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RESUMO

A preocupagdo com a mobilidade em centros urbanos é um assunto que tem sido foco de
discussbes que buscam tracar maneiras mais eficientes de levar pessoas de um ponto a outro,
considerando diferentes meios e estratégias de mobilidade. Desta forma, a fim de tracar uma
estratégia mais eficiente para o transporte de pessoas, este estudo tem como objetivo a utilizagédo
de modelos de séries temporais para a previsdo da demanda de usuérios da linha de transporte
coletivo urbano Cidade Universitaria do municipio sul-mato-grossense de Dourados. Para tanto,
foi desenvolvido um estudo de caso na empresa responsavel pela operacdo desse servigo na
cidade com o proposito de compreender melhor o comportamento da demanda dos usuérios, além
de prever a demanda para os trés anos seguintes. A andlise estatistica dos dados evidenciou a
presenca de comportamento sazonal sem tendéncia na série. Obteve-se, a partir do método da
sazonalidade simples, os indices sazonais para cada um dos quatro periodos e, por meio do
método de Holt-Winters, foram obtidas as previsdes para 0s anos seguintes. Verificou-se que para
o comportamento especifico da linha estudada, o método Holt-Winters mostrou-se adequado
como ferramenta para previsdo da demanda, proporcionando assim uma melhor tomada de

decisdo estratégica no gque tange o delineamento da frota de 6nibus.

Palavras-chave: Previsdo de demanda. Sazonalidade. Transporte Publico. Mobilidade Urbana.



STATISTICAL MODELING APPLED O DEMAND FORECASTING:

The problem of Cidade Universitaria bus service route

ABSTRACT

The question regarding mobility in urban areas is an important subject in discussions that
aim to create efficient ways to take people from a place to another, considering different
transportation means and mobility strategies. This way, the objective of this study is to make use
of time series to forecast the number of commuters riding the Cidade Universitaria bus service
route in the city of Dourados. Therefore, a case study was developed along with the public
transportation operator in the city that aimed to understand better the costumers’ behavior and
also provide a forecast model for commuters demand for the three following years. The statistical
analysis showed seasonality in the series of data, but it did not show trend. Through the ratio-to-
moving-average method, it was obtained the seasonal indices for each four period and, in order to
obtain the forecast for the following three years, the Holt-Winters method was used. It could be
verified that for the demand curve behavior of the studied bus route, the Holt-Winters method
showed to be the best option as a demand forecast technique and also a good decision making

tool for bus fleet management plan.

Keywords: Demand forecasting. Seasonality. Public transportation. Urban mobility.
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1 INTRODUCAO

Muito tem-se falado em mobilidade urbana nos ultimos anos. Com a vinda de grandes
eventos esportivos para o Brasil, uma das maiores preocupacgdes dos comités organizadores foi o
desenvolvimento de um sistema de transporte eficiente que ficasse como legado para as cidades
sedes dos eventos. De acordo com a Agéncia Brasil (2014), o Governo Federal investiu em 2013
R$ 143 bilhGes em mobilidade urbana. Porém esse debate ndo limitou-se apenas as capitais
anfitrids. Em 2011, 61% da populagéo brasileira utilizava alguma forma de transporte coletivo
para se locomover de casa ao trabalho ou escola (CNI-IBOPE, 2011), o que evidencia a
importancia deste tema dentro do desenvolvimento das cidades.

Em 3 de janeiro de 2012, a Lei 12.587 foi promulgada instituindo as diretrizes da Politica
Nacional de Mobilidade Urbana. Ela objetiva integrar os diferentes modos de transporte e
melhorar a acessibilidade e mobilidade de pessoas e cargas dentro do territério urbano (BRASIL,
2012). A promulgacdo dessa lei fomentou ainda mais a discussdo sobre as estratégias que 0s
governantes tracariam para resolver os problemas relacionados & mobilidade de pessoas no
Brasil.

Somente no transporte coletivo feito por Onibus, no Brasil, sdo feitas diariamente 40
milhGes de viagens (NTU, 2012). Nos Estados Unidos, esse numero ultrapassa 143 milhdes de
viagens por dia (APTA, 2014). A populacdo desses paises € de 200 milhdes e 319 milhdes,
respectivamente, evidenciando a diferenca entre os nimeros do transporte publico no Brasil e em
outros paises. Portanto, desenvolver um sistema eficiente e confiavel de transporte de massas é
fundamental para melhorar problemas como o alto nimero de carros nas cidades, 0s niveis
alarmantes de emissdo de CO,, bem como a melhor fluidez no modais ja existentes.

Hoje, diversas ferramentas sdo utilizadas com o objetivo de criar-se uma rede mais
eficiente no transporte publico, sejam elas simulages computadorizadas, estudos de
planejamento do trafego urbano, entre outras. Uma ferramenta que tem sua usabilidade
comprovada quando se trata da elaboracdo de um sistema confidvel de transporte de passageiros é
0 estudo de fatores que impactam na demanda. Ortdzar e Willumsen (2011), afirmam que o
modelo tradicional de projec6es da demanda para redes de transporte, que inclui variaveis como
populacdo, renda e emprego é eficiente para projetos ao longo prazo, entretanto para uma

previsdo a curto prazo, esse método se torna ineficiente devido ao elevado numero de erros e



incertezas. Portanto, € necessario um estudo mais especifico das variaveis que impactam
diretamente na varia¢do da demanda em um curto prazo, de maneiro que elas sejam identificadas

e traduzidas em um modelo que forneca resultados precisos em relacdo a demanda de usuarios.

1.1 PROBLEMA

Com o aumento da comunidade académica das universidades da cidade de Dourados,
diversos problemas tém sido evidenciados na rotina de quem trabalha ou estuda na Cidade
Universitéaria. Indubitavelmente, a mobilidade é um dos temas mais abordados entre as pessoas
que se locomovem diariamente aos dois campi. Sdo cerca de 8500 (UFGD, 2011) pessoas que
fazem parte do quadro docente, discente ou administrativo da UFGD e fazem uso de algum tipo
de meio de transporte para percorrer 0s 15 quildmetros que separam a universidade do centro da
cidade.

Dé-se entdo um dos maiores problemas enfrentado pela empresa atualmente: a falta de
conhecimento da demanda por periodo de clientes da linha Cidade Universitaria. Um fator crucial
na causa desse problema € a falta de comunicacdo entre a empresa prestadora de servico e as
universidades, posto que sem o conhecimento da relacdo demanda/horario, a empresa nédo
consegue estabelecer quando ocorrem os horarios com maior fluxo de pessoas.

Desta forma, fazendo uma répida analise do problema, pode-se atribuir a variacdo da
demanda de passageiros a diversos fatores como, por exemplo, o periodo do ano, a temperatura, a
configuracdo do semestre letivo definido pelas universidades e a relagdo de académicos
matriculados nas unidades de ensino. Segundo Chopra e Meindl (2002), prever € a arte e a
ciéncia de projetar cenarios futuros a fim de determinar as necessidades e as condicdes esperadas.
As previsdes de demanda podem ser utilizadas em todos os niveis hierdrquicos da empresa, seja
para programar a producdo ou seja para definir a implantacdo de uma nova unidade fabril.
Peinado e Stevenson (2001) afirma que as previsdes sdo partes fundamentais na reducdo de
incertezas e na definicdo de planos mais realistas. Com base nessas definicoes, este trabalho visa
estudar e compreender quais variaveis sao mais influentes na flutuagdo da demanda de usuarios
da linha Cidade Universitaria e como a empresa deve preparar-se para sofrer menos os efeitos

dessa incerteza.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Identificar as causas da flutuacdo da demanda dos passageiros da linha Cidade
Universitéaria da cidade de Dourados e aplicar um modelo estatistico que oferega uma previsdo

confidvel do namero de usuérios para o inicio e final dos semestres letivos.

1.2.2 Objetivos Especificos

A fim de atingir o objetivo principal, alguns objetivos especificos sdo parte integrante
deste processo, sdo eles:
e Analisar o panorama atual das condic¢des do transporte publico da cidade de Dourados;
o Relacionar diferentes fatores com a variacdo do nimero de usuarios da linha;
e Tracar um modelo com alcance de pelo menos trés anos em conformidade com a politica
de expanséo das universidades de Dourados;

e Analisar os resultados.

