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RESUMO: O transporte coletivo urbano tem se mostrado uma opgéo largamente adotada por pessoas
que buscam atender suas necessidades de deslocamento. Problemas na qualidade da oferta dos
servigos de transporte coletivo se destacam em cidades de pequeno porte devido, entre outros fatores,
a falta de elaboragéo de planos de transporte e/ou sua conclusdo. Neste contexto, este trabalho tem
como objetivo desenvolver uma modelo matematico-computacional que permita a defini¢ao de rotas,
pontos de embarque/desembarque e horarios de linhas de dnibus para o transporte coletivo de
passageiros em cidades de pequeno porte, tendo como campo de estudo a cidade de Bambui-MG.
Inicialmente, realizou-se uma pesquisa em busca de trabalhos similares ao que estd sendo
desenvolvido, com a finalidade de identificar a melhor técnica de roteamento com janela de tempo.
A alternativa encontrada foi desenvolver um modelo matematico computacional baseando-se em
técnicas de programacao linear inteira mista. Para implementacdo do modelo utilizado, foi escolhido
o solver GLPK e a modelagem por intermédio da interface grafica Gusek, com a utilizacdo da
linguagem computacional AMPL. Posteriormente foi elaborado, atraves da ferramenta online Google
Forms, um questionario que sera aplicado com o intuito de obter dados relevantes para a elaboracéo
deste projeto. O presente artigo apresenta os resultados preliminares do trabalho, uma vez que o
trabalho ainda encontra-se em desenvolvimento. Acredita-se que os resultados finais obtidos poderédo
apoiar positivamente as tomadas de decisOes referentes a implantacdo ou modificacdo do sistema de
transporte coletivo da cidade em estudo.

Palavras chave: Programacéo Linear Inteira Mista, Transporte Coletivo por Onibus, Planejamento
de Linhas.

INTRODUCAO
O transporte coletivo urbano (TCU) é uma opcéo largamente adotada por aqueles que buscam
atender suas necessidades de deslocamento, seja por motivos de lazer, trabalho ou estudo, a um baixo
custo se comparado a outros meios de transporte. O TCU realizado por 6nibus se destaca como 0
mais difundido no mundo, devido a sua flexibilidade, simplicidade, tecnologia, facilidade de
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instalacdo de servigos, menores custos, entre outros beneficios. Em cidades de pequeno e médio porte,
0 6nibus € o principal meio de transporte coletivo fornecido (BALASSIANO apud SANTQOS, 2012).

Entretanto, os usuarios de transportes coletivos encontram diversas dificuldades. Segundo
Neto (2001), entre as principais deficiéncias deste tipo de transporte estd o tempo elevado de viagem,
sendo este a espera, 0 periodo dentro dos veiculos e os transbordos ou o tempo consumido nos
deslocamentos para acessar o sistema de transportes; e as taxas de ocupacao excessivas nos veiculos,
quando a oferta ndo é ajustada adequadamente para atender as exigéncias da demanda.

O problema na qualidade da oferta dos servigos de transporte coletivo se agrava ainda mais
em cidades de pequeno porte devido, entre outros fatores, a falta de elaboragéo de planos de transporte
e/ou sua conclusdo. Segundo a Pesquisa de Informagdes Basicas Municipais de 2012, divulgada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), cidades de pequeno porte (até 100.000
habitantes, segundo IBGE) estdo entre as que possuem menor porcentagem de planos de transporte
elaborados e concluidos.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo matematico-computacional
que possibilite definir rotas, pontos de embarque/desembargue e horarios das linhas de 6nibus para o
transporte coletivo de passageiros em cidades de pequeno porte, visando maximizar o atendimento

de usuarios com um custo minimo. O campo de estudo foi a cidade de Bambui-MG.

MATERIAL E METODOS

No desenvolvimento deste trabalho estdo sendo utilizadas as dependéncias do Laboratério de
Sistemas Computacionais — LSC do Grupo de Pesquisa em Sistemas Computacionais — GPSisCom
do Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG) — Campus Bambui, assim como 0s equipamentos
disponiveis neste ambiente.

A cidade de Bambui-MG foi escolhida como campo de estudo, considerando além da malha
viaria da area urbana, duas regiGes importantes localizadas na area rural. A primeira é a regido onde
esta localizada a Casa de Saude S&o Francisco de Assis, um Hospital da FHEMIG e antigo sanatdrio
de Bambui. A segunda é a regido que pertence ao Campus Bambui do IFMG. Estas areas deverdo ser
contempladas no estudo uma vez que grande parte da populacéo precisa se deslocar diariamente para
estes para trabalhar, estudar ou para a realizacdo de tratamentos médicos.

Realizou-se inicialmente uma pesquisa sobre trabalhos cientificos similares, em busca de
identificar qual método poderia ser utilizado no desenvolvimento deste projeto e quais os dados que
seriam necessarios coletar para alimentar o mesmo.

No trabalho de Amoroso (2010), foi observada uma semelhanca consideravel com o problema

analisado nesta pesquisa, sendo utilizado como referéncia do tipo de modelo matematico-
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computacional a ser utilizado inicialmente, e também das varidveis de decisdo, sendo estas, rotas,
frequéncia de servicos e capacidade de cada linha de 6nibus.

O trabalho desenvolvido por Wu (2005), também proporcionou contribuicdes importantes,
principalmente pelo fato da funcdo objetivo de seu modelo ser maximizar o atendimento dos usuarios,
porém sem resultar no aumento do tempo de espera dos mesmos.

