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RESUMO

Este trabalho busca contribuir no estudo de andlise de eficiéncia em uma linha de
onibus urbano, utilizando o método de simulacdo Monte Carlo e Controle Estatistico
de Processo (CEP), sendo possivel fazer previsbes da demanda de passageiros e
quantificar a capacidade, como nivel de qualidade do servi¢co. Seja no meio industrial
ou social é possivel utilizar as ferramentas de CEP para melhorar cada vez mais os
resultados de producédo e/ou servico ao cidaddo. Nos dias atuais as simulacoes
computacionais vém para ajudar a esbocar o mundo real e no caso de linhas de
Onibus urbanos, ajudam nas previsfes de demandas. Em CEP, os gréficos de limites
de controle, visam a identificacdo e a reducdo das causas de variabilidade das
informacGes de producdo, com intuito de aumentar a qualidade, produtividade e
confiabilidade. Desta forma, € apresentado um estudo inicial sobre o tema, que
mostra a capacidade do processo da linha de 6nibus ao longo de um dia. Foram
realizadas sessenta simulacdes de um, dois e trés veiculos através de um programa
em linguagem C++ onde os dados foram analisados para determinar a capacidade

de qualidade nos horario de pico e nos horéarios de baixa.

Palavras-chave: Simulacdo Monte Carlo; CEP; Controle de qualidade; Demanda;
Onibus.



ABSTRACT

This work seeks to contribute to the study of efficiency analysis in an urban bus line,
using the Monte Carlo simulation method and Statistical Process Control (CEP),
making it possible to forecast passenger demand and quantify capacity, such as
quality level the service. Whether in the industrial or social environment it is possible
to use the CEP tools to improve the results of production and / or service to the
citizen more and more. Nowadays computer simulations come to help sketch the real
world, and in the case of urban bus lines, they help in forecasting demands. In CEP,
the control limits graphs, aim to identify and reduce the causes of variability of
production information, in order to increase quality, productivity and reliability. In this
way, an initial study on the theme is presented, which shows the capacity of the bus
line process over the course of a day. Sixty one, two and three vehicle simulations
were performed through a C ++ language program where data were analyzed to

determine the quality capacity at peak times and downtime.

Keywords: Monte Carlo simulation; CEP; Quality control; Demand; Bus.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o numero de pessoas que recorrem ao transporte publico é
enorme. Segundo o Instituto de Pesquisa Econdomica Aplicada (IPEA) 36% da
populacdo nas cidades que ndo séo capitais usa transporte publico para se deslocar.
No entanto, as empresas que prestam esses servicos tém dificuldade em prever a
demanda para que possam atender de forma eficaz e satisfazer os clientes. Ainda
segundo o IPEA, mais da metade das pessoas dos que utilizam deste meio de
transporte aponta o servigo como “ruim” ou “muito ruim” (IPEA, 2011).

Ter planejamento € algo indispensavel nas organizacfes para a escolha do
melhor método a ser utilizado com o objetivo da otimizacdo da empresa, levando-a
alcancar os objetivos com mais efetividade.

Pode-se encontrar muitas definicbes sobre demanda. Para Kotler (1991) a
demanda pode ser descrita como o volume de compras totais por um grupo de
clientes com um ambiente, periodo, area geografica, ambiente de marketing e
programa de marketing definidos previamente.

A previsao de demanda é essencial para o desenvolvimento de uma empresa,
pois ajudam a determinar 0S recursos necessarios a programacao dos recursos
existentes e na compra de recursos adicionais, permitindo aos gerentes utilizarem a
capacidade de maneira eficiente, reduzindo o tempo de reacdo dos clientes e a
diminuicdo dos estoques (RITZMAN e KRAJEWSKI, 2004). Dentre os Varios
métodos de previsdo de demanda, a simulagcdo computacional auxilia na prevencao
e tomada de decisdes utilizando o método Monte Carlo sendo bastante utilizada na
literatura.

Neste contexto, compreende-se que planejar e realizar previsées de demanda
se torna algo indispenséavel, aliado a aplicacdo de ferramentas que visam a
adequacao do processo, e consequentemente, geram aumento na qualidade da
prestacéo de servicos.

De acordo com Corréa e Freitas (2017), a qualidade de um servi¢o no sistema
de transporte publico é uma questao de extrema importancia, pois uma melhoria no
seu nivel, leva ao usuario uma maior satisfagdo e um aumento no uso de seu
sistema. Na busca pela melhoria do processo, o controle estatistico do processo

(CEP) se destaca como uma ferramenta de grande potencial. Segundo Ribeiro e
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Caten (2012), a utilizacdo do CEP tem como finalidade detectar as causas de
problemas, proporcionar a melhoria nos processos e atingir mais qualidade,
confiabilidade e produtividade. Gonzalez e Werner (2009), diz que € necessario
medir se 0 processo tem a capacidade de atender as especificagbes dos clientes,
relacionando as variabilidades permitidas e as variabilidades naturais do processo.

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso é considerado um estudo de
caso, onde serdo analisadas as demandas e capacidades de processo em uma linha
de 6nibus da cidade de Caruaru-PE. A quantidade de 6nibus existente na mesma,
abordada no estudo em questdo, a qual transporta passageiros do centro da cidade
a faculdade ASCES-UNITA, seré insuficiente diante do nUmero de passageiros, e a
capacidade do processo atual ndo alcancara os niveis de qualidade esperados pela
populacdo que adere a este tipo de transporte urbano no seu dia-a-dia.

Serdo feitas pesquisas bibliograficas de trabalhos ja publicados, estudos
computacional e estatistico do processo a fim de verificar se o processo de
transporte dessa linha satisfaz seus clientes ou precisa ter alteracdes para sua

melhoria.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Prever a demanda de uma linha de 6nibus através da Simulagdo Monte Carlo
e analisar a capacidade do processo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter as previsfes de demanda para a linha de dnibus do bairro Universitario
da cidade de Caruaru-PE por meio da Simulacdo Monte Carlo.

e Realizar estudo da capacidade do processo com os dados obtidos através da
simulagéo.

e Discutir os padrées de qualidade do processo.

e Contribuir com novas tecnologias de engenharia de processo para melhoria

de sistemas de transportes urbanos.
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3 REVISAO LITERARIA

3.1 LOGISTICA

Segundo Passos (2013), a logistica foi originada no meio militar com intuito de
ganhar as grandes guerras, pensando na maneira de permanecer mais tempo no
campo de batalha, armazenando e distribuindo suprimentos, transportando, fazendo
a manutencao das viaturas, etc. ganhando maior importancia em meados do século
XIX, com a conquista da Europa por Napoledo Bonaparte.

No contexto atual, de acordo com Fleury, Wanke e Figueiredo (2000), o
processo logistico € de grande importancia para 0s negdcios empresariais,
passando por grandes transformacdes para uma maior sofisticacdo, relacionados a
estrutura organizacional, as atividades operacionais, ao relacionamento com 0s
clientes, ou as questdes financeiras.

Conforme Ballou (2006), a logistica trata da criacdo de valor para clientes e
fornecedores da empresa, e valor para todos aqueles que tém nela interesses
diretos, sendo manifestado primariamente em termos de tempo e lugar. Esse
processo é formado, de acordo com Ballou (2006), por atividades primarias que

estdo relatadas no quadro abaixo.

Figura 1 - Atividades primarias da logistica

Transportes

Manutencao de estoques

Processamento de Pedidos

O transporte é considerado a
atividade mais importante do
sistema. Permite a movimentagao
do material em todas as suas etapas,
ligando o ponto de produgao ao
mercado consumidor. Carrega, em
média, de um a dois ter¢os dos
custos logisticos; nesta atividade se
decide o modo de transporte, sua
roteirizagao, dimensionamento da
frota, reqularidade e formas de
movimentagao.

Esta atividade é elemento regulador
entre a oferta e a demanda, com o
objetivo de atingir uma maior
disponibilidade dos produtos,
mantendo niveis tao baixos quanto
possivel, devido a impossibilidade de
providenciar uma entrega ou
producao instantanea. As decisoes
passam pela defini¢do da estratégia
de estoques, locais de armazenagem,
e dimensionamento dos espacos
fisicos para armazenagem.

Esta atividade apresenta o menor
custo em relagao as outras atividades
primarias. E vital para o inicio da
movimentac¢ao dos produtos e a
entrega dos servicos, pois envolve a
coleta, verificagdo e transmissao de
informacgoes sobre as vendas,
determinando o lead time do ciclo do
produto.

Fonte: BARCELOS, ROSA, SANTOS (2017).
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3.2 PREVISAO DA DEMANDA

De acordo com Salgado et al. (2011), a previsdo de demanda nao é exata,
portanto baseia-se na incerteza, sendo dificil medir o consumo. Sendo a base de
todo o processo de planejamento e a atividade mais importante no sistema de
producdo. A previsdo de demanda € essencial para a empresa como um todo,
proporcionando a entrada basica para o planejamento e controle de todas as areas
funcionais, entre as quais Logistica, Marketing, Producéo e Financas (Ballou, 2006).

Para Christopher (1997), previsdo é um processo metodolégico para
determinar os dados do futuro com base em modelos estatisticos, mateméaticos ou
economeétricos, ou também em modelos subjetivos apoiados por uma metodologia
clara e previamente definida de trabalho. De acordo com Bayraktar et al. (2008),
previsbes de demanda, na pratica, sdo raramente precisas e tornar-se ainda menos
precisas em niveis mais complexos da cadeia de abastecimento.

Existem varias técnicas de trabalho a previsdo, de acordo com Shingo (1996),

sendo classificadas em trés grupos:

e Projecdo: admitir que o futuro serd uma repeticdo do passado. Uma técnica
de natureza essencialmente quantitativa,;

e Explicacdo: relaciona o passado com outras variaveis, cuja evolucao é
conhecida ou previsivel. Basicamente, é a aplicacdo das técnicas de
regressao e correlacao;

e Preferéncia: funcionarios experientes e pessoas com conhecimento de fatores

influentes no mercado estabelecem as evolugdes futuras.

