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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso utiliza simulacdo de sistemas para apresentar
alternativas que poderdao ser utilizadas por empresa de transporte coletivo para
melhorar seu desempenho durante horarios de muita movimentagéo de pessoas. O
Sistema Integrado de Transporte coletivo prioriza o atendimento aos usuarios,
buscando solucGes, a satisfacdo dos passageiros e, consequentemente a melhoria
dos sistemas de transporte publico. O objetivo deste trabalho consiste em modelar
através da Simulagdo de Sistema, um fluxo de 6nibus adequado a utilizagdo pela
populacdo. Deste modo, o trabalho concentrou-se em uma pesquisa do modelo de
desenvolvimento de dois terminais de 6nibus. Apds a realizacdo da coleta de dados,
foi desenvolvido um modelo de Simulacdo no software FlexSim que representa as
condicbes reais do Sistema Integrado de Transporte Coletivo e que permite a
criacdo de um cenario com intencdo de apontar caminhos adequados a satisfazer a
utilizacdo do transporte publico pelos seus usuarios. Serd utilizado a verificacdo e

validacéo para analisar os resultados da simulag&o.

Palavras-chave: Verificacdo e validacdo. Simulacéo de sistemas. Sistema Integrado
de Transporte Coletivo.



ABSTRACT

This final paper uses system simulation to present alternatives which might be used
by mass transit companies to improve their performance during busy periods. The
Integrated Mass Transit System prioritizes the service to users, seeking solutions, the
passengers’ satisfaction and, consequently, the improvement of the public
transportation system. The objective of this paper is to shape, through System
Simulation, an adequate bus flow for the use by the population. Thus, the paper
focused on a research of the development model of two bus stations. After
conducting the data collection, a simulation model was developed in the FlexSim
software which represents the real conditions of Integrated Mass Transit System and
which allows the creation of a scenario to pinpoint adequate ways to satisfy the use
of public transportation by the users. Both verification and validation will be used to
analyze the simulation results.

Keywords: verification and validation. System Simulation. Integrated Mass Transit
System.
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1 INTRODUCAO

Geralmente, as empresas buscam solu¢cbes modernas para conseguir
estratégias que permitem alcancar seus objetivos. Assim necessitam de software de
Simulacdo que demonstra a execuc¢ao de suas operacdes. As técnicas de simulagéo
séo utilizadas para imitar o comportamento de qualquer tipo de sistema. A partir
deste ponto, sdo coletados dados para desenvolvimento. Estas informaces podem
ser usadas para o desempenho do projeto.

Uma das ferramentas de Simulacdo mais conhecida € o FlexSim, esse
sistema € o software indicado para auxiliar no desenvolvimento de um projeto que
imita o cenario de transporte urbano.

O cenéario da estacdo de embarque de passageiros esta focado no
extenso movimento de usuarios durante o horario de pico e é necessario demonstrar
algumas opc¢des para esse problema.

Atualmente, as organizagcbes controladas por software necessitam de
sistemas para acompanhar as modificacbes no ambiente de trabalho. Os
engenheiros de software precisam ter uma compensacdo maior sobre a
organizacdo, suas metas, objetivos e estratégias de mercado para garantir que 0s
sistemas cumpram seus objetivos (PRESSMANN, 2006).

O desenvolvimento de software é uma tarefa onde se encontra
dificuldades. Do contrario, podem existir erros dependendo dos dados indicados e
problemas do sistema. Por isso é obrigatorio ha utilizacdo de testes de software para
diminuir risco de erros durante o desenvolvimento, colaborando assim para a
qualidade do produto, quanto menor o namero de erros encontrados antes da
execucao do produto. (DELMARO, 2007).

Com o sistema profundamente focado no desenvolvimento de software, é
necessario obter caso de garantia de seguranca e protecdo para garantir que o
sistema é confiavel e estd de acordo com o0s requisitos de confianca
(SOMMERVILLE, 2010).

A uma das opc¢les para desenvolver um software é coletar e definir os
dados especificos e 0 modo de como ser executado, resposta indicada para esse
problema é a medida de confiabilidade. A conclusdo das medidas é conseguida
guando se consegue resultados merecedores para obter a confianga do sistema
(WAZLAWICK, 2013).
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Cada vez mais negocios definidos na necessidade de compartilhamento
de informacdes e dados especificados dos clientes. Contudo, esse motivo traz uma
grande responsabilidade com a protecdo desses dados a evitar que seja passado
para pessoas ndo autorizadas, se esses dados cairem nas maos de pessoas hao
autorizadas, podem colocar em risco a seguran¢ca (SOMMERVILLE, 2010).

A oferta de programas e linguagens voltada & simulagéo de sistemas, tem
um crescimento adotado tanto no meio académico quanto no meio empresarial. A
Simulacdo de sistemas permite criar, em computadores, ambientes virtuais
programas que imitam o comportamento de praticamente qualquer tipo de sistema.
Com tantas possibilidades de escolha de ambientes de simulagdo, a maior
dificuldade dos usuarios desta ferramenta tem sido emprega-la corretamente no
encaminhamento de solucdes a seus problemas (FREITAS FILHO, 2008).

O Flexsim é a tecnologia indicada para auxiliar os engenheiros de
software a alcancar seus objetivos e resolver problemas durante o desenvolvimento
do projeto (MACHADO, 2014).

O trabalho apresenta também um demonstrativo do Sistema Integrado de
Transporte Coletivo para observar o funcionamento da linha troncal e as dificuldades
ocorridas na linha (ASTC, 2013).

2.1 OBJETIVO GERAL

Utilizar Simulacdo de Sistemas para modelar o fluxo de transporte

coletivo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:

a) pesquisar os tipos de Simulacgao;

b) produzir a Simulacdo do Sistema de Transporte Coletivo;

c) gerar hipoteses com alteracéo e adicdo de variaveis de simulacao;

d) analisar os resultados da simulacdo produzida por meio de técnica de

verificagcéo e validagéao.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Com a Simulacdo é possivel contribuir para desenvolver modelos de
software adequados e avalia-lo imediatamente, modificando através dos defeitos
encontrados e voltando a executa-lo até que o resultado obtido seja satisfatério, ja
que o potencial do software é extenso e oferece muito recurso para simulacdo. A
execucao recursiva é uma propriedade fundamental dos modelos e esta ligada seus
requisitos de funcionalidade. A realizacdo de desenvolvimento do projeto de
Simulagéo é muito usada pelos profissionais da informatica, engenheiros e analistas
de sistemas (FREITAS FILHO, 2008).

Com o crescimento da cidade e visando melhorar o sistema de transporte
coletivo, a prefeitura de Cricidma notou a necessidade do aperfeigcoar no transporte
urbano, j& que os usuarios pagam duas ou mais passagens para deslocar ao seu
destino. Diante deste fato, a prefeitura procurou resolver o problema e criou o
Sistema Integrado de Transporte Coletivo. Ap6s a inauguracdo em 1996, a
populacao realizou uma locomocao agil de um ponto para outro (ASTC, 2013).

A escolha deste tema se justifica pelo fato de Cricidma ser uma das

pioneiras da implantacao do projeto nas cidades catarinenses.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O referido trabalho estd dividido em seis capitulos, iniciando pela
introducdo, na sequéncia: Verificacdo e validacdo, Simulacdo, Sistema Integrado de
Transporte Coletivo, Trabalho Correlatos, Trabalho proposto e encerrando com
referéncias.

O primeiro relata a introducdo do projeto, definindo o problema
descrevendo o0 que se pesquisa prefere resolver o possivel problema para tal. Esse
capitulo possui subitens, objetivo geral que consiste no que se deve atingir o
desenvolvimento do referido trabalho, objetivos especificos que detalham o objetivo
geral refletindo o que se espera do trabalho em relagcdo as caracteristicas
computacionais e ao dominio da aplicacéo, justificativa que descreve 0os motivos que
determinam a escolha do tema do trabalho, a causa, as vantagens e 0s beneficios,
relevancias computacionais e de dominio de aplicacdo e em Uultimo subitem a

estrutura do trabalho que descreve os capitulos e faz demonstrativo do contetdo de
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cada um.

