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Resumo:

As pessoas buscam por conforto e satisfacdo quando dispde de algum produto ou servico prestado por
uma empresa. Sendo assim, o presente estudo tem por objetivo identificar e compreender o
comportamento da teoria de filas aplicada em uma empresa de transporte urbano coletivo publico para
propor solugdes que minimizem a superlotacdo. A empresa estudada estd localizada na cidade de
Ponta Grossa — PR e seus clientes tratam-se de estudantes, trabalhadores e pessoas que tem
necessidade de locomogdo. Com isso, a revisdo bibliografica auxiliou na coleta de dados necessarios
para o estudo. As sugestdes de melhorias, depois de ter sido realizada a analise, foram consideradas
viaveis, assim, cabe a empresa de transporte adota-las.
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Queue Theory applied to a Public Transport: a case study

Abstract

People seek comfort and satisfaction when they have a product or service provided by a company.
Thus, the present study aims to identify and understand the behavior of queuing theory applied in a
public urban transport company to propose solutions that minimize overcrowding. The company
studied is located in the city of Ponta Grossa - PR and their clients are students, workers and people
who have need of locomotion. With this, the literature review assisted in the collection of data needed
for the study. The suggestions for improvements, once the analysis was carried out, were considered
feasible, so it is up to the transport company to adopt them.

Key-words: Queue Theory, Public Transportation, Headway, Capacity.

1. Introducéo

A rotina exaustiva e a escassez do tempo fazem com que as pessoas busquem por uma maior
comodidade, rapidez e agilidade no servico que a elas é prestado. Rapidez essa que &
demandada desde o comeco do processo de urbanizacdo, onde cada vez mais pessoas
necessitam do transporte publico no cotidiano. Como explica Contermo (2013), “a
necessidade de debate sobre a mobilidade nas cidades brasileiras surgiu com o crescimento,
em passo acelerado, ocorrido a partir da década de 50, onde a sociedade e seus padrdes até
entdo adotados foram sendo alterados”.

Satisfazer o cliente € um dos maiores diferenciais que as empresas devem buscar para que
haja a retencdo e se conquiste mais clientes, uma vez que a divulgacdo da maneira de como é
realizado o atendimento é divulgada, sendo ela boa ou ruim.
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No transporte publico, o perfil dos clientes e diversificado: estudantes, trabalhadores ou até
aqueles que utilizam o servico para passeio. Diariamente, grandes percursos sao realizados
para ir ao trabalho ou estudar, o que acarreta o deslocamento de grandes massas (ROLINIK,
1995).

Por conseguinte, surge uma dificuldade em avaliar a eficacia do servigo prestado para a
mobilidade urbana, onde a maioria dos problemas encontrados sdo apenas minimizados, mas
nunca solucionados.

Embora a necessidade de eliminar os problemas seja gritante, a solucdo encontrada, muitas
vezes, ndo é tao vidvel. Como, por exemplo, para diminuir o espaco percorrido, diminuindo o
tempo de viagem, espacos verdes devem ser destruidos. Outra maneira € aumentando o
namero de 6nibus, o que aumentaria o conforto e a agilidade no servi¢co, mas a poluicdo
causados por esse meio de transporte também prejudicaria 0 meio-ambiente.

Como uma proposta para solucionar alguns dos problemas relacionados ao transporte publico,
a teoria de filas é capaz de auxiliar no estudo para a reducdo do tempo em que os individuos
esperam em fila. “A teoria das filas de espera ¢ um método estatistico que permite estimar as
demoras que ocorrem quando um servico tem de ser proporcionado a clientes cuja chegada se
dé ao acaso” (TORRES, 1966).

Buscando otimizar o tempo no atendimento dos clientes, considerando as deficiéncias e
limitacdes no objeto de estudo, o objetivo deste artigo foi determinar as acdes necessarias
para obter uma melhoria continua no atendimento aos clientes, alterando o headway e a
capacidade de cada onibus.

Sendo assim, divide-se da seguinte forma: o referencial tedrico, embasado na teoria de filas, a
definicdo da metodologia adotada para esse estudo, os resultados obtidos na aplicagéo das
ferramentas, sugestfes de melhorias e as conclusdes.

2. Teoria de filas

As filas estdo presentes no cotidiano das pessoas. Para uma simples compra, podemos nos
deparar com uma enorme fila. No supermercado, no pedagio, na padaria, seja em qualquer
lugar que haja fluxo de pessoas e necessidade de atendimento, havera fila. Para Fogliatti e
Mattos (2007), “um sistema com fila ¢ qualquer processo onde usudrios oriundos de uma
determinada populacdo chegam para receber um servico pelo qual esperam”.