1.3 JUSTIFICATIVA

Segundo dados da Pesquisa CNI-IBOPE de 2011 sobre mobilidade urbana no Brasil,
cerca de 32% das pessoas que moram em municipios com mais de 100 mil habitantes levam mais
de 1 hora por dia no percurso de sua residéncia até o trabalho ou escola. Ainda segundo a mesma
fonte, 34% da populacdo brasileira utiliza o 6nibus como principal meio de locomocdo. Esses
dados mostram a importancia que a mobilidade tem na vida das pessoas, ndo importando a que
classe social elas pertencem ou de que regido geografica elas sdo. A partir dessa pesquisa, pode-
se tambeém perceber a relevancia do 6nibus no modelo atual de transportes brasileiro e mais do
gue isso, a importancia do estabelecimento de modelos de previsdo que consigam responder de
forma répida e eficiente a variacdo da demanda de passageiros.

Uma grande oportunidade que os modais de transporte de massas nos oferece, reside na

relacdo de ocupagdo m2/pessoa nas vias de trafego, posto que o nimero de veiculos de transporte



individual tem crescido consideravelmente. Segundo dados do Departamento Nacional de
Transito, DENATRAN (2014), o nimero de automoveis licenciados no Brasil em dezembro de
2014 era de aproximadamente 48 milhdes de carros, enquanto que no mesmo periodo do ano de
2004, esse numero era 192% menor. Esse crescimento reflete diretamente na ocupacdo das vias
urbanas e consequentemente no aumento do indice m2/pessoa, 0 que gera, especialmente em
grandes centros, 0s congestionamentos das vias. O Grafico 1 mostra como o transporte de massas
diminui consideravelmente a area ocupada por pessoa em vias de transito e melhora a situa¢éo da

mobilidade urbana atual.

Gréfico 1 - Area das vias urbanas ocupada por pessoas transitando em automoveis e
Onibus. 2008.
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O Graéfico 1 mostra a diferenca de ocupacédo das vias urbanas entre o uso de automoveis e
Onibus. Pode-se notar que um passageiro em um dnibus ocupa 21m2 a mais que uma pessoa
sozinha em um automovel, porém adicionando-se um passageiro ao dnibus esse nimero cai e fica
6m2 menor quando comparado com a mesma pessoa dirigindo sozinha. Ja um onibus com 5
passageiros tem uma taxa de ocupacao individual trés vezes menor que um carro com apenas um

passageiro. Deve-se também atentar-se ao fato de que um 6nibus geralmente comporta de 40 a 60



passageiros e abaixa ainda mais a taxa de ocupacao das vias urbanas, uma vez que ao utilizar o
transporte coletivo, até 60 automoveis deixar de trafegar nas ruas.

O tdépico ambiental € um outro ponto muito importante na questdo do transporte de
pessoas, seja ele individual ou coletivo. Uma forma de se conhecer o real impacto que os modos
de transporte tém sobre o meio ambiente é analisando o consumo de energia por pessoa de cada
tipo de veiculo. A partir disso, é possivel estabelecer parametros de eficiéncia e determinar os
melhores modelos de transporte. O Gréfico 2 traga um comparativo entre os principais tipos de

transporte e seu gasto energeético.

Gréfico 2 - Consumo de energia por passageiro por tipo de transporte.
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O Gréfico 2 mostra a diferenca do gasto energético dos principais tipos de transporte no
Brasil. Este grafico foi elaborado considerando uma lotagdo maximo nos veiculos, portanto a
medida que o numero de passageiros diminuiu, este indice também sofre uma diminuicdo. Outro
ponto favoravel ao uso de transporte coletivo € o baixo nivel de emissdo de gases do efeito estufa
guando comparado aos niveis de emissdo do transporte individual. O Grafico 3 mostra os niveis

de emissdo de CO2 equivalente no transporte brasileiro em 2006.



Gréfico 3 - Niveis de emissdo de Dioxido de Carbono (CO2) por tipo de transporte.
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Segundo dados da Pesquisa CNI-IBOPE (2011), cerca de 61% da populacdo brasileira
utilizava algum tipo de transporte coletivo e a partir do Gréfico 3, podemos notar que os 6nibus,
uma das principais formas de transporte coletivo no pais, respondem por apenas 7% das emissdes
de CO2, enquanto 0s automoveis sdo responsaveis por 39% das emissfes, 0 que mostra a
importancia desse tipo de transporte, bem como a necessidade de uma melhor compreenséo do
funcionamento do sistema de transporte coletivo brasileiro, além de melhorias gerais em todas as
etapas do processo que envolve o transporte pessoas de forma coletiva.

Em Dourados, no Mato Grosso do Sul, um problema tem se tornado corriqueiro,
especialmente para os usuarios da linha Cidade Universitaria, sob responsabilidade da empresa
Viacdo Dourados, que ¢ a superlotacdo dos dnibus. Sdo cerca de 100 viagens diarias que ligam o
campus as mais diversas partes da cidade. O problema da-se nos horarios do inicio e término das
aulas, em que formam-se filas e o tempo de espera pode ultrapassar 30 minutos. De acordo com a
empresa prestadora do servigo de transporte, a principal causa desse problema é a dificuldade em
conhecer a varia¢do da demanda diaria dos usuarios da linha, uma vez que a comunicagdo entre a



empresa e as secretarias das faculdades é inexistente e também ndo ha um estudo que relacione

outras variaveis com a flutuacao da demanda.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em capitulos, sendo o primeiro capitulo uma introducéo
geral sobre o tema, a defini¢do do problema, bem como a delimitac&o dos objetivos e justificativa
demonstrando a importancia do trabalho. O segundo capitulo apresentara a revisao bibliogréafica
de conceitos relacionados a previsdo da demanda e um histérico mais detalhado sobre o tdpico
mobilidade urbana no Brasil. O capitulo trés abordara o tipo de metodologia utilizada no
trabalho. No quarto capitulo, serd abordado o estudo de caso, com a defini¢do e histérico da
empresa, 0 procedimento de coleta e analise dos dados e a previsdo da demanda para a série de

dados estudada. O quinto capitulo consiste nas consideracdes finais do trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PREVISAO DA DEMANDA

De acordo com Tubino (2007), as empresas, de uma forma geral, orientam suas atividades
para a direcdo que elas acreditam que 0s negocios andardo a partir de previsdes, sendo que a
previsdo da demanda é a utilizada mais amplamente.

A partir da previsdo da demanda, é possivel elaborar o planejamento estratégico da
empresa. Kotler (2000), divide planejamento estratégico em trés importantes areas. A primeira é
composta pelo desenvolvimento de um plano de acdo para cada um dos negdcios da empresa. A
segunda compreende na analise das forcas de cada negocio, levando em consideracdo a situacdo
do mercado e o posicionamento competitivo da empresa. A terceira grande area é a criagdo de um
plano de acdo a fim de alcancar as metas estabelecidas a longo prazo.

Desenvolvido usualmente pelo setor de Marketing ou Vendas, as previsdes sdo usadas de
duas formas principais pelo setor de Planejamento e Controle da Producdo (PCP): na elaboracao
do sistema de producdo, isto €, desenvolvendo em um nivel estratégico o plano de producéo,
definindo a familia de produtos e servicos, o layout e as instalacdes da empresa, bem como o
equipamento necessario. E na defini¢cdo do uso deste sistema, que inclui as previsdes detalhadas
de curto e médio prazo, a elaboracdo de planos de producéo e logistica, além do sequenciamento
da producdo. Vale salientar que em empresas de pequeno e médio porte, a previsdo da demanda
geralmente € elaborada pelo préprio departamento de PCP, que por muitas vezes é 0 mesmo que
o de Vendas (TUBINO, 2007)

Embora os recursos computacionais estejam cada vez mais sofisticados, ainda é
impossivel saber com exatiddo a demanda esperada por determinado produto ou servigo. Faz-se
entdo o uso da sensibilidade e experiéncia do planejador, para que o resultado obtido seja uma
aproximagcdo fiel ao valor real. O uso de ferramentas mais apuradas da uma melhor margem de
decisdo ao planejador que pode analisar os erros da previsdo e tracar estratégias de estoque de

seguranca do sistema, além de utiliza-los para aprimorar 0 modelo de previsdo (TUBINO, 2007).



2.1.1 Modelo de Elaboracéo da Previsdo de Demanda

De acordo com Tubino (2007), a elaboracdo de um modelo de previsdo de demanda pode
ser dividida em cinco etapas fundamentais. A figura 1 mostra esquematicamente a divisdo dessas

etapas.