Previsbes de demanda podem ser usadas em varios tipos de negdcios ou
processos, usando varios métodos de analise. Relatos de casos surgem na
literatura. Citam-se: Werner et al. (2006) que usam a suavizacdo exponencial
simples para prever a demanda de produtos agricolas e produzir uma estimativa da
area a ser plantada; Antonio e Pires (2005) que usam simulacdo computacional para
a previsdo de demandas em cadeia de suprimentos; e Araudjo, Arauljo e Adissi
(2005), que usam multivariaveis na previsdo de demanda de um call-center (ZAN,
2007).
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3.3 CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO

Segundo Ribeiro e Caten (2012), Controle Estatistico de Processo (CEP) é
uma ferramenta que tem como finalidade reduzir, priorizar (Pareto) e identificar as
causas de variabilidade da qualidade além de prevenir defeitos. Ao melhorar os
processos obtém-se mais qualidade, maior confiabilidade e produtividade, o que
reflete na reducéo dos custos.

A eficacia da utilizacdo do CEP baseia-se no seguinte conceito: se um
processo ocorre sob condigbes conhecidas e estas s&o cuidadosamente mantidas,
este processo estara sujeito apenas aos efeitos de Causas Comuns - que definem a
posicdo e a dispersdo do processo, configurando-se por uma Distribuicdo Normal.
Assim, sendo um processo conhecido, pode-se prever toda sua ocorréncia (Pinton,
1997).

De acordo com Pozzobon (2001), a ferramenta foi criada na década de vinte,
pelo americano Dr. Walter, Shewhart (1891-1967) que desenvolveu as cartas de
controle, utilizadas para distingdo de causas comuns e causas especiais visando que
produtos defeituosos nao fossem produzidos.

A ideia principal do CEP é tentar garantir que numa linha de producédo (ou
servico) os produtos estejam dentro das especificacbes ou dentro do controle.
Gréficos de controle sdo gerados para melhor a visualizagdo do que ocorre no
processo, estabelecendo alguns limites de controle, possibilitando ver ao longo do
tempo como se comporta a producdo. Abaixo temos um grafico de controle para
ilustracao.

Figura 2 - Exemplo de Carta de Controle de Processo

O MUSASE
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Existem ainda, varias andlises envolvendo os gréficos de controle. Desde a
tendéncias estatisticas como também analises mais especificas de processo, como

a capacidade de processo.

3.4 CAPACIDADE DE PROCESSO

A capacidade de processo, expressa também por capabilidade de processos,
refere-se a como um processo esta agindo especificamente, isto €, se ele é capaz
de produzir corretamente de acordo com que foi especificado pelo cliente (COSTA et
al., 2010).

3.4.1 indices de capacidade de processo

Segundo Gonzalez e Werner (2009), ao eliminar as causas especiais de
variacdo de um processo 0 mesmo se torna estavel, porém ainda pode produzir itens
defeituosos. Por este motivo, é fundamental medir se o processo tem a capacidade
de atender as especificacBes dos clientes, sendo medido através da relacao entre as
variabilidades permitidas ao processo e as variabilidades naturais do processo.

O indice Cp, chamado de indice de capacidade potencial do processo,
considera que 0 processo esta centrado no valor nominal da especificacdo. Caso a
caracteristica de qualidade em estudo tenha distribuicdo bilateral, o indice Cp é
definido pela Equacao (OLIVEIRA et al., 2011):

LSE — LIE
p=—%7

1)
Onde:

e LSE: Limite Superior de Especializacéo;

e LIE: Limite Inferior de Especializacéo;

e 0: Desvio padrao calculado a partir da amostragem de medicdes.

O uso do indice Cp pode levar a conclusdes erradas, Kane (1986) propds o
indice de desempenho Cpk, que leva em consideracdo a distancia da média do

processo em relacdo aos limites de especificacdo (GONZALEZ, et al., 2009).



21

(2)

Onde:
e LSE - Limite Superior de Especificagéo;
e LIE -Limite Inferior de Especificacéo;
e X — Mediana da caracteristica medida;

e 0 — Desvio-padrao calculado a partir da amostragem de medicdes.

Com o processo centrado, os valores de Cp e Cpk sdo iguais, mas se 0S
valores forem diferentes, quer dizer entdo que o0 processo nao esta centralizado, pois
a interpretacdo dos mesmos é realizada pela mesma regra (SOBRAL et al., 2015).

Segundo Sobral et al. (2015), uma medida alternativa € a utilizacdo do Cpm,
pois leva em consideragdo a proximidade com o valor alvo e a avaliagdo do
processo para avaliar o seu desempenho, fornecendo uma melhor ideia da
capacidade do processo, para 0S processos proximos e mais afastados do valor
nominal, em relacdo ao Cp e se torna mais sensivel que o Cpk, pois leva em
consideracdo a proximidade de m em relagdo a T. O célculo desse indice é
apresentado pela equacao abaixo.

LSE—-LIE

—_— 3
602+ (u—T)2 ®)

Copm =

Onde:
e LSE - Limite superior de especificacéo;
e LIE — Limite inferior de especificacao;
e | — Média do processo;
e 0 — Desvio-padréo do processo;

e T — Valor nominal da especificacéo.

Desta forma, Cp, Cpk e Cpm sao indices de capacidade de processo que
podem ser medidos e comparados para verificar se o processo esta sendo eficiente
ou se precisa de aperfeicoamentos. Destacando-se o Cpk e Cpm como melhores

indicadores. Seus resultados podem ser avaliados segundo seus valores.
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Avaliagdo do célculo do indice:
e Processo incapaz: Cpk <1

e Processo aceitavel: 1 < Cpk < 1,33

e Processo capaz: Cpk = 1,33

O mesmo ocorre para o Cp e Cpm.

3.5 CONTROLE DE QUALIDADE

A qualidade e imagem de um servico sdo constituidas e influenciadas por
uma analise de evidéncias, experiéncias anteriores e troca de informacdes entre os
usuarios. Sao utilizados indices e coeficientes para medir os atributos desejados,
porém, o melhor a ser utilizado é pesquisas que incluam a opinido dos usuérios para
complementar a avaliacdo (ANTUNES E SIMOES, 2013).

De acordo com Corréa e Freitas (2017), a qualidade de um servi¢o no sistema
de transporte publico é uma questao de extrema importancia, pois uma melhoria no
seu nivel, leva ao usuario uma maior satisfacdo e um aumento no uso de seu
sistema. Para distinguir a qualidade de um servico, existem diferentes métodos de
medicao, sendo um dos mais utilizados a quantificacdo do ponto de vista do usuério,
tendo uma maior precisdo, pois sdo esses usuarios que identificam as falhas na

prestacao do servico.

3.5.1 Graficos de controle

Segundo Hines et al. (2006), os graficos de controle sdo utilizados para
detectar variagcbes que possam gerar efeitos adversos ao processo, e tém como
objetivo fornecer um processo sob controle e com a variabilidade reduzida. No
entanto, se faz necessario o desenvolvimento e implementacdo de acdes corretivas
gue atuem nas causas dos problemas detectados.

A partir de uma situacao fora do controle, uma investigacéo se inicia a fim de
identificar as causas do problema. Dependendo do aspecto do processo, o grafico
de controle fornece dados estatisticos para o desenvolvimento da investigacao.
(DEVORE, 20186).
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Um grafico de controle consiste em um linha central representando a média
em que a variavel estudada deve funcionar, e dois limites de controle, um limite
superior e um limite inferior, respectivamente LSC e LIC. Os limites sdo definidos de
modo que os valores que ficam fora deles indicam falta de controle estatistico
(HINES et al., 2006). Abaixo tem-se uma representacdo do grafico de controle, onde

suas variaveis estdo dentro dos limites, sendo uma situacao 6tima.

Figura 3 - Limites de controle e linha central para o grafico Xbarra

Grafico X-Barra

Limite Superior
E de Controle
(LSC)

| = = VAN M EAS / Média de X
N

LC)

|
<
<
<

Limite Infeiror
de Controle
{LIC)

Pecas

Fonte: Portal Action.

3.6 DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADES

Para Devore (2006), a distribuicdo de probabilidade pode ser compreendida
como sendo a probabilidade de um comportamento alocada aos diversos valores
possiveis em um fendbmeno aleatério. Segundo Corréa (2003), distribuicdo de
probabilidades € o conjunto das probabilidades correspondentes e conjuntos das

variaveis, pode ser expressa como:

{(xi,p(xi), I=1,2,....n}

3.6.1 Variaveis aleatorias

Segundo Magalhdes (2006), uma variavel aleatéria € uma funcdo real e
mensuravel, ou seja, que se pode calcular a probabilidade de suas ocorréncias. Para

Larson e Farber (2015), variavel aleatéria pode ser definida como o valor numérico
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que depende de um experimento aleatorio. Elas podem ser definidas de dois tipos,
que sdo a variavel aleatoria discreta e a continua.

Para Montgomery (2009), a variavel aleatéria é referida quando sua descri¢ao
de resultados ndo é suficiente e torna-se necessario incluir nimeros em cada
resultado de um experimento aleatério. A variavel aleatéria € denotada por uma letra
maiuscula (X, por exemplo).

De acordo com Fonseca e Martins (2011), seja E um experimento e S seu
espaco amostral, a variavel aleatoria € uma funcédo X que associa a cada elemento s

€ S um numero real X(s). Como mostrado na figura abaixo.

Figura 4 - Exemplo de variavel aleatoria

Vil s

3 | Varigvel
/ aleatdria

N \ : /

Fonte: Fonseca e Martins (2011).

3.6.2 Funcéao densidade de probabilidade

Segundo Catalunha et. al (2002), a funcédo de densidade de probabilidade é
utilizada de acordo com a natureza dos dados relacionados. Podendo-se ter uma
competéncia para uma pequena quantidade de dados, quanto para um acervo de
observacfes. Elas também séo flexiveis, ou seja, podem assumir diversas formas,
conforme os seus parametros, sempre obedecendo o aspecto da representatividade

dos dados.