Como explica Prado (2009), as filas nem sempre sdo compostas apenas por pessoas: a ordem
de producdo de uma empresa, que devem esperar até que sejam liberadas para producdo,
também sdo filas ou as filas em computadores, onde aguardam até que espago na memdria
seja liberado.

Assim, esses sistemas que compde filas podem ser modelados por meio da teoria de filas,
onde um método analitico é utilizado, tratando os dados com formulas matematicas.
(PRADO, 2009)

A Teoria de Filas surgiu no inicio do século XX, por meio do trabalho de A. K. Erlang, tido
como o pai da Teoria de Filas, quando estudou o redimensionamento de redes de telefonia
(PRADO, 2009).

Desde entéo, a Teoria de Filas vem sendo aplicada a diversas outros problemas de filas.
Prado (2009) define as caracteristicas de uma fila, que sao:

a) Clientes e tamanho da populacdo: os clientes séo os individuos que esperam em fila e a
populacéo sdo todos os individuos que deverdo ser atendidos;
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b) Processo de chegada: é a analise, em um determinado periodo de tempo, de quando
individuos chegam até a fila;

c) Processo de atendimento: quando individuos que estavam em fila sdo atendidos em um
determinado periodo de tempo;

d) Ndmero de servidores: quem atende os individuos em fila;

e) Disciplina da fila: é o comportamento da fila, onde, por exemplo, o primeiro que chega é
0 primeiro a ser atendido (FIFO, First In, First Out), o ultimo a chegar é o primeiro a ser
atendido (LIFO, Last In, First Out), atender por prioridade (como gestantes, idosos) ou
atendimento randémico, sem escolher o individuo que sera atendido;

f) Tamanho médio da fila: a extensdo, em quantidade, da média de individuos esperando em
fila;

g) Tamanho maximo da fila: o nimero maximo de individuos que uma fila apresenta;

h) Tempo médio de espera na fila: a média de tempo que o individuo espera na fila até ser
atendido.

Sdo dispostos na figura a seguir, os elementos que compde a fila:

Servidores

PP P (g, Clientes 1R —

D DD |:] ) —» Saida
DD D Fila NP IR —
Poputecio Atendimento

Fonte: Sampaio e Oliveira (2013)

Figura 1 — Representacdo de um sistema de filas

Os estudos acerca da Teoria de Filas em territério nacional abordam, principalmente, o
mercado varejista para estudo, onde é escasso 0s estudos no transporte publico. Por exemplo,
Cassemiro, Sanchez e Bertoluci (2016) estudaram a aplicacdo da Teoria de Filas, com o
auxilio de um software, no setor varejista, concluindo a possibilidade de melhoria sem custos
adicionais. Longhini et al (2017) usaram simulacdo, também no varejo, para estudar o
comportamento das filas, onde o estudo resultou em uma melhoria significativa para os
clientes. Silva et al (2006) concluiram que aplicar a Teoria de Filas é eficiente para diminuir
custos e aumentar a competitividade em um porto de atracagao de navios.

Com base na pesquisa bibliografica realizada, aparentemente ndo tem sido tendéncia em
analisar o tempo de headway e a capacidade dos itinerarios, bem como a Teoria de Filas,
carecendo portanto de estudos nessa area tdo importante e escasso em contribuigdes.

2.1. Variaveis que compde o estudo da teoria de filas

Como notacdo no estudo da Teoria de Filas, algumas varidveis sdo adotadas. As variaveis
pertinentes a este trabalho sdo apresentadas a seguir. A saber: (FOGLIATTI e MATTOS,
2007; PRADO, 2009)

1) X taxa de chegada;

2) TFou Lqmedia . tempo médio de permanéncia na fila;

3) TA ou Wq: espera media de clientes na fila;

4) c: capacidade de atendimento ou quantidade de atendentes;
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5) NA: numero médio de clientes que estdo sendo atendidos;
6) Lgméx: fila maxima;
7) Wgmax: espera maxima.
Essas notacBes podem variar na literatura, pois fica a critério do autor qual nome dar a cada
variavel.
Para o calculo da taxa de chegada, a seguinte equacéo sera utilizada:
Cheg.Ac.(t) = Cheg.Ac.(t - 1)

An= At (1)
Para o célculo da fila média, utiliza-se a seguinte equacao, onde é a média das pessoas em
filas em cada instante que ha formacao de fila:

Lgy+Laz+ . 41,
LQmédia = n (2)

A média de clientes atendidos é dada pela equacao:

Ct+Ct+1+ ..+ Ct+n
NA = n 3)

Onde Ct é o numero de clientes sendo atendidos no instante t.

