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O presente artigo aborda o transporte publico coletivo entre as cidades de
Macapd e Santana do Estado do Amapd. Os municipios articulam-se entre si

por vias rodovidrias e hd um grande deslocamento de pessoas que utilizam

deste tipo de transporte, havendo assim uma grande procura didria pelo

servigo. O conhecimento das caracteristicas do sistema de transporte urbano

entre Macapd e Santana caracteriza-se de fundamental importdncia, com o
intuito de diagnosticar as suas necessidades, propondo medidas através da
utilizagdo de teorias das filas aplicada e simulada ao software ARENA para
melhoria da qualidade de vida dos cidaddos dos municipios que sdo objeto de
estudo desse trabalho.
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1. Introducao

Atualmente a qualidade do servigo prestado no transporte publico por 6nibus tem sido um
importante fator de debates, principalmente pela importancia diante da sociedade, tanto no
lado econémico, quanto a melhoria da qualidade de vida da populacdo. Em uma visdo geral,
temos diversos modelos, métodos e instrumentos de avaliacdo. Essas avaliacGes, em tese,
estdo diretamente ligadas a trés agentes principais: o0 usuario, as empresas operadoras e ao
6rgdo gestor (GOULART, 2008).

De acordo com Reck (2011), existe a necessidade de um planejamento operacional para o
transporte publico devendo-se adequar as caracteristicas de cada regido, sendo possivel fazer
adaptacdes constantes a prépria dindmica urbana, tanto em termos gquantitativos como quanto

a implantacéo de novas tecnologias nos veiculos.

Dessa forma, para que seja possivel um bom funcionamento do Sistema de Transporte
Publico de Passageiros (STPP), levando em consideracdo os diferentes tipos de transportes, é
necessario considerar as diversas fungdes especificas, visando a busca constante do

melhoramento operacional e reducao dos custos no processo.

Nas ciéncias sociais, a simulagdo tem por objetivo prever e ajudar 0s executivos na
tomada de decisdo, cuja solucdo analitica se mostra inviavel, com o auxilio de ferramentas

computacionais.

A simulacdo é uma ferramenta de andlise que pretende determinar o melhor sistema para
ser implementado ou melhorado, permitindo quantificar os efeitos de varias mudancas no

mesmo, simulando o sistema real.

No transporte publico pode-se utilizar a teoria das filas para analisar as caracteristicas do
sistema, identificando os gargalos, a demora quanto o trafego, e assim por diante. A
simulacdo por sua vez simula o sistema real para se possa ter certeza que o sistema €

adequado para a melhoria
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Neste contexto o objetivo deste artigo é analisar caracteristicas de atendimento aos
passageiros que utilizam o servico de transporte coletivo entre duas cidades Macapa-Santana,
por meio da teoria de fila e da simulagdo, no intuito de propor melhoria e alternativas nos

servicos prestados, visando torna-lo mais eficaz.
2. Referencial Tedrico
2.1 Teoria das Filas

Com o crescimento de operacdes de servi¢os nos Gltimos anos, pode-se observar um
grande aumento no numero de filas de clientes, Alves et al (2013) dizem que é comum
encontrar filas em diversos lugares no nosso cotidiano, causando stress e mau humor nas
pessoas pelo fato de ter que esperar. A causa da formacdo das filas é porque a procura por

determinado servigo € maior que a capacidade oferecida pelo sistema.

De acordo com Arenales et al. (2007), a teoria das filas aborda basicamente a relagéo
das demandas de um sistema e o tempo de espera (atrasos) sofridos pelos usuarios deste
sistema. As filas aparecem frequentemente em sistemas de atendimento ao cliente (servico),
como por exemplo em: bancos, supermercados, correios, etc. Em geral, os clientes se

deslocam em direcdo ao atendimento para conseguir um determinado tipo de servico.

