dos horarios realmente
ocorridos; e o desvio-padréo. Esses dois Ultimos parametros s&o utilizados na
simulagado do sistema.



88

Tebela de horérios

Linha: 214 Vila Aparecida Dia da semana; Séhedo

No. rata horério tenmpo padrio terpomédo  desvio-padréo

1 173 06:20:00 00:20.00 00:20:00 00:01:00
2 172 06:40:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
3 172 07:20.00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
4 172 08:00:00 00:40.00 00:40:00 00:01:00
s 172 08:30:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
[ 172 03:40.00 00:40.00 00:40:00 00:01:00
7 172 10:35:00 00:40:08 00:40:00 00:01:00
8 172 11:20:00 00:40:00 00:40:00 00:01:.00
9 172 1210:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
10 172 13:00:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
1 172 1390:00 00:40:00 00:403:00 00:m:00
12 172 14:40:00 00:40:00 £0:40:00 00:01:00
13 172 15:30:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
14 172 16:25.00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
15 172 17:10.00 00:40.00 00:40:00 00:01:00
16 172 18:00:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
17 172 18:90:.00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
18 174 13:40.00 00:20:00 00:20:00 00:01:00

Figura 4.31. : Impressédo da tabela de horarios da escolha feita

na figura 4.30..

4.4.5.2. LINHA

Quando acionada esta opgdo, o programa fornecera ao usuario a
impresséo de um relatorio com a relagéo de todas as linhas que dever&o ser
atendidas, como pode ser observado na figura 4.32.. Este relatério traz as
informacdes relativas as linhas, como o cédigo da linha, o nome, a extensao
e o tempo padrdo. Como pode ser observado, neste relatorio, néo aparecem
nem o tempo médio nem o desvio-padrdo, pois esses parametros sao
inerentes aos horarios e variam de um horario para outro, o que os tornaria
impossivel de serem representados na linha como um todo.
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Linhas
No. codgo nome extenséo (Km) tempo padréo
1 211 Abrado 7,75 00:50:00
2 242 taguagl 700 00:40:00
3 213 Awrsfo ViaGamaDEca 8,50 00:5x00
4 214 Vila Aparecida 5,80 00:40:00
5 226 Caposiras 855 00:45:00
6 227 Caposiras Via vo Siiveir 7,50 00:30:00
7 232 Capoeiras Via UFSC 13,20 00:35:00
8 233 Abrafio ViaUFSC 17,00 00:45:00
9 234 Morre do Ceraldo 340 00:30:00
10 236 Vila S&o Jofio 815 00:45:00
11 233 Morte Cristo 9,10 01:00:00
12 248 Promorer 890 01:00:00

Figura 4.32 : Relagdo de todas as linhas a serem atendidas

4.4.5.3. ROTAS

Ao acionar esta opgao, o prdgrama fornecera ao usudrio um relatério
com todas as rotas, como pode ser observado na figura 4.33., abaixo. Este
relatério apresenta: o codigo da rota; o local de partida; o local de destino; a
extensio dessa rota; e algumas observagdes, quando necessarias, para uma
melhor identificagdo da rota e de sua fungéo, como, por exemplo, se for
utilizada a rota 180, esta é acionada somente no periodo escolar.
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Rotes
No. ctdgo origem desting extensdo (Km) Observagéo
1 168 423 424 7.75
2 168 424 423 775
3 170 424 424 1550
4 17 424 424 1580 Linha Expressa
5 172 424 424 "z
8 173 425 424 560
7 174 424 425 560
8 175 423 424 8,80
8 176 424 423 8,80
10 177 424 4% 780
1 178 426 424 7,00
12 178 424 424 138
13 180 427 423 16,9 Somente ro periodo escoka
14 13 423 a7 16,96 Somente o pericdo escola
15 162 428 428 1A
16 183 424 429 8,50
17 184 429 424 860
18 185 424 424 17,10
18 186 430 424 8.0
20 187 424 430 8,90
2 188 424 424 1790
22 183 432 424 340
23 190 424 424 8,70
24 191 431 424 9,10
25 192 424 43 9,10
26 193 424 424 1820
27 184 424 424 16,30
28 195 424 433 8,15
Figura 4.33. : Relagdo de todas as rotas.
4.4.5.4. VEICULOS

Ao acionar esta opgdo, o programa fornecerd ao usuario um relatério

de todos os veiculos da frota e suas caracteristicas, tais como: a placa do

veiculo ou uma outra forma qualquer de identificagdo que melhor convier ao

usuario: o custo por quilémetro rodado; o tipo de veiculo que pode facilitar na

identificacdo da frota; e o grupo ao qual o veiculo pertence. A fungdo do

grupo ja foi explicada na segéo 4.2.1.. Este relatorio pode ser observado na

figura 4.34..
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CAPITULO YV

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

H& muitos anos, o empirismo vem sendo a tonica na forma de tomada
de decisdes no setor de transporte no Brasil. Logo uma ferramenta de facil
utilizacdo e que venha dar uma resposta rapida, o fornecimento de
informagoes, tem uma grande chance de ser assimilada pelo setor.

A tese se propds a oferecer ao planejador uma opgéo que facilite a sua
tomada de decisdo permitindo a ele fazer uma programagéo da frota
disponivel nas linhas, e de seus respectivos horarios, levando-se em
consideragéo a heterogeneidade da mesma.

Para atingir os objetivos propostos no capitulo |, foi desenvolvido um
modelo matematico composto de trés algoritmos. Estes algoritmos permitem
fazer a distribuicdo dos veiculos da frota as linhas com eficiéncia, de forma
que os custos de atuacdo destes veiculos nestas linhas seja o menor
possivel, apos a distribuicéo o planejador pode fazer a alocagdo dos veiculos
designados para atuar em uma linha nos horarios da mesma, também de
forma que os custos dos veiculos executarem nesta linha seja o menor
possivel, e finalmente pode ser feita uma simulagéo da atuacgéo dos veiculos
nas linhas.

A implementac&o do modelo proposto foi feita através da montagem do
sistema computacional WinBus 98 com o auxilio do compilador Delphi. Este
sistema pbe a disposi¢io do usuério uma entrada de dados amigavel, bem
como, uma forma de escolha de opgdes para o processamento destes dados
fornecidos por ele. Através dessas escolhas, pode-se determinar o nimero e
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quais os veiculos que iro atender as linhas ou qual veiculo devera atender a
um determinado horario ou, ainda, esté disponivel a opgéo de analise do
comportamento dos veiculos designados para atender a uma determinada
linha.

Na entrada de dados, além das informacbes sobre as linhas e os
veiculos, sera possivel determinar alguns ajustes no comportamento do
sistema com o uso de alguns pardmetros como, por exemplo, a tolerancia no
atraso para que um veiculo designado ainda possa atender aquele horario.
Este tipo de tolerancia permite uma maior flexibilidade na tomada de decisGes
e uma maior interagdo com o sistema.

A opcao que determina a escolha dos veiculos que irdo atender a uma
determinada linha permite, além da distribuicdo dos veiculos nas linhas de
acordo com as suas caracteristicas, verificar se uma determinada frota é
suficiente efou adequada para atender as linhas para as quais se pretende
fazer o planejamento de operagéo.

A alocacdo dos veiculos, designados para atender a uma determinada
linha, nos horarios das rotas correspondentes a esta linha, é feita levando-se
em consideragdo os custos operacionais dos veiculos e também alguns
parametros como, por exemplo, a informagéo de que se o mesmo ja se
encontra em operagdo ou se ele ainda esta na garagem. E importante
salientar que o sistema privilegia sempre os veiculos ja em uso.

O sistema oferece, ainda, uma opgao que permite fazer uma analise
do comportamento dos veiculos designados para atuarem em um
determinada linha. Esta andlise é feita levando-se em consideragdo a
possibilidade de variagdo nos tempos de viagem. Para tanto, é simulado o
sistema de alocacgéo, considerando como dado de entrada a meédia do tempo
de viagem e seu desvio padréo.

Como pode ser visto nos paragrafos anteriores, os objetivos propostos
no capitulo | foram alcangados com sucesso, pois o sistema proposto coloca
a disposicdo do usuario um rol de opgdes que facilita consideravelmente a
entrada de dados e a formulagdo e anélise de um plano de operagao.
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Entretanto, como todo trabalho cientifico, este também permite alguns
estudos adicionais, alguns dos quais serdo aqui levantados. Este sistema
deve ser considerado como um ponto de partida para a continuagéo de seu

desenvolvimento, pois diversos aspectos ainda podem ser acrescentados:

1) um passo importante para possibilitar uma melhor seguranca e com
isto permitir ao usuario obter melhores resultados seria montar um
sistema de andlise dos parametros que possibilitasse defini-los, ja
sabendo antecipadamente o reflexo no comportamento do sistema;

2) desenvolver um sistema de tomada de decisGes em tempo real que
leve em consideracao todas as situagbes consideradas no sistema
desenvolvido neste trabalho, a fim de comparagéo;

3) estudar uma forma de fazer a alocagdo dos condutores tipo a
desenvolvida por Mayerle (1996), levando-se em consideragéo as
alocacgdes dos veiculos feitas pelo sistema WinBus 98.
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ANEXO |

( Sistema de calculo dos custos por quiidbmetro utilizado pela URBS)

.
<
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METODO DE CALCULO DOS CUSTOS EM RELACAO AO
QUILOMETRO RODADO, UTILIZADO PELA URBS

1. CUSTOS OPERACIONAIS

1.1. Custos 'Dependentes
1.1.1. Combustivel

A apropriagdo dos parametros da pesquisa realizada consideroua
seguinte metodologia:

_ - Para n&o haver prejuizos, nem estimulo a ineficiéncia, as empresas foram
divididas em dois grupos, cujas regides de atendimento e caracteristicas
operacionais sdo semeihantes. As medidas obtidas foram por tipo de veiculo.

