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Resumo do Projeto de Graduagéo apresentado a Escola Politécnica/lUFRJ como
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Uma Analise Das Linhas Municipais De Transporte Coletivo de Sdo Gongalo Por
Meio De Um Modelo De Otimizacgéo

Eduardo de Almeida Lima
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Orientador: Glaydston Mattos Ribeiro

Curso: Engenharia Civil

Neste trabalho foi desenvolvido um grafo representando a rede viaria do municipio de
S&o Goncgalo, a partir da identificacéo das principais localidades e ligacdes entre elas.
Neste grafo foram inseridas as linhas de transporte publico coletivo que compdem o
sistema de transportes do municipio. Foram apresentados diversos modelos
matematicos propostos por diferentes autores para o problema da configuracdo das
linhas de transporte publico em &reas urbanas e também em regifes de maiores
propor¢cdes. Ap6s a selecdo do modelo, péde ser feito o estudo de otimizacdo da
configuracdo das linhas de transporte em trés cenarios distintos, por meio de um
programa computacional em MATLAB, construido a partir do modelo matematico, e da
utilizac&o do LINDO como aplicativo de otimizacdo. Por fim, sdo feitas as anélises dos

resultados e a apreciagdo de possiveis trabalhos futuros.



Abstract of Undergraduate Project presented to Escola Politécnica/UFRJ as a
partial fulfilment of the requirements for the degree of Civil Engineering.

An Analysis Of The Transit Lines From The Municipality Of S&o Gongalo Using
An Optimization Model

Eduardo de Almeida Lima
April / 2016

Advisor: Glaydston Mattos Ribeiro

Course: Civil Engineering

In this work a graph was developed representing the urban network of the municipality
of Sdo Goncalo, starting with the identification of the main localities and the links
connecting them. The transit lines that compose the city’s transit system were inserted
in this graph. Many mathematical models proposed by different authors for the problem
of transit lines configuration in urban areas and for major regions are presented. After
the selection of the model, the optimization study for the transit lines configuration could
be done in three distinct scenarios, by means of a computer program in MATLAB, built
from the mathematical model, and the use of LINDO as the optimization app. Lastly, the

results’ analysis are made, as well as the appreciation of possible future works.
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1. Introducéo

O desenvolvimento de cidades ao longo da historia tem sido produto de uma
complexa interacdo entre diversas forcas. Dentre elas, o transporte sempre teve um
papel relevante (VUCHIC, 2007). Segundo Silva (2011), o transporte urbano deve ser
entendido como um produto e uma condi¢ao do proprio urbano, pois ao mesmo tempo
gue as relacdes socioecondbmicas geram a necessidade de circulacao intra-urbana, a
disponibilidade de transporte em um territério o qualifica para receber e expandir suas

atividades econdmicas e as rela¢des sociais.

Essa complexa interagdo gera um tecido urbano com caracteristicas muito
especificas de cada territdrio. Inseridos neste contexto estdo os sistemas de transporte
gue tiveram e tém participacao ativa na formacao da rede viaria de uma cidade. Esses
sistemas estdo diretamente sujeitos ao seu tracado, principalmente quando o modo

rodoviario é considerado.

Os 6nibus e micro-6nibus, muito presentes nos sistemas de transporte publico
coletivo no Brasil, operam linhas de transporte que podem sofrer superposi¢des entre
si, ocasionando excesso de veiculos em operacdo em determinados trechos, piorando
as condicdes de trdfego em algumas vias urbanas e atestando uma ineficiéncia
operacional do sistema. Tal situacdo conduz a necessidade de otimizacdo da
configuracao das linhas, como vem ocorrendo na cidade do Rio de Janeiro, por exemplo:
antes da primeira etapa de racionalizacao, realizada em outubro de 2015, 64% das
linhas que seriam extintas numa regido da cidade tinham superposi¢éo de itinerarios em
cerca de 80% da extensdo e os 6nibus circulavam com ocupacdo muito abaixo da
capacidade, segundo informado pelo secretario municipal de Transportes a Empresa

Brasil de Comunicacao (EBC, 2015) na época.