Segundo Andrade (2009) existe diversas caracteristicas que condicionam a operagado
de um sistema, ou seja, podem interferir tanto que o desempenho do sistema passa a ser
funcéo deles, essas caracteristicas podem ser classificadas em: forma dos atendimentos, forma

das chegadas, disciplina da fila e estrutura do sistema.

As filas s@o caracterizadas por um processo de chegada (pessoas, veiculos, trens e etc.)
a um sistema formado por uma ou mais unidades de atendimento de servigo. Essas unidades
podem ser atendidas de forma individuais (pedagio, portos, etc.), ou em grupos (pessoas em
um elevado, veiculos em um seméaforo) (BRUNS; SONCIM; SINAY, 2001).

Ackoff e Sasieni (1979) citado por Alves (2013) mencionam que o problema de fila
consiste na programacdo das chegadas ou no fornecimento das instalagcdes, ou ambos, de

modo a minimizar a soma dos custos dos clientes em espera e das instalagdes. Pode-se
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encontrar filas em gargalos que interrompem e atrasam o0 processo produtivo, onde tais
gargalos funcionam como restri¢des ao sistema.

A teoria das filas avalia as medidas de desempenho, e de acordo com estimativas
dessas medidas é possivel a analise de modelos de decisdo em sistemas de filas. E vista como
um conjunto de conhecimentos matematicos aplicado aos fenémenos de filas que tem por
objetivo, encontrar um ponto de equilibrio que satisfaca o cliente, que seja economicamente
viavel para o servidor e que seja possivel prever seus possiveis acontecimentos, tais como,
dimensionamento, infraestrutura e quantidade suficiente de equipamentos para satisfazer os
clientes (COSTA, 2006).

Toda fila possui uma disciplina, que se caracteriza como um conjunto de regras que
determinam a ordem em que os clientes serdo atendidos, esse atendimento pode ser feito pela
ordem de chegada, primeiro a chegar € o primeiro a ser atendido (FIFO - First In First Out),
ou Ultimo a chegar é o primeiro a ser atendido (LIFO - Last In First Out), e aleatdrio, isto €,
os atendimentos sdo feitos sem qualquer preocupacdo com a ordem de chegada e, com
prioridade, os atendimentos sdo feitos de acordo com prioridades estabelecidas (TAHA,
2008).

De acordo com Chase, Jacobs e Aquilano (2004), as filas podem estar dispostas em diversos
canais, sdo eles:

a) Canal unico, fase Unica: Consiste em um Unico atendente e uma unica fila, sendo
o tipo mais simples de estrutura da fila de espera;

b) Canal Unico, fases mdltiplas: Consiste em um atendente e varias filas,
apresentando um fator critico quanto a quantidade de itens permitidos a frente de
cada servico, constituindo filas de espera separadas;

c) Canais multiplos, fase Unica: Consiste em varios atendentes e uma Unica fila,
possuindo dificuldade nos diferentes tempos de servico dedicados a cada cliente
que resultam em velocidade e fluxo desigual entre as filas, além de alguns clientes

serem atendidos antes de outros que chegaram mais cedo;
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d) Canais multiplos, fases multiplas: Consiste em varios canais e varias filas, sendo

este caso similar ao anterior, exceto que dois ou mais servicos séo realizados em sequéncia;

e) Misto: Consiste em duas subcategorias, a estruturas multiplas para canais Unicos,
que se encontram tanto as filas que se unem em uma Unica fila para o servigo de fase Unica; e
a estruturas de caminhos alternativos, que se encontram duas estruturas que diferem nas

exigéncias de fluxo direcional.

A partir das disposic¢Oes das filas, originaram-se trés modelos diferentes de sistemas,
sdo eles: sistema de um canal e uma fila com populacdo infinita, sistema de um fila e diversos

canais e sistema de um canal com populacéo finita.