3. Metodologia
3.1. A empresa estudada

A empresa atua em Ponta Grossa, municipio do Estado do Parana. E a Gnica que presta
servicos interurbanos para a popula¢do do municipio.

O local de estudo foi com o 6nibus partindo do Terminal Central ao Terminal Nova RuUssia,
onde ha uma grande demanda, pois € um dos Unicos pontos que atendem com o 6nibus que
possui uma maior capacidade de passageiros e, mesmo com essa conveniéncia aos
passageiros, ainda ha superlotacao.

A capacidade (c) de cada 6nibus é de 42 passageiros sentados e 85 em pé. O preco da
passagem é de R$3,70 e o intervalo entre a saida e chegada de cada 6nibus (headway) é de 10
minutos.

Para embarcarem nos 0Onibus, os passageiros formam uma fila para entrarem. Assim, a
disciplina de filas, neste caso, é a FIFO, onde quem chega primeiro € atendido primeiro.

3.2. Coleta e tratamento de dados

A coleta de dados ocorreu em horario de pico, onde estudantes deixavam o local onde
estudam e trabalhadores deixavam seu trabalho para o horario de almogo, entre 12h e
13h10min. As chegadas dos passageiros foram analisadas a cada 5 minutos. O primeiro
onibus, no comeco da coleta de dados, j& havia partido. Com isso, houve formacéo de fila as
12h.

Para analisar os dados coletados, o software Excel foi utilizado.
4. Estudo de caso

A tabela a seguir mostra os resultados encontrados, ap6s a medi¢do no horario de pico, do
comportamento das chegadas dos clientes.
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Tempo (horas) Chegada Chegada Acumulada Atendimento  Atendimento Acumulado Fila

12:00 29 29 0 0 29
12:05 17 46 0 0 46
12:10 12 58 58 58 0
12:15 17 75 58 58 17
12:20 40 115 115 115 0
12:25 10 125 0 115 10
12:30 26 151 151 151 0
12:35 32 183 0 151 32
12:40 16 199 199 199 0
12:45 44 243 0 199 44
12:50 29 272 272 272 0
12:55 25 297 0 272 25
13:00 28 325 325 325 0
13:05 41 366 0 325 41
13:10 44 410 410 410 0

Fonte: Autores

Tabela 1 — Chegadas, Atendimentos e Filas no cenario atual

No seguinte grafico, o comportamento do atendimento, que atende a demanda, € mostrado.
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Gafico 1 — Chegada Acumulada e Atendimento Acumulado cenério atual.
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Pode-se notar que ndo ha passageiros que deixam de ser atendidos pelo 6nibus disponivel para
viagem, porém ha uma superlotacdo em determinados horarios.

Pode-se notar, no gréfico 1, que as chegadas acumuladas tém um comportamento linear, com
crescimento em determinados periodos. Assim, a taxa de chegadas (A) pode ser calculada a
cada 15 minutos, tempo em que cada Onibus leva para atender os passageiros. Entdo, para o
calculo da taxa, usa-se a equacao (1). Entéo,

75-0
A1=15-0=5 pessoas/minuto
Por conseguinte, os valores de A2, A3, A4 e A5 5,06 sdo pessoas/minuto, 6,1 pessoas/minuto,

5,5 pessoas/minuto e 7,8 pessoas/minuto respectivamente. A média de pessoas chegando é de
6,1 pessoas/minuto.

Conforme o grafico 1, a fila maxima (Lgméax) é entre 13h e 13h10min, onde 44 passageiros
esperavam para serem atendidos.
De acordo com a equacdo (2), a fila média é calculada como
294+46 + 17+ 10+ 32 +44 4+ 25+ 41
Lqmédia = 8 = 30,5 pessoas

O tempo méaximo de espera Wgmax € quando o passageiro que chegou logo que o énibus
anterior partiu precisa esperar até que o préximo chegue, equivalente ao tempo de headway.
Ou seja,

Wgmax = 10 minutos

Para calcular o tempo médio em fila ndo ha& necessidade de utilizar equacbes, devido ao
atendimento regrado dos 6nibus. Como as chegadas foram calculadas a cada 5 minutos, uma
média entre 15 minutos é o tempo médio de espera:

5+10+15
Wq = 3 =10 minutos
Os passageiros, em média, esperam um tempo menor do que o tempo em que cada Onibus é
capaz de atendé-los.
De acordo com a Equacéo (3), o numero médio de passageiros é calculado como
58+ 57+36+48+ 66+ 53+ 85

NA= 7 = 57,57 passageiros

Sendo assim, os 6nibus atendem, aproximadamente, 58 passageiros a cada 10 minutos.