A alternativa encontrada foi desenvolver o modelo matematico computacional baseando-se
em técnicas de programacdo Linear Inteira Mista (PLIM), que segundo Vallim Filho apud Mapa
(2012), trata-se do método matematico mais empregado para resolver problemas de localizagéo,
tendendo a fornecer uma solugdo étima. Como o problema é por demasiado complexo, optou-se pela
elaboracao de um modelo inicial simplificado que gradualmente seria incrementado.

A modelagem matematico-computacional sera feita por intermédio da interface grafica
Gusek, definido por Bettoni (2010) como “um ambiente de modelagem matematica PL/PLIM
(programagado linear e programacao linear inteira mista) customizado para uso do solver GLPK (GNU
Linear Programming Kit).” Segundo Makhorin (2012), o solver GLPK se trata de um kit de
programacao linear simples e de cddigo aberto. A linguagem computacional do solver é a AMPL (A
Mathematical Programming Language), caracterizada por Camponogara (S.d), “como linguagem de
alto nivel para implementacdo de modelos de programacdo matematica e que ainda possibilita que o
modelo seja especificado separadamente dos dados”.

Técnicas de Pesquisa Operacional especificas para o tratamento de Modelo de Redes, tais
como a Teoria dos Grafos, serdo usadas também na criacdo do modelo matemético de otimizagao.
Serdo utilizados grafos orientados e ponderados para representar a malha viaria da cidade em estudo,
considerando os sentidos das vias. O banco de dados que possibilitara a construcdo destes grafos sera
disponibilizado por um projeto de geoprocessamento da cidade de Bambui que estd sendo
desenvolvido paralelamente a este.

O modelo matematico de otimizacdo elaborado deve passar por um procedimento
experimental com o intuito de identificar possiveis falhas que 0 mesmo possa ter e, a partir disso,
modifica-lo para que os problemas sejam sanados. Além disso, é necessario que 0 modelo seja
refinado com o objetivo de simplificar e aperfeicoar o mesmo.

Apos o refinamento do modelo deve-se elaborar o relatorio final contendo informagdes sobre
as rotas, intervalos de tempo, os pontos de embarque/desembarque e demais dados necessarios para
a definicdo do transporte coletivo urbano com énibus. Pretende-se, através de uma reunido, apresentar
esses resultados obtidos pelo modelo matematico aos gestores, prestadores de servico e comunidade

para apreciacao.
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Para identificar a real demanda por transporte coletivo pelos usuéarios, foi elaborado um
questionario com a utilizacdo da ferramenta Google Forms, na plataforma online Google Docs. Os
dados a serem coletados pelo questionario também fornecerdo informacGes importantes para a
elaboracdo do modelo matemaético, como: localizacdo dos pontos de demanda; principal meio de
transporte utilizado; frequéncia de utilizacdo diaria e semanal do transporte coletivo e qual a distancia
entre os pontos de embarque e desembarque é considerada ideal pelos usuarios.

De acordo com recomendacfes de métodos estatisticos, a coleta de dados deve ser realizada
em 20% dos habitantes da cidade. Entretanto, nem todos os moradores utilizam o transporte coletivo,
0 que reduz esta porcentagem para aproximadamente 5% (cinco por cento) da populacdo residente
em Bambui-MG. Sendo assim, 0s questionarios serdo aplicados aleatoriamente a 1.000 habitantes,
distribuidos para 500 no centro da cidade e 500 espalhados pelos demais bairros existentes na cidade

em estudo, ponderados pela densidade demografica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

E importante destacar que os resultados obtidos até 0 momento s&o preliminares e iniciais.

Foram realizadas reuniGes com a empresa concessionaria do transporte coletivo por 6nibus e
com a Prefeitura Municipal, a fim de apresentar a proposta e solicitar os dados necessarios para a
alimentacdo do modelo matematico, os quais ainda ndo foram fornecidos. Caso 0s mesmos ndo sejam
disponibilizados, sera necessario o levantamento em campo, o que podera alterar, consideravelmente,
0 cronograma de trabalho.

A construcdo do modelo matematico estad em fase de desenvolvimento. Uma primeira versao
simplificada esta sendo modelada, com base nos trabalhos de Amoroso (2010) e Wu (2005).

Os dados necessarios para a criacdo do Grafo representativo da malha viaria da regido em
estudo serdo obtidos a partir da base de dados geogréafica produzida em outro trabalho também
desenvolvido no GPSisCom. Como ambos 0s projetos estdo sendo desenvolvidos paralelamente, 0s
dados de entrada do modelo matematico precisam estar totalmente determinados para que o projeto
de geoprocessamento possa fornecé-los.

A coleta de dados através da aplicacdo do questionario a populacao foi postergada até que a
etapa de elaboracdo do modelo matematico inicial esteja finalizada. Esta medida fez-se necesséria
para evitar que, caso alguma informagé&o relevante seja identificada durante a construgdo do modelo

matematico, esta possa ser acrescentada e levantada no questionario.
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CONCLUSOES

Acredita-se que os resultados finais da presente proposta de trabalho poderdo apoiar
positivamente as tomadas de decisbes referentes a implantacdo ou modificacdo do sistema de
transporte coletivo.

Ao final do trabalho, os resultados obtidos serdo disponibilizados a Prefeitura da cidade de
Bambui e a empresa concessionaria, permitindo que estas entidades os utilizem para auxiliad-las em
seu planejamento, andlise e tomadas de decisdes referentes ao TCU por énibus.

Ademais, 0 modelo matematico-computacional podera ser aplicado em outras cidades,

beneficiando um ndmero maior de usuarios de transporte coletivo.
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