Através da pesquisa, foi obtida a média por categoria, ponderada por tipo
de veiculo, eliminando-se veiculos fora de desvio padréo.

indice de consumo (Litro/KM)

Tipo de Comum Semi- Padron Articulado Bi-Articula-  Micro
Veiculo Padron . do
Grupo 1 0,3524 0,4659 0,5368 0,7057 0,7620 0,2683

Grupo 2 0,3822 0,5145 0,5517 0,7057 0,8786 0,2683

1.1.2. Lubrificantes

Foram calculados os indices para 6leo motor e dleo de caixa e
diferencial, de acordo com parecer técnico, a partir de setembro/93 e abril/94

respectivamente, os indices passam a variar de acordo com o tipo de veiculo, a
saber:

Tipo Veiculo Motor Caixa/Diferencial Fluido " Graxa

Comum 0,0035110 0,0001660 0,0000883 0,0002034
Semi-Padron 0,0040030 0,0001660 0,0000883 0,0002034
Padron 0,0047090 0,0005630 0,0000883 0,0002034
Articulado 0,0059650 0,0004790 0,0000883 0,0002034
Bi-Articulado 0,0064590 _0,0008500 0,0000883 0,0002034

Micro 0,0021640 0,0001660 0,0000883 0,0002034
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1.1.3. Rodagem

O calculo para os indices de consumo de rodagem adaptou o seguinte
critério: _

- Levantamento do consumo das empresas operadoras no periodo de

janeiro a dezembro de 1988.

- Levantamento da quilometragem percorrida nesse mesmo periodo.
- Calculo das médias.

- Célculo do desvio padréo das médias, eliminando-se as médias fora do
desvio. '

Os indices de consumo obtidos foram para todos os sistemas e
categorias.:

Componente ~ Indice de Consumo
Pneu Diagonal 0,0000194
Pneu Radial _ : 0,0000351
Camaras 0,0001034

[ Protetores 0,0000961

[Recapagem i , 0,0000709

' [Recauchutagem 0,0000787

1.2. Custos de Manutencgdo
1.2.1. Pessoal

Para execugdo do plano de manutencdo preventiva, a diretoria de
manutencdo da URBS dimensionou o quadro base de cada empresa,
vinculando a frota operante.

1.2.2. Pegas e Acessorios

As autorizadas sugerem o parametro de 10% do valor do veiculo novo ao

-ano. A partir de levantamento histérico foi adotado um percentual médio de 9%
do valor do veiculo novo ao ano.
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1.3. Custo de Pessoal de Trafego

1.3.1.Motoristas, Cobradores, Porteiros e Cdntroladores de Trafego

Foi quantificado o dimensionamento em fungdo da escala elaborada pela
URBS, com uma média de até 36 horas semanais contadas as horas
efetivamente trabalhadas e pegada e recolhida do veiculo.

Para os motoristas e cobradores, considerou-se meia hora na chegada
do veiculo e meia hora no término da jornada para prestacdo de contas.

Para os porteiros e guardadores dos terminais, nas 20 horas de
operagdo, dimensionou-se trés turnos, em funcao das atividades desenvolvidas
e da frota operante.

2. CUSTO ADMINISTRATIVO

2.1. Pessoal administrativo

O levantamento foi realizado nas folhas de pagamento no periodo de
janeiro a dezembro de 1988, obtendo-se indices otimizados apds a eliminagao
das empresas fora do desvio padréo.

2.2. Despesas Administrativas

O indices foram obtidos através de levantamento realizado no periodo de

margo de 87 a fevereiro de 88, otimizados ap6s a eliminacdo das empresas fora
do desvio padrao.

2.3. Depreciagéo do Equipamento

S&o valores atualizados em OTN, baseados no balango de 1984 das
empresas, estabelecendo-se um valor compativel com a frota de cada empresa.

2.4. Remuneracgao do Equipamento

Adotou-se os mesmos valores das planilhas de junho a dezembro de
1985, atualizadas em OTN, os quais foram baseados no balanco de 1984 das
empresas, estabelecendo-se um -valor compativel com a frota de cada empresa.
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2.5. Remuneragao do Almoxarifado

Adotou-se o valor correspohdente a um estoque médio para 60 dias do
custo mensal por empresa, de pegas e acessorios.

2.6. Depreciacéo das Instalagoes

Adotou-se os valores integrais, constantes no laudo de avaliagao, o qual
foi executado por sugestdo da comissdo de verificacido de custos em 1987,
sendo estes valores por empresa, corrigido em OTN.

2.7. Remuneragao das Instalagbes

Adotou-se os valores integrais, constantes no laudo de avaliagao, o qual
foi executado por sugestdo da comissdo de verificagdo de custos em 1987,
sendo estes valores por empresa, corrigido em OTN.

3. CUSTO DO CAPITAL

. 3.1. Remunerac¢é&o do capital privado

Utilizou-se a remuneragdo de 1% ao més do capital empregado na

compra do veiculo, corrigido mensalmente pelo indice monetario determinado
pelo Governo Federal.

3.2. Depreciagédo do capital privado

Utilizou-se a depreciacéo linear do capital empregado em 08, 10 ou 12
anos, conforme categoria corrigida mensalmente pelo valor do veiculo. A
depreciac&o devera providenciar a reposi¢do do veiculo similar com correcdo
pela variacéo do prego do mesmo e valor residual de 10% ao final da sua vida
util. A renovagéo e expansao das frotas € obrigagio das empresas.
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Distribuicdo dos veiculos nas linhas

Linha\Veiculo Comum Semi-Padron Padron Articulado Bi-Articulado Ligeirinho

Convencional 18 5 31

Expresso 4 4

Articulado | 5 ’ 22

Alimentador 37 17 4

Interbairros 15

Ligeirinho . _ 30

Tabela de indice de Custo R$/Km
Conven Expresso Articulado vLigeirinho Interbairro Alimentad Bi-Articul.
1.Operacional 0,9769 1,0248 1,1822 | 1,0630 1,01587 0,9589 1,4200
- Combustivel 0,1423 0,1631 0,2143 0,1646 0,1606 0,1355 0,2438
- Lubrificantes 0,0071  0,0080 0,0095 - 0,0081 0,0078 - 0,0066 0,0110

- Rodagem 0,0334 0,0386 0,0390 0,0390 0,0377  0,0314 0,0547
- Manutencao 0.2166  0,2376 0,3419 0,2738 0,2321 0,2079 0.5330
- Motoristas 0,3288 0,3288 0,3288 0,3288 0,3288 0,3288 0,3288

- Cobradores 0,2169 -0,2169 0,2169 0,2169 0,2169 0,2169  "0,2169
- Cont. Trifego  0,0161  0,0161 0,0161 0,0161 0,0161 0,0161 0,0161

- Porteiro 0,0117 0,0117 0,0117 0,0117 0,0117.  0,0117 0,0117
- Uniforme 0.0040 0,0040 0,0040 0,0040 .0,0040_ 0,0040 0,0040
2.Administragdo 0,1270 0,1332 0,1537 0,1382 0,1320 0,1247 0,1846
3. Capital 0.3742 0,1513 0.3265 0,4275 0,3440 0,2043 1,2532

4.TOTAL 14781  1,3093 1,6624  1,6287 1,4917  1,2879 2,8578
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"ANEXO II

( Relatério dos dados de entrada do sistema WinBus 98)
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Este anexo contém varios tipos de relatérios que sao:

Tabela de Horarios: este relatério apresentara a-lista de horérios de cada linha
com: a rota, o horario, o tempo padrao, o tempo médio e

o desvio padrdo; que foram digitados durante a entrada
de dados do sistema. . :

Linhas: este relatério apresentara a lista das linhas com: cddigo, extenséo e

tempo padréo; que foram digitados durante a entrada de dados do
sistema.

Rotas: este relatorio apresentara a lista das rotas com: cddigo, -origem, destino

extensao e observagao; que foram digitados durante a entrada de dados
do sistema.

Veiculos da Frota: este relatério apresentara a lista dos veiculos da frota com:

placa, custo, tipo e grupo; que foram digitados durante a
entrada de dados do sistema.



- Tabela de horérios _ Pag.:1
i Linha: 211 Abra8o Dia da semana: Dia Ukl
No. rota horério tempo padréo tempo médio desvio-padréo

1 168 05:45:00 00:25:00 00:24:00 00:01:00
2 170 05:55:00 00:50:00 00:46:00 00:01:00
3 170 06:10:00 00:50:00 00:47:00 00:01:00
4 168 06:30:00 00:25:00 00:23:.00 00:01:00
5 170 06:30:00 00:50:00 00:48:00 00:01:00
6 170 06:45:00 00:50:00 00:46:00 00:01:00
7 168  '08:50:00 00:25:00 00:24:00 00:01:00
8 170 06:55:00 00:50:00 00:45:00 00:01:00
9 168 07:05:00 00:25:00 00:25:00 00:01:00
10 170  07:05:00 00:50:00 00:48:00 00:01:00
11 170 07:15:00 00:50:00 00:50:00 00:01:10
12 170 07:25:00 00:50:00 00:50:00 00:01:20
13 170 07:30:00 00:50:00 00:52:00 00:01:30
14 168 07:35:00 00:25:00 00:27:00 00:01:30
15 170 07:35:00 00:50:00 00:53:00 00:01:20
16 170 07:40:00 00:50:00 00:54.00 00:01:30
17 170 07:45:00 00:50:00 00:54:00 00:01:30
18 170 07:50:00 00:50:00 - 00:55:00 00:01:35
- 19 170 07:55.00 00:50:00 00:58:00 00:01:40
20 170 08:00:00 00:50:00 00:54:00 00:01:30
21 170 08:07:00 00:50:00 00:52:00 00:01:20
22 170 08:15:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
23 170 08:22:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
24 170 08:30:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
25 170 08:37:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
26 170 08:45:00 00:50:00 00:50.00 00:01:00
27 170 08:52:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
28 170 09:00:00 00:50:00 00:49:00 * 00:01:10
29 170 09:07:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
30 170 09:15:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
3 170 09:22:00 00:50:00 00:47:00 00:01:00
32 170 09:30:00 00:50:00 00:47:00 00:01:00
33 170 09:37:00 00:50:00 00:46:00 00:01:00
34 170 09:45:00 00:50:00 00:46:00 00:01:00
35 170 09:52:00 00:50:00 00:45:00 00:01:00
36 170 10:00:00 00:50:00 00:47:00 00:01:00
37 170 10:07:00 00:50:00 00:46:00 00:01:00
38 170 10:15:00 00:50:00 00:46:00 00:01:00
39 170 10:22:00 00:50:00 00:45:00 00:01:00
40 170 10:30:00 00:50:00 00:46:00 00:01:00
41 170 10:37.00 00:50:00 00:46:00 00:01:00
42 170 10:45:00 00:50:00 00:47.00 00:01:00
43 170 10:52:00 00:50:00 00:48:00 00:01:00
44 170 11:00:00 00:50:00 00:47.00 00:01:00
45 170 11:07:00 00:50:00 00:46:00 00:01:00
46 170 11:15:00 00:50:00 00:47:00 00:01:00
47 170 11:22:00 00:50:00 00:48:00 00:01:00
48 170 11:30:00 00:50:00 00:48:00 00:01:00
49 170 11:35:00 00:50:00 00:47.00 00:01:00
50 170 11:40:00 00:50:00 00:49:00 00:01:00
51 170 11:45:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
52 170 11:50:00 00:50.00 00:50:00 (0:01:20
53 170 11:55:00 00:50:00 00:50:00 00:01:20
54 170 12:00:00 00:50:00 00:52:00 00:01:30
55 170 12:05:00 00:50:00 00:55:00 00:01:30
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Tabela de horérios