Analisando os resultados encontrados no cenario atual, podemos notar que o sistema tem
capacidade de atender uma demanda muito maior do que a que esta atendendo. O tempo em
que os passageiros aguardam para serem atendidos ndo influencia se serdo ou ndo atendidos,
apenas se terdo lugar para se sentar no 6nibus ou ndo, pois ha espago para todos.

Embora atenda a legislacdo local, onde é permitida a espera de até 30 minutos em fila em
horérios de pico, o desconforto devido a superlotacdo é o principal problema enfrentado pelos
usuarios e grande motivo de reclamacéo.

Sendo assim, sugestfes de melhorias para avaliar se ha como melhorar o cenério atual, a fim
de satisfazer a necessidade dos passageiros, serdo apresentadas.

5. Sugestdes de melhorias
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Nesta secdo, as sugestdes de melhorias afim de otimizar o processo de atendimento dos
Onibus para os passageiros sera apresentado, utilizando a alteracdo do headway e o calculo da
melhoria na utilizagdo do sistema. Como melhoria, o presente trabalho visa alterar o headway
para 7 minutos e diminuir a capacidade para 100 pessoas; alterar o headway de 10 minutos
para 5 minutos e diminuir a capacidade para 70 pessoas; e aumentar o headway para 15
minutos e diminuir a capacidade para 100 passageiros. Alterar a capacidade e o headway, na
prética, € possivel, pois existem dnibus com capacidades menores dos que estdo operando no
sistema atual e que podem acarretar diminui¢éo dos custos para a empresa.

Como observado na analise dos resultados, a atual situacdo ndo demonstra problemas com
atendimento aos passageiros, apenas resulta em uma superlotacdo em um determinado
periodo.

Sendo assim, uma sugestdo para que o processo de atendimento seja otimizado é alterar o
headway para 7 minutos e diminuir a capacidade para 100 passageiros.

Tempo (horas) Chegada Chegada Acumulada  Atendimento  Atendimento Acumulado Fila

12:00 29 29 0 0 29
12:05 17 46 0 0 46
12:07 5 51 51 51

12:10 7 58 0 51 7

12:14 7 65 65 65

12:15 10 75 0 65 10
12:20 40 115 0 65 50
12:21 4 119 119 119 0

12:25 6 125 0 119 6

12:28 10 135 135 135 0

12:30 16 151 0 135 16
12:35 32 183 183 183 0

12:40 16 199 0 183 16
12:42 18 217 217 217 0

12:45 26 243 0 217 26
12:49 12 255 255 255 0

12:50 17 272 0 272 0

12:55 25 297 0 272 25
12:56 11 308 308 308 0

13:00 17 325 0 308 17
13:03 16 341 341 341 0
13:05 25 366 0 341 25
13:10 44 410 410 410 0

Fonte: Autores

Tabela 2 — Chegadas, Atendimentos e Fila quando headway é de 7 minutos e capacidade de 100 passageiros
A taxa de chegada e atendimento ndo sofrem alteracdo, pois 0 comportamento do sistema
continua 0 mesmo.

Quanto diminuida a capacidade, as fila aumentam significativamente, alem que a superlotacao
ainda ocorre, pois muitos passageiros precisariam utilizar o transporte em pé. Porém, todos
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sdo atendidos da mesma maneira que sdo atendidos no sistema atual, o que mostra que a
solucéo é viavel.

Na proxima tabela é mostrado o headway com diminuicdo para 5 minutos e capacidade para
70 pessoas.

Tempo (horas) Chegada Chegada Acumulada Atendimento  Atendimento Acumulado Fila

12:00 29 29 0 0 29
12:05 17 46 46 46 0
12:10 12 58 12 58 0
12:15 17 75 17 75 0
12:20 40 115 40 115 0
12:25 10 125 10 125 0
12:30 26 151 26 151 0
12:35 32 183 32 183 0
12:40 16 199 16 199 0
12:45 44 243 44 243 0
12:50 29 272 29 272 0
12:55 25 297 25 297 0
13:00 28 325 28 325 0
13:05 41 366 41 366 0
13:10 44 410 44 410 0

Fonte: Autores

Tabela 3 — Chegadas, Atendimentos e Fila quando headway é de 5 minutos e capacidade de 70 passageiros

Se for alterada a capacidade do 6nibus, ainda assim ndo havera passageiros sem serem
atendidos. Entretanto, alterar a capacidade para 70 passageiros é o que pode acontecer na
pratica, pois ha 6nibus menores que comportam essa quantidade de passageiros.