Figura 1 - Etapas do modelo de previsdo de demanda

Objetivo do Cczlfata N Sglegao da Obtengdo das Monitoragao
andlise de técnica de

modelo . previsoes do modelo
dados previsdo

T

Fonte: Adaptado de TUBINO, 2007, p. 16.

A primeira etapa do modelo consiste na definicdo do objetivo da previsdo, nela serdo
definidas o produto, o grau de precisdo, 0s recursos disponiveis para a previsao. A importancia
desse estagio esta no fato de que apds a definicdo desses requisitos, pode-se estabelecer o grau de
sofisticacdo e detalhamento da previsdo, uma vez que produtos ou familia de produtos que nao
tenham importancia significativa aceitam uma margem de erro maior e a aplicacdo de técnicas
mais simples para obtencdo dos resultados.

Apo0s o objetivo ter sido tracado, a etapa seguinte baseia-se na coleta e andlise de dados
historicos do produto. E nesse momento que a definicdo da técnica de previsio mais apropriada
comeca a ser iniciada. Tubino (2007), lista alguns dos procedimentos que devem ser realizados
durante a coleta de dados:

e A confiabilidade da previsdo aumenta proporcionalmente a quantidade de dados
historicos coletados e analisados;

e Os dados devem representar a demanda pelo produto ou servi¢co da empresa, que nao €
necessariamente dados relativos as vendas, dado que é possivel que tenha havido a falta
do produto, ocasionando em atrasos ou nao atendimento da demanda (demanda

reprimida);
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e VariagOes incomuns da demanda devem ser substituidas por valores médios;

e O intervalo de analise dos dados (semanal, mensal, anual) influencia diretamente na
escolha do modelo de previsdo mais adequado, bem como no julgamento de variagdes
extraordinarias.

A seguir, deve-se escolher qual a técnica de previsdo que mais se adequa ao modelo
proposto. Existem basicamente duas técnicas de previsdo: qualitativa e quantitativa. Ambas
técnicas possuem suas restricdes e aplicabilidades, portanto ndo ha uma fora geral de se prever a
demanda que se encaixe em todas os cenarios. O que se deve levar em conta nessa fase é o grau
de acuracia e custo. De forma geral, técnicas mais acuradas despendem um maior investimento,
entretanto nem sempre elas sdo as mais indicadas. Geralmente, elas sdo aplicadas em um nivel
estratégico, enquanto que as técnicas menos custosas sdo utilizadas em cenérios operacionais
(TUBINO, 2007).

As etapas finais do modelo consistem na coleta dos resultados das previsdes e no
monitoramento do erro. A medida que a demanda real acontecer, ela deve ser comparada com a
demanda prevista a fim de determinar a validade dos parametros e técnicas utilizadas no modelo.
Corréa e Corréa (2012) salienta que quanto maior for o horizonte de tempo, menor serd a
confiabilidade da previsdo. A Figura 2 mostra o aumento do erro em relacdo ao alargamento do

horizonte do tempo em um modelo de previsao genérico.

Figura 2 - Crescimento do erro ao longo do horizonte de tempo.

Previsao de
demanda / erro
A

| Erros esperados de previsdo crescem com o horizonte >
1
v

Faixa de eNo esperado

Previsao

Hoje Horizonte futuro  (tempo)

Fonte: CORREA e CORREA, 2012.
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2.1.2 Tipos de Técnicas

Peinado e Graeml (2007) dividem os métodos de previsdo de demanda em quatro grandes
grupos:
e Modelos qualitativos;
e Modelos de decomposicéo de séries temporais;
e Modelos de previsao causais;
e Modelos de simulacédo de demanda.
Ainda de acordo com o0s autores, muitos autores agrupam os trés ultimos modelos como

sendo parte da categoria Modelos quantitativos.

2.1.2.1 Modelos Qualitativos

A utilizacdo dessa técnica é comumente feita por especialistas com muita experiéncia de
mercado, posto que sdo analises de dados subjetivos onde muitas vezes ndo ha dados historicos a
serem estudados. Um exemplo da utilizacdo de modelos qualitativos é no estudo da demanda de
um produto novo. A seguir, alguns exemplos de técnicas qualitativas sdo: predicdo, pesquisa de
mercado e associagdo com produtos similares (PEINADO; GRAEML, 2007).

Predicdo: trata-se de um método nédo cientifico e baseia-se apenas em dados subjetivos
para determinacdo de acontecimentos futuros dependendo quase gque exclusivamente da sorte. A
predicdo é muitas vezes tratada como feeling ou comportamento empreendedor visionario.

Pesquisa de Mercado: “a pesquisa de mercado é uma pesquisa preditiva para levantar a
intencdo de compra diretamente do mercado consumidor” (Peinado e Graeml, 2007, p. 336). E
uma técnica bastante utilizada no lancamento de novos produtos no mercado ja que auxilia e
orienta na tomada de decisdes, entretanto ha alguns fatores negativos a serem considerados na
utilizacdo desse método. Um dos principais problemas é que nem sempre as inten¢des de compra
se concretizam, além disso é preciso considerar o a fase do ciclo de vida do produto. Muitas
vezes um produto novo e com taxa de intengdo de compra alta ndo necessariamente continuara
fazendo sucesso apés a fase de experimentacdo do consumidor.

Associagdo com produtos similares: essa técnica consiste na analise de dados historicos

existentes de produtos similares ao que a empresa estuda em lancar no mercado. Peinado e
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Graeml (2007), salientam que faz-se necessario considerar o grau de similaridade com o produto

comparado.

2.1.2.2 Modelos Quantitativos

2.1.2.2.1 Modelos de decomposicao de séries temporais

De acordo com Peinado e Graeml (2007), o modelo de decomposicdo de séries temporais
¢ um dos métodos mais difundidos e utilizados no estudo previsdo da demanda. Cavalheiro
(2003) define séries temporais como “uma sequéncia ordenada no tempo de observagdes de uma
variavel”. Os modelos que utilizam séries temporais sdo geralmente mais adequados para
produtos ou familia de produtos que tenha atingido a fase de maturidade em seu ciclo de vida,
porque desta forma os dados historicos obtidos sdo mais confiaveis e o padrdo de consumo é mais
estavel.

Ha quatro comportamentos basicos presentes em séries temporais:

Nivel: traduz o padrdo de demandas passadas de forma a eliminar variacfes sazonais e
aleatorias. Ele pode ser estacionario ou sofrer alteracbes ao longo do grafico tempo pela
demanda.

Tendéncia: representa um comportamento crescente, decrescente ou estabilizado da
demanda. Pode ser tanto linear quanto ndo linear.

Sazonalidade: é o tipo de variacdo da demanda que revela um padrdo de variacdo que
acontece repetidamente ao longo do tempo, permitindo que seja identificada e prevista.

Aleatoriedade: sdo fatores desconhecidos e incontrolaveis que afetam a demanda pelo
produto ou servico. Neste caso, o estudo e monitoramento do modelo através dos erros é
fundamental para que se compreenda melhor a variacdo da demanda e até prever estatisticamente
0 erro esperado.

A seguir os principais modelos de previsdo quantitativa segundo Tubino (2007) e Peinado
e Graeml (2007).

e Média
Ao se auscultar os dados historicos de determinado produto, pode-se ocasionalmente

observar a instabilidade dos nimeros em certos periodos, isso porque qualquer processo sofre
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com variacdes randémicas e € com base nesse preceito que a utilizacdo de média atua
combinando valores altos e baixos da média historica e fornecendo uma previsdo média com
menos influéncia da variabilidade.

Media mével simples

A média mével simples é calculada a partir de um certo nimero de periodos, geralmente
0S mais recentes. A cada novo periodo, substitui-se 0 dado mais antigo pelo mais recente. A
média movel simples é obtida através da equacdo 1.

Mm, = ?:1 Di ()

Onde:

Mm,= Média mével de n periodos;

D; = Demanda ocorrida no periodo i;

n = numero de periodos;

i = indice do periodo (i=1,2,3,...)

Média Movel Ponderada

O célculo da média movel ponderada se assemelha bastante ao da média mével simples, porém
nesse caso, associa-se pesos aos dados histdricos, geralmente pesos maiores aos dados mais recentes e
pesos menores aos dados mais antigos. De forma a facilitar os calculos, o somatério dos pesos
normalmente é igual a um. A partir da equacéo 2, obtemos a média movel ponderada.

MPB, = (D, X PE;)+ (D, X PE,)+ (D3 X PE3) + -+ (D, X PE,) (2)

Onde:

MP, = Média movel ponderada;

D; = Demanda do periodo i;

PE; = Peso atribuido ao periodo i, sendo que (X7=, PE; = 1);

i = indice do periodo (i=1,2,3,...)