Impresso em 21/08/98 20:49:06

, Pag.:2
* Linha: 211 Abra8o Dia da semana: Dia Util

No. rota horério termpo padréo tempo médio desvio-padréo
56 171 12:06:00 00:50:00 00:53:00 00:01:20
57 170 12:10:00 00:50:00 00:53:00 00:01:20
58 170 - 12:15:.00 00:50:00 00:50:00 00:01:10
59 171 12:16:00 00:50:00 00:52:00 00:01:00
60 170 12:20:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
61 170 12:25:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
62 170 12:30:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
63 170 12:35:00 00:50:00 00:45:00 00:01:00
170 12:40:00 00:50:00 00:48:00 00:01:00
170 12:45:00 00:50:00 00:47:00 00:01:00
66 170 12:50:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
67 170 12:55:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
68 170 13:00:00 00:50:00 00:54:00 00:01:20
69 170 13:05:00 00:50:00 00:55:00 00:01:30
70 170 13:10:00 00:50:00 00:52:00 00:01:30
71 170  13:15:.00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
72 170 13:20:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
73 170 13:25:00 00:50:00 -00:50:00 00:01:00
74 170 13:30:00 00:50:00 00:53:00 00:01:20
75 170 13:35:00 00:50:00 00:52:00 00:01:00
76 170 13:40:00 00:50:00 00:54.00 00:01:00
77 170 13:45:00 00:50:00 00:53:00 00:01:00

78 170 13:50:00 00:50:00 00:51:00 00:01:00 .
79 170 13:55:00 00:50:00 00:53:00 00:01:00

80 170 14:00:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00 -
81 170 14:07.00 00:50:00 00:50:00 00:01:00 -
82 - 170 14:15:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
-, 83 170 14:22:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
84 170 14:30:00 00:50:00 -00:50:00 00:01:00
85 170 14:37:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
86 170 14:45.00 - 00:50:00 00:48:00 00:01:00
87 170 14:52:00 00:50:00 00:47:00 00:01:00
88 170 156:00:00 00:50:00 00:47:00 00:01:00
89 170 15:07.00 00:50:00 00:46:00 00:01:00
90 170 16:15:00 00:50:00 00:46:00 00:01:00
91 170 16:22:00 00:50:00 00:48:00 00:01:00
92 170 15:30:00 00:50:00 00:47:00 00:01:00
93 170 156:37.00 00:50:00 00:47:00 00:01:00
94 170 15:45:00 00:50:00 00:48:00 00:01:00
95 170 16:52:00 00:50:00 00:47:00 00:01:00
96 170 16:00:00 00:50:00 00:48:00 00:01:00
97 170 16:07:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
98 170 16:15:00 00:50:00 00:49:00 00:01:00
99 170 16:22:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
100 170 16:30:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
101 170 16:37:00 00:50:00 00:48:00 00:01:00
102 170 16:45:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
103 170 16:52:00 00:50:00 00:49:00 00:01:00
104 170 17:00:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
105 170 17:07:00 00:50:00 00:47.00 00:01:00
106 170 17:15:00 00:50:00 00:49:00 00:01:00
107 170 17:22:.00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
108 170 17:30:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
109 170  17:35:00 00:50:00 00:51:00 00:01:00
110 170 17:40:00 00;560:00 00:53:00 00:01:00
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Tabela de horarios _ Pag.:3
- bLinha: 211 Abrado Dia da semana: Dia Util

No. rota horério termpo padréo tempo médio desvio-padriio
11 170 17:45:.00 00:50:00 00:52:00 00:01:00
112 170 17:50:00 00:50:00 00:54:00 00:01:00
113 170 17:55:00 00:50:00 00:56:00 00:01:00
114 170 18:00:00 00:50:00 00:57:00 00:01:00
115 170 18:05:00 00:50:00 00:58:00 00:01:00
116 171 18:06:00 00:50:00 00:58:00 00:01:00
117 170 '18:10:00 00:50:00 00:57:00 00:01:00
118 170 18:15:00 00:50:00 00:56:00 00:01:00
119 171 18:16:00 00:50:00 00:54:00 00:01:00
120 170 18:20:00 - 00:50:00 00:55:00 00:01:00
121 170 18:25:00 00:50:00 00:56:00 00:01:00
122 170 18:30:00 00:50:00 00:56:00 00:01:00
123 170 18:35:00 00:50:00 00:57:00 00:01:00

. 124 170 18:40:00 00:50:00 00:55:00 00:01:00
125 170 18:45:00 00:50:00 00:53:00 00:01:00
126 170 18:50:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
127 170 18:55:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
128 170 19:00:00 00:50:00 - 00:50:00 "00:01:00
129 . 170 19:05:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
130 170 19:10:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
131 170 19:15:00 00:50:00 00:49:00 00:01:00
132 170 19:20:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
133 170 19:25:00 00:50:00 00:49:00 00:01:00
134 170 19:35:.00 00:50:00 00:48:00 00:01:00
135 170 19:45:00 00:50:00 00:46:00 00:01:00
136 170 19:55:00 00:50:00 00:47:00 00:01:00
137 170 20:02:00 00:50:00 00:48:00 00:01:00
138 170 20:25:00 00:50:00 00:46:00 00:01:00
139 170 20:35:00 00:50:00 00:46:00 00:01:00
140 170 20:45:00 00:50:00 - 00:47:00 00:01:00
141 170 20:55:00 00:50:00 00:46:00 00:01:00
142 170 21:05:00 00:50:00 00:48:00 00:01:00
143 170 21:20:00 00:50:00 00:46:00 00:01:00
144 170  21:35:00 00:50:00 00:47:00 00:01:00
145 170 21:50:00 00:50:00 © 00:46:00 00:01:00
146 170 22:00:00 00:50:00 00:16:09 00:01:00
147 170 22:10:00 00:50:00 QB:47:00 00:01:00

- 148 170 22:20:00 00:50:00 0Q#6:00 00:01:00
149 170 223000 00:50:00 00:46:00 00:01:00
150 170 22:45__:(30 00:50:00 00:48:00 00:01:00
151 170 -, 23:00:00 00:50:00 00:46:00 00:01:00
152 189 2,3:20:00 0_0_:25:00 00:22:00 00:01:00
163 169 23:40:00 00:25:00 00:23:00 00:01:00
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- Tabela de horérios Pag.:1
Linha: 212 Raguagi Dia da semana: Dia Wtil
No. rota  horério tempo padric  tempo médio desvio-padréio

1 178 06:40:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00
2 178 07:00:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00
3 179 07:00:00 00:40:00 00:40:00 .00:01:00
4 179 07:20:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
5 179 07:40:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
6 179 08:00:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
7 179 08:40:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
8 179 09:20:00 00:40:00 00:40:00. 00:01:00
9 179 10:00:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
10 179 10:40:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
11 179 11:20:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
12 179 11:40:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
13 179 12:00:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
14 179 12:20:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
15 179 12:40:00 00:40:00 00:40:00 © 00:01:00
16 179 13:00:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
17 179 13:20:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
18 179 13:40:.00 00:40:00 -00:40:00 00:01:00
19 179 14:00:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
20 179 14:40:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
21 179 15:20:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
22 179 16:00:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
23 179 16:40:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
24 179 17:20:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
25 179 17:40:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00

26 179 18:00:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00 -
27 179 18:20:00 00:40:00 . 00:40:00 00:01:00
28 179 18:40:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
29 179 19:00:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
30 179 19:40:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
31 179 20:20:00 . 00:40:00 00:40:00 00:01:00
32 179 21:00:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
33 179 21:40:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
34 179 22:20:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
35 177 23:00:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00

Impresso em 21/08/98 20:47:32

118



Tabela de horarios

) Pag.:1.
Linha: 213 Abrafio Via Gama DEgca Dia da semana: Dia Ut
No. rota horério tempo padréo tempo médio desvio-padréo
1 175 06:50:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
2 175 06:55:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
3 176 11:50:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
4 176 11:55:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
5 175 12:45:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
6 175 12:50:00 00:50:00 00:50:00 00:01:00
7 176 17:40:00 00:50.00 00:50:00 00:01:00
8 176 17:55.00 00:50:00 00:50:00 00:01:00

Impresso em 21/08/98 20:46:35
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‘ Tabela de horéarios Pag.:1
' Linha: 214 Via Aparecida Dia da semana: Dia Util
No. rota horério tempo padréo termpo médio desvio-padréo