2.3 Modelagem e simulacéo

Segundo Banks (1998) citado por Fernandes (2012) a simulacéo resulta da imitacdo de
um processo que se encontra no mundo real, ao longo do tempo. Esta envolve a criagdo de
uma historia ficticia do mundo real e da observacdo da mesma, de modo a obter conclusdes
sobre as caracteristicas do funcionamento do mundo real que se encontra representado, ou

seja, € utilizada para descrever e analisar o comportamento de um sistema (mundo real).

A simulacdo é uma técnica de estudo que vem sendo amplamente utilizada nas mais
diversas areas de estudo das Engenharias, devido ao desenvolvimento dos recursos
computacionais, que estdo cada vez mais capazes de avaliar cenarios de crescentes
complexidades sem dificultar o seu manuseio (PRADO, 2008; CWHIF E MEDINA, 2010).

Segundo Law (2007), algumas vantagens apresentadas pela simulacdo séo
responsaveis pela sua propagagdo como a possibilidade de descrever com maior precisdo um
sistema complexo real; estimar o desempenho de um sistema; realizar experimentos, avaliar

novas propostas, entre outras.

Muitos softwares de simulagdo podem ser utilizados, por exemplo, ARENA,
PROMODEL, FLEXSIM, entre outros. A simulacdo computacional fornece a

administracdo/gestdo de servigos, segundo Fitzsimmons e Fitzsimmons (2010), um
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laboratdrio experimental, que possibilita o estudo do modelo de um sistema real,
determinando como esse sistema pode reagir as mudancas politicas, de niveis de recursos ou

as variagGes na demanda de clientes.
2.3.1 Arena

O software de simulacdo ARENA® surge da fusdo do pacote CINEMA com a
linguagem SIMAN, em 1993. A linguagem SIMAN, inspirada na GPSS, passa a ser
representada de forma grafica no ARENA, o que proporcionou que se torna-se muito
intuitiva. O ARENA foi projetado para simular sistemas conduzidos por eventos e em
particular para analisar os impactos da introducdo de alteragdes ao sistema real
(FERNANDES, 2012).

A grande vantagem do software ARENA® reside no fato de possuir a facilidade de
utilizacdo em simuladores de alto nivel, com a flexibilidade das linguagens de simulac¢&o, tudo
isto na mesma interface gréfica. Isto se deve ao fato de a modelacdo ser hierarquica,
permitindo a qualquer instante, utilizar a linguagem SIMAN em conjunto com os mddulos de
nivel mais alto de outro modelo. Se existir necessidade, como em algoritmos de deciséo
complexos ou na recolha de dados de uma aplicacdo externa, podem-se inserir no modelo
pedacos de codigo em linguagens de programacdo de alto nivel, como Visual Basic, C/C++
ou Java. O Arena possui integracdo com o Microsoft Office, ou seja, permite a leitura e escrita
de dados do Microsoft Office Excel e Microsoft Office Access. Possui uma ferramenta
adicional o Input Analyser extremamente rica para estudos de pés-otimizagdo (FERNANDES,
2012).

2.4 Transporte coletivo

Conforme Gouveia (2010) o transporte publico de forma geral é um dos elementos
fundamentais para o desenvolvimento de uma sociedade. Seu desenvolvimento em anos
recentes, e as perspectivas abertas ao desenvolvimento tecnoldgico neste setor, fazem do

transporte um elemento ativo e progressista, com aperfeicoamento sistematico.

O sistema de transporte nas areas urbanas constitui-se tanto como consequéncia da

expansdo das areas habitacionais, como determinante da configuracdo delas. As cidades tém
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seu crescimento condicionado pela disponibilidade do transporte. A funcdo basica do
transporte é integrar as areas urbanas dos pontos de vista espacial, econémico, social e
recreativo, esses servicos medeiam as relagfes entre o local de trabalho e o de moradia,
permitindo maior fluidez as pessoas (BARAT; BATISTA, 1973). Dentre as func¢bes publicas
de interesse comum, a de transporte ¢ vital para a melhoria da mobilidade e acessibilidade dos
cidadaos, assim como para o bom funcionamento do setor privado produtivo e das demais
funcgdes publicas (NETO, 2004).