Média exponencial movel

A média exponencial movel também é obtida através de pesos associados aos dados, porém neste
caso, eles decrescem em progressao geométrica, ou de forma exponencial. De forma bem concisa, ela é
obtida pela soma da previsdo anterior com o erro da previsao corrigida por um coeficiente de ponderacéo.

A equacdo (3) mostra a base do calculo para a média exponencial mével.
My =My +a(Dey —M¢y) 3)
Onde:

M; = previsdo para o periodo t;
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M¢.1 = previsdo para o periodo t-1;

a = coeficiente de ponderacao;

D1 = demanda do periodo t-1.

O coeficiente a € um valor qualquer entre 0 e 1. Ele deve ser definido de acordo com o
grau de responsividade do modelo desejado. Quando mais préximo de 1, maior sera a
sensibilidade do modelo com a variacdo real da demanda, isto é, se a for muito grande, 0s
resultados da previsdo serdo altamente afetados com mudancas aleatorias na demanda. Caso o
seja muito pequeno, o0s resultados poderdo destoar da demanda real. Um intervalo bastante aceito
entre os planejadores para o valor de o vai de 0,05 até 0,50. Em programas computacionais, o

valor de o varia de acordo com a simulacao dos valores a fim de minimizar o erro de previséo.

e Regressdo Linear

O modelo dos minimos quadrados ou de regressdo linear é aplicado a séries temporais
com comportamento de tendéncia, mas ndo de sazonalidade. Esse método utiliza a teoria dos
minimos quadrados para fornecer a equacdo da reta que melhor se adequa aos dados histéricos. A
partir dessa equacao é possivel prever valores futuros para a demanda.

A equacéo linear desejada nesse modelo possui o formato da equacéo 4.

Y=a+bX 4)

Onde:

Y = previsdo da demanda para o periodo X;

a = coeficiente linear, ou intercesséo no eixo Y;

b = coeficiente angular

X = periodo para previsao (X > 0).

A Figura 3 representa um conjunto de dados com comportamento de tendéncia que pode
ser previsto através do modelo de regressdo linear.

e Ajustamento sazonal
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Figura 3 - Modelo de regresséo linear

Demanda | 145 | 134 [ 142 | 161 [ 158 | 160 | 168 | 180 | 172 | 188 | ? ?
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Fonte: Peinado e Graeml, 2007, p. 353.

O ajustamento sazonal € utilizado em séries histéricas com comportamento sazonal, sendo
que uma das funcbes primarias desse método € a obtencdo do indice de sazonalidade. H& dois
enfoques principais para o tratamento de dados sazonais: sazonalidade simples e sazonalidade
com tendéncia. De forma geral, o primeiro enfoque baseia-se na obtencdo do indice de
sazonalidade e na aplicacdo na previsdo média, enquanto que o segundo consiste na inclusdo do
comportamento sazonal com tendéncia a previsdao. A fim de obter-se uma previsdo desse tipo,
deve-se atentar para a execucdo dos seguintes passos:

o Obtencdo dos indices de sazonalidade por meio da média moével centrada;

o Retirada do indice de sazonalidade para a determinagdo da tendéncia. Esse calculo
da-se pela divisdo da demanda real do periodo pelo respectivo indice de
sazonalidade do periodo;

o A partir desses dados, determina-se uma equacao que represente a tendéncia.

o Multiplica-se entdo a previsdo da demanda obtida atraves da equacdo da tendéncia
pelo indice de sazonalidade.

Verissimo et al. (2013), citam o método de Holt-Winter para efeitos sazonais aditivos,

como um método adequado para modelagem de dados em que a amplitude ndo depende do nivel
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local da série, somando-se o nivel, a tendéncia, o fator sazonal e um erro aleatério e a previsao

(Zwn) € calculada para t+n periodos conforme a equagio 5.
Zt+n = Le+ nTe + St 54n (%)
Além da funcéo geral para o célculo de previsdo, sdo utilizadas outras trés funcdes para

estimar o nivel, a tendéncia da série e o valor do fator sazonal, conforme as equages (6), (7) e

(8), respectivamente.

L= a(Zy— Ses) + (1 — a)(Le—q + Try) 0<a<1 (6)
Te= B(Le— Le—)) + (1= )Ty 0<p<1 (7)
Se=vZ— L) + (1 —¥)Se—s O<y<1 (8)
Onde

Zwn € a previsao para o tempo n;

L é a componente de nivel;

o ¢ a constante de suavizagdao da componente nivel

T: € a componente de tendéncia;

B ¢ a constante de suaviza¢ao da componente tendéncia;
St € a componente de sazonalidade;

vy € a constante de suaviza¢do da componente sazonalidade.

2.1.2.3 Critérios de avaliacao de desempenho do modelo

A escolha do modelo de previsdo mais apropriado ¢ feita geralmente pelo somatério dos
erros. Dentre os tipos de erro mais utilizados, pode-se destacar: MAD — Mean Absolute
Deviation (Desvio médio absoluto), MSE — Mean Square Error (Erro quadrado médio) MAPE -
Mean Absolute Percentual Error (Erro percentual absoluto médio) (PELLEGRINI, 2000).
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2.1.2.3.1 Desvio médio absoluto (MAD)

Mentzer e Bienstock (1988), afirmam que o MAD mensura o distanciamento das
previsdes em relacdo aos valores observados. Seu valor ideal seria zero, uma vez que ele
compensaria as variacdes entre 0s erros negativos e positvos. Seu resultado é dado na mesma

unidade da série analisada e é expresso de acordo com a Equacéo 9.

1
MAD = %% le|] (@

Onde:
e = diferenca entre demanda real e demanda prevista no periodo t

n = namero de periodos

2.1.2.3.2 Erro quadrado médio (MSE)

O erro quadrado médio pode ser descrito como sendo a média do quadrado do desvio

entre os valores da demanda observada e prevista (LOPES, 2002). A Equacédo 10 descreve o erro:

MSE = =3 (e)*  (10)

Onde:
e.= diferenca entre demanda real e demanda prevista no periodo t

n = namero de periodos

2.1.2.3.3 Erro percentual absoluto médio
O erro percentual absoluto médio é definido como a média de todos os erros absolutos

percentuais. Ele é um bom indicativo para o tamanho do erro e é expresso em forma de

porcentagem de acordo com a Equacédo 11 (LOPES, 2002).

MAPE = Y™ |%£X100]  (11)
n Zt
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Onde:
e = diferenca entre demanda real e demanda prevista no periodo t
z; = demanda real no periodo

n = ndmero de periodos

2.2 TESTES ESTATISTICOS

O teste de Kruskal-Wallis que, segundo McDonald (2014), é um teste ndo paramétrico
que compara trés ou mais populacdes independentes a fim de determinar se as medianas sao
significativamente diferentes. Ele € comumente utilizado em testes de determinagdo de
sazonalidade de séries temporais. Groppo (2005) e Carvalho et. al (2006), utilizaram 0 mesmo
método para confirmar ou ndo a existéncia de comportamento sazonal em grupos de séries
temporais. Para a determinacdo de sazonalidade, o teste de Kruskal-Wallis considera um
comprimento sazonal n da série de dados.

Sneyers (1975), afirma que o teste de Mann-Kendall avalia se uma série de observagdes
aleatdrias e determina se ha presenca de tendéncia. Blain (2010) ressalta que mesmo comparado a
testes paramétricos, o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall possui uma robustez quanto aos
desvios da normalidade e ndo estacionalidade dos valores em séries, o que justifica o fato de ele
ser muito utilizado em analises de tendéncias em séries temporais.

Incialmente, o teste tinha sua sensibilidade afetada quando eram utilizadas séries
temporais que apresentavam sazonalidade ou autocorrelacdo significativa (BAYAZIT e ONOZ,
2010), porém objetivando a adaptacdo do teste para esse tipo séries temporais, Hirsch et al.
(1982) e Hirsch e Slack (1984) propuseram o teste Mann-Kendall Sazonal, que conseguia

absorver tais caracteristicas dessas séries.
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2.3 MOBILIDADE URBANA

23.1 Histérico

Segundo dados de 2012 da Associacdo Nacional das Empresas de Transportes Urbanos
(NTU), a frota brasileira de 6nibus de transporte publico é composta por cerca de 107.000
veiculos que transportam diariamente 40 milhdes de pessoas.