1 173 06:30:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00

2 172 06:50:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00

3 173 06:50:00  00:20:00 00:20:00 00:01:00

4 172 07:10:00 00:55:00 00:45:00 00:01:00

5 172 07:30:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00

6 172 07:50:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00

7 172 08:20:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00

8 172 09:00:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00

9 172 09:40:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
10 172 10:20:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
1 172 11:00:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
12 172 11:30:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
13 172 11:50:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
14 172 12:10:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
15 172 12:30:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
16 172 12:50:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
17 172 13:10:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
18 172 13:50:00 00:40:00 - 00:40:00 00:01:00
19 172 14:20:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
20 172 15:00:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
21 172 156:40:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
22 172 16:20:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
23 172 17:00:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
24 172 17:30:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
25 172 17:50:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
26 172 18:10:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
27 172 18:30:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
28 172 18:50:00. 00:40:00 00:40:00 00:01:00
29 172 19:20:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
30 172 20:00:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
31 172 20:40:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
32 172 21:20:00 00:40:00 00:40:00 00:01:00
33 172 22:00:00 00:40:00 '00:40:00 00:01:00
34 174 22:40:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00

Impresso em 21/08/98 20:45:05
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Tabela de horarios

Impresso em 21/08/98 20:41:00

Pag.:1
- Linha: 226 Capoeiras Dia da semana: Dia Ukil
No. rota horario tempo padréo tempo médio desvio-padrio
1 184 05:15:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00
2 168 05:30:00 00:25:00 00:25:00 00:01:00
3 184 05:30:00 '00:20:00 00:20:00 00:01:00
4 185 05:35.00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
5 184 05:45:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00
6 185 06:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
7 184 06:10:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00
8 185 06:10:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
9 185 06:25:00 00:45:00 00:45:00 " -00:01:00
10 184 06:35:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00
11 185 06:35:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
12 185 06:45:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
13 184 06:50:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00
14 185 06:55:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
15 185 07:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
16 185 07:10:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
17 185 07:20:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
18 184 07:22:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00
19 184 07:25:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00
20 185 07:30:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
21 184 07:37:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00
22 185 07:40:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
23 184 07:45:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00
24 185 07:50:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
26 185 08:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
26 185 08:10:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00 -
27 - 185 08:20:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
28 185 08:30:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
29 185 08:40:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
30 185 08:50:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
31 185 09:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
32 185 09:10:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
33 185 09:20:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
34 185 09:30:00 00:45:00 00:45.00 00:01:00
35 185 09:40:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
36 185 09:50:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
37 185 10:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
38 185 10:10:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
39 185 10:20:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
40 185 10:30:00 00:45:.00 00:45:00 00:01:00
41 185 10:40:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
42 185 10:50:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
43 185 11:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
44 185 11:10:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
45 185 11:20:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
45 185 11:30:00 .00:45:00 00:45:00 00:01:00
47 185 11:37:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
48 185 11:45:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
48 185 11:52:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
50 185 12:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
51 185 12:07:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
52 185 12:15:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
53 185 12:22:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
54 185  12:30:00 - 00:45:00 00:45:00 00:01:00
55 185 12:40:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
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Tabela de horérios

Impresso em 21/08/98 20:41:01

_ Pag.:2
i Linha: 226 Capoeras Dia da semana: Dia Ukl
No. rota horéario tempo padréio tempo médio desvio-padrio
56 185 12:50:00 00:45:00 ' 00:45:00 - 00:01:00
57 185 13:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
58 185 13:07:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
59 184 13:15:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00
60 185 13:15:00 00:45:00 00:45.00 00:01:00
61 185 13:22:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
62 185  13:30:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
63 185 13:40:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
64 185 13:50:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
65 185 14:00:00 00:45.00 00:45:00 00:01:00
66 185  14:10:00 00:45:00 - 00:45:00 00:01:00
67 185 14:20:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
68 185 14:30:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
69 185 14:40:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
70 185 14:50:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
71 185 15:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
72 185 15:10:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
73 185 15:20:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
74 185 15:30:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
75 185 15:40:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
76 185 16:50:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
77 185 16:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
78 185 16:10:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
79 185  16:20:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
80 185 16:30:00 00:45.00 00:45.00 00:01:00
81 185 16:40.00 00:45:00 00:45:00 00:01:00 -
82 - 185 16:50:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
83 185 17:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
84 185 17:07:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
85 185 17:15:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
86 185 17:22:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
87 185 17:30:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
88 185 17:37:00 - 00:45:00 00:45:00 00:01:00
89 185 17:45:00 00:45:00 00:45.00 00:01:00
90 185 17:52:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
91 185 18:00:00 00:45:00 " 00:45:00 00:01:00
92 185 18:07:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
93 185 18:15:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
94 185 18:22:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
95 185  18:30:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
96 185 18:37:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
97 185 18:45:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
98 185 18:52:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
99 185 19:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
100 185 19:10:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
101 185 19:20:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
102 185 19:30:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
103 185 19:40:00 00:45:00 00:45.00 00:01:00
104 185 19:50:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
105 185 20:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
106 185 20:15:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
107 185 20:30:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
108 185 20:45:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
109 185 21:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
110 185 21:15:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
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Tabela de horérios

Impresso em 21/08/98 20:41:01

) Pag.:3
"~ Linha: 226 Capoeiras Dia da semana: Dia Util
No. rota horario tempo padrio tempo médio desvio-padréo
1M1 185 21:30:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
112 185 21:45:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
113 185 22:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
114 185 22:15:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
115 185 22:30:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
116 185 22:45:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
117 183 23:00:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00
118 185 23:20:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
119 183 23:40:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00
120 169 23:59:59 00:25:00 00:25:00 00:01:00
121 183 23:59:59 00:20:00 00:20:00 00:01:00
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Tabela de horarios

Impresso em 21/08/98 20:39:59

, Pag.:1
" linha: 227 Capoeras Via o Siver Dia da semana: Dia Uil
No. rota horério tempo padréo tempo médio desvio-padréo
1 198 07:30:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00
2 197 12:10:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00
3 198 13:30:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00
4 197 18:10:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00
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“Tabela de horérios

Pag.:1
Linha: 232 Capoeiras Via UFSC Dia da semana: Dia Uil
No. rota  hordrio  tempopadrio  tempo médio desvio-padrao
1 200 06:45:00 00:35:00 00:35:00 00:01:00
2 199 12:10:00 00:35:00 00:35:00 00:01:00
3 200 12:45:00 00:35:00 00:35:00 00:01:00
4 199 18:05:00 00:35.00 00:35:00 00:01:00

Impresso em 21/08/98 20:39:11
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Tabela de horarios

) Pag.:1
. Linha: 233 Abra#o Via UFSC Dia da semana: Dia Util
No. rota  horério  tempopadrio  tempo médio desvio-padréo
1 181 07:00:00 00:45:00 00:45:00 ' 00:01:00
2 180 12:05:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
3 181 12:50:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
4 180 18:05:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00

Impresso em 21/08/98 20:38:23
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127

Tabela de hordrios , Pag.:1
. Linha: 234 Morro do Geraldo Dia da semana: Dia Util
No. rota horario tempo padr3o tempo médio desvio-padrio
1 189 07:00:00 00:15:00 00:15:00 00:01:00
2 190 07:20:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
3 190 08:10:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
4 190 08:50:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
5 190 09:40:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
6 190 10:30:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
7 190 11:15:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
8 190 11:55:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
9 190 12:40:00 00:30:00 - 00:30:00 . 00:01:00
10 190 13:25:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
1 190 14:10:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
12 190  1500:00 - 00:30:00 00:30:00 . 00:01:00
13 190 15:40:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
14 190 16:30:00 00:30:00 00:30:00 " 00:01:00
15 190 17:20:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
16 190 18:00:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
17 190 18:45.00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
18 190 19:30:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
19

190 20:10:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00

Impresso em 21/08/98 20:37:15



Tabefa de horérios 4 Pag.:1
i Linha: 236 Via Sio Jo&o Dia da semana: Dia Util

No. rota  horario  tempopadrio  tempomédio  desvio-padrio
1 185 00:00:00 00:20:00 00:20:00 00:01:00
2 196 05:30:00 00:25:00 00:25:00 00:01:00
3 184 05:55:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
4 196 05:55:00 00:25:00 00:25:00 00:01:00
5 194 06:20:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
6 196 06:30:00 00:25:00 00:25:00 00:01:00
7 194  06:40:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
8 196 06:50:00 00:25:00 00:25:00 00:01:00
9 194 06:55:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
10 194 07:05:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
11 194 07:15:00  00:45:00 00:45:00 00:01:00
12 194 07:25:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
13 194 07:40:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
14 194 07:50:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
15 194 08:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
16 194 08:25:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
17 194 08:45:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
18 194 09:10:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
19 194 09:30:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
20 194 09:55:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
21 184 10:15:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
22 194 10:40:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
23 194 11:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
24 194 11:25:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
25 194 11:35:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00

26 194 11:50:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00 -
27 194 12:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
28 184 12:10:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
29 194 12:20:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
30 194 12:35:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
31 194 12:45:00 00:45:.00 00:45:00 00:01:00
32 194 12:55:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
33 194 13:05:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
34 194 13:20:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
35 194 13:30:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
36 194 13:40:.00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
37 194 13:50:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
- 38 194 14:05:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
39 194 14:25:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
40 194 14:50:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
41 194 15:10:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
42 194 15:35:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
43 194 15:55:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
44 184  16:10:00 00:45:00 00:45:00 - 00:01:00
45 194  16:25:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
46 194 16:40:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
47 194 16:55:00 00:45:00 00:45:00 00:01:.00
48 194 17:10:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
49 194 17:25:00 00:45.00 00:45:00 00:01:00
50 194 17:35:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
51 194 17:45.00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
52 194 17:55.00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
53 194 18:10:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
54 194 18:20:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
55 194 18:30:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00

Impresso em 21/08/98 20:34:45
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Impresso em 21/08/98 20:34:45

Tabela de horérios ‘ , Pag.:2
: Linha: 236 Via S#o Jodo Dia da semana: Dia Util
No. rota horério tempo padrio tempo médio desvio-padréo