Uma das formas de se planejar a racionalizacdo de linhas é por meio da
aplicacdo de modelos matematicos de otimizagdo que recebem dados do sistema
existente. Estes modelos, segundo Guan et al. (2006), buscam, basicamente, dois tipos
distintos de abordagem do problema: uma orientada ao passageiro e outra ao custo. No
caso da abordagem orientada ao passageiro, 0 enfoque segue a premissa de que é
importante maximizar a qualidade do servigo fornecido ao passageiro. Por outro lado, a
abordagem orientada ao custo busca minimizar os custos operacionais do sistema. Por

outro lado, tais abordagens podem ser unidas para oferecer o melhor servico ao menor



custo possivel. Este trabalho considera a primeira abordagem, ou seja, esta relacionado

ao problema de otimizag&o para minimizagdo dos custos.

Considera-se, para as abordagens citadas, que a rede de transportes em analise
pode ser representada por um grafo, onde pontos e arcos representam,
respectivamente, interse¢fes do sistema viarios e seus segmentos. Os arcos possuem
atributos como tempo e distancia e os pontos podem apresentar, além de intersecdes

do sistema vidrio, o inicio e o término de cada uma das linhas de transporte coletivo.

Utilizando dados relativos a rede viaria e as linhas de transporte coletivo
municipal de S&o Goncalo, buscou-se entdo realizar experimentos por meio de um
modelo de otimizagéo para o problema basico de configuracao de linhas estudado por
Guan et al. (2006) em trés cenarios distintos. Os resultados, mesmo nédo podendo ser
aplicados de forma imediata no sistema de transportes da cidade, mostram a
capacidade que os modelos de otimizacdo tém de auxiliar na reorganizacdo de um

sistema, sendo importantes ferramentas no planejamento de transportes.

1.1. Objetivos Geral e Especificos

O obijetivo geral deste trabalho é aplicar um modelo matematico de otimizacéo
para auxiliar o planejamento de linhas de transporte coletivo tendo como motivacédo os
dados do municipio de Sao Gongcalo que esta localizado na regido metropolitana do Rio

de Janeiro.

Para que este objetivo geral seja alcancado, foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

Definir os conceitos sobre transporte publico coletivo em areas urbanas;

2. Realizar uma revisdo bibliografica sobre modelos matematicos de
otimizacao;

3. Construir e apresentar a rede viaria de Sdo Gongalo em forma de grafo e
definir os elementos do sistema de transporte publico para orientar a andlise;
e

4. Aplicar o modelo adotado para realizar experimentos na rede viaria de Sao

Goncalo e avaliar o conjunto de linhas de transporte coletivo.



1.2. Metodologia

A metodologia empregada na execucgdo deste trabalho consiste de seis etapas

gue se encontram descritas a seguir:

1. Estudos dos conceitos sobre transporte publico coletivo em areas urbanas,
para compreensédo do surgimento do problema de configuracdo de linhas e
da necessidade de se buscar otimizar esta configuragéo;

2. Estudo de modelos matematicos de otimizacao para definicdo de linhas, por
meio de uma revisao bibliografica, bem como a determinacdo do modelo a
ser utilizado no presente trabalho;

3. Apontamento no Google Earth das localidades mais relevantes de S&o
Gongalo para a construcao de um grafo, com o auxilio do AutoCAD 2016
(Autodesk, 2015), representando a rede viaria da cidade com seus nés e
arcos. Sobre este grafo, sdo lancadas as linhas de transporte coletivo
municipais;

4. Elaboracdo em MATLAB R2013b (MathWorks, 2013) de um modelo
matematico de otimizacdo escolhido com base na literatura, considerando os
dados levantados;

5. Realizacdo de experimentos computacionais com o aplicativo de otimizacéo
LINDO 6.1 (Lindo Systems, 2003); e

6. Analise dos resultados obtidos.

1.3. Organizacédo do Documento

Este trabalho divide-se em seis capitulos. O presente capitulo apresenta uma
introdugcé@o, bem como os objetivos geral e especificos e a metodologia empregada para
se atingir aos objetivos estabelecidos. O Capitulo 2 apresenta conceitos de transporte
publico coletivo em areas urbanas, assim como o problema de configuracéo de linhas e
sua otimizacdo. No Capitulo 3 é feita uma revisdo bibliografica dos modelos
matematicos utilizados para a definicdo de linhas e a apresentacdo do modelo adotado
neste trabalho. A cidade de S&o Gongalo, seu processo de formacéo da rede viaria e

seu sistema de transportes sdo apresentados no Capitulo 4. O Capitulo 5 apresenta a



andlise feita por meio do modelo matematico a respeito do sistema de transporte coletivo
desta cidade em trés cenérios distintos. Por fim, no Capitulo 6 sdo feitas as
consideracoes finais.