O inicio da historia do transporte coletivo no Brasil data de 1817, no Rio de Janeiro.
Nesse periodo, o transporte de pessoas era feito em diligencias que possuiam quatro rodas e eram
puxadas por cavalos ou mulas (COSTA e MONT’ALVAO, 2006). Porém foi somente cerca de
150 anos depois que o transporte de massas comegou a sofrer transformacdes substanciais devido
ao processo de intensa urbanizacdo dos grandes centros (VASCONCELLOS et al., 2011). O
Grafico 4 mostra a evolucdo dos numeros dos tipos de modos de transporte na cidade do Rio de

Janeiro entre os anos de 1950 e 2005.

Grafico 4 - Mudanca no perfil dos meios de transporte na cidade do Rio de Janeiro (1950-
2005)
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Fonte: Associacao Nacional de Transporte Piblica (ANTP, 2013)
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Em 55 anos, a relacdo entre o niumero de veiculos utilizados para transporte coletivo e
transporte individual caiu consideravelmente. Isso mostra uma mudanca no perfil da cidade que
foi observada no mundo todo: a troca de um modal de transporte essencialmente elétrico e
coletivo para um modelo equilibrado entre transporte coletivo e individual a base de combustiveis

fosseis.

2.3.2 Mobilidade urbana nos dias de hoje

O Sistema de Informacdo de Mobilidade Urbana é um banco de dados da Agéncia
Nacional de Transportes Publicos (ANTP) que relne e trata dados de transporte publico e trafego
urbano em cidades com mais de 60 mil habitantes, que juntas respondem por 61% da populagéo
do pais (ANTP, 2012). Com ele é possivel estabelecer a situacdo do cenério atual da mobilidade
urbana no Brasil e compreender melhor como ele esta segmentado dentre os diversos meios de
transporte utilizados nas cidades. O Grafico 5 mostra 0 nimero de viagens realizadas por ano e
como elas dividem-se entre os diferentes modos de transporte.

Em 2012, foram cerca de 62,7 bilhdes de viagens feitas pela populacdo dos municipios
que compdem o0 grupo pesquisado. Pode-se notar a importancia dos 6nibus municipais na
mobilidade urbana atualmente, sendo eles responsaveis por 18,8% do total de viagens feitas em
2012 e também pelos 147 bilhdes de quildmetros percorridos no mesmo ano. Os automdveis

foram responsaveis por 134 bilhdes de quildmetros percorridos em 2012 (ANTP, 2012).

Gréfico 5 - Total de viagens por tipo de modos de transporte em municipio com mais de 60
mil habitantes (2012)
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Fonte: Associagdo Nacional de Transporte Plblica (ANTP 2012).
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No que tange a quantidade de tempo gasto pelos habitantes dos municipios pesquisados, o
transporte publico demanda 49% das 22,4 bilhGes de horas totais gastas em locomocdo e
representa apenas 29% do total de viagens. O tempo médio gasto nas viagens varia de acordo
com o porte do municipio. O grafico 6 mostra essas diferencas:

Grafico 6 - Tempo médio diario gasto em viagens de acordo com o0 modo de transporte
(2012).
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Fonte: Associacdo Nacional de Transporte Publica (ANTP 2012).

A partir do Grafico 6, conclui-se que a populacdo da cidade de Dourados, que segundo 0
IBGE (2016) é de 215 mil pessoas, gasta em média 11 minutos por dia ao utilizar o transporte
coletivo na cidade. Vale ressaltar que a pesquisa inclui amostras de pessoas que locomovem-se
poucas ou henhuma vez ao més, portanto os nimeros certamente seriam diferentes se a pesquisa

incluisse apenas pessoas que se deslocam regularmente.
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3 METODOLOGIA

3.1 PESQUISA

Ander-Egg (1978), define pesquisa como “procedimento reflexivo sistematico, controlado
e critico, que permite descobrir novos fatos ou dados, relacbes ou leis, em qualquer campo do
conhecimento”. A pesquisa €, entdo, um caminho percorrido de maneira formal a fim de se
estabelecer novas realidades para problemas existentes.

Markoni e Lakatos (2003), dividem o procedimento de desenvolvimento de um projeto de

pesquisa em seis etapas (Figura 4).

Figura 4 - Etapas de desenvolvimento de um projeto de pesquisa.
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Fonte: Adaptado de Markoni e Lakatos, 2003, p. 155.

3.2 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Souza et al. (2013), classificam pesquisa em relacdo: ao objeto, aos objetivos, a
abordagem e aos procedimentos.
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3.2.1 Classificacédo da pesquisa quanto ao objeto

Um dos pontos primordiais na realizagdo de uma pesquisa € a defini¢cdo do seu objeto de
estudo, que é basicamente a definicdo do que se quer obter como resultado da pesquisa. Com
relacdo ao objeto, a pesquisa pode ser:

e Bésica: é o estudo tedrico que visa compreender fendmenos e buscar
conhecimentos sem ter sua aplicabilidade definida para uso imediato.

e Aplicada: objetiva adquirir conhecimentos praticos direcionados para solugdes
imediatas de problemas existentes. Usa a pesquisa basica como suporte.

O presente trabalho é definido como pesquisa aplicada, no qual um problema existente

sera estudado com hase em conhecimentos tedricos.

3.2.2 Classificacdo da pesquisa quanto a abordagem

Com relacdo a abordagem dos dados coletados, este trabalho enquadra-se na categoria de
pesquisa quantitativa, uma vez que coletou-se informacdes numéricas e quantificaveis do banco
de dados da empresa estudada. Abaixo as principais diferencas entre a pesquisa qualitativa e
quantitativa.

e Pesquisa qualitativa: os dados coletados s&o subjetivos e ndo podem ser traduzidos
em nameros e ndo requerem uso de técnicas estatisticas.

e Pesquisa quantitativa: utiliza dados numéricos e técnicas de modelos estatisticos.

3.2.3 Classificacdo da pesquisa quanto aos objetivos

Por objetivos, entende-se sobre qual sera a finalidade da pesquisa, que podera ser
exploratdria, descritiva e explicativa.
e Pesquisa exploratéria: objetiva criar ou aumentar a familiaridade com determinado
topico ou assunto. Geralmente sdo pesquisas bibliograficas ou estudos de caso.
e Pesquisa descritiva: visa identificar e relacionar variaveis de determinada

populacéo, individuo, local, fendmeno, etc.
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Pesquisa explicativa: tem o objetivo de explicar, analisar e avaliar variaveis que

séo determinantes para a ocorréncia de fendmenos.

A pesquisa exploratoria define melhor a finalidade deste trabalho, posto que ele

aumentara o grau de conhecimento com o assunto estudado, a0 mesmo tempo em que apresentara

cenarios que expliquem o fendmeno ocorrido.

3.2.4

Classificacdo da pesquisa quanto aos procedimentos

Existem 8 categorias no que tange os procedimentos de pesquisa. Elas estdo definidas

sucintamente a seguir.

Pesquisa bibliogréfica: pesquisa realizada com base em material ja publicado,
como livros, revistas, etc.

Pesquisa documental: semelhante a pesquisa bibliografica, porém as fontes dos
dados sdo diarios, gravacGes e documentos ndo divulgados amplamente.

Pesquisa experimental: esta relacionada a inovacao, teste de materiais, simulacéo
de eventos, por exemplo. Precisa apresentar: tratamento de varidveis, amostragem
aleatoria, dados coletados de forma imparcial e controle de variaveis.
Levantamento: interrogacdo direta de pessoas.

Estudo de campo: coleta-se dados e realiza-se observaces no local onde os
fendmenos estudados ocorreram.

Estudo de caso: estudo profundo sobre determinado processo ou acontecimento,
por exemplo.

Pesquisa ex-post-facto: similar a experimental, porém sobre fatos ja ocorridos.
Pesquisa-acdo: pesquisa realizada com o objetivo de solucionar problemas

coletivos. O pesquisador esta diretamente envolvido com a situagao.

A pesquisa se aprofundard na coleta de dados existentes do processo de transporte de

usuarios do transporte coletivo da empresa estudada, portanto se adequa na categoria estudo de

Caso.

3.3 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
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A seguintes etapas foram executadas a fim te se obter o resultado final deste trabalho

(Figurab).
Figura 5 - Etapas de execucdo do trabalho
1. 2. 3
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para o semestre
2016-1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do estdgio 3 do plano de etapas de execucdo do trabalho (Figura 5), podemos
estratificar ainda mais o método de desenvolvimento do modelo.