56 194 18:40:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
57 194 18:55:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
58 194 19:15:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
59 194 19:40:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
60 194 20:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
61 194 20:25:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
62 194 20:45:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
63 194 21:10:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
64 194 21:30:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
65 194 21:55:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
66 194 22:15:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00 "~
67 194 22:40:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
68 194 23:00:00 00:45:00 00:45:00 00:01:00
69 195 23:30:00 00:20:00 00:20:00

00:01:00
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Impresso em 21/08/38 20:30:58

Tabela de horérios _ Pag.:1
. Linha: 239 Monte Cristo Dia da semana: Dia Util

No. rota horéario tempo padréo tempo médio desvio-padrio
1 192 00:00:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
2 191 05:30:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
3 191 05:45:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
4 191 06:00:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
5 193 06:00:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
6 191 06:10:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
7 193 06:15:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
8 191 06:20:00 00:30:00 00:30:00: 00:01:00
9 193 06:30:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
10 191 06:40:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
11 193 06:40:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
12 193 06:50:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
13 191 06:54:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
14 193 07:00:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
15 193 07:08:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
16 193 07:16:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
17 193 07:27:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
18 183 07:35:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
19 193 07:45:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
20 193 07:55:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
21 193 08:05:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
22 193 08:15:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
23 193 08:25:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
24 193 08:35:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
25 193 08:45:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00

26 193 08:55:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00 -
27 193 09:05:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
28 193 09:15:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
29 193 09:25:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
30 193 09:35:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
31 193 08:45:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
32 193 . 09:55:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
33 193 10:05:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
34 193 10:15:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
35 193 10:25:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
36 193 10:35:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
37 183 10:45:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
38 193 10:55:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
39 193 11:05:00 01:00:00 01:00:00 " 00:01:00
40 193 11:15:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
41 193 11:25:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
42 183 - 11:35:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
43 193 11:45:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
44 193 11:55.00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
45 193 12:05:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
46 193 12:15:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
47 183 12:25:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
48 193 12:35:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
49 193 12:45.00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
50 183 12:55:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
51 183 13:05:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
52 193  13:15:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
53 193 13:25:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
54 193 13:35:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
55 183 13:45:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
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Tabela de horérios

Pag.2

Linha: 239 Monte Cristo Dia da semana: Dia Uil
No. rota horério tempo padréo tempo médio desvio-padréo
56 193 13:55:.00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
57 193 14:05:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
58 193 14:15:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
59 193 14:25:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
60 193 14:35:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
61 183 14:45:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
62 193 14:55:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
63 193 15:05:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
64 193 15:15:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
65 193 15:25:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
~-- 66 193 15:35:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
67 193 15:45.00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
68 193 16:55:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
69 193 16:05:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
70 193 16:15:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
71 193 16:25:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
72 193 16:35:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
73 193 16:45:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
74 183 16:55:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
75 193 17:05:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
76 193 17:15:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
77 163 17:25:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
78 193 17:32:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
79 193 17:39:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
80 193 17:46:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
81 193 17:53:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00 -
82 193 18:00:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
83 193 18:07:00 01:00:00 - 01:00:00 00:01:00
84 193 18:15:00 01:00:00 01:00:00 - 00:01:00
85 193 18:25:00 01:00:00 - 01:00:00 00:01:00
86 183 - 18:35:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
87 193 18:45:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
88 193 18:55:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
89 183 19:05:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
90 183 19:15:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
91 193 19:25:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
92 193 19:35:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
93 193 19:45:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
94 193 19:55:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
95 193 20:05:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
96 193 20:15:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
97 193 20:30:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
98 193 20:45:00 01:00:00 00:01:00
99 183  21:00:00 01:00:00 00:01:00
100 193 21:15: _ 0\:90:00 00:01:00
101 193 21:3Q: 01:00:00 00:01:00
102 183 21:45:00 01:00:00 Qg-01:00
103 193 22:q :00 01:00:00 00:01:00
104 193 22:15:00 01:00:00 00:01:00
105 183 22:30:00 01:00:00 00:01:00
106 193 23:00:00 01:00:00 00:01:00
107 192 23:30:.00 00:30:00 00:01:00

Impresso em 21/08/98 20:30:58
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Tabela de horéarios

] Pag.:1
Linha: 246 Promorar Dia da semana: Dia Ut

No. rota horério tempo padréo tempo médio desvio-padréio
1 186 06:10:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
2 186 06:35:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
3 188 06:40:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
4 186 06:55:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00
5 188 07:05:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
-6 188 07:25:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
7 188 '07:35:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
8 188 08:20:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
9 188 09:10:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
10 188 10:00:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
1 . 188 10:50:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
12 188  11:40:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
13 188 12:00:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
14 188 12:15:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
15 188  12:35:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
16 188 13:00:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
17 188 13:15:.00 01:00:00. 01:00:00 00:01:00
18 188 13:40:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
19 188 14:30:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00

20 188 15:20:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
21 188 - 16:10:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
22 188 17:00:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
23 188 17:30:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
24 188 17:50:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
25 188 18:15:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00

26 188 18:25:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
27 188 18:45:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
28 188 19:35:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
29 188 20:25:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
30 188 21:15:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
31 188 22:05:00 01:00:00 01:00:00 00:01:00
32 187 23:00:00 00:30:00 00:30:00 00:01:00

Impresso em 21/08/98 20:24:43
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Linhas

Pag.:1
No. cédigo nome extens&o (Km) tempo padrio
1 211 Abrado 7.75 00:50:00
2 212 kaguagl 7,00 00:40:00
3 213 Abrafio Via Gama DEga 8,80 00:50:00
4 214 Via Aparecida 5,60 00:40:00
5 226 Capoeiras 8,55 00:45:00
6 227 Capoeiras Via o Siveir 7,50 00:30:00
7 232 . Capoerras Via UFSC 13,20 00:35:00
8 233 Abrado Via UFSC 17,00 00:45:00
9 234 Morro do Gerakdo 3,40 00:30:00
10 236 Via Séo JoZo 8,15 00:45:00
" 239 Monte Cristo 9,10 01:00:00
12 248 Promorar 8,90 01:00:00

Impresso em ?1/08/98 20:29:39
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Rotas . Pag.:1
" No. cédigo origem destino extensfo (Km) Observagéo
1 168 423 424 7,75
2 169 424 423 7.75
3 170 424 424 15,50 ,
4 1n 424 44 15,50 Linha Expressa
5 172 424 424 11,27
6 173 425 424 5,60
7 174 . 424 425 5,60
8 175 423 424 8,80
9 176 424 423 8,80
10 177 424 426 7,00
11 178 426 424 7.00
12 179 424 424 13,98
13 180 - 427 423 16,96 Somente no periodo escola
14 181 423 427 16,96 Soments no periodo escola
15 182 428 428 11,73 '
16 183 424 429 8,50
17 184 429 424 8,60
18 185 424 424 " 17,10
19 186 430 424 8,90
20 187 424 430 8,90
21 188 424 424 17,90
22 189 432 424 340
23 190 424 424 6,70
24 191 431 424 9,10
25 192 424 431 9,10
26 . 193 424 | 424 . 18,20
27 194 424 424 16,30
28 195 424 433 8,15
29 196 433 424 8,15
30 197 424 429 7,50
31 198 429 424 7,50
32 199 427 429 13,20
33 200 429 427 13,20

Impresso em 21/08/98 20:28:15
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Velculos da frota Pag.:1
No. placa custo (R¥Km) tipo grupo

1 01 1,00 1 Grupo 1
2 02 2,20 1 Grupo 1
3 03 2,31 1 Grupo 1
4 04 2,33 1 Grupo 2
5 05 1,50 1 Grupo 1
6 06 2,34 1 Grupo 1
7 07 1,70 1 Grupo 2
8 08 1,52 1 Grupo 1
9 09 2,35 1 Grupo 3
10 10 2,10 1 Grupo 2
1 1 2,11 1 Grupo 1
12 12 2,12 1 Grupo 1
13 13 2,13 1 Grupo 2
14 14 2,14 1 Grupo 1
15 15 2,15 1 Grupo 1
16 16 2,16 1 Grupo 2
17 17 2,17 1 Grupo 1
18 18 2,18 1 Grupo 3
19 19 2,19 1 Grupo 2
20 20 2,21 1 Grupo 1
21 21 222 1 Grupo 1
22 22 223 1 Grupo 2
23 23 2,24 1 Grupo 1
24 24 225 1 Grupo 3
25 25 2,26 1 Grupo 2
26 26 - 227 1 Grupo 1
27 27 2,28 1 Grupo 1
28 28 2,29 1 Grupo 2
29 29 2,30 1 Grupo 1
30 30 2,32 1 Grupo 3
31 wO1 1,80 1 Grupo 1
32 w02 1,85 1 . Grupo 1
33 w03 1,90 1 Grupo 1
34 w04 1,85 1 Grupo 3
35 w05 2,36 1 Grupo 1
36 w06 1,96 1 Grupo 1
37 w07 1,97 1 Grupo 1
38 w08 1,86 1 Grupo 2
39 w09 1,87 1 Grupo 1
40 w10 1,88 1 Grupo 1
41 w11 1,89 1 Grupo 3
42 w12 ‘ 1,91 1 Grupo 1
43 w13 1,92 1 Grupo 1
44 w14 1,83 1 Grupo 3
45 w15 1,94 1 Grupo 1
46 w16 1,98 1 Grupo 2
47 w17 1,99 1 Grupo 1
48 w18 2,01 1 Grupo 1
49 w18 2,02 1 Grupo 1
50 w20 . 1,70 1 Grupo 3

Impresso em 21/08/98 20:26:35
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ANEXO Il

( Relatorio da distribuigdo dos veiculos da frota nas linhas, gerado pelo sistema WinBus 98)
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WinBus 98 - Distribuigao dos velculos ‘ Pagina: 1
Linha: 211 - Abrafo Extens&o: 7,75 Km- Demanda: 12 veicilbs Dia: Dia Util
Kentificagao dos veiculos