O segundo capitulo apresenta os contetudos de Verificacdo e Validacao
com o objetivo de aplicar o contetdo na simulagéo do sistema.

No capitulo seguinte trata se de definicbes sobre a Simulacdo e seus
requisitos de modelagem de sistemas e suas técnicas de modelagem e os tipos de
simulagéo. Relata mais ainda o FlexSim e seus objetivos.

No quarto capitulo seréo relatadas as definicdes do Sistema Integrado de
Transporte Coletivo demonstrando o funcionamento dos trés terminais da cidade,
além da linha troncal.

Os trabalhos correlatos que serviram para demonstrar as ligagdes com o
projeto de pesquisas sao apresentados no capitulo cinco.

O sexto capitulo representa o desenvolvimento do projeto de simulagéo
demonstrando como foi desenvolvido o projeto no Sistema Integrado de Transporte
Coletivo, a metodologia e os resultados obtidos e suas discussoes.

A concluséao do trabalho foi relatada no sétimo capitulo

Finalizando o trabalho com o capitulo que representa as referéncias

bibliograficas.
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2 VERIFICACAO E VALIDACAO

O tema referente a verificacdo e validacdo sera utilizado para investigar
qual tipo de teste pode se adaptar para a simulacdo do sistema de transporte
coletivo. Serd aplicada uma estrutura de teste que possa auxiliar na validacdo da
simulagéo.

O Processo de desenvolvimento de software é definido como uma
sequéncia de passos para desenvolver um conjunto de documentos resultando em
um programa implementavel com o minimo de erros. Este processo é pesquisado na
area de simulacao, sendo considerada a principal ferramenta para desenvolver um
programa de qualidade e englobam atividades de especificacdo, projeto,
implementacédo, testes e caracterizam-se pela interacdo de ferramentas, pessoas e
métodos (PRESSMAN, 2006).

As atividades de Verificagcdo e Validacdo (V&V) tem como objetivo de
confirmar que o software é adequado e que atende apropriadamente as
especificacdes assegurando as confiabilidades indicadas pelo usuario. Esses testes
ocorrem no decorrer do ciclo de vida do software iniciando pelas revisbes dos
requisitos e monitoramento do programa para encontrar erros de sistema
(SPINDOLA, 2008).

As atividades estdo mais relacionadas no teste de Verificacdo para uma
revisao total do projeto. Geralmente, o teste de Validacéo, garante que o projeto esta
livre de erros e apto para execucdo. Com isso, o teste de Verificagdo e Validacao
(V&V) é fundamental no decorrer do processo de desenvolvimento de software.
(WAZLAWICK, 2013).

2.1 TESTE DE VERIFICACAO

A Verificacdo € uma atividade, a qual envolve o software para certificar se
este atende aos componentes especificos pelo cliente e foram definidos sem falhas
e erros. A auséncia de falhas mostra que o sistema esta funcionando corretamente
(MORENO, 2012).

Erros de dados de programas podem aparecer durante a verificacdo. O
processo, portanto, € interativo, com informagfes realimentadas de estagios

posteriores para partes anteriores do processo (PRESSMAN, 2006):
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a) desenvolvimento: nesse processo 0S componentes serdo testados
pelos programadores que os desenvolvem por meio de uma ferramenta
de automacéo e sdo usadas para executar varias vezes quando a nova
versdo dos componentes sdo criadas e usadas. O teste sera feito com
um por vez. Esses componentes podem ser entidades simples com
funcBes, classes ou objetos, ou também podem ser unidos coerentes
dessas entidades;

b) sistema: processo que o software sera investigado para verificar se
apresenta informagdes de qualidade e encontrar defeitos resultantes
das acdes inesperadas entre os componentes e 0s problemas de
interfaces do componente. Também demonstra que o sistema satisfaz
seus requisitos funcionais e ndo funcionais, bem como testar as
propriedades emergentes do sistema;

c) aceitacdo: estagio final onde o processo serd encerrado, antes que o
sistema seja aceito para o0 uso operacional. O sistema é verificado
pelos dados indicado pelo cliente, ndo de dados chegado de testes
simulados. Esse teste pode relatar erros de omissdes na definicdo dos
requisitos do sistema, pois dados exercitam de forma diferente dos
dados de testes.

Para que o teste de verificacdo seja realizado, deve se seguir as

seguintes acdes (SILVA, 2005):

a) envolver mais de uma pessoa além do idealizador do programa;

b) rodar o modelo para verificar o resultado de procedimento com o
modelo real;

c) fazer monitoramento no modelo e executar o programa;

d) acompanhar a animacao durante a operacgao;

e) analisar os valores gerados atraves de dados estatistico as variaveis

aleatorias.
2.2 TESTE DE VALIDACAO
O teste de validacdo é o teste final do processo e esta liberado para uso

operacional. Esse teste também é uma coletanea de ag¢fes utilizada para analisar se

0 projeto tem seriedade com projeto desenvolvido. Esse procedimento pode recorrer
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ao processo de verificagdo para ter certeza que cada passo do processo de
desenvolvimento esté funcionando e esta totalmente livre dos erros. Os requisitos de
usuarios séao declaracdes de linguagem natural de quais 0s servicos, o sistema deve
conceder a seus usuarios as necessidades que devem ser efetuadas. Outra forma
deste tipo de validacdo da-se por andlises de especialistas, 0s quais procedem ao
julgamento do modelo, segundo logicas associadas ao sistema em estudo
(SANTOS, 2005).

Desvio ou erro encontrado durante o processo de validacdo pode ser
corrigido antes do processo final de desenvolvimento. Obrigatoriamente, deve
negociar com o cliente para estabelecer um método de resolucéo de deficiéncias do
projeto (PRESMANN, 2010).

2.3 TESTE DE SOFTWARE

O teste de software € uma atividade de verificar se o programa respeita as
especificacdes determinadas e descobrir a existéncia de erros antes de ser utilizado.
Quando se testa o software, o programa € executado usando 0S componentes
criado para o projeto. Os resultados de testes sao utilizados para encontrar defeitos,
anomalias ou informacgOes sobre as especificacdes incorretas que impede de o
programa funcionar (WAZLAWICK, 2013).

Muitos fatores podem ser identificados como problemas, mas a maioria
deles é por causa da falha humana. Na engenharia, a construcao de softwares
depende da experiéncia dos desenvolvedores que constroem, principalmente por
sua agilidade, interpretacdo e execucdo. Com isso acaba surgindo erros, mesmo
gue utilizam métodos e ferramentas da simulacdo (DEMLARO et al, 2007).

Os testes devem ocorrer em diferentes niveis e em paralelo ao
desenvolvimento do software, que possibilitam a identificar a maioria dos erros.
Entre os principais niveis estdo (COSTA, 2011):

a) teste de unidade: seu objetivo € explorar a menor unidade do projeto,
procurando provocar falhas ocasionadas por defeitos de logica e de
implementagdo em cada moddulo, separadamente. O universo alvo
desse tipo de teste sdo os métodos dos objetos ou mesmo pequenos

trechos de cédigo;
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7

b) teste de integracdo: sua proposta € encontrar falhas associadas as
interfaces entre 0os modulos quando esses séo integrados para
construir a estrutura do software que foi estabelecida na fase de
projeto;

c) teste de sistema: avalia o software em busca de falhas por meio da
utilizacdo do mesmo, como se fosse um usuario final. Dessa maneira,
0s testes sdo executados nos mesmos ambientes, com as mesmas
condicbes e com os mesmos dados de entrada que um usuario
utilizaria no seu dia-a-dia de manipulacdo do software. Verifica se o
produto satisfaz seus requisitos;

d) teste de aceitacdo: onde sdo realizados geralmente por um restrito
grupo de usuérios finais do sistema. Esse teste informa que o
planejamento esta de acordo com os requisitos especificados;

e) teste de regressédo: esse teste consiste em se aplicar, a cada nova
versdo do software ou a cada ciclo, todos os testes que ja foram
aplicados nas versdes ou ciclos de teste anteriores do sistema. Pode
ser aplicado em qualquer nivel de teste.