Segundo Cardoso (2008) um sistema de transporte coletivo planejado aperfeicoa 0 uso
dos recursos publicos, possibilitando investimentos em setores de maior relevancia social e
uma ocupacdo mais racional e humana do solo urbano, pois exerce papel de fixador do
homem no espaco urbano, podendo influenciar na localizacdo das pessoas, Servicos,

edificacOes, rede de infraestruturas e atividades urbanas.

De acordo com Vasconcellos (2006) o transporte é uma atividade necessaria a
sociedade e produz uma grande variedade de beneficios, possibilitando a circulacdo das
pessoas e das mercadorias utilizadas por elas e, por consequéncia, a realizacdo das atividades
sociais e econdmicas desejadas. No entanto, este transporte implica em alguns efeitos, aos
quais chama-se de impactos.

2.4.1 Tipos de transportes

Conforme dados da Associacdo Nacional das empresas de transporte urbano — NTU
(2016), 34,4 milhGes de passageiros utilizam o servico do publico urbano por dia no Brasil,
com uma frota de 6nibus de 107.000. Com intuito de dar prioridade ao uso do transporte
publico coletivo sobre o individual motorizado foi aprovada a nova Lei da Mobilidade
Urbana, a Lei Federal 12.587/2012, traz instrumentos fundamentais para garantir

sustentabilidade e eficiéncia nos deslocamentos nas cidades.

Para Reck (2011) estas obrigacdes legais ou regulamentares impostas pelo Poder
Publico definem e caracterizam os servigos publicos de transporte de passageiros que Sao

representados:

* Transporte de massa (metr6, trem de suburbio, bonde ou pre-metrd);
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« Transporte coletivo (trélebus, 6nibus, micro-6nibus/lotacédo);
* Transporte individual (taxi).

Denomina-se transporte convencional a linha que executa ambas as funcées (captacéo,
distribuicdo e transporte), conduzindo o usuario sem necessidade de integracdo operacional
(transferéncia compulsoria). Caso haja a necessidade podem ser propostos 0S Servicos
complementares, que sdo aqueles que, uma vez atendidas as necessidades béasicas de
transporte da populacdo por meio dos servicos regulares, objetivam oferecer aos usuarios um
(RECK, 2011):

» Transporte opcional envolvendo condicGes operacionais, tarifas e veiculos com

caracteristicas especiais (linhas seletivas ou executivas, por exemplo);

« Transporte especifico envolvendo atendimento a grandes polos geradores de trafego
em dias, horérios e itinerarios proprios (centrais de abastecimento, centros de compra,

integracdo com estacionamentos periféricos etc.).

A linha seletiva € a linha que presta um servico complementar ao transporte basico da
populacdo, cuja funcdo é atuar como indutora na mudanca de habitos da populacéo,
estimulando um maior uso do transporte publico; para tanto, tem veiculos dotados de
equipamentos especiais, apresenta capacidade limitada ao nimero de passageiros sentados e

em geral tem tarifas mais elevadas que as demais (RECK, 2011).

Para 0 NTU ao priorizar a circulacdo do 6nibus na via urbana significa viagens mais
rapidas, confortaveis e seguras, estimula o proprietario do automoével a migrar para o

transporte pablico e reduz custos ambientais, sociais e econdémicos.

Entretanto, de acordo com Gouveia e Ferreira (2010) apud a Associa¢cdo Nacional de
Transportes Publicos - ANTP (2002), para obter éxito no transito e transporte, a administracdo
municipal deve entre outros, definir uma politica integrada de desenvolvimento urbano e de
transito e transportes, criar mecanismos que possam garantir a implantacdo dos projetos que
concretizardo essa politica e trabalhar com a opinido da comunidade envolvida que, em suma,

€ a que mais necessita e entende os problemas da cidade.