3.6.3 Distribuicdo de Poisson e aplicacdes na engenharia

Larson e Farber (2015), define a distribuicdo de Poisson como sendo a
distribuicdo discreta de probabilidade de uma variavel aleatoria x. Para Walpole et.
al. (2009), distribuicdo de Poisson € a quantidade de resultados que ocorrem em
determinado tempo ou regido especifica denotado por t. A funcdo dessa

probabilidade tem a forma:
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e~ )k
k!

flk; ) = (k= 0,1,23,...) (4)

Onde:
e O simbolo A (a letra grega Lambda) € o niumero de resultados que ocorrem
em determinada distancia, area, volume ou intervalo.

e e matematicamente é igual a 2,71828.

Larson e Farber (2015) citam as seguintes condi¢des:

e Conta-se 0 numero de vezes que um evento, em um dado intervalo continuo,
que ocorre um evento.

e A probabilidade de um evento acontecer e a mesma para intervalos de

mesmo tamanho.

A distribuicdo de Poisson pode ser utilizada em vérias areas distintas, sendo
uma delas na engenharia.

[...] a distribuicAo de Poisson & usada para controle de qualidade,
garantia de qualidade e testes de aceitagdo por amostragem. Além
disso, certas distribuicdes continuas importantes usadas na teoria da
confiabilidade e na teoria das filas dependem do processo de
Poisson (WALPOLE et. al., 2008, p. 105).

3.6.4 Distribuicdo normal e aplicagdes na engenharia

Para Downing e Clark (2005), a distribuicdo normal pode ser considerada um
exemplo de variavel aleatéria continua, a mesma surge nas diversas situacfes em
gue valores extremos tém menos probabilidade que valores moderados.

Segundo Corréa (2003), a distribuicdo normal ou Curva de Gauss €
considerada a mais importante das distribuicbes e € associada a erros de
mensuracao. Explica-se que quando ha varias medicdes, ndo se obtém o mesmo
produto sempre, mas sim valores que oscilam em torno do resultado real. A funcéo

da distribuicdo normal é dada por:

_ 1 (x —w*
f(x)_gmexp[_TcZ] —o<x< © (5)
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Onde:
e | posicao central da distribuicdo (média, px)

e ©: dispersao da distribuicdo (desvio padrao, ox)

As propriedades da distribuigdo normal s&o:
e f(x) & simétrica em relacdo a origem;
e O valor maximo de f(x) ocorre quando z=0;
e f(X) tende a zero quando x tende para + infinito ou - infinito;
e f(X) tem pontos de inflexdo cujas abscissas x =m = s;

Segundo Bittencourt (2014), a média (onde localiza-se o pico do grafico) e o
desvio padrdo permitem que sejam formadas varias curvas normais com formas
diferente, porém simétricas. Para Para Downing e Clark (2005), quanto maior a

variancia, maior serd a dispersao da curva. Abaixo segue o grafico da f(X):

Figura 5 - Gréfico de distribuicdo normal com os limites de especificacédo
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Fonte: Werner e Severo (2015).

Segundo Conceigdo (2004), uma das utilizagbes da distribuicdo normal é no
Controle Estatistico de Processo (CEP). A distribuicdo normal € a considerada a
base das cartas de controle, por isso é ferramenta principal do CEP (Pitt, 1994).

O modelo de distribuicdo normal pode ser aplicado, de acordo com Freitas,
Monteiro e Anna (2014), na carta de Shewhart que faz o monitoramento de
processos nao conformes por aproximacdo. E também, segundo Werner e Severo
(2015), na andlise de capacidade potencial e efetiva do processo de producdo de

produtos, onde seus dados sé&o gerados aleatoriamente.
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3.7 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Segundo Filho e Dos Santos (2006), a simulagdo é um experimento amostral
realizado por computador, onde se inicia com um modelo onde s&o incorporadas as
variaveis, dos quais os valores variam aleatoriamente, sendo desconhecidos e
necessitando serem sorteados de uma populacao favoravel.

Este, representado por um programa de computador que estabelece variaveis
aleatorias, efetua as computacdes do modelo e fornece os resultados, geralmente no
formato de uma ou mais observagcbes. Todos os modelos de simulagdo se
engquadram nesta descricao.

De acordo com Soares et al. (2011), a simulacdo € uma técnica usada para
solucionar problemas complexos, permitindo observar dados gerados através de
modelos computacionais, representando um sistema real, de modo em que o0s
experimentos tenham uma previsdo do que sera realizado no futuro, auxiliando na
tomada de decisbes, evitando desacertos que por ventura podem pdr em risco o
funcionamento da organizagao.

Podem ser usados diversas linguagens de programacgdo para realizar
simulacbes. Dentre a mais utilizada é a linguagem de programacdo C. Essa
linguagem permite utilizar o poder de processamento e as memoérias dos
computadores para realizar trabalhos.

Arquitetado em linguagem de programacdo de alto nivel, ele permite
programar codigos com eficiéncia e robustez, permitindo ao usuario realizar milhdes
de processos em segundos. Um compilador, gratis e muito utilizado hoje em dia € o
Visual C++ 2017.
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Figura 6 - Exemplo de Tela do programa Visual C++ 2017, programa funcionando
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3 RESULTADOS SIMULACAS
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Fonte: Autores (2018).
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3.7.1 Simulacédo de Monte Carlo

De acordo com Loesch e Hein (2009) a Simulacdo de Monte Carlo surgiu da
ideia de uma roleta imaginaria, que ao ser girada apresenta resultados aleatorios,
permitindo-se varias interpretacfes a partir dos resultados obtidos ao controlar a
roleta. Este método, também referido como simulacao estocastica, tem sido utilizado
h& muito tempo e é relativamente simples de implementar, normalmente envolve a
geracao de observacdes de distribuicdo de probabilidades e a utilizacdo da amostra
obtida para aproximar a funcao de interesse (De Paula, R. R. 2014).

Para a execucdo do Método de Monte Carlo, Morais (2010) propbe a
aplicacé@o de 5 etapas. Primeiramente identificar as probabilidades distribuidas entre
as variaveis a serem estudadas. Na etapa seguinte, deve-se construir as
distribuicdes de probabilidade acumuladas para cada uma das variaveis. A terceira
etapa consiste em definir os intervalos de aceitacdo para cada variavel. Na quarta
etapa, deve-se gerar 0s numeros aleatorios. E por fim, realizar a simulacdo dos
experimentos.

Desta forma, pode-se utilizar a Monte Carlo para simular a distribuicdo de
uma determinada variavel e a partir da geragdo de numeros pseudos-aleatorios,
gerando amostras e amostras de acordo com a necessidade. Sendo assim, um

otimo método para buscar descrever o comportamentos de processos.
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4 METODOLOGIA

4.1 TIPO DE PESQUISA

Este trabalho é uma pesquisa descritiva quantitativa, baseada na aplicacédo de
técnicas estatisticas, computacionais e de controle de processo, utilizando dados

numericos para se alcancar os resultados.

4.2 METODO DE COLETA DE DADOS

O objeto de estudo é a linha de 6nibus Universitario/Via Luiz Gonzaga, que
atendem aos alunos universitarios da ASCES-UNITA, bem como moradores dos
bairros, Universitario, Luiz Gonzaga, entre outros. Ndo houve coleta de dados a
respeito da linha. A demanda e horarios dos 6nibus foram desenvolvidos por
simulacdo computacional que visa representar o mais fiel possivel o que acontece
no contexto real.

Foi feito a priori um estudo de comportamento ou distribuicdo da demanda,
para as variaveis usadas na simulacdo computacional via método Monte Carlo.
Sabendo-se a distribuicdo estatistica da demanda, ou seja, como se comporta a
natureza dos dados, torna-se mais condizente os resultados com a realidade.

Foram feitas varias simulacdes dos dados utilizando o Software Excel 2017
e o programa Visual C++ 2017, onde escolheu-se utilizar como parametro de 60
dias no total. No programa especificou-se 0s horarios de pico em que teriam mais
clientes (por exemplo: horario de almoco, horario de alunos indo para
universidade e etc.) com o intuito de tornar a simulacdo mais l6gica, a ponto de

vista da demanda e fluxo de passageiros.

4.3 METODO DE ANALISE DE DADOS

Os dados foram analisados estatisticamente por meio de tabelas e graficos,
além da conferéncia de normalidade estatistica, requisito essencial para a analise de
CEP. Para a capacidade do processo foi calculada os limites de controle de toda
série de passageiros transportados em cada viagem, levando em consideracdo o

quantitativo de 6nibus a serem rodados em determinados trechos do dia.
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Com os dados obtidos através da simulacdo, realizou-se um sorteio de 20
amostras aleatorias, com cinco elementos cada, por faixa de horario no Microsoft
Excel 2017, para facilitar o manejo dos dados e criacdo dos graficos e limites de
controle.

A partir disso, utilizando o mesmo software, todos os dados foram
organizados em tabelas representando cada horario analisado, deixando
separadamente os horarios de pico dos horarios normais. Para atingir uma melhor
visdo de como € o comportamento dos mesmos nesses horarios especificos. Foram
estabelecidos os limites de controle do dia, bem como suas capacidades de

processos, verificando as dispersdes e tendéncias.

4.4 CALCULANDO OS LIMITES DE CONTROLE

Aplicou-se a carta de controle de médias individuais e amplitudes méveis para
verificar a variabilidade das demandas inerentes ao processo estudado.
Primeiramente calculou-se a média das médias amostrais (X-barra) e a média das

amplitudes (R-barra), através das seguintes formulas:

X1+X2 + X3 + + X?’l

X = (6)
n

}?: R1+R2+R3+'°'+Rn (7)
n

Para calcular os limites de controle utilizou-se das seguintes equacgoes:

LSC, = u + 320
LMC, =pu 9)
Op
LIC, =pu—3—= (10)
X :u \/ﬁ

Onde 0y = (11)

S| =

dz2: 2,532.
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4.5 CALCULANDO OS INDICES DE CAPACIDADE DE PROCESSOS

Assim que os limites de controle foram definidos, calculou-se os indices de
capacidade (Cp e Cpm), para definir se os dados estdo de acordo com as

especificacdes. Para calcular os indices utilizou-se as seguintes equacodes:

Cp = (LSC — LIC)
P= 60,

(12)

LSC - LIC
Cpm = ( ) (13)

6\/02 + (u—T)?