O planejamento e projeto dos testes (figura 1) devem ocorrer em quatro
estagios de cima para baixo. O objetivo é verificar com focos diferentes, o modelo
em V possui dois lados, um lado é especifico para verificacdo que € o ciclo de vida
de desenvolvimento e o outro é especifico para a validagdo que é o ciclo de testes
(WAZLAWICK, 2013):

a) inicialmente é planejado o teste de aceita¢do a partir do documento de

requisitos;

b) ap6s o planejamento do teste de sistema a partir do projeto de alto
nivel o software;

c) em seguida ocorre o planejamento dos testes de integracdo a partir o
projeto detalhado;

d) encerramento, quando inicia os testes de codificagao.
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Figura 1 — Modelo V descrevendo o paralelismo entre as atividades de desenvolvimento e teste de
software

DESENVOLVIMENTO TESTE

Planejar para
Especificacao de Requisitos D D I >

Teste de Aceitacao

Codificag@o Teste de Unidade

Fonte: Craig e Jaskiel (2002).

2.4 TECNICAS DE VERIFICACAO E VALIDACAO

As técnicas de Verificacdo e Validacdo (V&V) sdo vistas como testes
diferentes. Essas técnicas possuem caracteristicas como estatica e dinamicas, cujo
objetivo é verificar os dados especificos do software para ser liberado no decorrer do
processo de desenvolvimento. As atividades estéticas estdo relacionadas a uma
avaliacdo das propriedades de qualidade do software e ndo implicam na execucéo
do mesmo. Um exemplo de atividade estatica é a revisdo formal, pois esse tipo de
teste ndo implica na execucdo do projeto que esta sendo validado, como é o caso
das atividades dinamicas (FELIZARDO, 2004).

2.5 TESTE DE CONFIABILIDADE

O teste de confiabilidade é a probabilidade do sistema e tem como funcéo
assegurar que os dados especificos foram corretamente aplicados pelo software e
executa o processo adequadamente mostrando seus resultados corretamente. Esse
teste serve para medir a confiabilidade do sistema e verificar se 0 projeto de
software € totalmente confiavel no decorrer do tempo e que permanece como um
comportamento consistente ao que sistema que era aguardado. Serve para diminuir

a quantidade de falhas de forma como ele funciona perfeitamente do modo que era
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esperado (WAZLAWICK, 2013).

Entretanto a medi¢cdo de confiabilidade (figura 2) de um sistema é
utilizada para verificar o funcionamento esta correto. No teste de confiabilidade, o
sistema possui quatro estagios para verificar a confianca (CORREA; CARLOS,
2012):

a) estabelecer o perfil operacional para o sistema,

b) desenvolver dados de teste que refletem o perfil operacional;

c) testar o sistema e observar o numero de falhas e os tempo dessas

falhas;
d) calcular a confiabilidade depois que um numero estatisticamente

significativo de falhas tenha sido observados.

Fﬁ;ura 2 - Medicéo de confiabilidade

Preparar
conjunto de
dados de teste

Computar
confiabilidade
observada

Identificar perfis
operacionais

para sistema
Fonte: Correa e Carlos (2012).

O software € confiavel no decorrer do tempo quando executa, se
permanece com procedimento com o que era aguardado. A confiabilidade tem
relacdo com a quantidade de falhas de desenvolvimento e com o0 modo de como ele
funciona em meios as ocorréncias. Em meio a esses testes, a confiabilidade
apresenta as seguintes sub caracteristicas (WAZLAWICK, 2013):

a) maturidade: software que apresenta menos defeito no decorrer do
tempo fixo. Espera-se que a maturidade aumenta com o tempo, mas
um processo mal gerenciado pode fazer que a maturidade diminuisse
com o passar do tempo;

b) disponibilidade: o software foi aprovado e estd disponivel para
utilizacdo operacional,

c) tolerancia a falhas: o processo pode prosseguir seu desempenho de
seus requisitos especificos mesmo com a presenca de falhas no
desenvolvimento;

d) recuperabilidade: recuperacdo de dados e colocar novamente o
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processo em funcionamento apés um desenvolvimento mal sucedido.

2.6 GARANTIA DE PROCESSO

A garantia de processo é a responsabilidade de o desenvolvedor entregar
0 processo ao usuario livre de falhas e que esta em condi¢cdes de funcionamento
adequado e que seu resultado € de total confianca, pois as evidéncias de um
processo confiavel aumentam a confianca total de que um sistema seja confiavel
(SOMMERVILLE, 2010).

Segundo Sommerville (2010), a garantia de processo esta relacionada a
coleta de informacfes usadas sobre o processo no decorrer do desenvolvimento do
sistema, bem como o resultado desse processo. Essas informacbes fornecem
evidéncias das analises, revisdes e testes que foram feitos no decorrer do
desenvolvimento do produto. A garantia de processo esta relacionada por duas
guestdes:

a) possuimos o projeto correto? Diz que talvez os processos de

desenvolvimento de sistema, incluindo seus controles e de outro

processo dependente deste préprio processo como o de Verificacdo e

Validacdo (V&V) adequado para o tipo de sistema a ser desenvolvido;
b) a execucdo do processo? Ao realizar o trabalho, diz que foram

produzidos o tal processo sem nocdes de erros no sistema.

2.6.1 Processo para garantir a seguranca

A verificacdo faz parte a atividade que fornece evidéncia que os
desenvolvedores podem estar confiantes de que o projeto estd de acordo com 0s
dados de desenvolvimentos. Em caso de erros, o desenvolvedor seleciona um grupo
basico de reclamacfes de seguranca e projeta um demonstrando que o software
esta de acordo com os defeitos reclamados (PRESMANN; MAXIM, 2016).

Os processos para garantir a seguranca e dividido em quatro estagios:

a) processo de analise de riscos: parte fundamental do desenvolvimento

de sistemas criticos;

b) identificacdo de riscos: sua probabilidade de ocorréncia e a

probabilidade de cada perigo gerar um acidente;
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c) conhecimento dos riscos: identificados através da sua analise para as
acOes tomadas durante o0 processo para garantir que esses riscos
foram cobertos;

d) log de perigos: € um documento fornece evidéncias que provam como
os perigos identificados foram analisados durante o desenvolvimento
de software.

Na area de desenvolvimento de software sdo feitos a maioria dos
trabalhos de seguranca. Assim existem dois motivos quais sdo importantes para
desenvolvimento de sistema critico de seguranca incluindo processo de Verificagéo
e Validacao (V&V) voltado para analise e garantia de seguranca.

a) os acidentes sdo causados raramente em sistema critico, com a
impossibilidade de simular no decorrer dos testes, por isso ndo se deve
confiar em testes hiperdbnimo para replicar condicbes que possam
causar um acidente;

b) os requisitos de seguranca foram atendidos através de testes e outras
tarefas de validacdo para satisfazer o desempenho da seguranca do
projeto.

As atividades de garantia de seguranca devem incluir todos os estagios
do processo de desenvolvimento de software. Essas atividades registram analise
efetuada e o desenvolvedor ou responsavel por essa analise. Nessas atividades
incorporadas no processo de software podem incluir:

a) monitoramento e registro de perigo: esse registro alerta
antecipadamente a presenca de perigo durante as analises
preliminares por meio da validacdo do sistema;

b) revisbes de seguranca: revisdo realizada em todo o processo de
desenvolvimento para garantir que o sistema estd em condicdes de
seguranca para realizar o desenvolvimento de software;

c) certificacdo de seguranca: certificado que garante que a evidéncia do
sistema foi examinada e seus componentes estao totalmente seguro
para o desenvolvimento. Essa certificacdo deve ser feita por
engenheiros de seguranca de projeto especializados que as atividades
de garantia de protecéo estao funcionando corretamente e pode evitar
falha de preservacéao.