S)o ABEPRO 8

INCANNAS Y O LT RS



XXXVII ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
“A Engenharia de Produgao e as novas tecnologias produtivas: indUstria 4.0, manufatura aditiva e outras abordagens

enegep

avancadas de produgao”

Joinville, SC, Brasil, 10 a 13 de outubro de 2017.

3. Metodologia
3.1- Caracterizacdo do transporte publico entre as cidades

A cidade de Macapa no Estado do Amapa tem uma populacdo de aproximadamente
465.495 e tem como vizinho o municipio de Santana com uma populacdo de
aproximadamente 101.262. As cidades de Macapa e Santana, area de estudo da pesquisa,
ocupam espacos continuos e sao, respectivamente, a Capital e a 22 maior cidade do Amapa,
juntas atuam como regido indutora do desenvolvimento do Estado e influenciam as dindmicas
econdmicas do Amapa, ambas também obter as duas principais entradas das atividades
econémicas do Estado, o Aeroporto, localizado em Macap4, e o Porto, localizado em Santana
(TOSTES, 2015).

As vias de transporte entre uma cidade e outra sdo oferecidas em 3 rotas diferentes,
todas partindo de Santana e podendo ir via Coracdo (Rodovia Duca Serra), Fazendinha
(Rodovia Juscelino Kubitschek) e KM 9 (Rodovia AP 210). A frota de Onibus que faz rota
Santana/Macapa contém 60 Onibus no total. Entretanto o maior fluxo é a rota Santana-
Macapéa-Santana, via Coracdo e tendo seu retorno por fazendinha (figura 1), na qual sera

objeto deste estudo.

Todos os dias a circulacdo entre as cidades € intensa. Quando o assunto é o transporte
publico coletivo, muitas problematicas sdo percebidas com a demora na espera nas paradas e

tempo de deslocamento principalmente em horario de pico.

Figura 1 — Rota Santana-Macapéa-Santana, via Cora¢do com retorno via Fazendinha
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Fonte: Google Maps
3.2 Coleta de dados

Os dados referentes as rotas diarias do transporte publico entre as cidades de Macapa-
Santana foram cedidos por uma empresa de transporte publico que faz a rota entre os
municipios, além de coletados por meio de questionarios semiestruturados com funcionarios

da empresa.
3.3 Andlise de dados

Para a modelagem do sistema de trafego e analise dos resultados foi necessario a
utilizacdo do software ARENA.

4. Resultados e Discussao

4.1 Caracterizagdo do transporte publico via coracdo
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A rota via Coracao dispde de 110 paradas distribuidas no percurso total de 48,9 km em
um periodo de 2 horas, tendo como tempo em média em cada parada de 1 minuto e 30
segundos, e muitas paradas mesmo em horarios de picos ficam ociosas. Levando em
consideracdo que os periodos de maior fluxo que sdo descritos a seguir: Pico Manhd (PM)
entre 06h30m e 08h; Pico Almoco (PA) entre 11h30m e 13h; PT — Pico Tarde entre 17h e
19h.

Ao se analisar o processo por meio da teoria das filas, é percebido as seguintes
caracteristicas: a entrada no sistema ocorre em lote, por meio de um Unico canal de
atendimento e o ordenamento da fila € FIFO. Desta forma, o canal de atendimento as vias, 0
cliente os dnibus e as paradas sdo atendentes, ordenados através de que o primeiro ponto da
rota sera o primeiro a ser atendido. Com a finalidade de propor uma alternativa para essas
problemaéticas de espera de passageiros em pontos de parada, foi apresentada uma nova linha
de transporte.