A avaliacéo dos indices CP e CPM vao de acordo com:

CP<1 - O processo € incapaz;

1<CP=<1,33 - O processo ¢é aceitavel;

CP=1,33 - O processo € capaz.

4.6 CONSTRUCAO DOS GRAFICOS

No eixo vertical estdo os valores médios das quantidades de passageiros, e
nelas estéo inseridas os maiores e menores valores alcancados na relacdo entre a
média, desvio padrdo e a amplitude obtidos através da simulacdo. No eixo horizontal
foi utilizada a quantidade de amostras dos dias escolhidos aleatoriamente. No
grafico, foram delimitados os limites (superior, inferior e médio), e os pontos do
grafico representam a quantidade de passageiros de cada horario. Quando estes
pontos mesmos ultrapassam os limites de controle, indicam que o0 processo ndo é

capaz.
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5 RESULTADOS

Os dados analisados apdés as simulacbes, foram dispostos em tabelas
organizadas de acordo com a faixa de horarios, separando-se os horarios da
seguinte forma:

Tabela 1 - Divisdo dos horéarios analisados

Horarios analisados

5:00 - 7:00

7:00 —9:00
9:00 - 11:30
11:30 - 13:30
13:30 - 17:00
17:00 — 19:00
19:00 — 21:30
21:30 — 24:00

Fonte: Autores (2018)

Analisou-se o0s dados separadamente, elaborando-se tabelas com as
amostras obtidas das simulacbes em cada faixa de horarios, a fim de expor o
comportamento dos passageiros em cada fase do dia. Elaborou-se também os
graficos de dispersdo, mostrando visualmente o comportamento de tais dados em
relacdo aos limites de controle do processo. Por fim, identificou-se os indices de
capacidade do processo para cada faixa de horarios, mensurando o grau de
capacidade ou incapacidade do processo em relacdo a demanda de clientes da linha

de 6nibus, nas determinadas faixas de horarios durante o dia.

5.1 RESULTADOS DA SIMULACAO UTILIZANDO O EXCEL

Foi feita no Excel uma simulacdo com a finalidade de comprovar que por este
Software também seria possivel realizar uma simulagéo com variaveis aleatorias que

fossem condizentes com a realidade.



Tabela 2 - Analise de dados do Excel de 05:00 as 07:00

. Horarios: 5:00 - 7:00 ‘e Desvio .
Dias X4 X2 X3 X4 X5 Media Padrio Amplitude
1 16 20 19 17 18 18,00 15811 400
2 17 18 15 20 19 1780 19235 500
3 16 21 18 16 19 18,00 21213 500
4 18 19 18 18 16 17,80 1,0954 3,00
5 16 19 18 16 20 1780 1,7889 400
6 20 16 16 19 19 18,00 1,8708 400
7 17 19 16 19 15 17,20 17889 400
8 17 15 18 18 17 17,00 12247 3,00
9 16 17 18 17 16 16,80 08367 200
10 18 17 17 18 18 1760 05477 1,00
11 21 19 18 18 14 18,00 25495 T7.00
12 15 17 17 17 18 16,80 1,0954 3,00
13 18 17 17 16 17 17,00 07071 200
14 19 19 17 19 20 1880 1,0954 3,00
15 17 17 20 17 16 1740 15166 400
16 20 20 16 17 16 17,80 20494 400
17 16 20 20 16 17 17,80 20494 400
18 19 15 16 17 16 16,60 15166 400
19 19 17 16 17 15 16,80 14832 400
20 19 18 17 18 19 18,20 08367 200
Meédia das médias 17,56 1,4839 3.60

Fonte: Autores (2018)

Representou-se os dados desta faixa de horarios no seguinte gréfico:

Gréfico 1 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 05:00 as 07:00,
simulag&o no Excel
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Fonte: Autores (2018)



Tabela 3 - Analise de dados do Excel de 07:00 as 09:00

. Horarios: 7:00 -9:00 .,.  Desvio .
Dias | x4 X2 X3 xa x5 | Media o irse AmPlitude
1 48 53 17 40 62 | 4400 170734 4500
2 24 75 88 75 71 | 66,60 246637 64,00
3 107 64 33 64 106 | 7480 315864 7400
4 73 37 77 57 58 | 60,40 158051 40,00
5 88 39 12 64 68 | 5420 293292 76,00
6 75 65 58 72 38 | 6160 147411 37,00
7 51 96 84 81 60 | 7440 184201 4500
8 33 62 62 73 30 | 52,00 192743 43,00
9 58 56 85 62 61 | 6440 117601 2900
10 66 58 61 79 43 | 6140 130499 36,00
1 62 65 50 66 75 | 6360 00167 2500
12 52 54 67 47 58 | 5560 75033 20,00
13 44 70 50 21 51 | 4720 175983 49,00
14 51 60 29 70 98 | 6160 253634 69,00
15 37 64 42 65 68 | 5520 145155 3100
16 36 74 64 36 16 | 4520 234776 5800
17 84 44 88 66 81 | 7260 180222 4400
18 32 49 66 57 44 | 4060 128957 3400
19 73 49 53 70 64 | 6180 104738 2400
20 64 52 82 32 42 | 5440 194628 50,00

Média das medias 59,03 17,702 44,65

Fonte: Autores (2018)

Representou-se os dados desta faixa de horarios no seguinte grafico:

Grafico 2 - Médias de passageiros por dnibus nos horarios de 07:00 as 09:00,
simulacado no Excel
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Fonte: Autores (2018)



Tabela 4 - Analise de dados do Excel de 09:00 as 11:30

. Horéarios: 9:00-11:30 . ,._ Desvio .
Dias X1 N X3 X4 X5 Média Padrio Amplitude
1 24 29 24 28 29 26,80 2,5884 5,00
2 23 27 26 21 25 24,40 2,4083 6,00
3 25 27 25 25 12 22,80 6,0992 15,00
4 21 32 19 32 22 25,20 6,3008 13,00
5 32 23 27 27 26 27,00 3,2404 9,00
6 25 29 28 18 24 2480 4,3243 11,00
7 27 27 29 23 27 26,60 2,1909 6,00
8 28 22 25 32 29 27,20 3,8341 10,00
9 25 15 27 34 18 23,80 7,5299 19,00
10 32 21 25 22 37 27,40 6,8775 16,00
11 26 23 25 24 19 23,40 2,7019 7,00
12 23 27 24 28 25 25,40 2,0736 5,00
13 24 27 26 19 23 23,80 3,1145 8,00
14 26 33 25 14 24 24,40 6,8044 19,00
15 24 23 19 27 29 24,40 3,8471 10,00
16 21 21 13 27 31 22,60 6,8411 18,00
17 29 23 33 28 26 27,80 3,7014 10,00
18 21 23 25 28 12 21,80 6,0581 16,00
19 24 28 20 28 25 25,00 3,3166 8,00
20 26 21 26 23 37 26,60 6,1887 16,00
Média das médias 25,06 4,5021 11,35

Fonte: Autores (2018)

Representou-se os dados desta faixa de horarios no seguinte grafico:

Gréfico 3 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 09:00 as 11:30,
simulag&o no Excel

Grafico X-Barra Horarios: 9:00 - 11:30
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Tabela 5 - Analise de dados do Excel de 11:30 as 13:30

. Horarios: 11:30-13:30 - Desvio .
Dias X1 %2 X3 X4 X5 Média Padrio Amplitude
1 65 46 50 42 44 49,40 9,2087 23,00
2 43 60 41 45 39 45,60 8,3546 21,00
3 50 44 42 50 42 45,60 4,0988 8,00
4 57 54 41 40 45 47,40 7,7006 17,00
5 46 47 46 65 70 54,80 11,7346 24,00
6 57 41 47 33 40 43,60 8,9889 24,00
7 50 47 65 41 44 49,40 19,3434 24,00
8 55 35 57 54 47 49,60 8,9889 22,00
9 51 28 51 43 32 41,00 10,6536 23,00
10 29 53 40 67 43 46,40 14,3457 38,00
11 70 53 53 48 59 56,60 8,4439 22,00
12 51 50 54 32 37 4480 19,6799 22,00
13 44 54 66 60 58 56,40 88,1731 22,00
14 51 48 44 54 51 49,60 3,7815 10,00
15 52 47 55 64 67 57,00 8,3367 20,00
16 56 51 61 48 58 54,80 5,2631 13,00
17 26 56 49 58 54 48,60 13,0690 32,00
18 51 33 60 53 47 48,80 10,0100 27,00
19 34 49 56 56 41 47,20 19,6281 22,00
20 63 46 34 42 50 47,00 10,7238 29,00

Média das médias 49,18 9,02635 22,15

Fonte: Autores (2018)

Representou-se os dados desta faixa de horarios no seguinte grafico:

Grafico 4 - Médias de passageiros por dnibus nos horarios de 11:30 as 13:30,
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Tabela 6 - Analise de dados do Excel de 13:30 as 17:00

37

. Horarios: 13:30-17:00 , ... Desvio .
Dias X1 X2 %3 X4 X5 Média Padrio Amplitude
1 26 25 23 21 17 22,40 35777 9,00
2 19 26 19 29 26 23,80 4,5497 10,00
3 27 16 22 27 27 23,80 4,8683 11,00
4 20 21 23 24 19 21,40 2,0736 5,00
5 11 14 23 21 29 19,60 7,1972 18,00
6 35 23 29 20 32 27,80 6,2209 15,00
7 16 23 19 22 20 20,00 2,7386 7,00
8 22 25 28 26 22 24,60 2,6077 6,00
9 14 30 24 24 29 24,20 6,3403 16,00
10 28 30 27 16 18 23,80 6,3403 14,00
11 27 27 24 20 30 25,60 3,7815 10,00
12 31 20 22 18 30 24,20 5,9330 13,00
13 24 22 27 27 25 25,00 2,1213 5,00
14 24 21 26 28 26 25,00 2,6458 7,00
15 19 26 24 15 34 23,60 7,2319 19,00
16 23 30 32 28 22 27,00 4,3589 10,00
17 22 20 18 32 25 23,40 5,4589 14,00
18 13 27 25 18 20 20,60 5,5946 14,00
19 31 29 19 32 16 25,40 7,3689 16,00
20 27 20 22 31 18 23,60 5,3198 13,00
Média das médias 23,74 4,8165 11,6