O estudo realizado sobre testes de software mostra que pode ser utilizado
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a verificacdo e validacdo para validar ou gerar rotina de teste do sistema. Esses
processos sao utilizados separadamente e independente iniciado com a verificacao.
A verificacdo garante que o projeto atende os dados especificos do sistema
enquanto a validacdo certifica que o sistema atende as expectativas do sistema e

esta pronto para uso operacional.
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3 SIMULACAO

Simulacéo € uma forma de analisar e processar sistemas onde a vida real
nao € possivel desenvolver um processo, por exemplo, num sistema de transporte
coletivo, onde a frota de Onibus tem dificuldade de cumprir os horarios,
principalmente nos horarios de picos. Com a dificuldade de obter uma resposta
rapida, a simulacdo € a principal area tecnoldgica para resolver esse problema. Na
area tecnoldgica serdo realizadas pesquisas do comportamento de determinados
modelos de sistemas e testi-los se esta em condicdes de funcionamento do
desenvolvimento. Esta &rea tecnoldgica é aplicavel em empresas que necessitam de
software de computacdo. Seu objetivo da pesquisa € simular um projeto e verificar
se é confiavel antes de poder investir eficientemente no negdécio (PRADO, 2014).

Por exemplo, numa empresa de transporte de passageiros € feito uma
expansao sobre o terminal de 6nibus e em seguida de uma teoria sobre a simulagéo
computacional apresentando conceitos fundamentais e funcionamento. Apos o
término, aborda-se a simulacédo, apresentando um demonstrativo do funcionamento
do sistema e em seguida € mostrado o estudo e suas fases, onde alternativas de
configuracdo do modelo sdo testados, e apresentados através de computacao
grafica e tabela quere forcam o conhecimento e por ultimo sdo apresentados 0s
resultados da simulacdo (PORTUGAL, 2005).

Para elaborar o desenvolvimento de um modelo de simulacdo, o
programador deve respeitar os seguintes estagios abaixo (PRADO, 2014):

a) identificacéo: avaliacdo toda do local do problema que vai ser simulado;

b) Formuléario: elaboracdo do sistema que serd utilizado na solucdo do

problema;

c) coleta: coletar e processar dados do sistema;

d) desenvolvimento: criacdo de um modelo respeitando os objetivos que

seréo utilizados;

e) validacao: onde serao utilizados testes de validacao para verificacdo de

erros;

f) modelagem: utilizacdo dos documentos que serdo usados em breve;

g) selecéo: para selecionar o tipo de software experimental e apropriado

para o sistema que foi desenvolvido;
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h) estabelecimento: estagio, onde serdo estabelecidos as experiéncias e
programar o modelo;
i) execucdo: estagio para executar a simulacdo para demonstrar o seu
funcionamento e verificar que respeita os objetivos utilizados;
j) resultados: estagio que demonstrar os resultados obtidos no produto.
Um projeto de simulacao tem fases distintas que devem ser entendidas e
seguidas no sentido de que o estudo seja bem-sucedido. As exigéncias
estabelecidas para a pesquisa sobre simulacdo devem ser planejadas com metas
realistas e perspectivas. Os estagios para executar uma pesquisa de simulagédo
incluem: planejar o estudo, definir os sistemas, construir o modelo, conduzir os

experimentos, analisar as saidas e apresentar os resultados (PRADO, 2014).

3.1 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulacdo computacional consiste na tentativa de simular um modelo
abstrato de um sistema particular. Essa simulacdo torna-se uma parte Util em
modelagem ciéncias matematica de muitos sistemas natural como quimica, fisica,
biologia, sistema humano em economia, psicologia, entretenimento e ciéncias
sociais nos processos de engenharia de novas tecnologias.

A tradicdo da modelagem formal surgiu através de um modelo
matematico, onde as tentativas para encontrar solucbes para o0s problemas
analisados que autorizam a previsdo do comportamento do sistema comecando de

um conjunto de parametros e condic¢des iniciais (SCIENCEDAILY, 2014).

3.1.2 Verificacao e validacdo em simulacdo computacional

Verificagdo tem como objetivo de determinar se os objetivos adotados no
desenvolvimento do modelo estéo transcritos corretamente ao utilizar as linguagens
de simulagdo. Em outra definicdo, € um processo de determinar se o projeto
escolhido € uma representacéo interessante do sistema do mundo real para efeitos
da simulacéo.

Para conducdo deste procedimento sera recomendado 0s seguintes
objetivos:

a) usar duas ou mais pessoas;
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b) rodar o programa para um conjunto variado de situa¢gbes procedendo
analises dos dados de saida;

c) rastrear o programa verificando a execucao dos procedimentos;

d) observar a animacéo;

e) comparar os valores gerados pelo uso de distribuicbes aos observados
em sistemas reais.

Validacdo é um coletivo de ac¢bes utilizado para verificar se 0 modelo esta
seriamente de acordo com o sistema pesquisado. A validacdo apresenta duas
caracteristicas:

a) estatica: consiste no emprego de ferramentas como analise de
variancia, determinacéo de intervalo de confianca, testes de hipoteses,
analise de regresséo e analise de series temporais;

b) subjetiva: serd recomendada quando ndo for possivel de proceder
incursdes exploratorias aprofundadas sobre o sistema em estudos.

Antes de iniciar o processo de validacao, obrigatoriamente, deve reiniciar
o processo de verificacdo a fim de analisar se o0 projeto estd completamente sem

erros ou falhas.

3.2 FERRAMENTAS PARA SIMULACAO COMPUTACIONAL

As ferramentas de simulacdo computacional visualizam de ampla e
eficiente o desenvolvimento de projetos demostrando um sistema da vida real de
forma adequada, é necessario, 0 uso de programas adaptados. Para o
desenvolvimento os dados especificos devem ser formulados claramente, além de
obrigatério dispor em de modelos de projetos organizados e de garantir que 0s
desenvolvedores possuem experiéncia e habilidades para entender a modelagem do
sistema. Entre o0s principais programas para simulacdo computacional estdo o Arena
Simulagao e o FlexSim.

O software Arena é um ambiente grafico para simulacdo de eventos
discretos. E utilizada para analisar cenas e realizar simula¢ées dos seus projetos. A
medida que aumenta a complexidade, a aleatoriedade passa a ser um componente

ideal para entender o funcionamento do seu sistema (ARALDI, 2015).
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3.2.1 FlexSim

O software de simula¢do FlexSim dé& acesso para que o desenvolvedor
experimenta no computador um modelo do préprio sistema num curto espaco de
tempo proporcionando uma capacidade de tomada de decisdes que é impossivel
através de qualquer outra tecnologia (MACHADO, 2007).

Ha varios procedimentos para utilizacdo da simulacdo de FlexSim
(FLEXSIM, 2013):

a) ferramenta certa: solucao flexivel, produzir a de plataforma aberta;

b) desperdicios removidos: possui um acesso de dados e informacdes

relevantes que auxiliam encontrar e remover desperdicios;

c) aumento de receita: a simulagéo autoriza a testas aspectos importantes
do seu negdcio, e determinar quais modificacdes vao otimizar seu
sistema e possibilitar aumento de receita,;

d) vendas de ideias: possui grafico avancado que auxilia a visualizar o
ambiente antes de obter um novo sistema ou fazer uma proposta de
alteracdo no programa.

ApOs completar os componentes, o projeto serd executado para
acompanhar o movimento e verificar se o funcionamento esta correto. Se houver
erros de desenvolvimento, sera retornado ao projeto e corrigir os erros. Com a
certeza que esta livre de erros, serd liberado para prosseguir sua simulacdo de

trabalho.