4.2 Proposta de melhorias

Com base nos dados analisados no topico, pode-se observar que hd um grande nimero
de paradas e muitas acabam por tornarem-se desnecessarias ou até mesmo ociosas fazendo
com que o processo seja mais longo, além de gerar um tempo de espera maior em
determinados momentos por conta do tempo total da rota. Como tentativa de solucionar o
problema, a empresa poderia dedicar alguns énibus de sua frota nos horarios de maior
demanda, que executassem a rota Santana-Macapa-Santana por meio de uma linha
complementar via Coracdo e retorno pela Fazendinha apenas com 8 paradas estratégica com

maior fluxo de passageiros, como pode ser visto na figura 1.

A escolha das paradas se da pela quantidade de passageiros que embarcam e
desembarcam nestes pontos nos horarios de pico, além ser de facil acesso para as areas

comerciais, instituicoes de ensino e distritos.
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Pode ser observado que a rota apresentada tem a finalidade tornar o percurso mais
rapido, por isso algumas vias ndo sd@o as mesmas que normalmente sdo usadas pelo dnibus
convencionais com o intuito de evitar congestionamento. Desta forma além de reduzido a
possibilidade de engarrafamento nas vias, ha também diminui¢do automaticamente do tempo

da rota total existente.

Figura 2: Paradas propostas para o transporte publico entre as cidades.

ORDEM PARADAS CIDADE
1 Terminal Rodoviario Santana
2 Area Portuaria Santana
3 Fonte Nova Santana
4 Coracédo Macapa
5 Fama Macapa
6 Praca Veiga Cabral Macapa
7 Unifap Macapa
8 Parque de exposicdo da Fazendinha Macapa

Fonte: Elaboracédo prépria

Para que possa ser vista de forma mais clara o processo como todo, foi simulado a

proposta no software Arena, como pode ser observado no modelo a seguir:

Imagem 3: Proposta de simulagao
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Fonte: Modelo construido no Arena

O modelo iniciou-se com o processo de Create onde serd definido a quantidade de
entidades 1 (6nibus) por vez e com a frequéncia de 30 minutos de uma para outra nos horarios
de picos que serdo lancados no sistema. Em seguida, foi adicionado um Station que serd o
ponto de partida do sistema e as demais paradas agregando valores de espera para
atendimento. Sendo adicionado o Request que € a requisicdo do transporte, ou seja, de um
ponto a outro do sistema. Um Delay que corresponde ao tempo de embarque e desembarque
de passageiros em determinada estacdo e o Transport que executa o trabalho de transferéncia
de um local para a estacdo seguinte. E assim, repetindo-se até a ultima estacdo de

atendimento, onde serd incluido um Dispose finalizando o sistema simulado.

Com base nos fatores de tempo previsto em transito, conforme a simulacdo no
ARENA o tempo de atendimento proposto de cada entidade (6nibus) sera de
aproximadamente 30 segundos no minimo e no maximo de 1,5 minuto de entrada e saida de
passageiros nos coletivos e o tempo em transito de acordo com a simulacdo e respeitando 0s
limites de velocidade, foi previsto de 1 hora, em média, nos horérios de pico e o tempo total

da viagem foi de no minimo 1 hora e 4 minutos e no maximo 1 hora e 12 minutos.
5. Concluséo

De acordo com os resultados obtidos, a simulagdo computacional € uma ferramenta de
grande importancia para tomada de deciséo além de possibilitar a visualizagdo do sistema real

sendo base para propostas de aperfeicoamento e melhoria do servico.
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O modelo de rota proposto e simulado reduziu o tempo de percurso e espera nas
paradas, propondo alternativas otimizada para a problematica do transporte coletivo entre as
cidades de Macapa-Santana em horérios de maior fluxo, atendendo os pressupostos da
modelagem e simulagéo de encontrar problemas reais, analisar e simular computacionalmente
com o objetivo de encontrar solucBes viaveis antes da implantacdo e sem a necessidade de

alterar precocemente 0 processo.

Desta forma, a alternativa aqui proposta se torna cabivel e aplicavel para utilizacdo da
empresa responsavel pela rotas.
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