A coleta de dados foi realizada junto ao colaborador responsavel pelo setor de logistica.
Discutiu-se, a principio, a quantidade de dados que seria coletada no sistema da empresa. A ideia
inicial era analisar os dados diarios dos ultimos 5 anos da linha Cidade Universitaria, porém
devido a dificuldade de reunir tamanho volume de dados, acordou-se que o mais viavel seria que
0 volume de dados analisados fosse reduzido. Portanto, coletou-se os dados das duas primeiras e
duas Ultimas semanas do semestre letivo com o intuito de conhecermos a diferenca do
comportamento da demanda nesses dois periodos do semestre (inicio e término). As semanas
escolhidas compreendem o inicio do semestre apds grandes feriados, como o carnaval, e 0
término do semestre, ndo englobando as semanas das avaliagdes substitutivas e exames finais. A

Tabela 01 mostra os periodos analisados.
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Tabela 1 — Intervalo de tempo para coleta de dados utilizados na pesquisa

Semana 2011 2012 2013 2014 2015

Primeira 23/02 a 04/03 27/02s02/03 06/05a10/05 24/03 a28/03 23/02a27/02
Segunda 14/03 a 18/03  05/03s09/03 13/05a17/05 31/03 a04/04 02/03 a 06/03
Penultima  13/06 a17/06 24/09s28/09 12/08 a16/08 30/06 a 04/07 19/10 a 23/10

Ultima 20/06 a 24/06  01/10a05/10 19/08 a23/08 07/07 a11/07 26/10 a 29/10

Fonte: Dados da pesquisa

As planilhas com os dados e a previsdo da demanda foram elaboradas através do
Microsoft Excel. A primeira analise foi feita de forma visual a partir da construcédo do grafico de
linhas com a evolucdo anual dos quatro tipos de variaveis coletadas (semanas dentro do semestre
letivo). A fim de determinar estatisticamente a presenca ou ndo de comportamento sazonal ou
sazonal com tendéncia, os dados foram submetidos a avalicdo estatistica em dois softwares:
Action Stat versdo 3.1.43.724.694 e XLSTAT versdo 19.01.41013.

Para o célculo do indice de sazonalidade de cada periodo, os dados foram submetidos ao
calculo da média moével centrada (Apéndice A). Como essa operacao resultou em mais de um
valor por periodo, calculou-se a média simples dos valores dos periodos iguais (Tabela 2).

O célculo da previsdo por meio da sazonalidade simples consistiu na multiplicacdo da
demanda média pelo respectivo indice sazonal, enquanto que pelo método de Holt-Winters, 0s
calculo foram realizados pelo pacote do Microsoft Excel Action Stat.
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4  ESTUDO DE CASO

41 AEMPRESA

A Viacdo Dourados Ltda é uma operadora rodoviaria de transporte coletivo urbano que
opera na regido de Dourados/MS, desde 0 ano de 2004, e é responsavel por 100% do transporte
coletivo urbano da cidade.

Em 2004, iniciou as atividades dispondo de 17 6nibus, atualmente a frota é composta por
61 Onibus (2017). No ano 2010 a, entdo Medianeira, em cumprimento ao plano estratégico,
adquiriu 10 dnibus novos equipados com tecnologia de ponta, itinerario eletrénico padrdo ABNT,
com total acessibilidade as pessoas portadoras de necessidades fisicas e 48 dnibus com motores
adequados as normas Euro 3. Atualmente conta com mais 3 veiculos adquiridos.

A sede da empresa esta localizada em area de 8.000 m2 com 1.000 m? de &rea construida,
onde atuam Gestdes Operacional, Administragdo e Manutengao.

A localizacdo da sede possibilita @ empresa um deslocamento de sua frota mais rapido e
com mais agilidade para atender as necessidades dos clientes, posto que esta na principal avenida

da cidade conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 — Localizacao da empresa Viacao Dourados

& Ana Wollerman
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MsT62 Centro  ° Federal da
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Fonte: Google Maps, 2017.
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A empresa define seu planejamento estratégico a cada cinco anos, sendo ele revisado
anualmente. A cada evento em que o plano é definido ou revisado, discute-se as principais
estratégias analisando-se 0 mercado de atuagdo, os ambientes interno e externo, além de
identificar as necessidades de todas as partes interessadas. Sdo consideradas parte interessadas:

clientes, colaboradores, fornecedores, sociedade, poder concedente e acionistas.

4.2 COLETA E ANALISE DE DADOS

A Tabela 2 apresenta os dados coletados. Decidiu-se que a analise basear-se-ia no inicio e
no término do semestre letivo da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD) de acordo
com o calendario académico aprovado pelo Conselho de Ensino, Pesquisa, Extensdo e Cultura da
Universidade Federal da Grande Dourados. A coleta do nimero de usuarios considerou o periodo
entre as 12:00 e as 17:30 horas das duas primeiras e as duas Ultimas semanas do semestre letivo
da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD) de 2011 a 2015, ndo sendo consideradas
as semanas de aplicacdo das avaliacGes substitutivas e exames. Mais uma vez é importante
ressaltar que esse intervalo foi limitado a disponibilidade da empresa e a necessidade inicial desta
pesquisa em poder comprovar a diferenca no comportamento da demanda no inicio e no término
do semestre. Em 2011, o periodo avaliado compreendeu as semanas do dia 23 de fevereiro a 04
de marco, de 14 a 18 de margo, de 13 a 17 de junho e de 20 a 24 de junho. Em 2012, coletou-se
dados das semanas entre os dias 27 de fevereiro a 02 de marc¢o, 05 a 09 de marc¢o, 24 a 28 de
setembro e 01 a 05 de outubro. No ano de 2013, avaliou-se as semanas de 06 a 10 de maio, 13 a
17 de maio, 12 a 16 de agosto e 19 a 23 de agosto. Em 2014, os dados obtidos foram entre os dias
24 a 28 de marco, 31 de marco a 04 abril, 30 de junho a 04 de julho e 07 a 11 de julho. Para o0 ano
de 2015, analisou-se as semanas entre os dias 23 a 27 de fevereiro, 02 a 06 de marco, 19 a 23 de

outubro e 26 a 29 de outubro.

Tabela 2 - Numero de Usuarios entre as 12:00 e 17:30 na Linha Cidade Universitaria

Periodo 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Primeira Semana do Semestre Letivo 18.339 [15.419(16.174|17.988|14.420
Segunda Semana do Semestre Letivo 17.029 |17.909|19.809 |20.991|18.809
Pendltima Semana do Semestre Letivo 18.068 |15.648(16.372|15.375(15.874
Ultima Semana do Semestre Letivo 15.071 |16.221|15.241|13.752|15.031

Fonte: Dados da pesquisa
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4.2.1 Teste de Comportamento da Série Temporal

A partir da Tabela 1, o Gréafico 7 foi elaborado. Morettin e Toloi (1987), salientam a
importancia da construcdo do grafico em analise de séries temporais, uma vez que a analise
visual facilita a identificacdo de caracteristicas como tendéncia, sazonalidade, outliers etc. A
figura é composta por cinco divisdes que representam 0s anos em que 0s ndmeros de USUarios
foram analisados (2011-2015), enquanto que as 4 subdivisdes (S1, S2, Sn-1 e Sn) representam as
duas primeiras e as duas Ultimas semanas do primeiro semestre letivo de cada ano avaliado.

Com base no Grafico 7, pode-se observar a presenca do comportamento sazonal com
picos de ocorréncia na segunda semana de aulas e uma leve tendéncia de crescimento anual. No
intuito de confirmar essa constatacdo visual, os dados foram submetidos a dois tratamentos
estatisticos. O primeiro consistiu na determinacdo da existéncia ou ndo de comportamento
sazonal nos dados coletados por meio do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis presente na
extensdo Action Stat do Microsoft Excel. J& 0 segundo buscou determinar a ocorréncia ou nao de
tendéncia nos dados mediante ao uso do teste de Mann-Kendall. Para a realizacdo desse teste, foi

utilizada a ferramenta XLSTAT, também uma extensdo do Microsoft Excel.

Gréfico 1 - Evolucdo do namero de usuarios de 6nibus da linha Cidade Universitaria em
Dourados, de 2011 a 2015
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Legenda: S1: Primeira semana do semestre letivo. S2: Segunda semana do semestre letivo. Sn-1: Pendltima semana do semestre
letivo. Sn: Ultima semana do semestre letivo.