3.3 AREA DE APLICACAO

Existem inUmeras éareas de aplicacdo da simulacdo. A seguir estdo
listadas algumas de simulacdo mais importantes aplicada em (SANTOS, 2007):
a) operagbes de uma companhia aérea para testar alteragcbes em seus
procedimentos operacionais;
b) passagem do trafego em um cruzamento muito grande, onde novos
sinais estédo para ser instalados;
c) operagbes de manutencdo para determinar o tamanho o6timo de

equipes de reparo;
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d) siderargica para avaliar alteragcbes nos seus procedimentos
operacionais;

e) economia de um setor de um pais para prever o efeito de mudancas
econdmicas;

f) batalhas militares visando avaliar o desempenho de armas
estratégicas;

g) sistemas de distribuicdo e controle de estoque, para melhorar o
funcionamento destes sistemas;

h) empresa como um todo para avaliar o impacto de grandes mudangas
Ou como treinamento para seus executivos;

i) sistemas de comunicacdes para determinar o que € necessario para
fornecer um determinado nivel de servico;

j) barragem em um determinado rio para avaliar os problemas advindos
com a sua construcgao;

a) linha de producdo em determinada industria, para avaliar efeitos de
mudancas previstas no processo produtivo.

Como visto nas palavras de Santos (2007), a area de aplicacao é utilizada

para simular diversos tipos de sistemas ou areas de servicos, cujos problemas séo

dificeis de ser resolvidos.

3.4 MODELAGEM DE SISTEMAS

A modelagem de Sistema é uma coletanea de estruturas e recursos que
sao interagidos segundo uma légica de tal forma a alcancar um ou mais objetivos.
Dessa forma, a depender da area de conhecimento tem-se uma variedade de
sistemas reais, tais como: unidades armazenadoras, frigorificos, unidades de
beneficiamento de leite, fabricas de Oleo, agéncias bancarias, supermercados,
hospitais e unidades de conservacao ambiental (SILVA, 2005).

A modelagem de sistemas utilizando a simulagdo computacional tem se
tornado um grande aliado para o trabalho de melhoria da qualidade e gerenciamento
da producéo. A utilizacdo dessa técnica possibilita a visualizagdo do funcionamento
da producéo, facilitando aos especialistas a tomada de decisdo (ARAGAO, 2011).

Os estudos destes sistemas podem dar-se sob diferentes formas de

abordagem. A primeira seria interferindo diretamente sob rotinas operacionais
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promovendo implementacdes e, ou alteracbes de procedimentos até que sejam
obtidas as condi¢Oes ideais. Estas acOes fazem requerer do tomador de decisao a
conducdo de estudos preliminares e experiéncia, para que as alteracdes nao
minorem a desempenho do sistema (SILVA, 2005).

Entre as técnicas disponiveis para a Modelagem de Sistemas temos a
Teoria das Filas e a Simulag&o, sendo que esta Ultima a mais utilizada. A teoria das
filas € um método analitico que aborda o assunto através de formulas matematicas.
Ja a simulacao é uma técnica que, usando o computador digital, procura montar um
modelo que melhor representa o sistema em estudos. Simulagdo, como o préprio
nome indica, € uma técnica que permite imitar o funcionamento de um sistema real.
Os modelos programas de computador permitem construir modelos os quais é
possivel visualizar na tela o funcionamento do sistema em estudo tal como em um
filme (PRADO, 2014).

Podemos visualizar o funcionamento do sistema de um banco, uma
fabrica um pedagio, um porto, um escritdrio, etc. tal como se estivéssemos em uma
posicdo privilegiada em cada um destes cenarios. Antes de efetuar alteracbes em
fabrica real, podemos interagir como uma fabrica virtual. A juncdo da tradicional
teoria da simulagdo como as técnicas modernas de computacéo e jogos (tais como o
video games) tem possibilitado esses avancos (PRADO,2014).

3.5 TECNICA DE MODELAGEM DE SISTEMA

A técnica de modelagem e simulacdo de sistema permite criar, em
computadores, ambientes virtuais 0s quais imitam o comportamento de praticamente
qualquer tipo de sistema (FREITAS FILHO, 2008).

Nos Ultimos anos, a oferta de programas e linguagens voltada a
simulagéo de sistemas, tem sido crescentemente adotada tanto no meio académico
guando no meio empresarial (FREITAS FILHO, 2008).

Com tantas responsabilidades de escolha de ambientes de simulacao, a
maior dificuldade dos usuarios desta ferramenta tem sido emprega-la corretamente
no encaminhamento de solucdes a seus problemas (FREITAS FILHO, 2008):

a) tratar corretamente os dados que serdao empregados na constru¢ao dos

modelos de simulag&o?

b) validar estes modelos?
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C) 0s inumeros resultados e estatisticas produzidas pelos modelos de
simulagéo?

d) os resultados dos dados sdo também validos para o sistema
modelados e ndo apenas para o modelo computacional?

e) como projetar e realizar experimentos com os modelos computacionais
e garantir que as principais vaidveis e suas influéncias sobre o
desempenho do sistema modelado tenham sido perfeitamente
avaliadas?

f) otimizac&o dos sistemas por meio de modelos de simulagédo?

Em sua obra Filho (2008) responde a essas e outras indagacbes. Em sua

obra é possivel entender como se deve empregar corretamente a simulacéo.

3.6 TIPOS DE SIMULACAO

Os modelos matematicos de simulacdo, ou simplesmente modelos de

simulacédo, podem ser classificados em:

a) estatico ou dindmico: denomina-se como modelos estaticos os que
visam representar o estado de um sistema em um instante ou que em
sua formulacdes nédo se eleva em conta a variavel tempo, enquanto os
modelos dinamicos sdo formulados para representarem as alteracdes
de estado do sistema ao longo da contagem do tempo de simulacéo;

b) deterministico ou estocastico sdo modelos deterministicos os que em
suas formulacdes ndo fazem uso de varidveis aleatérias, quanto os
estocasticos podem empregar uma ou mais;

c) discretos ou continuos sdo modelos discretos aqueles em que o
avanco da contagem de tempo na simulacdo se da na forma de
incrementos cujos valores podem ser definidos em funcdo da
ocorréncia dos eventos ou pela determinacéo de um valor fixo; possivel
determinar os valores das variacbes de estados do sistema nos
instantes de atualizacdo da contagem de tempo; enquanto para 0s
modelos continuos o avango da contagem de tempo na simulacdo da-
se de forma continua, o que possibilita determinar os valores das
variaveis de estado a qualquer instante.

Desenvolver modelos interativos com os potenciais usuarios. Deste modo,
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deve-se:

a) constatar os termos técnicos usuais;

b) coletar dados relevantes a serem utilizados no desenvolvimento do

modelo;

c) utilizar através de teorias existentes relativas o sistema em estudo;

d) analisar outros modelos desenvolvidos anteriormente;

e) dotar de experiéncia e intuicdo na formulacédo do modelo;

f) testar as condi¢cdes empiricas utilizadas.

Uma das ferramentas para conducdo desse passo € a realizacdo de
analises de sensibilidade. Deste modo, certifica-se como os resultados da simulacao
sdo impactados mediante alteragcbes dos valores das variaveis de entrada e
parametros do sistema (SILVA, 2005).

A validacdo é uma coletanea de acdes utilizadas para analisar se um
dado modelo representa com fidedignidade o sistema em estudo. A estatistica
consiste no emprego de ferramentas como: analise de variancia determinacdo de
intervalo de confianca, testes de hipdteses, ajustamento de curvas, analises de
regressdo e analises de séries temporais. Enquanto a subjetiva é recomendada
quanto ndo ha possibilidade de proceder as incursbes exploratérias aprofundadas
sobre o sistema em estudo. Enquanto a subjetiva € recomendada quanto ndo ha
possibilidade de proceder as incursées exploratérias aprofundadas sobre o sistema
em estudo (SILVA, 2005).