Fonte: Autores (2018)

Representou-se os dados desta faixa de horarios no seguinte gréfico:

Gréfico 5 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 13:30 as 17:00,

simulag&o no Excel

Grafico X-Barra Horarios: 13:30 - 17:00
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Tabela 7 - Analise de dados do Excel de 17:00 as 19:00

. Horarios: 17:00 - 19:00 . ,._ Desvio .
Dias X1 X2 X3 X4 X5 Média Padrio Amplitude
1 62 64 79 34 77 63,20 17,9917 45,00
2 57 81 51 45 49 56,60 14,3108 36,00
3 79 71 38 56 40 56,80 18,2401 41,00
4 40 91 51 42 45 53,80 21,2061 51,00
5 62 36 41 61 77 55,40 16,7720 41,00
6 74 59 89 45 66 66,60 16,4408 44,00
7 48 96 77 71 30 64,40 25,7546 66,00
8 45 31 72 30 44 44,40 16,9499 42,00
9 61 28 45 63 43 48,00 14,3875 35,00
10 29 65 25 67 43 4580 19,6265 42,00
11 79 44 44 56 62 57,00 14,5602 35,00
12 42 79 97 65 54 67,40 21,4546 55,00
13 24 51 69 64 63 54,20 18,1301 45,00
14 63 40 56 54 59 54,40 8,7350 23,00
15 44 58 48 80 59 57,80 13,9714 36,00
16 26 82 61 68 81 63,60 22,8101 56,00
17 53 56 40 80 72 60,20 15,8808 40,00
18 88 50 104 69 43 70,80 25,5284 61,00
19 43 74 41 78 57 58,60 17,0968 37,00
20 85 70 79 58 81 74,60 10,7842 27,00
Média das médias 58,68 17,532 42,9

Fonte: Autores (2018)
Representou-se os dados desta faixa de horarios no seguinte grafico:

Gréfico 6 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 17:00 as 19:00,
simulag&o no Excel

Grafico X-Barra Horarios: 17:00 - 19:00
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Tabela 8 - Analise de dados do Excel de 19:00 as 21:30

. Horarios 19:00 - 21:30 .,. Desvio \
Dias | 4 X2 X3 X4 xs | Medid oo dro AmPlitude
i 49 0 52 44 59 | 4080 234457 5900
2 31 47 47 50 57 | 46,40 95289 26,00
3 53 57 62 39 38 | 4980 108028 2400
4 34 63 70 66 62 | 5900 1423178 36,00
5 60 39 53 50 54 | 5120 77266 2100
6 44 45 45 44 52 | 46,00 33912 800
7 68 56 51 51 39 | 5300 104642 29.00
8 41 51 44 73 45 | 5080 129306 32,00
9 36 44 46 58 53 | 4740 84735 2200
10 56 29 55 60 25 | 4500 165982 3500
11 57 46 56 44 49 | 5040 58566 13,00
12 35 61 32 36 36 | 40,00 1158533 29,00
12 50 60 59 59 34 | 5240 110589 26,00
14 38 51 33 56 43 | 4420 023648 2300
15 45 56 62 52 45 | 5200 73144 17,00
16 52 63 39 44 56 | 50,80 95237 2400
17 32 35 36 49 36 | 3760 65803 17.00
18 56 44 41 46 69 | 5120 114324 2800
19 70 49 59 60 46 | 56,80 95760 2400
20 3 57 50 45 54 | 4740 102127 26,00

Média das médias 48,61 10523 2595

Fonte: Autores (2018)

Representou-se os dados desta faixa de horarios no seguinte gréfico:

Gréfico 7 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 19:00 as 21:30,
simulag&o no Excel

Grafico X-Barra Horarios: 19:00 - 21:30
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Tabela 9 - Analise de dados do Excel de 21:30 as 23:59

. Horarios: 21:30 - 23:59 , .. Desvio .
Dias X1 X2 X3 X4 X5 Média Padrao Amplitude
1 24 13 21 15 19 18,40 4,4497 11,00
2 21 15 16 21 20 18,60 2,8810 6,00
3 28 13 15 19 25 20,00 6,4031 15,00
4 16 18 27 15 28 20,80 6,2209 13,00
5 23 29 28 14 27 24,20 6,1400 15,00
6 13 28 21 19 32 22,60 7,5033 19,00
7 19 27 26 18 20 22,00 4,1833 9,00
8 20 18 19 19 2 1560 7,6354 18,00
9 15 18 19 18 13 16,60 2,5100 6,00
10 10 21 24 20 26 20,20 6,1806 16,00
11 21 24 15 19 12 18,20 4,7645 12,00
12 23 21 13 16 20 18,60 4,0373 10,00
13 16 16 15 19 18 16,80 1,6432 4,00
14 20 18 17 26 15 19,20 4,2071 11,00
15 24 18 16 20 24 20,40 35777 8,00
16 15 32 23 15 24 21,80 7,204 17,00
17 19 21 11 24 22 19,40 5,0299 13,00
18 18 19 20 31 7 19,00 8,5147 24,00
19 19 26 25 13 28 22,20 6,1400 15,00
20 26 24 17 17 30 22,80 5,7184 13,00
Média das médias 19,87 5,243 12,75

Fonte: Autores (2018)

Representou-se os dados desta faixa de horarios no seguinte grafico:

Gréfico 8 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 21:30 as 23:59,
simulag&o no Excel

Grafico X-Barra Horarios: 21:30 - 23:59
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5.1.1 Limites de controle e capacidade do processo da simulacdo no Excel

ApOs a obtencdo dos dados de todas as faixas de horérios, elaborou-se outra
tabela com as médias de cada um dos 5 elementos das 20 amostras utilizadas nas

analises anteriores, também separados pela faixa de horarios.

Tabela 10 - Médias amostrais de demandas no Excel

L Demandas médias . ;.. Desvio .
Horarios X1 N X3 x4 X5 Média Padro Amplitude
5:00 - 7:00 17,70 18,00 17,35 1750 17,25
7:00 - 9:00 5790 59,30 5840 59,85 59,70
9:00-11:30 2530 2505 2455 2540 25,00
11:30-13:30 | 50,05 47,10 50,60 49,75 48,40
13:30-17:.00 | 22,95 23,75 23,80 2395 24,25
17:00-19:.00 | 55,20 61,30 60,35 59,30 57,25
19:00-21:30 | 46,90 4765 49,60 51,30 47,60
21:30-23:59 | 1950 20,95 1940 1890 20,60
Fonte: Autores (2018)

37,77 16,71 44,05

Calculou-se a média das médias amostrais, como também a amplitude e o
desvio padréo destas médias amostrais. Com estes dados, estabeleceu-se os limites

de controle do processo:

LSC =60,19
LM = 37,77
LIC = 15,34

Os indices de capacidade do processo foram analisados e organizados em
tabela e grafico, a fim de melhor visualizar os pontos criticos, além de fazer um

comparativo entre as faixas de horarios:

Tabela 11 - indices de capacidade do processo por faixa de horarios na simulag&o

com Excel
CP Status
5:00-7:00 4,88332 >1 Capaz
7:00 - 9:00 0,39373 <1 |[Incapaz

9:00-11:30 1,54889 >1 Capaz
11:30-13:30 0,79368 <1 |[Incapaz
13:30-17:00 1,51551 >1 Capaz
17:00 - 19:00 0,40979 <1 |[Incapaz
19:00 - 21:30 0,67745 <1 |Incapaz

21:30 - 23:59 1,37882 >1 Capaz
Fonte: Autores (2018).
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5.2 RESULTADOS DA SIMULACAO EM LINGUAGEM C

Realizou-se as simulacdes de demandas em linguagem C em trés situacdes:
Com um, dois e trés dnibus atuando no processo. As analises foram realizadas da
mesma forma como ocorreu com os dados da simulacdo do Excel, separando-se as
andlises de acordo com a quantidade de 6nibus utilizado no sistema. Por fim, foi
realizado um comparativo entre as trés situacoes, a fim de identificar o que mais se

adequa ao sistema em determinados horarios do dia.

5.2.1 Resultados da simulagcdo em linguagem C com um Onibus

Foi analisado os dados da simulacdo com apenas um O6nibus rodando,

resultando nos dados representados nos seguintes graficos:

Gréfico 9 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 05:00 as 07:00,
simulagéo com 1 6nibus

Gréafico X-Barra Horérios: 5:00 - 7:00
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Fonte: Autores (2018)



Grafico 10 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 07:00 as 09:00,
simulacdo com 1 6nibus

Grafico X-Barra Horarios: 7:00 - 9:00
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Fonte: Autores (2018)

Grafico 11 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 09:00 as 11:30,
simulacdo com 1 6nibus
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Grafico 12 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 11:30 as 13:30,
simulacdo com 1 6nibus
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Fonte: Autores (2018)

Grafico 13 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 13:30 as 17:00,
simulacdo com 1 6nibus

Grafico X-Barra Horéarios: 13:30-17:00
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Fonte: Autores (2018)

44



Grafico 14 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 17:00 as 19:00,
simulacdo com 1 6nibus

Grafico X-Barra Horarios: 17:00 - 19:00
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Fonte: Autores (2018)

Grafico 15 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 19:00 as 21:30,
simulacdo com 1 6nibus

Grafico X-Barra Horarios: 19:00 - 21:30
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Grafico 16 - Médias de passageiros por 6nibus nos horarios de 21:30 as 23:59,
simulacdo com 1 6nibus

Grafico X-Barra Horarios: 21:30 - 23:59
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Fonte: Autores (2018)

5.2.1.1 Limites de controle e capacidade do processo da simulacdo em linguagem

com um 6nibus
Apoés a obtencao dos dados de todas as faixas de horarios, elaborou-se outra
tabela com as médias de cada um dos 5 elementos das 20 amostras utilizadas nas

analises anteriores, também separados pela faixa de horérios.