Como mostrado na tabela 3, as 13h10min e as 12h45min é quando mais passageiros precisam
ser atendidos e, como a capacidade é quase o dobro do nimero de passageiros, ndo haveria
superlotacao.

Outro ponto satisfatorio nessa sugestdo de melhoria é quanto a espera maxima. No sistema
atual, a espera maxima de 10 minutos; neste, é reduzida em 50%, onde 0s passageiros
esperam no maximo 5 minutos para serem atendidos.

A fila méxima quando headway é de 5 minutos ndo é mostrada na tabela, pois a coleta de
dados foi realizada a cada cinco minutos. O nimero de pessoas que chegaram a cada 5
minutos ndo foi mensurado, apenas o total nesse periodo de tempo. Entretanto, como todas as
pessoas que chegam sdo atendidas a cada cinco minutos, a fila maxima é o nimero de pessoas
atendidas. Com isso, a fila maxima é de 44 pessoas.

Entretanto, o trabalho considera apenas a partida saindo de um terminal a outro, sem levar em
consideracdo o0s demais pontos de Onibus percorridos, o que pode causar problemas
posteriores.

Aumentar 0 headway para 15 minutos e diminuir a capacidade para 100 pessoas traz 0s
seguintes resultados, mostrados na tabela a seqguir.
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Tempo (horas) Chegada Chegada Acumulada Atendimento  Atendimento Acumulado Fila

12:00 29 29 0 0 29
12:05 17 46 0 0 46
12:10 12 58 0 0 58
12:15 17 75 75 75 0
12:20 40 115 0 75 40
12:25 10 125 0 75 50
12:30 26 151 76 151 0
12:35 32 183 0 151 32
12:40 16 199 0 151 48
12:45 44 243 92 243 0
12:50 29 272 0 243 29
12:55 25 297 0 243 54
13:00 28 325 82 325 0
13:05 41 366 0 325 41
13:10 44 410 0 325 85

Fonte: Autores

Tabela 4 — Chegadas, Atendimentos e Fila quando Headway é de 15 minutos e capacidade de 100 pessoas

Da mesma maneira que as demais sugestdes, todos 0s passageiros continuam sendo atendidos,
mas o problema da superlotacdo é recorrente. As 13h10min, por exemplo, 85 pessoas
necessitam ser atendidas, o que pode vir a superar a capacidade do 6nibus dependendo do
numero de passageiros que chegarem até o proximo horario de partida.

Outro indicador é a fila. No cenario atual, a fila maxima é de 44 pessoas. Aqui, até as
13h10min aguardam em fila 102 pessoas, 0 que ja extrapola a capacidade do 6nibus. Entéo,
neste caso, € indicado que a capacidade atual do 6nibus seja mantida.

Para uma melhor visualiza¢do dos resultados, a seguinte tabela traz uma sintese do que foi
obtido no estudo.

. . Headway Capacidade Fila maxima Espera maxima
Cenario

(minutos) (passageiros)  (pessoas) (minutos)
Atual 10 127 46 10
7 100 50 7
Sugestdo
5 70 44 4
15 100 58 15
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Fonte: Autores

Tabela 5 — Sintese dos resultados

Com isso, a sugestdo de que o headway seja de 5 minutos e a capacidade seja de 70
passageiros € a mais viavel, mostrando que o estudo da Teoria de Filas € aplicavel ao trabalho
realizado no transporte pablico. Um 6nibus com menor capacidade, que acarreta menos
gastos, pode ser utilizado para sanar o problema de superlotacgéo.

6. Conclusdo

Os resultados obtidos neste trabalho e as sugestdes de melhorias obtidas séo aplicaveis e, por
vezes, viaveis, mostrando que a teoria de filas é eficiente para analisar o comportamento do
sistema. O problema da superlotacdo pode ser resolvido e 0s passageiros podem serem
satisfeitos com o novo servigo oferecido.

A busca do estudo em otimizar o processo de atendimento aos passageiros foi sanada com a
andlise feita. Assim, cabe a empresa decidir se ira aplicar ou ndo de acordo com os resultados
obtidos.

A recomendacao para trabalhos futuros é estudar todos os pontos de dnibus da mesma linha e
considerar linhas de 6nibus diferentes para o estudo e estudar outros o headways e/ou a
capacidade no mesmo itinerario.
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