Este € um dos procedimentos decisivos na validagcédo, o qual consiste na
confrontacao das informacdes geradas pelo modelo com as obtidas do sistema real.
O nivel de preciséo ira depender dos propésitos de utilizacdo do modelo. Ressalta-
se, que para o emprego da estatistica classica deve-se seguir as regras de aplicacédo
(SILVA, 2005).

Neste trabalho de pesquisa sera realizada as etapas de simulacdo que
melhor se adaptam ao sistema de transporte coletivo, assim como a ferramenta que

melhor se adequar aos dados coletados para simulagé&o.
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4 ISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE COLETIVO

No passado, a cidade de Cricima possuia um unico terminal de dnibus
localizado no centro da cidade. Neste terminal, todos os 6nibus se deslocavam para
as regifes da cidade. Com o objetivo de melhorar a situacdo do transporte coletivo
para populacdo a prefeitura optou-se para resolvé-la e criou o Sistema Integrado de
Transporte coletivo em 1993.

O Sistema Integrado de Transporte Coletivo foi inaugurado em setembro
de 1996 e conta com trés terminais: Prospera, Centro e Pinheirinho. Os terminais
recebem linhas alimentadoras, Onibus conhecidos como branquinho, fazendo em
seguida a redistribuicdo de passageiros para outras linhas, linhas expressas ou
troncal, 6nibus conhecido como amarelinhos, que interligam os trés terminais. A
linha expressa tem o objetivo de seguir viagem direta de terminal a terminal para
diminuir o tempo de viagem entre os terminais, principalmente nos horéarios de pico,
essa linha opera mais no sentido Centro x Pinheirinho e menos no sentido Centro x
Préspera (ASTC, 2013).

Esses trés terminais foram desenvolvidos para atender a necessidade da
populacdo que precisava utilizar dois 6nibus ou mais para chegar ao seu destino
final. A passagem Unica e a chegada rapida dos 6nibus nos trés terminais que unem
de ponta a ponta a regido central da cidade sdo as principais comodidades do
sistema.

O terminal central possui elevadores, escadas rolantes e duas galerias
subterrdneas que ligam os dois lados da Avenida Centenario como acesso as
plataformas de embarque e desembarque. Quem tiver a preferéncia de atravessar a
Avenida sem ingressar no sistema de transporte coletivo pode passar pela galeria
subterranea que funciona como uma passarela segura para transitar e dispde de um
centro de compra e servigos.

Esse meio de transporte coletivo foi considerado um exemplo positivo
para mobilidade urbana e a cidade como Porto Alegre e Curitiba, € uma das
pioneiras na implantacdo deste projeto.

Na cidade de Criciima, existe trés empresas de Onibus urbanos. Cada
empresa é independente que atualmente se encontra interligadas ao Sistema
Integrado de Transporte Coletivo estabelecendo a partir de um dos trés terminais.

Os trés terminais se encontram nas zonas norte, centro e sul da cidade.
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No corredor exclusivo para 0Onibus, localizado ao longo da Avenida Centenario
possui 32 estacfes de embarque e desembarque, sendo que 12 entre o Terminal
Préspera e Central e mais 20 entre o Terminal Pinheirinho e Central. Nestas
estacdes possui rampa elevada que possibilita 0 acesso de deficientes fisicos.

O Sistema Integrado de Transporte Coletivo foi implantado como
alternativa de solucdo a crescente demanda de mobilidade das populagbes da
cidade, antigamente a situacdo era mais cadtica, no entanto muito agil. Atualmente
uma viagem antes do sistema de integracdo era necessaria 0s usuarios trocarem de
onibus obrigatoriamente pagando passagem por todos os Onibus que tiver que
embarcar.

O planejamento de operagbes do Sistema Integrado de transporte
Coletivo requer entre outros, os dados operacionais (tabela 1) € composto por uma

quantidade total 124 6nibus por frota.

Tabela 1 — Dados Operacionais

Frota Quantidade de 6nibus por frota
Branquinho (alimentador) 97
Amarelinho (troncal) 19
Mineirinho (sanfonado) 07
Articulado 01
Total 124

Fonte: Adaptado da ASTC (2013).

Entretanto, o sistema integrado de transporte de Criciima é bastante
confuso e pouco claro para quem nao conhece e pretende movimentar na cidade.
Principalmente para os Vvisitantes turistas, que encontram dificuldade para
compreender de fato como funciona. Ha que evitar sua confusa nomeacgéo de 6nibus
e conseguir chegar aos lugares desejados sem perder tempo, sem perder numa
outra linha.

Por outro lado, as empresas de transportes respeitam as linhas e horarios
para suportar a demanda durante a temporada. A quantidade de horarios que foi
colocado a disposicao é suficiente para satisfazer com qualidade a demanda dos
usuarios. Ha lotacdo nos 0Onibus, principalmente nos horarios de picos, que ocorre

mais no periodo letivo do que no periodo de férias, colocando no mesmo espaco a
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populacdo usuaria. Esse resultado € um grande desconforto para 0os usuarios.

Nos finais de semana e domingo, os horarios diminuem a frequéncia
apresentar menos movimentos, entre eles, alguns 6nibus operam duas linhas (tabela
2).

Tabela 2 - Linhas

Tipo Quantidade de linhas
Troncal 01
Expressa 02
Interbairros 02
Alimentadoras 58
Total 63

Fonte: Adaptado da ASTC (2013).

Atualmente, os trés terminais, além da estacdo rodoviaria sao
administrados pela Autarquia de Seguranca Transito e Transporte de Cricilma
(ASTC).

4.1 A LINHA TRONCAL

A linha troncal, conhecida pelos usuarios de 6nibus amarelinhos, é a linha
que interliga os trés terminais. Seu cddigo é 101 e nome Centenario via terminais.
Durante o itineréario, fazem paradas para embarque e desembarque nas estacdes ao
longo da Avenida Centenario. Nas estacdes, os usuarios embarcam e desembarcam
pela porta na lateral esquerda do 6nibus e nos terminais utilizam as portas na lateral
direita.

Atualmente a maior dificuldade da linha troncal é o cumprimento dos
horérios na tabela, principalmente nos horarios de pico, mesmo com auxilio da linha
Expressa. Devido ao transito intenso, novos semaforos, entre outros fatores, a linha

101 (Centenério) encontra bastante dificuldade com pontualidade.
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5 TRABALHOS CORRELATOS

Os trabalhos correlatos sdo estudos que ja foram desenvolvidos e que
possuem alguma relacéo com a presente pesquisa desenvolvida.

Esses trabalhos possuem ligacdo entre a tecnologia de simulacao
FlexSim aplicada em projeto uma percepg¢ao da realidade demonstrando o seu

potencial em uma modelagem.

5.1 ANALISE DO LAYOUT DE UMA USINA DE CONCRETAGEM POR MEIO DO
SOFTWARE FLEXSIM

Trabalho de Concluséo de curso desenvolvido por Isabela Neto Piccirillo,
Manoel Francisco Carreira e Mariana Primo Dario na Universidade Estadual de
Maringa em 2014.

O obijetivo deste trabalho é uma abordagem que compreende a utilizacéo
do software Flexsim para desenvolvimento de um layout de uma empresa de
construcéo civil. Este projeto simula uma percepcéo da realidade no movimento da
producdo de concreto da fabrica procurando analisar as melhoraria e qualidades do
sistema produtivo.

O uso do software Flexsim foi eficiente no modelo de fabricacdo de
concreto, com isso apresentou agilidade nas execucdes dos materiais para producéo

do produto.

5.2 SIMULACAO DE OPERACOES DE CARREGAMENTO EM UM TERMINAL DE
DISTRIBUICAO DE COMBUSTIVEIS

Trabalho de Conclusédo de Curso desenvolvido por Arthur Norbes Reis no
Departamento de Engenharia Mecéanica e de Produgédo da Universidade Federal do
Ceara em 2016.