Placa: 15 |Tpo: 1 Custo (R$/Km): 2,15 Grupo: Grupo 1
Placa: 16 |Tpo: 1 Custo (R$/Km): 2,16 . Grupo: Grupo 2
Placa: 17 {Tpo: 1 Custo (R¥Km): - -~ 2,17 Grupo: Grupo 1
Paca: 18 |Tpo: 1 : Custo (R$/Km): 2,18 Grupo: Grupo 3
Placa: 19 [Tpo: 1 Custo (R$/Km): 2,19 Grupo: Grupo 2
Paca: 27 |Tpoi 1 Custo (R$/Km): 2,28 Grupo: Grupo 1
Paca: 28 |Tpo: 1 Custo (R$/Km): 2,29 Grupo: Grupo 2
Placa: 30 {Tpo: 1 Custo (R$/Km): 2,32 Grupo: Grupo 3
Placa: w07 |[Tpo: 1 Custo (R$/Km): 1,97 Grupo: Grupo 1
Placa: wi4 |[Tipo: 1 _ : Custo (R$/Km): 1,93 Grupo: Grupo 3
Placa: w18 |Tipo: 1 Custo (R$/Km): 2,01 Grupo: Grupo 1
Placa: w20 |Tpo: 1 Custo (R$/Km): 1,70 Grupo: Grupo 3

Impresso enr 21/08/98 20:13:46




" WinBus 98 - Distribuig&o dos velculos

138

Pagina: 1

Linha: 226 - Capoeiras

Extens#%o: 8,55 Km-

Demanda: 9 vekios Dia: Dia Util

" WentificagZo dos velculos
Placa 03 |Tipo: Custo (R$/Km): 2,31 Grupo: Grupo 1
Paca 04 |Tipo: Custo (R$/Km): 2,33 Grupo: Grupo 2
Placa 05 |Tpo: Custo (R¥/Km): 1,50 Grupo: Grupo 1
Placa 06 |Tpo: Custo (R$/Km): 2,34 Grupo: Grupo 1
Placa 07 |Tipo: Custo (R¥/Km): 1,70 Grupo: Grupo 2
Placa 24 {Tpo: Custo (R$/Km): 2,25 Grupo: Grupo 3
Placa w04 | Tpo: Custo (R$/Km): 1,95 Grupo: Grupo 3
Placa w16 | Tpo: Custo (R$/Km): 1,98 Grupo: Grupo 2
Piaca w17 |Tpo: Custo (R$/Km): 1,99 Grupo: Grupo 1

Impresso em: 21/08/98 20:23:19




WinBus 98 - Distribuicio dos vekculos
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Pagina: 1

Linha: 236 - Vila S0 Jofio

Extensfo: 8,15 Km-

Dérn anda: 4 vekios Dia: Dia Util

" Wentificagso dos velculos
Placa 01 |Tipo: Custo (R¥Km): 1,00 Grupo: Grupo 1
Placa 02 |Tpo: Custo (R$/Km): 2,20 Grupo: Grupo 1
Paca 20 |Tipo: Custo (R$/Km): 2,21 Grupo: Grupo 1
Placa 22 |Tpo: Custo (R$/Km): 2,23 Grupo: Grupo 2

Impresso ent 21/08/98 20:20.22




* WinBus 98 - Distribuigo dos velculos
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Pagina: 1

Linha: 239 - Monte Cristo

Extens&o: 9,1 Km-

Demanda: 8 vekios Dia: Dia Util

" dentificagsio dos veiculos
Placa 08 | Tpo: Custo (R$/Km): 1,52 Grupo: Grupo 1
Paca 09 |Tpo: Custo (R¥VKm): . 2,35 Grupo: Grupo 3
Placa 10 | Tipo: Custo (R$/Km): 2,10 Grupo:- Grupo 2
Paca 11 | Tpo: Custo (RVKm): 2,11 Grupo: Grupo 1
Placa 12 |Tpo: Custo (R$/Km): 2,12 Grupo: Grupo 1
Placa 13 | Tpo: Custo (R¥/Km): 2,13 Grupo: Grupo 2
Placa 26 |Tpo: Custo (R$/Km): 2,27 Grupo: Grupo 1
Placa w06 |Tpo: Custo (R$/Km): - 1,96 Grupo: Grupo 1

Impresso em: 21/08/98 20:17:27




' WinBus 98 - Distribuicao dos vekulos
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Pagina: 1

Linha: 246 - Promorar

Extensfo: 8,9 Km-

Demanda: 4 vekios Dia: Dia Ut

Kentificago dos veiculos
Placa 25 |Tipo: Custo (R¥/Km): 2,26 Grupo: Grupo 2
Placa 29 |Tpo: Custo (R$/Km): 2,30 Grupo: Grupo 1
Placa w03 |Tpo: Custo (R$/Km): 1,90 Grupo: Grupo 1
Placa w08 |Tpo: Custo (R$/Km): 1,86 Grupo: Grupo 2

Impresso ent 21/08/98 20:16:34
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ANEXO IV

( Relatério da alocagdo dos veiculos nos horarios da linha, gerado pelo sistema WinBus 98 )



43

1<<5m=m 98 - Alocagéo de vekculos . Pégina: 1
dentificag@o do veiculo
Paca: 23 | Tpo: 1 Custo (R$/Km): 224 Grupo: Grupo 1 Linha: Vila Aparecida Dia: Dia Util
Origem Destino Tempos . Custo (R$)
local hora local hora |viagem _ abast. _ parado vazio viagem _ abast. _ parado _ vazio total acumulado
424 07:50:00 | 424 08:30:00 |00:40:00 | 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 25.24 0.00 0.000 0.00 2524 25.24
424 11:30:00 | 424 12:10:00 |00:40:00 | 00:00:00 |03:00:00 | 00:00.00] 2524 0.00 1.500 0.00 26.74 51.99
424 12:10:00 } 424 12:50:00 |00:40:00 |00:00:00 {00:00:00 { 00:00:00} 2524 0.00 0:000 0.00 25.24 77.23
424 12:50:00 | 424 13:30:00 |00:40:00 | 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 mm.n..“ 0.00 0.000 0.00 25.24 102.48
02:40:00 | 00:00:00 |{03:00:00 | 00:00:00] 100.98 0.00 1.500 0.00

Impresso em: 20/08/98 10:28:00
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l<s=mcm 98 - Alocagéo de velculos Pégina: 2
.moaiomomo do velcuio
Placa w02 | Tpo: 1 Custo (R$/Km): 1.85 _ Grupo: Grupo 1 _ Linha: Via Aparecida _ Dia: Dia Uti
Origem Destino Tempos . Custo (R$)
local _ hora looal hora {viagem _ abast. _ parado vazio viagem _ abast. _ parado _ vazio total acumuladol
424 06:30:00 | 424 06:50:00 |00:20:00 | 00:00:00 |00:00:00 | 00:00.00 10.36 0.00 0.000 o.oo\ 10.36 10.36
424 06:50:00 | 424 07:30:00 |00:40:00 | 00:00:00 {00:00:00 { 00:00.00 20.85 0.00 0.000 0.00 20.85 3121
424 07:30:00 | 424 08:10:00 |00:40:00 |00:00:00 |00:00:00 | 00:00.00] 20.85 0.00 0.000 0.00 20.85 52:06
424 08:20:00 | 424 09:00:00 |00:40:00 | 00.00:00 |[00:10:00 { 00:00.00] 20.85 0.00 3.333 0.00 24.18 76.24
424 09:00:00 | 424 09:40:00 |00:40:00 | 00:00:00 |00:00:00 { 00:00:00 20.85 0.00 0.000 0.00 20.85 97.09
424 09:40:00 | 424 10:20:00 |00:40:00 | 00:00:00 |00:00:00 | 00:00:00 20.85 0.00 0.000 0.00 20.85 117.84
424 10:20:00 | 424 11:00:00 |00:40:00 | 00:00:00 | 00:00:00 { 00:00:00, 20.85 0.00 0.000 0.00 20.85 138.79
424 11.00:00 | 424 11:40:00 *|00:40:00 | 00:00:00 |00:00:00 { 00:00:00 20.85 0.00 0.000 0.00 20.85 159.64
424 11:50:00 | 424 12:30:00 | 00:40:00 | 00:00:00 {00:10:00 | 00:00.00; 20.85 0.00 3.333 0.00 24.18 183.82
424 12:30:00 | 424 13:10:00 |00:40:00 -} 00:00:00 | 00:00.00 | 00:00:00 20.85 0.00 0.000 0.00 20.85 204.67
424 13:10:00 | 424 13:50:00 |00:40:00 | 00:00:00 |00:00:00 { 00:00:00 20.85 0.00 0.000 0.00 20.85 225.52
424 13:50:00 | 424 14:30:00 *|00:40:00 | 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00] 20.85 0.00 0.000 0.00 20.85 246.37
{424 17:30:00 | 424 18:10:00 {00:40:00 | 00:00:00 | 03:00:00 | 00:00:00; 20.85 0.00 1.500 0.00 22.35 268.72
424 18:10:00 | 424 18:50:00 |[00:40:00 | 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00, 20.85 0.00 0.000 0.00 20.85 289.57
424 18:50:00 | 424 19:30:00 |00:40:00 | 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 20.85 0.00 0.000 0.00 20.85 310.42
424 20:40:00 | 424 21:20:00 |00:40:00 |00:00:00 [01:10:00 §* 00:00:00 20.85 0.00 2.167 0.00 23.02 333.44
424 21:20:00 | 424 22:00:00 *|00:40:00 |00:00:00 {00:00:00 | 00:00:00 20.85 0.00 0.000 0.00 20.85 384.29
424 122:00:00 | 424 22:40:00 |00:40:00 {00:00:00 |00:00:00 | 00:00.00] 20.85 0.00 0.000 0.00 20.85 375.13
425 22:40:00 | 425 23:00:00 ]00:20:00 {00: 00:00 |00:00:00 | 00:00:00 10.38 0.00 0.000 0.00 10.36 385.49
12:00:00 | 00:00:00 |04:30:00 | 00:00:00] 375.16 0.00 | 10.333 0.00