Tabela 12 - Médias amostrais da simulacdo em linguagem C com 1 6nibus

L. Demandas médias . .. Desvio .
Horarios X1 X2 X3 X4 X5 Média Padréo Amplitude
5:00 - 7:00 19,05 21,00 21,30 19,90 2240
7:00 - 9:00 50,65 53,15 50,50 53,05 50,85
9:00-11:30 21,20 2450 23,45 2545 21,90
11:30 - 13:30 33,15 44,85 41,10 4295 4535
13:30-17:00 16,80 18,20 16,50 16,65 17,75
17:00-19:.00 | 47,00 52,70 49,30 48,00 48,90
19:00 - 21:30 2320 2405 2135 27,15 23,90
21:30 - 23:59 56,30 50,70 5540 5585 52,60
Fonte: Autores (2018)

35,14 14,60 39,80

Calculou-se a média das médias amostrais, como também a amplitude e o
desvio padrédo destas médias amostrais.

Com estes dados, estabeleceu-se os limites de controle do processo:



47

LSC =54,72
LM =35,14
LIC = 15,55

Os indices de capacidade do processo foram analisados e organizados em
tabela e grafico, a fim de melhor visualizar os pontos criticos, além de fazer um

comparativo entre as faixas de horarios:

Tabela 13 - indices de capacidade do processo por faixa de horarios, simulacdo com

1 6nibus
Horario CP Status
5:00 - 7:00 0,74182 <1 Incapaz
7:00 -9:00 0,37271 <1 Incapaz

9:00-11:30 0,54260 <1 Incapaz
11:30 - 13:30 0,26339 <1 Incapaz
13:30-17:00 2,64751 >1 Capaz
17:00 - 19:00 0,38198 <1 Incapaz
19:00 - 21:30 0,59403 <1 Incapaz

21:30 - 23:59 0,30021 <1 Incapaz
Fonte: Autores (2018)

Tabela 14 - CPM por faixa de horarios, simulacdo com 1 6nibus

Horarios CPM* Status
5:00 - 7:00 0,72763 | <1 Incapaz
7:00 - 9:00 0,17827 | <1 Incapaz
9:00 - 11:30 0,51323 | <1 Incapaz

11:30 - 13:30 0,19618 | <1 Incapaz

13:30 - 17:00 1,88409 |>1 Capaz

17:00 - 19:00 0,19050 |<1 Incapaz

19:00 - 21:30 0,54715 | <1 Incapaz

21:30 - 23:59 0,15930 |<1 Incapaz
Fonte: Autores (2018)

5.2.2 Resultados da simulagdo em linguagem C com dois 6nibus

Foi analisado os dados da simulacdo com dois 6nibus rodando, resultando

nos dados representados nos seguintes graficos:



Grafico 17 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 05:00 as 07:00,
simulacdo com 2 6nibus

Gréafico X-Barra Horérios: 5:00 - 7:00
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Fonte: Autores (2018)

Grafico 18 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 07:00 as 09:00,
simulacdo com 2 6nibus
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Grafico 19 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 09:00 as 11:30,
simulacdo com 2 6nibus
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Fonte: Autores (2018)

Grafico 20 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 11:30 as 13:30,
simulacdo com 2 6nibus
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Grafico 21 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 13:30 as 17:00,
simulacdo com 2 6nibus

Grafico X-Barra Horarios: 13:30-17:00
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Fonte: Autores (2018)

Grafico 22 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 17:00 as 19:00,
simulacdo com 2 6nibus

Grafico X-Barra Horéarios: 17:00 - 19:00
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Fonte: Autores (2018)
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Grafico 23 - Médias de passageiros por 6nibus nos horarios de 19:00 as 21:30,
simulacdo com 2 6nibus

Grafico X-Barra Horarios: 19:00 - 21:30
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Fonte: Autores (2018)

Gréfico 24 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 21:30 as 23:59,
simulagéo com 2 6nibus

Gréafico X-Barra Horérios: 21:30 - 23:59
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Fonte: Autores (2018)

5.2.2.1 Limites de controle e capacidade do processo da simulacdo em linguagem
com dois 6nibus

ApOs a obtencao dos dados de todas as faixas de horarios, elaborou-se outra
tabela com as médias de cada um dos 5 elementos das 20 amostras utilizadas nas

analises anteriores, também separados pela faixa de horarios.
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Tabela 15 - Médias amostrais da simulagdo em linguagem C com 2 6nibus

L. Demandas médias . .. Desvio .
Horarios X1 N X3 X4 X5 Média Padrio Amplitude
5:00 - 7:00 8,40 10,85 8,90 9,75 8,40
7:00 - 9:00 2750 2320 2340 21,35 23,80
9:00-11:30 9,00 9,55 8,50 8,80 8,75
11:30-13:30 26,70 23,10 22,25 20,10 21,95
13:30-17:00 8,80 10,30 8,60 9,35 8,70
17:00 - 19:00 2435 26,25 23,10 24,85 24,60
19:00 - 21:30 9,00 9,05 8,75 8,50 8,75
21:30 - 23:59 31,00 2595 3050 2895 30,35

Fonte: Autores (2018)

17,15 8,37 22,60

Calculou-se a média das médias amostrais, como também a amplitude e o
desvio padréo destas médias amostrais.

Com estes dados, estabeleceu-se os limites de controle do processo:

LSC = 28,36
LM =17,15
LIC =5,92

Os indices de capacidade do processo foram analisados e organizados em
tabela e grafico, a fim de melhor visualizar os pontos criticos, além de fazer um

comparativo entre as faixas de horarios:

Tabela 16 - indices de capacidade do processo por faixa de horarios, Simulagio com

2 Onibus

Horarios CP Status

5:00 - 7:00 1,23940 >1 Suficiente

7:00-9:00 0,46683 <1 Incapaz
9:00-11:30 1,85258 >1 Capaz
11:30 - 13:30 0,31372 <1 Incapaz
13:30-17:00 1,87229 >1 Capaz
17:00 - 19:00 0,40273 <1 Incapaz
19:00 - 21:30 2,09518 >1 Capaz
21:30 - 23:59 0,23435 <1 Incapaz

Fonte: Autores (2018)
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Tabela 17 - CPM por faixa de horérios, simulacdo com 2 6nibus

Horarios CPM* Status
5:00 - 7:00 1,03074 | >1 Suficiente
7:00 - 9:00 0,24938 | <1 Incapaz

9:00-11:30 1,21518 | >1 Suficiente
11:30 - 13:30 0,22363 | <1 Incapaz

13:30-17:00 1,29204 | >1 Suficiente

17:00 - 19:00 0,22856 | <1 Incapaz

19:00 - 21:30 1,24103 | >1 Suficiente

21:30 - 23:59 0,15414 | <1 Incapaz
Fonte: Autores (2018)

5.2.3 Resultados da simulacdo em linguagem C com trés onibus

Foi analisado os dados da simulacdo com trés 6nibus rodando, resultando nos

dados representados nos seguintes graficos:

Grafico 25 - Médias de passageiros por 6nibus nos horarios de 05:00 as 07:00,
simulacdo com 3 6nibus

Grafico X-Barra Horarios: 5:00 - 7:00
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Fonte: Autores (2018)



Grafico 26 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 07:00 as 09:00,
simulacdo com 3 6nibus

Grafico X-Barra Horarios: 7:00 - 9:00
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Fonte: Autores (2018)

Grafico 27 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 09:00 as 11:30,
simulacdo com 3 6nibus

Grafico X-Barra Horarios: 9:00 - 11:30
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Fonte: Autores (2018)
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Grafico 28 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 11:30 as 13:30,
simulacdo com 3 6nibus

Grafico X-Barra Horarios: 11:30 - 13:30
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Fonte: Autores (2018)

Grafico 29 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 13:30 as 17:00,
simulacdo com 3 6nibus

Grafico X-Barra Horarios: 13:30-17:00
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Fonte: Autores (2018)

55



Grafico 30 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 17:00 as 19:00,
simulacdo com 3 6nibus

Grafico X-Barra Horarios: 17:00 - 19:00
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Fonte: Autores (2018)

Gréfico 31 - Médias de passageiros por 6nibus nos horéarios de 19:00 as 21:30,
simulagéo com 3 dnibus

Grafico X-Barra Horérios: 19:00 - 21:30
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Fonte: Autores (2018)
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Grafico 32 - Médias de passageiros por 6nibus nos horarios de 21:30 as 23:59,
simulacdo com 3 6nibus

Grafico X-Barra Horarios: 21:30 - 23:59
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Fonte: Autores (2018)

5.2.3.1 Limites de controle e capacidade do processo da simulacdo em linguagem
com trés dnibus

Apds a obtencdo dos dados de todas as faixas de horarios, elaborou-se outra
tabela com as médias de cada um dos 5 elementos das 20 amostras utilizadas nas
analises anteriores, também separados pela faixa de horarios.

Tabela 18 - Médias amostrais da simulacdo em linguagem C com 3 6nibus

L Demandas médias . . Desvio .
Horarios X1 X2 X3 X4 X5 Média Padrio Amplitude
5:00 - 7:00 6,05 5,40 6,10 5,70 5,40
7:00 - 9:00 18,00 15,30 1595 1580 15,55
9:00-11:30 5,80 5,80 7,20 6,50 5,80
11:30-13:30 18,70 1350 13,70 17,50 15,15
13:30-17:00 6,40 6,35 5,60 6,25 6,35
17:00 - 19:00 1650 17,75 1855 17,10 17,90
19:00-21:30 6,20 6,10 7,55 7,05 5,90
21:30 - 23:59 16,20 18,75 18,00 21,90 19,30

Fonte: Autores (2018)

1166 5,63 16,50

Calculou-se a média das médias amostrais, como também a amplitude e o
desvio padréo destas médias amostrais.