Este trabalho aborda o desenvolvimento de uma simulagédo computacional
através do software FlexSim que simula com fidelidade a capacidade e as operagdes
de entrada/saida de caminhfes-tanques que realizam o carregamento de
combustiveis de um terminal. O comportamento € estudado em diferentes cenarios

para alteracdo do funcionamento na capacidade de atendimento a demanda.
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O software de simulacdo FlexSim gerou com sucesso os resultados da
simulacdo dos horérios de entrada/saida de caminhdes-tanques do terminal e seu

funcionamento.

53 TEORIA DAS FILAS E SIMULACAO APLICADAS A CAIXAS DE
AUTOATENDIMENTO E CAIXAS RAPIDOS DE SUPERMERCADO

Trabalho de Conclusdo de Curso desenvolvido, no Curso de Engenharia
de Producdo da Universidade Estadual de Maringa, por Priscila Maria Nisczak em
2015.

Em busca de solucbes para satisfazer as necessidades dos
consumidores, um supermercado inclui-se em novas tecnologias para resolver esses
problemas, assim optou por desenvolver dois tipos de sistemas, sendo um de
autoatendimento e outro de caixa-rapido em teorias de filas e simulacdo através do
software FlexSim. O objetivo do projeto é simular os clientes durante as operacdes
do funcionamento do supermercado no autoatendimento e caixa-rapido.

Com o sistema em execucao, se os clientes utilizarem o autoatendimento,
diminui a possibilidade de auxilio por funcionarios e o tempo de atendimento no
sistema. Isso também ocasionaria a diminuicdo do congestionamento da fila de

caixa-rapido e do tempo em que estiver aguardando na fila por todo o sistema.
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6 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DE SIMULACAO DO SISTEMA
INTEGRADO DE TRANSPORTE COLETIVO

O trabalho se propde a realizar um projeto que simula o movimento de
passageiros num terminal de énibus. Foi escolhida uma linha especifica de 6nibus a
ser simulada. Este projeto foi desenvolvido seguindo as seguintes etapas (estagios)
de simulacdo de sistemas definidos por Prado (2014): Identificacdo, Formulario,
Coleta, Desenvolvimento, Validacdo, Modelagem, Selecdo, Estabelecimento,
Execugéo e Resultados.

O texto do projeto serd com foco nesses itens por julgar que estdo

inclusos a metodologia, concepcéo e resultados obtidos.

6.1 IDENTIFICACAO

A pesquisa foi realizada num dos terminais de Onibus da cidade de
Cricidma. Os terminais, desde sua inauguracdo, vém evoluindo e hoje apresenta um

elevado numero de passageiros principalmente nos horarios de picos.

Horario de pico € uma ocorréncia do dia em que nas cidades ocorre
trdfego cheio e engarrafamento nas ruas, além do transporte coletivo, que

geralmente aumenta o numero de usuarios neste momento.

Os trés terminais contam com plataformas de embarque e desembarque,
entre elas uma elevada para entrada na linha troncal de passageiros. Neste caso, 0s
terminais pesquisados sdo o Terminal Pinheirinho e o terminal Central, que nos
horérios de picos possui um numero significativo de passageiros em deslocamento

para seu destino.

6.2 FORMULARIO

Esta etapa tem o objetivo de elaborar o sistema que sera utilizado na
solucéo do problema.
A simulacdo deve ser planejada de forma que todos os estagios ocorram

no tempo determinado para evitar acimulo de passageiros aguardando o énibus.
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Deve-se observar o fluxo dos processos de trabalho para se adaptar e
melhorar a comunicagdo, interacdo e o tempo de desenvolvimento. Além disso,

deve-se simular de maneira que se preocupe com 0 movimento de passageiros.

6.3 COLETA

O modelo utilizado neste projeto simula o movimento de passageiro em
um dos terminais de 6nibus da cidade. Durante uma pesquisa no terminal, foram
coletados dados antes do comeco do horario de pico. Essas informagfes foram
escolhidas através dos seguintes objetivos: nimero do 6nibus, horério de saida de
um terminal e chegada e outro terminal. Os horérios coletados foram proximo das
oito horas da manha e préximo ao meio dia.

O processo de coleta é parte do projeto e primeiramente tem inicio na
observacéo das caracteristicas do terminal de passageiros. Durante a andlise na
estacdo de embarque, foram coletados dados estatisticos entre as oito horas da

manha ao meio dia antes do comeco do horério de pico.

6.4 DESENVOLVIMENTO

Com o transito engarrafado durante os horarios de pico nos arredores do
terminal, os veiculos permanecem engarrafados e ndo conseguem sua locomocao
com agilidade. Neste local, o principal motivo para o acesso para o deslocamento do
onibus para o centro é o corredor exclusivo para 6nibus. Com isso, a passagem para
veiculos fica restrita em uma faixa de rolamento, que gera um estreitamento de pista.
Um dos lados da via é destinado ao acesso de veiculos para seu destino. Um
problema dificil € que os 6nibus sempre disputam espacos com o0s veiculos, esse
problema s6 pode ser solucionado caso for construida uma faixa exclusiva para
onibus. Entretanto, se a prioridade for o transporte coletivo, a maioria da via deve ser
dedicada aos Onibus e a minoria para os carros, menos em vias de trafego onde nao
passam o0s Onibus. Uma solugcéo para resolver o problema do engarrafamento de
veiculos, seria necessaria a modificagdo das pistas em relacdo com deslocamento
por outras pistas.

Com o problema de deslocamento de grande numero de passageiros,

uma das opc¢Oes seria a criagdo de novas linhas para realizar uma operacao extra
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que atende as necessidades dos usuarios e com isso deve promover mudanc¢as nas
caracteristicas operacionais da linha do 06nibus indicado. Da linha que sofrera
alteracdo, serdo ampliadas para funcionamento com saida de um em um minuto
nestes horarios oferecendo mais opc¢des aos usuarios durante o grande fluxo de
passageiros. Apds a diminuicdo, as linhas poderao voltar & normalidade.

Sem a sinalizagao de placas preferenciais para os 6nibus sinalizadas nas
saidas dos terminais dificulta o deslocamento do veiculo com seguranca em direcao
a pista preferencial e indo na velocidade permitida até acessar na faixa exclusiva na
avenida. Entretanto seria necessaria a colocacdo de desse tipo de placas para
amenizar o problema. Outro motivo que dificulta o cumprimento dos horarios em
funcdo do engarrafamento nos arredores do terminal, essa dificuldade transcorre
pelo motivo de auséncia de controle no trafego local e inexisténcia destas placas na
saida de 6nibus do terminal.

A reducdo dos excessos de velocidade ao redor do terminal de
passageiros gera preocupacdo, para solucionar o problema dos 06nibus no
congestionamento, seria necessario modificar a pista com um corredor exclusivo
para Onibus que permite o deslocamento rapido para a avenida, mas existe um
grande problema dos 6nibus que disputam espaco com tantos veiculos para o
acesso para pista exclusiva. As faixas preferenciais para 6nibus permitem que 0s
veiculos realizem uma passagem rapida para entrada no terminal e outra para
avenida.

O sistema de transportes coletivo que priorizar os Onibus torna sua
modalidade eficiente e rapida, sdo solu¢cbes efetiva para a movimentagcédo urbana e
melhoram o desempenho da organizagdo. Entre todas as saidas do terminal seria
necessaria colocacdo de placas de preferenciais para os veiculos e mais ainda em
outros locais onde possui cruzamentos de pistas. Com a colocacdo destas
sinalizacdes, os Onibus terdo maiores probabilidades de cumprirem suas escalas.

Préximo ao terminal existe uma velocidade maxima permitida para todos
os tipos de veiculos e locais para desvios. Portanto, sem alteragdes nos arredores e
existéncia de uma pista exclusiva e o grande fluxo de veiculos, os 6nibus néo
conseguem assumir a rapidez para avenida.