Interpretando os valores obtidos no teste de Kruskal-Wallis (Figura 7), rejeita-se a
hipdtese nula em favor da hipotese alternativa, uma vez que temos P(H > x%k_l),a) = a, sendo H

a estatistica, k-1 o grau de liberdade da amostra ¢ o o nivel de significancia do teste. Portanto,

pode-se concluir que a partir do Teste de Kruskal-Wallis, a amostra apresenta comportamento

sazonal.

Figura 7 - Planilha dos resultados do teste de Kruskal-Wallis obtida por meio do pacote
Action Stat

TESTES DE SAZONALIDADE

Resultados da Andlise

Estatistica 3,411428571
P-Valor 0,332432522
Tamanho da Amostra 20
Comprimento Sazonal 4
Hipotese Nula N3o ha sazonalidade deterministica
Hipdtese Alternativa Ha sazonalidade deterministica

Fonte: Resultado da pesquisa.

Na avaliacdo de tendéncia da série temporal deste estudo, os dados foram submetidos ao
teste Mann-Kendall, removendo o componente sazonalidade da observacdes, e também ao teste
Mann-Kendall Sazonal, utilizando-se os dados originais, sem correcdo da sazonalidade. Os

resultados podem ser observados nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 - Planilha de calculo do Teste de Mann-Kendall
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Teste de Mann-Kendall / Teste bilateral (Tend.):

Tau de Kendall -0,137
S -26,000
Var(S) 0,000
p-valor (bilateral) 0,422
alfa 0,05

O p-valor é calculado utilizando um método exato.

Interpretagdo do teste:
HO: Ndo hd tendéncia na série
Ha: Hd uma tendéncia positiva na série

Como o p-valor calculado é maior que o nivel de significancia alfa=0.05, ndo rejeita-se a hipotese nula HO.

O risco de rejeitar a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira é de 42.23%.

Fonte: Resultado da pesquisa.

Figura 9- Planilha de célculo do Teste Mann-Kendall Sazonal
Teste sazonal de Mann-Kendall / Periodo =4 / Independéncia serial / Teste bilateral (Passageiros):

Tau de Kendall -0,150
S' -6,000
p-valor (bilateral) 0,540
alfa 0,05

O p-valor é calculado utilizando um método exato.

Interpretacdo do teste:
HO: Ndo ha tendéncia na série
Ha: Ha uma tendéncia positiva na série

Como o p-valor calculado é maior que o nivel de significancia alfa=0.05, ndo rejeita-se a hipdtese nula HO.

O risco de rejeitar a hipétese nula HO quando ela é verdadeira é de 54.03%.

Fonte: Resultado da pesquisa.

Em ambos os testes realizados, ndo rejeita-se a hipdtese nula de que ndo ha tendéncia na
série. Porém, quando analisamos o p-valor obtido no teste Mann-Kendall Sazonal, percebemos
um valor relativamente alto (54,03%), o que significa que ha uma grande chance de esse
resultado ser consequéncia do acaso e de fato haver uma tendéncia positiva na série, mas para
efeito de avaliagcdo neste trabalho, trataremos a série apenas com comportamento sazonal e sem

tendéncia.
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Ao retirarmos a sazonalidade por meio do método descrito por Tubino (2007), podemos

comprovar graficamente a auséncia de tendéncia na série, conforme o Gréafico 8.

Gréfico 2 - Série temporal com sazonalidade retirada
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10.000
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Semana

Fonte: Resultado da pesquisa.

Legenda: S1: Primeira semana do semestre letivo. S2: Segunda semana do semestre letivo. Sn-1: Penultima semana
do semestre letivo. Sn: Ultima semana do semestre letivo.

O comportamento dos dados ap6s a retirada do componente sazonalidade apresenta certa

constancia, ficando evidente visualmente a falta de crescimento ou decrescimento na série.

4.2.2 Anélise Qualitativa da Série Temporal

Muitos fatores podem explicar a variagdo no numero de usuéarios da linha Cidade
Universitéaria entre as semanas analisadas. Esses fatores podem ter causas culturais, econdmicas,
climaticas, académicas, além de inGmeras causas pontuais

De forma geral, a demanda da primeira semana do semestre apresenta-se menor ao
comparada com a segunda, porque por se tratar de um periodo de transi¢do entre férias e inicio
das aulas, ha uma defasagem natural para a adaptacdo do novo académico na cidade. Ha também
eventos de recepcdo aos calouros que alteram a rotina na universidade, bem como o periodo de

realizacdo de matriculas dos veteranos que em alguns anos se estendia até o inicio das aulas. A
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demanda da segunda semana apresenta-se como 0 maior valor da série em cada ano analisado,
isso porque ao contrario do que acontece na primeira semana, a demanda encontra-se mais
estabilizada e ndo hé adicéo de grandes grupos oriundos de outras chamadas do vestibular.

A penaltima (Sp.1) e ultima (S,) semanas apresentam comportamento similar ao das duas
primeiras semanas do semestre, sendo a demanda da pendltima semana de aulas maior que a
demanda da ultima semana e ambas menores que as duas primeiras semanas do semestre. 1sso
pode ser explicado majoritariamente pelo nimero de desisténcias observadas durante o semestre,
sejam elas totais ou parciais. Outro fator determinante para essa reducdo de usuéarios é a
variabilidade na aplicacdo das avaliacdes finais em cada curso, isto €, cada disciplina ministrada
na universidade pode ser finalizada em uma data diferente. Ainda que seja um fator pontual, esse
término variavel influencia na demanda quando encarado de forma sistémica.

Outro aspecto ndo considerado neste estudo, mas que certamente possui influéncia nessa
flutuacdo, é o calendario académico da Universidade Estadual do Mato Grosso do Sul (UEMS),
que também compde a cidade universitaria, e o calendario de Pds-Graduacdo da UFGD, que
devido a altera¢des sofridas no calendério de graduacdo da UFGD em virtude de duas greves dos
servidores federais, ndo possui sincronia nas datas de inicio e término do semestre, sendo entdo
mais um fator na variacdo da demanda. Essa situacdo pode ser observada no término do primeiro
semestre de 2012, inicio e término do primeiro semestre de 2013, inicio do primeiro semestre de

2014 e término do primeiro semestre de 2015.

4.2.3 Previsao da Demanda

Apos a determinacdo do comportamento da série temporal, foram-se obtidos os indices de
sazonalidade respectivos de cada periodo. Os indices foram obtidos dividindo-se a demanda real
no periodo pela média movel centrada, também do periodo. Como obtivemos mais de um indice
para cada periodo (Apéndice A), calculou-se uma média entre os indices dos periodos iguais. Os
quatro indices sdo mostrados na Tabela 3. O valor percentual na terceira coluna da Tabela 3
representa a variacdo do numero de usuarios com relagdo a demanda meédia obtida no Apéndice
A.

E importante ressaltar que para a previsdo da demanda de usuérios para o periodo

subsequente a coleta de dados, foram utilizados dois métodos com o intuito de comparar 0s
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resultados: o método da sazonalidade simples e 0 método de suavizagdo exponencial de Holt-
Winters. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos. Enquanto o primeiro método consistiu na
multiplicacdo da demanda média obtida (Apéndice A) pelo indice sazonal de cada periodo, 0

segundo foi feito por meio do pacote de analise estatistica Action Stat do Microsof Excel.

Tabela 3 - Indices de sazonalidade médios para os quatro periodos analisados

Indice por indice de %
Periodo Sazonalidade Médio
IS, 0,960 -3,97%
IS, 1,169 16,92%
1S4 0,979 -2,11%
IS, 0,905 -9,48%

Fonte: Resultado da pesquisa

Legenda: 1S;: indice sazonal da primeira semana do semestre letivo. 1S,: Indice sazonal da segunda semana do semestre letivo.
IS,.1: Indice sazonal da penultima semana do semestre letivo. 1S,: Indice sazonal da Gltima semana do semestre letivo.

Tabela 4 - Previsdo da demanda para o periodo subsequente a coleta de dados

Periodo | Sazonalidade Simples | Holt-Winters
S; 15.990 15.777
S, 19.468 19.126
Sn1 16.282 16.298
Sh 15.056 15.390
MAD 986 1.030

Fonte: Resultado da pesquisa.

Legenda: MAD: Mean Absolute Deviation (Desvio Médio Absoluto). S,: Primeira semana do semestre letivo. S,: Segunda
semana do semestre letivo. S,.1: Penultima semana do semestre letivo. S,: Ultima semana do semestre letivo.