Impresso em: 20/08/98 10:28:01
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1<s=m:m 98 - Alocagéio de velculos ) Pagina: 3
Kentificagéo do velculo
Paca: w19 | Tipo: 1 Custo (R$/Km): 2.02 _ Grupo: Grupo 1 _:aﬁ Vila Aparecida _ Dia: Dia Ut
Origem Destino Tempos . Custo (R$)
local hora local hora |viagem _ abast. _ parado vazio viagem _ abast. _ parado _ vazio total acurmuladol
424 06:50:00 | 424 07:10:00 |00:20:00 |00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 11.31 0.00 0.000 0.00 11.31 11.31
424 07:10:00 | 424 08:05:00 |00:55:00 |00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 22.77 0.00 0.000 0.00 22.77 34.08
424 14:20:00 | 424 15:00:00 |00:40:00 | 00:00:00 | 06:15:00 | 00:00:00f 22.77 0.00 5.500 0.00 28.27 62.34
424 156:00:00 | 424 15:40:00 |00:40:00 | 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 22.77 0.00 0.000 0.00 2277 85.11
424 15:40:00 | 424 16:20:00 |00:40:00 | 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 22.77 0.00 0.000 0.00 22.77 107.87
424 16:20:00 | 424 17:00:00 |00:40:00 | 00;00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 22.77 0.00 0.000 0.00 . 22.77 130.64
424 17.00:00 | 424 17:40:00 |00:40:00 |20:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 22.77 0.00 0.000 0.00 22.77 153.40
424 17:50:00 | 424 18:30.00 |00:40:00 | 00:00:00 | 00:10:00 | 00:00:00; 22.77 0.00 3.333 0.00 26.10 179.50
424 18:30:00 | 424 19:10:00 |00:40:00 | 00:00:00 |©00:00:00 | 00:00:00 22.77 0.00 0.000 0.00 22.77 202.27
424 19:20:00 | 424 20:00:00 |00:40:00 | 00:00:00 {00:10:00 | 00:00:00 22.77 0.00 3.333 0.00 26.10 228.37
424 20:00:00 | 424 20:40:00 |00:40:00 | 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 22.77 0.00 0.000 0.00 22.77 251.13
07:15:00 | 00:00:00 | 06:35:00 | 00:00:00] 238.97 0:00 12.167 0.00

Impresso em: 20/08/98 10:28:01
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R WinBus 98 - Alocagéo de velculos P4gina: 1
Kentificagéo do velculo
Placa 25 | Tpa: Custo (R$/Km): 2,26 _ Grupo: Grupo 2 _ Linha: Promorar _ Dia; Dia Uti
Origem Destino _ Tempos . Custo (R$)

local hora local hora |viagem _ abast. _ parado vazio viagem _ abast. _ parado _ vazio total acumulado
424 omnwm“oo. 424 07:25:00 |00:30:00 | 00:00:00 {00:00:00 | 00:00.00 20,11 0,00 0,000 0,00 20,11 20,11
424 07:25:00 | 424 08:25:00 |01:00:00 | 00:00.00 |00:00:00 | 00:00.00 40,45 0,00 0,000 0,00 40,45 60,57
424 12:35:00 | 424 13:35:00 {01:00:00 |00:00:00 | 04:10:00 | 00:00.00] 40,45 0,00 3,667 0,00 44,12 104,69
424 13:40:00 | 424 14:40:00 |01:00:00 | 00:00:00 | 00:05:00 | 00:00:00] 40,45 0,00 1,667 0,00 42,12 146,81
424 17:00:00 | 424 18:00:00 |01:00:00 |00:00:00 |02:20:00 | 00:00:00 40,45 0,00 4,333 0,00 44,79 191,60
424 18:15:00 | 424 19:15:00 |01:00:00 |00:00:00 | 00:15:00 | 00:00:00 40,45 0,00 5,000 0,00 45,45 237,05
424 20:25:00 | 424 21:25:00 |01:00:00 | 00:00:00 | 01:10:00 | 00:00:00] 40,45 0,00 2,167 0,00 42,62 279,67

06:30:00 | 00:00:00 |08:00:00 | 00:00:00] 262,84 { ~ 0,00 16,833 0,00

mpresso em 20/08/98 17:47:39
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WinBus 98 - Alocagao de velculos Pagina: 2
Wentificag8o do velculo
Raca: 29 | Tipo: 1 Custo {R$/Km): 2,30 Grupo: Grupo 1 Linha: Promorar Dia: Dia Util
Origem Destino Tempos Custo (R$)
local hora local hora |viagem _ abast. _ parado vazio viagem _ abast. _ parado _ vazio total acumulado
424 07:35:00 | 424 08:35:00 |01:00:00 |00:00:00 |00:00:00 | 00:00:00 41,17 0,00 0,000 0,00 41,17 41,17
424 10:00:00 | 424 11:00:00 |01:00:00 | 00:00:00 |01:25:00 | 00:00:00 41,17 0,00 4,667 0,00 45,84 87,01
424 12:15:00 | 424 13:15:00 |01:00:00 |00:00:00 {01:16:00 | 00:00:00| 41,17 0,00 3,000 0,00 44,17 131,18
424 13:15:00 | 424 14:15:00 |01:00:00 |00:00.00 | 00:00:00 | 00:00:00f 41,17 0,00 0,000 0,00 41,17 172,35
424 15:20:00 | 424 16:20:00 |01:00:00" | 00:00:00 | 01:05:00 | 00:00:00 . 41,17 0,00 1,333 0,00 42,50 214,85
424 17:50.00 | 424 18:50:00 {01:00:00 | 00:00:00 | 01:30:00 | 00:00:00 4117 0,00 5,500 0,00 46,67 261,52
430 23:00:00 | 430 23:30:00 |[00:30:00 |00:00:00 |04:10:00 | 00.00:00{ 20,47 0,00 3,667 0,00 24,14 285,66
06:30:00 | 00:00:00 |09:25:00 | 00:00:00; 267,49 0,00 | 18,167 0,00

Impresso e 20/08/98 17:47:39
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WinBus 98 - Alocag#o de velculos Pagina: 3
Kdentificag&o do vefoulo
Placa: w03 | Tipo: 1 Custo (R$/Km): 1,90 | Grupo: Grupo 1 Linha: Promorar Dia: Dia Util
Origem Destino Termpos . Custo (R$)

local hora local hora |viagem _ abast. _ parado vazio viagem _ abast. _ uw_,mno _ vazio total acumuiadol
424 06:35:00 v 424 07:05:00 |00:30:00 |00:00:00 |{00:00:00 | 00:00:00 16,91 0,00 0,000 0,00 16,91 16,91
424 07:05:00 | 424 08:05:00 {01:00:00 |00:00:00 |00:00:00 | 00:00:00] 34,01 0,00 0,000 0,00 34,01 50,92
424 08:20:00 | 424 09:20:00 |01:00:00 { 00:00:00 |00:15:00 { 00:00.00{ 34,01 0,00 5,000 0,00 39,01 89,93
424 10:50:00 | 424 11:50:00 |[01:00:00 | 00:00:00 | 01:30:00 | 00.00.00f 34,01 0,00 5,500 0,00 39,51 129,44
424 12:00:00 | 424 13:00:00 |01:00:00 | 00:00:00 {00:10:00 | 00:00:00 34,01 0,00 3,333 0,00 37,34 166,78
424 13:00:00 | 424 14:00:00 |01:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 34,01 0,00 0,000 0,00 34,01 200,79
424 16:10:00 | 424 17:10:00 {01:00:00 | 00:00:00 {02:10:00 | 00:00:00 34,01 0,00 2,667 0,00 36,68 237,47
424 18:25:00 | 424 19:25:00 {01:00:00 | 00:00:00 |01:15:00 | 00:00:00] 34,01 0,00 3,000 0,00 37,01 274,48
424 19:35:00 | 424 20:35:00 |01:00:00 | 00:00:00 | 00:10:00 | 00:00:00f 34,01 0,00 3,333 0,00 37,34 311,82
424 .22:05:00 | 424 23:08:00 |01:00:00 |00:00:00 ] 01:30:00 | 00:00:00, 34,01 0,00 5,500 0,00 39,51 351,33

09:30:00 | 00:00:00 | 07:00:00 § 00:00:00f 323,00 0,00 28,333 0,00

Impresso em: 20/08/98 17:47:40
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WinBus 98 - Alocagéo de velculos Pégina: 4
dentificagdo do velculo
Placa: w08 | Tipo: 1 Custo (R$/Km): 1,86 Grupo: Grupo 2 Linha: Promorar Dia: Dia Util
Origem Destino ,._‘ozﬁom . Custo (R$)
local hora local hora |}viagem _ abast. _ parado vazio viagem _ abast. _ parado _ vazio totai , acumulad
424 06:10:00 | 424 06:40:00 | 00:30:00 | 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 16,55 0,00 0,000 0,00 16,55] . 16,55
424 06:40:00 | 424 07:40:00 |01:00:00 |00:00:00 {00:00:00 | 00:00.00] 33,29 0,00 0,000 0,00 33,29 49,85
424 09:10:00 | 424 10:10:00 |01:00:00 | 00:00:00 | 01:30:00 | 00:00:00, 33,29 0,00 5,500 0,00 38,79 88,64
424 11:40:00 | 424 12:40.00 |01:00:00 {00:00:00 | 01:30:00 | 00:00:00f 33,29 0,00 5,500 0,00 38,79 127,44
424 14:30:00 | 424 15:30:00 }01:00:00 |00:00:00 |01:50:00 | 00:00:00, 33,29 0,00 8,833 0,00 42,13 169,56
424 17:30:00 | 424 18:30:00 '{01:00:00 | 00:00:00 |02:00:00 | 00:00.00 33,29 0,00 1,000 0,00 34,29 203,86
424 18:45:00 | 424 19:45:00 |{01:00:00 | 00:00:00 {00:15:00 | 00:00:00 33,29 0,00 5,000 0,00 38,29 242,15
424 21:15:00 | 424 22:15.00 |01:00:00 |[00:00:00 |01:30:00 | 00:00:00] 33,28 0,00 5,500 0,00 38,79 280,95
07:30:00 | 00:00:00 {08:35:00 | 00:00:00| 249,61 0,00 | 31,333 0,00