Com a grande lotacdo nos horarios de picos e veiculos com capacidade
insuficiente e demora sédo os principais problemas existentes na plataforma de

embarque. Portanto, uma das partes dos usuarios decide aguardar o proximo
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veiculo, com isso a prioridade seriam novas linhas com um agrupamento de trés
onibus, que passa a fazer a trajetoria de trés veiculos com parada no terminal. Neste
local, essas escalas servem para diminuir o extenso nimero de usuarios fazendo um
deslocamento rapido para os proximos terminais ou seu destino.

A dificuldade de os veiculos cumprirem suas escalas deixa 0s usuarios
insatisfeitos, motivo por atraso da chegada pela auséncia de um corredor exclusivo
para Onibus e extensa fila de automoveis engarrafados. Para solucionar esse
problema, seria necessaria realizarem modificacdes na pista ao redor do terminal,
mesmo com a existéncia de preferenciais nas vias, o local segue congestionado.

O modelo de Simulagdo mostra o funcionamento atual do terminal
durante o horario de pico. Colocado o projeto em execucdo, mostrou que com 0
passar do tempo, aumenta o nimero de usuarios aguardando o embarque, que vai
até o final do horario de pico.

O desenvolvimento do modelo ter4 o objetivo de verificar o tempo de
deslocamento entre dois terminais de 6nibus em horérios diferentes e analisar os

dados propondo alternativas para melhorar o desenvolvimento do transporte.

6.5 VALIDACAO

A simulacdo € uma forma de testar e acompanhar os dados, pois 0s
fatores analisados sdo dados reais. A validacdo estatica, por exemplo, avalia as
propriedades da qualidade, ndo sua execucéo.

Um dos caminhos para solucéo dos problemas no sistema de transporte
coletivo seria priorizar a area ao redor do terminal em relacdo ao transporte
individual.

Pode-se observar que na analise do projeto foram encontrados muitos
problemas com possiveis solucdes. Esses problemas que ocorrem em todos o0s
terminais, principalmente nos horarios de picos. Muitos dos transtornos do local de

embarque referem-se a falta de priorizagédo do transporte coletivo

6.6 MODELAGEM

A atividade de construir o modelo que explica as caracteristicas e

comportamento do sistema de transporte coletivo, os modelos serdo usados na
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identificacdo das particularidades e funcionalidades do terminal de Onibus que
deverd analisar os requisitos funcionais e no planejamento de seu desenvolvimento.
Para modelar o projeto de simulacdo do sistema de transporte coletivo, €

inserido uma figura do mapa do local e em seguida seus requisitos e ao finalizar,

utilizar os testes de verificacdo para testar se o funcionamento esta correto.
Ao encerrar os testes de verificagdo do funcionamento, os dados sé&o

adicionados através de varios graficos estatisticos. A figura 3 mostra o terminal de

O6nibus do bairro Pinheirinho.

Figura 3 - Terminal de énibus do Pinheirinho

taria

_gs. LInivers:

_ TERMINAL PIlHj

Fonte: Flexsim (2017)

6.7 SELECAO
A ferramenta de simulacdo utilizada foi o FlexSim, como outros tipos de

simulacdo, fornece um extenso suporte para construir e analisar modelos de

simulacéo.

Na ferramenta de FlexSim, os objetos de modelagem sdo colocados no
layout, ou superficie de simulacdo, que se esta sendo modelada. Os objetos sao
conectados para representar o fluxo de itens através do modelo e permitir a

comunicacao entre os objetos.

A area do FlexSim é bastante eficaz para todos os niveis de usuarios, no
entanto, tem capacidade para modificar os objetos e seu comportamento para

melhor atender as exigéncias da modelagem de simulacgéo.
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7

Simulacdo é uma tecnologia aplicada e tem pouco significado quando
utilizado para criar modelos que simula uma vista real. Por isso, este trabalho
buscou a elaboracdo de um modelo pratico para o uso do préprio software.

No decorrer da analise do sistema de transporte, desenvolvido pelo
software FlexSim, € possivel simular o cenario real onde ocorre o movimento de
passageiros. Neste cenario, foi possivel visualizar que a execu¢do do embarque de
passageiros com alguns gargalos provenientes do projeto.

Apoés algumas mudancas, percebe-se que a movimentacdo poderia ser
otimizada de forma a concluir em menos tempo as etapas de entrada de usuarios
que, como estudado, podem resolver os problemas de horérios de picos.

As pesquisas sobre o software de simulagdo FlexSim possibilitou a
compreensao dos estagios do projeto e entendimento de seu desenvolvimento e
requisitos tornando a modelagem de projeto efetivo. A utilizacdo da ferramenta serve
para visualizacdo adequada do funcionamento entre as atividades de um projeto
computacional. A ajuda de sua estrutura proporcionou uma modelagem de projeto
gue possibilitou analisar o funcionamento do sistema verificando possiveis erros no

desenvolvimento.

6.8 ESTABELECIMENTO

O estabelecimento sdo as experiéncias de implementar o modelo. O

modelo néo foi colocado em pratica por ser inviavel aplicar no terminal de 6nibus.

6.9 EXECUCAO

A simulagdo foi executada com base nos dados da coleta e podem ser

observados na figura 4.
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Figura 4: Modelo de Simulacao demonstrando o movimento com velocidade atual
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Conforme os dados estatisticos no processor State Bar, por problema de
engarrafamento, o 6nibus ndo consegue assumir a velocidade maxima permitida até
chegar na faixa exclusiva. Em meio a esse problema, os veiculos ndo conseguem

cumprir seus horarios e usuarios permanecendo aguardando.

6.10 RESULTADOS

Assim para que o problema fosse solucionado, elaborou-se um modelo
(figura 5) como a mudanga na variavel da velocidade em determinados intervalos.
Executada a Simulacdo, os resultados gerados apontam diminuicdo no tempo do
trajeto e consequentemente outros resultados podem ser observados conforme os

graficos mostrados.



Figura 5: Modelo de Simulagcao demonstrando o movimento em maior velocidade
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Como mostra os dados estatisticos do novo projeto, caso for adicionado a

velocidade méaxima permitida para o 6nibus no processor State Bar, este modelo

sera mais eficiente, mesmo que 0s usuarios permanecam aguardando o veiculo.

Com a adicéo desta velocidade, o nimero de usuarios aguardando diminuiu e a fila

também foi reduzida.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho fez um demonstrativo a relevancia simulacdo de um
projeto, através do software FlexSim para modelar e analisar o movimento de uma
estacdo de embarque de passageiros

Nesta circunstancia, o estudo alcancou 0s seus objetivos baseando-se na
pesquisa de metodologias relacionado a modelagem de sistema, Simulacao, Flexsim
e um projeto exemplo como modelo de embarque de passageiros.

A utilizacdo do software FlexSim para a simulacdo de um modelo de
movimento de passageiros foi bastante eficiente para mostrar um cenério do horério
de pico para demonstrar quais os problemas que poderiam ser solucionados. Com
isso, foi realizado um estudo para realiza-lo o desenvolvimento do projeto.

Entretanto, a liberacdo desse projeto para uso operacional trata-se por
meios de testes de verificacdo ao coloca-lo em execucao para detectar os possiveis
defeitos de desenvolvimento.

Através de um software de simulacdo como o FlexSim, € possivel
desenvolver um modelo que demonstra o funcionamento de um movimento de
passageiros. A ferramenta auxiliou também na simulacdo de uma melhoria no
terminal, onde foi realizada a pesquisa na distancia percorrida pelos Onibus e a
velocidade que pode percorrer no trajeto.

Geralmente, podem-se dizer os objetivos do trabalho foram alcancados
através dos dados estatisticos, uma vez que foi possivel desenvolver o modelo, mas
como também valida-lo, ja que os resultados obtidos do projeto foram considerados
satisfatorios.

E diante das analises dos resultados obtidos, existem possibilidades para
a solucao para resolver os problemas de horério de picos. Portanto, pode-se concluir
gue o estudo atraves de aplicacédo de praticas de simulacdo e o desenvolvimento de
um modelo que observa o projeto sao estilos que devem ser verificados e que

podem determinar o sucesso na constru¢ao de um sistema.
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