Com estes dados, estabeleceu-se os limites de controle do processo:



58

LSC =19,21
LM = 11,66
LIC =411

Os indices de capacidade do processo foram analisados e organizados em
tabela e grafico, a fim de melhor visualizar os pontos criticos, além de fazer um

comparativo entre as faixas de horarios:

Tabela 19 - indices de capacidade do processo por faixa de horarios, simula¢do com

3 6nibus
Horarios CP Status
5:00 - 7:00 2,51826 >1 Capaz

7:00-9:00 0,55829 <1 Incapaz
9:00-11:30 1,23290 >1 Suficiente

11:30 - 13:30 0,28868 <1 Incapaz
13:30-17:00 1,46121 >1 Capaz
17:00 - 19:00 0,39986 <1 Incapaz
19:00 - 21:30 1,22019 >1 Suficiente
21:30 - 23:59 0,31989 <1 Incapaz

Fonte: Autores (2018)

Tabela 20 — CPM por faixa de horarios, simulagdo com 3 énibus

Horarios CPM* Status
5:00 - 7:00 1,20957 | >1 Suficiente
7:00 - 9:00 0,25919 |<1 Incapaz
9:00-11:30 1,02523 | >1 Suficiente

11:30 - 13:30 0,20947 | <1 Incapaz
13:30-17:00 1,13936 | >1 Suficiente
17:00 - 19:00 0,21211 | <1 Incapaz
19:00 - 21:30 1,00041 | >1 Suficiente
21:30 - 23:59 0,18228 | <1 Incapaz

Fonte: Autores (2018)

5.2.4 Comparativo entre as situagcdes simuladas

Realizou-se a comparacdo entre os indices de capacidades do processo

obtidos através das andlises feitas sobre os dados das trés simulagfes realizadas.
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Tabela 21 - Comparativo entre os indices de capacidades do processo

CP CP CP
1 6nibus 2 6nibus | 36nibus
5:00 - 7:00 0,74182* | 1,23940 2,51826
7:00 - 9:00 0,37271 0,46683 0,55829
9:00-11:30 0,54260 1,85258 1,23290
11:30-13:30 0,26339 0,31372 0,23290
13:30-17:00 2,64751 1,87229 1,46121
17:00 - 19:00 0,38198 0,40273 0,39986
19:00 - 21:30 0,59403 2,09518 1,22019

21:30 - 23:59 0,30021 0,23435 0,31989

Fonte: Autores (2018)
* Valor préximo da aceitacéo

Horéarios

Tabela 22 - Comparativo entre os indices CPM

CPM* CPM* CPM*
1 6nibus 2 6nibus | 3 6nibus

5:00 - 7:00 0,72763 1,03074 1,20957

7:00 - 9:00 0,17827 0,24938 0,25919
9:00 - 11:30 0,51323 1,21518 1,02523
11:30 - 13:30 0,19618 0,22363 0,20947
13:30-17:00 1,88409 1,29204 1,13936
17:00 - 19:00 0,19050 0,22856 0,21211
19:00 - 21:30 0,54715 1,24103 1,09041
21:30 - 23:59 0,15930 0,15414 0,18228

Fonte: Autores (2018)

Horarios

Ao analisar a capacidade de processo como nivel de qualidade do sistema,
fazendo um comparativo entre as trés situacdes simuladas, € possivel identificar
gue, na maioria das vezes, 0 mesmo é proporcional a quantidade de 6nibus atuante
no sistema. Porém, nem sempre a maior quantidade de 6nibus sera o ideal, sendo

necessario identificar o nimero de 6nibus que deve atuar em determinado horario.
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Gréfico 33 - Comparativo das capacidades versus namero de 6nibus

Comparativo de CPs x N2 de Onibus

2,5
2
1,5
1
0,5 £ \//.\U
0
e ) Q™ Qe T » N\ o
%?’5 1 ) . x\% " xo_,% Q‘{\\f‘ﬁ’x (\\072\ SXQ ) S,Lxg’ ) S,Lq,-.(ﬁ
s > a_, > >
LR RN Mg a®
. L A
——CP (1bus) —@—CP (2bus) CP (3 bus)

Fonte: Autores (2018)

Grafico 34 - Ganho de producdo em comparacdo as capacidades de processos do
onibus

Ganho de Producdao em Comparacao ao Cp
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Fonte: Autores (2018)

Os melhores indices variam entre as trés situacfes simuladas, devido a
caracteristica deste sistema ser a variacdo da demanda durante o dia. Sendo assim,
um sistema que necessita de uma variacdo também na sua capacidade ao longo do
dia, com aumento da utilizacdo de 6nibus nos horarios de pico e diminuicdo nos
horarios de baixa demanda.



61

6 CONCLUSAO

Com as analises obtidas, foi possivel concluir que o estudo do Controle
Estatistico de Processo é uma ferramenta importante para entender o
comportamento de dados relativos a demanda de Onibus urbano, facilitando a
compreensdo dos mesmos e também das caracteristicas das instabilidades do
processo a fim de possiveis melhorias.

A simulacdo Monte Carlo mostrou-se uma técnica interessante para estimar
uma distribuicdo aleatoria de previsdo da demanda de passageiros, podendo ainda
ser utilizada nas mais diversas aplicagdes.

O CEP no contexto apresentado pode ajudar a empresa na reducao de custo
e melhoria de qualidade, visto que ele pode mostrar quando se deve aumentar ou
diminuir a quantidade de 6nibus em determinados horarios. Pode ainda ser usado
nao apenas para um bairro, mas para toda malha urbana.

Como o trajeto estudado € caminho de uma universidade, o numero de
passageiros aumenta ou diminui conforme o horario de aula e trabalho, gerando
assim, picos. Percebe-se nas simula¢cdes que o niumero de 6nibus disponiveis nos
horarios de pico ndo é suficiente para atender a quantidade de passageiros, logo,
entende-se que se faz necessario nestes horarios alocar 6nibus a mais para suprir
esta demanda, conforme o gréafico 34. Nas simulacdes, 58% das viagens ndo sao
capazes de atender a demanda, estas, coincidem com horarios de maior
movimento.

J& nos horarios normais, pode-se reduzir o nimero de 6nibus, principalmente
no horario de 5h, pois como o indice da capacidade de processo € muito alto,
compreende-se que ndo ha necessidade de se ter muitos 6nibus operando nesse
horario.

Com os resultados obtidos, foi possivel saber quais horarios tém necessidade
de se aumentar o numero de 6nibus, sendo eles: de 07 horas as 09 horas, de 11:30
horas as 13:30 horas e 17 horas as 19 horas.

Nos horéarios de 05 horas as 07 horas, de 09 horas as 11:30, de 13 horas as
17 horas e de 19 horas as 21 horas, que nao sao horarios de pico, ha possibilidade
de reducdo de frota, visto que com dois 6nibus o processo foi suficiente. Sendo
assim, se a empresa reduzir os 6nibus neste periodo, tem-se uma redugéo de custos

sem perder a qualidade do servico prestado, trabalhando de forma eficaz.
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APENDICE A - Cddigo fonte da programac&o em C utilizado para realizar a
simulacao dos dados de acordo com as especificacdes sugeridas.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <memory.h>
#include "gasdev.h"

#define ida 1

#define volta 2

#define N_DIAS 5 // 60 // namero de dias por ano. S6 dias
ateis.

#define N_BUS 1+1 /I namero de bus

#define viagem 2 /l'ida e volta

#define TOTAL_viagens 38+1 // viagens por dia 24h-5h=19h

possiveis de utilizacdo do bus.
/l Se em 1 h um bus faz 1 viagem de ida e 1 viagem de volta teremos
// 38 viagens por dia.

/*

Iremos simular 60 dias com 38 viagens/dia (ida e volta) do 6nibus da Faculdade.
Queremos contar o0 numero de passageiros que cada viagem recolhe no percurso
utilizando Monte Carlo para fazer o passageiro pegar o 6nibus ou néo de acordo
com uma distribuicdo de probabilidade de Poisson.

Sera realizado um sorteio aleat6rio uniforme e calculado a probabilidade de um
usuario subir no énibus

ou néo.

Também é simulado o tempo de espera que 0s usuarios podem experimentar ao
longo dos horérios.

Quanto mais no horario de pico (6h00m até 8h30m e das 4h30m até as 19h30m)
pela distribuicdo Normal

*/

char nome_arquivo[255]; // arquivo resultado da simulag&o



int parada[N_BUS];

int n_paradas = 15; // quantidade de paradas

int n_pessoas = 0;

int n_pessoas_por_viagem;

int viagem_bus[N_BUS];

int clientes_onibus[N_BUS][viagem+1];

int clientes_viagem[N_BUS][TOTAL_viagens];//guarda quantitativo de clientes por
viagem

int tempo_partida[N_BUS][TOTAL_viagens];//guarda o tempo de partida
int tempo_chegada[N_BUS][TOTAL_viagens];//guarda o tempo de chegada

int onibus_rodando[N_BUS]; // se onibus rodando 1, se ndo 0.
int quant_bus = 0;
int horario = 30; //30 min

int dia;

int tempo = 300, tempo_total = 1440; // 300 =5h , 1440min =24h . A quantidade de
dias é a varidvel N_DIAS=60.

int tempo_bus[N_BUS];

int tempo_busO[N_BUS];

int tempo_gar_term[N_BUS];

float sorteio;

int tempo_parada[N_BUS]; //4 min.

int pd, pss;
int zz;
inti, j; /l/variaveis indice

/llinicio do programa

int main(int argc, char *argv[]) //void main()

{
/Ivoid dist_paradas(int paradas, int h_dia, int z_sub, int z_des);
FILE *dados_simulados;
char hora_dia[5],hora_dia2[5];

/[char converter_tempo(int t);
M
/lInicio do prgrama



printf("PROGRAMA PARA GERAR NUMEROS DE PASSAGEIROS VIA
MONTE CARLO\n\n");

/[abrir arquivos para gravar dados

/Isprintf(nome_arquivo2,"resultado_%s",nome_arquivo);//scanf("%s",nome_ar
quivo);

/ldados_simulados = fopen_s("RESULTADOS SIMULACAO ONIBUS.txt",
W),

fopen_s(&dados_simulados, "RESULTADOS SIMULACAO ONIBUS.txt", "w");

//INome das Colunas

fprintf(dados_simulados,
"DIAUNUM_BUSMHORARIO_PARTIDA\tHORARIO CHEGADA\WWVIAGEMUNUM_PA
SSAGEIROS\n");

/lfclose(dados_simulados);

for (dia = 1; dia < N_DIAS; dia++) // repete a simulac&o para N dias.