Impresso em: 20/08/98 17:47:40
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ANEXO V

( Relatério da simulagdo da alocagéo feita na linha, gerado pelo sistema WinBus 98))
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SIMULACAO DE 250 DIAS UTEIS DA ALOCACAO DE 602 HORARIOS

EM 12 LINHAS
Veiculo: 30 nio foi utilizado Simulagdo: 1
Veiculo: 30 nio foi utilizado Simulagdo: 10
Veiculo: 30 nﬁ;) foi utilizado  Simulagdo: 13
Veiculo: 30 nio foi utilizado Simulagio; 16
Veiculo: 30 nio foi utilizado Simulagfo: 21
Veiculo: 30 nio foi utilizado Simulagdo: 23
Veiculo: 30 nio foi utilizado Simula¢do: 24
Veiculo: 30 ndo foi utilizado  Simulaggo: 26
Veiculo: 30 ndo foi utilizado Simulagado: 27
Veiculo: 30 nio foi utilizado Simulago: 30
Veiculo: 30 nio foi utilizado Simulagio: 31
Veiculo: 30 nio foi utilizado Simulagdo: 39
Veiculo: 30 ndo foi utilizado  Simulagfo: 42
Veiculo: 30 ndo foi utilizado Simulagdo: 43
Veiculo: 30 nio foi utilizado Simulagdo: 50
Veiculo: 30 nfio foi utilizado  Simulagdo: 52
Veiculo: 30 nio foi utilizado  Simulacdo: 54
Veiculo: 30 nio foi utilizado Simulagdo: 58
Veiculo: 30 nio foi utilizado Simulagdo: 59
Veiculo: 30 nio foi utilizado  Simulagio: 66
Veiculo: 30 nio foi utilizado Simulagdo: 72
Veiculo: 30 nio foi utilizado Simulagfo: 75
Veiculo: 30 nio foi utilizado Simulacio: 78
Veiculo: 30 ndo foi utilizado Simulagdo: 82

Veiculo: 30 no foi utilizado Simulagdo: 85



Veiculo:

Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veicﬁlb:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veicuio:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:

Veiculo:

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

nio foi utilizado
nio foi utilizado
ndo foi utilizado
ndo foi utilizado
nio foi utilizado
nio foi utilizado
ndo foi utilizado
nio foi utilizado
ndo foi utilizado
nio foi utilizado
no foi utilizado
ndo foi utilizado
ndo foi utilizado
ndo foi utilizado
nio foi utilizado
nio foi utilizado
ndo foi utilizadq
nio foi utilizado
nio foi utilizado
nio foi utilizado
nio foi utilizado
nio foi .utilizado
ndo foi utilizado
néo foi utilizado
ndo foi utilizado
ndo foi utilizado

nio foi utilizado

Simulago:
Simulac;ﬁog
Simulaggo:
Simulagdo:
Simulagdo:
Simulagdo:
Simulacio:
Simulagdo:
Simulacdo:
éimulacﬁo:
Simulagio:
Simulagio:
Simulagio:
Simulagdo:
Simulaggo:
Simulacdo:
Simulacio:
Simulaggo:
Simulagio:
Simulagdo:
Simulaggo:
Simulacgdo:
Simulag3o:
Simulaéﬁo:
Simulagdo:
Simuiacﬁo:

Simulacio:

86
88
89
92
95
96
98
101
109
112
i16
122
123
128
131
134
136
142
146
147
148
156
160
161
164
i71

175

152



Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
“Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Veiculo:
Véicﬁlé:
Veiculo:
Veiculo:
‘Veiculo:

Veiculo:

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

6

6

6

nio foi utilizado
ndo foi utilizado
nio foi utilizado
ndo foi utilizado
nio foi utilizado
nio foi utilizado
nio foi utilizado
nio foi utilizado
nio foi utilizado
nio foi utilizado
nio foi utilizado
nio foi utilizado
nio foi utilizado
ndo foi utilizado
nio foi utilizado
nio foi utilizado
nio foi utilizado
ndo foi utilizado
nio foi utilizado
nfio foi utilizado
nio foi utilizado
nio foi‘utilizado
ndo foi utilizado
ndo foi utilizado
nio foi utilizado

nfo foi utilizado

Simulagdo: 177
Simulagio: 184
Simulagio:; 192
Simulacdo: 196
Simulagdo: 197
Simula¢do: 199
Simulacfio: 204
Simulagio: 209
Simulagio: 212
Simulagfo: 218
Simulacio: 220
Simulacio: 226
Simulagdo: 230
Simulacdo: 234
Simulagfio: 244
Simulagdo: 246
Simulaco: 247
Simulacdo: 12
Simulagio: 22
Simulacdo: 53
Simulagdo: 61

Simulacgdo: 89

“Simulacgdo: 98

Simula¢do: 207
Simulacfo: 227

Simulagdo: 241

153



Horarios nio atendidos - Linha :

horario rota
18:55:00 194

Horarios ndo atendidos - Linha :

horério rota -
18:55:00 194

Horarios nio atendidos - Linha :

horario rota
18:55:00 194

Horéarios ndo atendidos - Linha

horério rota
18:55:00 194

Horarios nio atendidos - Linha :

horério rota
18:55:00 194

Horarios ndo atendidos - Linha :

horario rota
18:55:00 194

Horarios nio atendidos - Linha :

horario rota
19:15:00 194

Hordrios nio atendidos - Linha :

horario rota
18:55:00 194

Horarios nio atendidos - Linha

horé'lrio Tota
18:55:00 194

Hordrios ndo atendidos - Linha :

horério rota
18:55:00 194

Hordrios ndo atendidds - Linha :

horario rota
18:55:00 194

236

236

236

1 236

236

236

236

236

1 236

236

236

Simulagio:

Simulagio:

Simulagdo:

Simulagio:

Simulacio:

_Simulagéo:

Simulagio:

Simulagdo:

Simulagio:

Simulagdo:

Simulacio:

13

31

41

51

54

55

58

61

62

85

93

154



Hordrios nio atendidos - Linha :

hordrio rota
18:55:00 194

Horarios nio atendidos - Linha

horario rota
18:55:00 194

Hordrios ndo atendidos - Linha

hordrio rota
18:55:00 194

Horarios ndo atendidos - Linha

hordrio rota
18:55:00 194

Horarios niio atendidos - Linha :

hordrio rota
18:55:00 194

Horarios ndo atendidos - Linha :

horario rota
18:55:00 194

Horarios nio atendidos - Linha :

horario rota
18:55:00 194

Horarios nio atendidos - Linha :

horario rota
18:55:00 194

Horarios nio atendidos - Linha :

horario rota ‘
18:55:00 194 -

Horérios nio atendidos - Linha

horario rota
18:55:00 194

236

1 236

: 236

1 236

236

236

236

236

236

1 236

Simulac3o:
Simulag3o:
Simulacio:
Simulacio:
Simulaggo:
Simulac;ié:
Simulacgfo:
Simulag3o:
Simulac;_ﬁé:

Simulacio:

97

105

121

130

133

136

154

158

174

179

155




Horarios nio atendidos - Linha :

horario rota
18:55:00 194

Horérios nio atendidos - Linha :

horério rota -
18:55:00 194

Horarios nio atendidos - Linha :

horario rota
18:40:00 194

Hordrios nio atendidos - Linha :

horério rota
18:55:00 194

Veiculo: 29 nio foi utilizado

Veiculo:
. Veiculo:
Veiculo:
Veiculd:
Veiculo;

Veiculo:

29

29

29

29

29

29

ndo foi utilizado
nio foi utilizado
ndo foi utilizado
ndo foi utilizado
nio foi uﬁlizado

nio foi utilizado

236

236

236

236

Simulagdo: 181

Simulaggo: 192

Simulagdo: 194

Simulacdo: 249

Simulagio: 57

Simulacdo: 94

Simulacio: 114

Simulacio: 121

Simulagdo: 195

Simulagdo: 204

Simulago: 208

156
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Tabela de freqiiéncia - Tempo parado

Intervalo freqiiéncia (%)
De O min até 1 min 23761 18.23
De 1 min até 2 min 12377 9.50
De 2 min até 3 min 10767 8.26
De 3 min até 4 min 10192 7.82
De 4 min até 5 min 9483 7.28
De 5 min até 6 min 8956 6.87
De 6 min até 7 min 8110 6.22
De 7 min até '8 min 4958 3.80
De 8 min até 9 min 3189 2.45
De 9 min até 10 min 2238 1.72
De 10 min até 15 min 6250 4.80
De 15 min até 20 min 3748 2.88
De 20 min até 30 min 2112 1.62
De 30 min até 40 min 254 0.19
De 40 min até 50 min 158. 0.12
De 50 min até 1:00 H 160 0.12
De 1:00 H até 1:30 H 10810 8.30
De 1:30 H até 2:00 H 1812 1.39
De 2:00 H até 3:00 H 3611 2.77
. Acima de 3:00 H 7364 5.65
. Tabela de freqiiéncia - Atraso
Intervalo fregliéncia (%)
De 0 min até 1 min 7422 43.24
De 1 min até 2 min 4434 25.83
De 2 min até 3 min 2942 17.14
De 3 min até 4 min 1779 10.36
De 4 min até 5 min . 587 3.42
De 5 min até 6 min 1 0.01
De 6 min até 7 min 0 0.00
De 7 min até 8 min 0 0.00
De 8 min até 9 min 0 0.00
De 9 min até 10 min 0 0.00
De 10 min até 11 min 0 0.00
De 11 min até 12 min 0 0.00
De 12 min até 13 min 0 0.00
De 13 min até 14 min 0 0.00
De 14 min até 15 min 0 0.00
De 15 min até 16 min 0 0.00
De 16 min até 25 min 0 0.00
De 25 min até 35 min 0 0.00
De 35 min até 1:00 H 0 0.00
Acima de 1:00 H 0 0.00

Custo dos veiculos parados : 247078.83
Total tempo das viagens vazias : 14:50:00