Podemos observar que ambos os testes apresentaram valores similares quanto a previsao
da demanda para os quatro periodos do semestre, poréem ao analisarmos o0s desvios médios
absolutos (MAD), encontramos um valor menor para o teste de sazonalidade simples, tornando-o
a ferramenta mais confiavel para a previsao do comportamento da demanda no préximo periodo.

Para a previsdo dos trés anos seguintes (Figura 10), decidiu-se pelo uso do método Holt-
Winters, devido a impossibilidade do calculo da previséo para n+k periodos por meio do método



35

de sazonalidade simples. Tubino (2007), ressalta que 0 horizonte da previsao ndo deve ser muito
longo, posto que a acuracia das previsdes diminui a medida que aumenta-se o periodo estudado,

portanto um horizonte de trés anos nos oferece um cenario confiavel para cenarios futuros.

Figura 10- Planilha de resultados da previsdo de demanda pelo método de Holt-Winters
com a utilizacdo do pacote Action Stat

Previsdes
Ano  Periodo Limite Inferior da Previsédo Previsdo Limite Superior da Previsdo
2016 S; 13.239 15.777 18.315
S, 16,533 19.126 21.719
Sh-1 13.650 16.298 18.945 MAPE 6,12497
SH 12.690 15.390 18.091 MAD 1029,55
2017 S; 13.204 16.064 18.923 MSD 1631365
S, 16.505 19.413 22.321
Sn1 13.628 16.585 19.541
S, 12.673 15.677 18.681 Nivel 0,20984
2018 S, 13.203 16.350 19.498 Tendéncia 0
S, 16.507 19.700 22.892 Sazonalidade 0,20262
Si1 13.635 16.871 20.108
Sh 12.684 15.964 19.244

Fonte: Resultado da pesquisa.

Legenda: S;: Primeira semana do semestre letivo. S,: Segunda semana do semestre letivo. S,_;: Penultima semana do
semestre letivo. S,: Ultima semana do semestre letivo.

A Figura 11 mostra o comportamento da suavizacdo exponencial da série de dados e a
previsdo para os trés periodos seguintes. Podemos perceber que o ajuste exponencial mantém-se
proximo a demanda real registrada e a previsdo apresenta uma leve tendéncia de crescimento
quando analisada graficamente. Portanto, é importante a atualizacdo deste modelo com dados
atuais a fim de determinar ou ndo a presenca de tendéncia na série, ja que seria natural o
comportamento de tendéncia positiva na série ao considerar-se a expansao da universidade nos
ultimos anos, e como ja discutido, ndo houve comprovacao estatistica da presencga de tendéncia
na série de dados.

A aplicacdo de técnicas de previsdo de demanda deve sempre levar em consideracdo a
finalidade da previsdo, os recursos humanos disponiveis, bem como a disponibilidade de
investimento. Para este estudo, por exemplo, o Unico investimento seria com a compra da licenca

do pacote Action Stat, caso houvesse interesse da empresa. Este software facilita o tratamento
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dos dados e a visualizacdo dos resultados, além de possuir uma interface de comunicagdo com o
usuario relativamente simples. A sazonalidade simples, desenvolvida através de uma pasta de
trabalho do Microsof Excel, também ofereceu resultados tdo confidveis quanto aos do software
Action Stat, porém limitando-se a previsdo a n+1 periodos. O investimento nessa situa¢do seria
zero, se a empresa ja possuir o pacote office instalado em suas maquinas. O nivel de interacdo do
usuario com a planilha seria mais direto, podendo ter o grau de dificuldade de comunicacéo

levemente aumentado.

Figura 11- Comportamento da série temporal em comparacao ao ajuste exponencial pelo
modelo de Holt-Winters

Suavizacao Exponencial - Suavizacao de Holt-Winters

21000

18000

Dados

15000 —

Tempo

Dados Ajuste — Previsao Intervalo de Confianca

Fonte: Resultado da pesquisa.

Os dados obtidos através dos calculos de previsdo podem ser utilizados como ferramenta
decisiva no planejamento da frota para o semestre. Os quatro pontos utilizados para a previsao
oferecem um panorama geral do comportamento da demanda de usuarios, porém é importante a
analise do semestre em mais pontos entre o inicio e o término das aulas. Com os dados utilizados
neste estudo, sabe-se que a demanda semanal no inicio do semestre € 13% maior que a demanda
no término das aulas, o que representa aproximadamente 40 Onibus articulados que sao
necessarios nas primeiras semanas do primeiro semestre letivo para atender a essa demanda, mas

ndo tém a sua capacidade utilizada no final do semestre. Portanto, fica evidente o impacto que o
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conhecimento do comportamento da demanda tem sobre as decisfes estratégicas da empresa,
afetando diretamente o uso dos recursos, além da percepcdo da qualidade do servi¢o oferecido

aos clientes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo conseguiu, por meio de técnicas bastantes difundidas de previsdo de
demanda, realizar um levantamento de dados, além de entender o comportamento de uma das
linhas do transporte coletivo mais utilizadas na cidade de Dourados em dois periodos distintos do
semestre letivo.

Os testes estatisticos de Mann-Kendall e Kruskal-Wallis mostraram-se ferramentas
fundamentais durante as primeiras etapas do tratamento dos dados, comprovando a existéncia de
sazonalidade na série temporal, conforme j& havia sido constatado graficamente, além de provar a
ndo existéncia de tendéncia nos dados. Tanto o modelo de ajuste sazonal simples, quanto o
método de suavizacdo exponencial de Holt-Winters apresentaram previsdes com baixos desvios
médios absolutos (MAD), sendo que o segundo apresentou um erro percentual absoluto médio
(MAPE) de 6%, comprovando sua eficacia para o tipo de série temporal analisada, porém o
método de Holt-Winters se mostrou uma ferramenta mais completa para previsdes com alcances
maiores.

Vale frisar que o resultado do modelo estd diretamente ligado a quantidade de dados
analisadas no periodo, portanto para um resultado que se aproximasse ainda mais do que se
poderia esperar de uma demanda real, a analise de dados durante mais periodos do semestre é de
grande importancia, ja que a partir desse volume, tornar-se-ia mais facil a compreensdo dos
fendmenos relacionados a flutuacdo da demanda, bem como, a determinacdo de indices que
pudessem representar matematicamente essa variacao.

Este estudo buscou, além da compreensdo quantitativa dos fenbmenos da variacdo na
demanda do transporte coletivo, o entendimento de que fatores estariam ligados a essa
variabilidade. Por ser um tépico mais abrangente, a discussdo deve envolver todas as esferas da
universidade, porém sabe-se que a evasdo académica e a ndo unicidade do calendario académico
dentro da UFGD, assim como entre outras universidades, sdo fatores preponderantes nessa
situacéo.

Com base neste estudo, torna-se possivel a viabilizacdo da criagdo de estratégias que
consigam criar uma ligagdo entres os dados historicos do nimero de usuérios da linha Cidade
Universitaria com os fendmenos inerentes a rotina académica que interfiram nessa quantidade, a

fim de incluir no plano estratégico da empresa as técnicas de previsdo de demanda,
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possibilitando, entdo, a disponibilizacdo de uma frota de veiculos que atenda tanto aos interesses

da empresa quanto as necessidades dos usuarios.
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APENDICE

Apéndice A. Célculo dos indices de sazonalidade para cada periodo analisado utilizando
méida movel centrada. Fonte: Elaborado pelo autor.

Periodo Demanda Real MMC (1,7 MMC IS

S; 18.339

S, 17.029
17.127

Sn1 18.068 16.761,8 1,078
16.397

S, 15.071 16.506,8 0,913
16.617

S: 15.419 16.314,3 0,945
16.012

S, 17.909 16.155,5 1,109
16.299

S 15.648 16.393,6 0,955
16.488

S, 16.221 16.725,5 0,970
16.963

S: 16.174 17.053,5 0,948
17.144

S, 19.809 17.021,5 1,164
16.899

S 16.372 17.125,8 0,956
17.353

S, 15.241 17.500,3 0,871
17.648

S, 17.988 17.523,4 1,027
17.399

S, 20.991 17.212,6 1,220
17.027

Sn1 15.375 16.580,5 0,927
16.135

S, 13.752 15.861,8 0,867
15.589

S, 14.420 15.651,4 0,921
15.714

S, 18.809 15.873,6 1,185
16.034

Sna 15.874

Sh 15.031

Demanda Média 16.641,4