{

printf("Simulacao -DIA:%d \n", dia);

do //laco do tempo diario (em minutos). comeca em 300 (5h da manha)
e termina em 1440 (24h - meia noite).
{
/l determina a entrada de 6nibus
if (tempo%(int)horario == 0 && quant_bus< (N_BUS-1))
{
guant_bus++;
onibus_rodando[quant_bus] = 1;
clientes_onibus[quant_bus][1] = 0O;

tempo_bus[quant_bus] = 0;
parada[quant_bus] = 0;

viagem_bus[quant_bus] =1;// 1 é ida, 2 é volta
tempo_parada[quant_bus] = 1,

tempo_partida[quant_bus][1] = tempo;
tempo_busO[quant_bus] = tempo;

converter_tempo(tempo_busO[quant_bus], hora_dia); //
partida



/[lconverter_tempo(tempo_bus[quant_bus], hora_dia);

printf("condicao inicial: onibus: %d, ta rodando: %d,
clientes: %d, hora de partida:%s \n", quant_bus, onibus_rodando[quant_bus],
clientes_onibus[quant_bus][1], hora_dia);

}

/[calcula as paradas de ida e volta
for (i = 1; i <= quant_bus; i++)
{
if (viagem_bus[i]==ida && tempo_bus[i] %
tempo_parada[i] == 0) // determina as paradas no trajeto na ida
{
tempo_parada[i] += MC_atraso();
/ltempo_paradal(i] +=4; // tempo para a proxima parada distribuicdo normal N(3,12)

/Ivoid dist_paradas(int paradas, int h_dia, int
z_sub, int z_des) //paradali]
dist_paradas(paradali], tempo);//, zz_sub, zz_des);

llparadali]
pss = MC_mais_clientes(zz_sub); // poisson
clientes_onibusJi][1] += psSs;
printf("subiram %d passageiros\n”, pss);
pd = (int)MC_menos_clientes(zz_des); // poisson
if(clientes_onibusJi][1] - pd < 0) clientes_onibusl[i][1]
-= pd=0;

else clientes_onibusJi][1] -= pd;
/[clientes_onibus[i][1] -= pd;
printf("Desceram %d passageiros\n”, pd);

converter_tempo(tempo, hora_dia);

printf("\nHora:%s - Onibus %d na parada %d,
sentido:%d, clientes: %d\n",hora_dia,i, paradali],viagem_bus]i],
clientes_onibusJi][ida]);

parada[i]++;

}
if (viagem_bus][i] == volta && tempo_busJi] %
tempo_parada[i] == 0) // determina as paradas no trajeto na volta



tempo_parada[i] += (int)MC_atraso(); // tempo para
a proxima parada

/Ivoid dist_paradas(int paradas, int h_dia, int
z_sub, int z_des) //paradali]
dist_paradas(paradali], tempo);//, zz_sub, zz_des);

/lIparadali]
pss = MC_mais_clientes(zz_sub); // poisson
clientes_onibusJi][2] += psS;
printf("subiram %d passageiros\n", pss);
pd = (int)MC_menos_clientes(zz_des); // poisson
if(clientes_onibusJi][2]-pd<0) clientes_onibus[i][2] -
=pd=0;

else clientes_onibusJi][2] -= pd;

printf("Desceram %d passageiros\n”, pd);

converter_tempo(tempo, hora_dia);

printf("\nHora:%s - Onibus %d na parada %d,
sentido:%d, clientes: %d\n", hora_dia, i, paradali], viagem_busJi],
clientes_onibusJi][volta));

paradali]--;

//determina se o 6nibus esta no terminal e o tempo que fica
parado.
for (i=1; i <= quant_bus; i++)
{
if (viagem_bus[i] == ida) // ida
{



if (paradali] == n_paradas &&
onibus_rodandoli]==1) // determina as paradas no trajeto

{

printf("\n O onibus (%d) esta no terminal'\n",
i);

tempo_chegadali][1] = tempo;

clientes_viagem[i][1] = clientes_onibusJi][1];

onibus_rodandoli] = 0;

tempo_gar_term|[i] = tempo + 7; // 7 min no
terminal

/limprime no arquivo luiz

//IDIAAN.BUStHORARIO DE PARTIDAtHORARIO DE

CHEGADA\WtVIAGEM\IN.PASSAGEIROS\n"

/[fopen_s(&dados_simulados,
"RESULTADOS SIMULACAO ONIBUS.txt", "w");

/ltempo_partidal[i][2]

converter_tempo(tempo_partidali][1],
hora_dia); // grava o tempo de partida

converter_tempo(tempo, hora_dia2);

/I grava o tempo de chegada

fprintf(dados_simulados,
"%d\t%d\t%s\t%s\t%d\t%d\n", dia, i, hora_dia, hora_dia2, viagem_busJi],
clientes_onibusi][1]);

/lfclose(dados_simulados);

}
}
if (viagem_bus[i] == volta) // volta
{

if (parada(i] == 0 && onibus_rodandoli] == 1) //
determina as paradas no trajeto
{
printf("\n O onibus (%d) esta no
garagem\n", i);
tempo_chegadal[i][2] = tempo;

clientes_viagem(i][2] = clientes_onibus[i][2];

onibus_rodandol[i] = 0;

tempo_gar_term|[i] = tempo + 7; //7 nin no
terminal



/limprime no arquivo

/IDIA\tN.BUS\tHORARIO DE PARTIDA\tHORARIO DE
CHEGADAMUN.BUS\tVIAGEMUIN.PASSAGEIROS\n"
/[fopen_s(&dados_simulados,
"RESULTADOS SIMULACAO ONIBUS.txt", "w");
converter_tempo(tempo_partidali][2],
hora_dia); // grava o tempo de partida
converter_tempo(tempo, hora_dia2);
/I grava o tempo de chegada

fprintf(dados_simulados,
"%d\t%d\t%s\t%s\t%d\t%d\n", dia, i, hora_dia, hora_dia2, viagem_busJi],
clientes_onibusJi][2]);

/lfclose(dados_simulados);

}
if (viagem_bus][i] == ida && onibus_rodando[i] == 0 &&
tempo_gar_term[i] == tempo)
{
onibus_rodandoli] = 1;
viagem_busJi] = volta; // o onibus sai do terminal e
retorna pra garagem.
tempo_busJi] = 0;
tempo_parada[i] = 1,
clientes_onibusJi][2] = 0;
tempo_partidali][2] = tempo;
tempo_busO[i] = tempo;

converter_tempo(tempo, hora_dia);

printf("condicao retorno: onibus: %d, ta rodando:
%d, clientes: %d, hora de partida:%s \n", i, onibus_rodandoli], clientes_onibusJi][2],
hora_dia);

}

if (viagem_busJi] == volta && onibus_rodando[i] == 0 &&
tempo_gar_term[i] == tempo)

{

onibus_rodandol[i] = 1;



viagem_busJi] = ida; // o onibus sai do garagem e
comeca 0 percurso para o terminal.

tempo_busJi] = 0;

tempo_parada[i] = 1;

tempo_partidal[i][1] = tempo;

clientes_onibusJi][1] = 0;

converter_tempo(tempo, hora_dia);

/lprintf("condicao inicial: onibus: %d, ta rodando:
%d, clientes: %d, tempo do bus:%s \n", i, onibus_rodandoli], clientes_onibusi][2],
hora_dia);

printf("condicao inicial: onibus: %d, ta rodando:
%d, clientes: %d, hora de partida:%s \n", i, onibus_rodando[i], clientes_onibusJi][1],
hora_dia);

}

T T
/lincrementa o tempo nos 6nibus

for (i = 1; i <= quant_bus; i++)

{
if (onibus_rodandoli])
{
tempo_bus][i]++;
converter_tempo(tempo_busJi], hora_dia);
printf("tempo do bus %d = %s\n", i, hora_dia);
}
}

tempo++; // acrescenta 1 min no tempo.
converter_tempo(tempo, hora_dia);
printf("tempo: %s\n", hora_dia);

} while (tempo < tempo_total); //laco do tempo diario (em minutos).
comeca em 300 (5h da manhd) e termina em 1440 (24h - meia noite).



tempo = 300;

quant_bus = 0;

for (i=0;i <N_BUS; i++)

{
for (j=0;)<=2; j++)
{
clientes_onibusJi][j] = 0;
tempo_partidali][j] = O;
clientes_viagem[i][j] = O;
}

}

}/fim da simulacdo N_DIAS.

T

/limprimir em arquivo

/Isprintf(nome_arquivo2,"resultado_%s",nome_arquivo);//scanf("%s",nome_ar
quivo);

//dados_simulados=fopen("RESULTADOS SIMULACAO ONIBUS.txt","w");

//INome das Colunas
/fprintf(dados_simulados,"DIAAtHORARIOMN.BUS\WWVIAGEM\IN.PASSAGEIR

os\n" );

/ffprintf(dados_simulados, "%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t",dia,horario, );
/ffprintf(dados_simulados,"%s\t%.0f\t",cidade][ (int)(dadoscalcas][i][j]) ],
dadoscalcas][i][j]+1 );

I}
fclose(dados_simulados);

getchar();
return O;
}I fim do programa