2. O Transporte Publico Coletivo em Areas Urbanas

2.1. O Conceito e sua Configuragdo em Areas Urbanas

O transporte publico coletivo, segundo Santana (2011), é o servigo que assegura
o deslocamento do publico em geral, em que os volumes de passageiros movimentados
sdo baixos ou médios, entre 2 e 14 mil passageiros por hora aproximadamente, e
distribuidos espacialmente numa area. Nesta categoria esta incluido o transporte por

meio de 6nibus e micro-6nibus, considerado neste trabalho.

O transporte coletivo de passageiros é preconizado pela Constituicao Federal de
1988, Capitulo IV, Art. 30, Item V, como um servico essencial, cuja organizacdo e

prestacao direta ou sob regime de concessao ou permissdo compete aos municipios.

Silva (apud DEAR e SCOTT, 1981), numa abordagem que considera a
configuracdo do espaco como fator primordial do desenvolvimento urbano, afirma que
o0 ambiente construido de uma area urbana é formado por um sistema complexo
composto por trés areas funcionais distintas: espacos de producdo (em que 0s
processos se ddo majoritariamente no comércio, nos servicos e nas empresas publicas
e privadas), espacos de reproducdo (ocorrida nas esferas social, cultural e bioldgica,
onde o lar é o principal local de ocorréncia dos processos) e, por fim, espacos de
circulacdo (onde se da o movimento de pessoas e produtos, nas vias publicas, vias

férreas, calcadas e terminais).

Historicamente, o advento da sociedade industrial e a expansao horizontal das
cidades criaram a necessidade de otimizacdo da mobilizagdo da forgca de trabalho,
viabilizando o acesso do capital 28 mao-de-obra, antes enclausurada nas vilas industriais
(SILVA, 2011). Os meios de transporte suprem essa hecessidade e passam a viabilizar
as relagbes econdmicas e também sociais no espaco urbano. O sistema de circulagido
e, por conseguinte, o de transporte, segundo Silva (apud CASTELLS, 1983), é visto

como expresséo dos fluxos de um aglomerado urbano.

Estes fluxos, tomados como o conjunto de deslocamentos pela rede, possuem
multiplas dire¢fes. Para o entendimento destes fluxos, € importante a compreenséo do

conceito de viagem: € o movimento num determinado sentido a partir de um ponto de



origem para um ponto de destino (ORTUZAR, 2011). A origem de uma viagem é o ponto
em que ela se inicia, podendo ser a casa, o local de trabalho ou de estudo de um
individuo, assim como o local de compras, de servicos ou mesmo de lazer em que um
individuo esteja. Estes mesmos locais sao também, de acordo com a situagéo, o ponto

de destino de uma viagem.

Uma das formas de se caracterizar viagens, segundo Ortuzar (2011), é
justamente pelo seu propésito. Viagens para o trabalho ou com fins educacionais sdo
geralmente consideradas viagens compulsérias ou mandatérias. As demais sao
consideradas discricionarias ou opcionais, como para compras ou para fins culturais. As
viagens podem ainda ser classificadas de acordo com os horarios em que s&o

realizadas e por tipo de pessoa que o realiza.

Estas variadas formas de se classificar uma viagem denotam utilizacGes
diferenciadas dos espacos de producéao, de reproducdo e também de circulacdo, em
termos de espaco, tempo e modo, por parte de cada individuo de uma sociedade. Desta
forma, observa-se que sao necessariamente inUmeros os pontos de origem e de destino

em uma area urbana.

Silva (2011) afirma que, “dentro da dinamica funcional de um sistema de
circulacdo intra-urbano, as pessoas exercem acgfes conectadas numa teia espaco-
temporal, a qual ganha concretude na estruturagao fisica do espagco urbano”. Para
atender a necessidade de deslocamentos entre inUmeros pontos de origem e destino
por esta teia fisica em que se configurou o espaco urbano, veiculos operam com
horéarios pré-determinados em infraestruturas e servicos oferecidos em alinhamentos
fixos, chamados de linhas de transporte (VUCHIC, 2005).

As vias que compfGem a teia fisica ndo sdo uniformemente utilizadas para o
deslocamento entre as regides de um mesmo espago urbano, sendo mais
movimentados 0s eixos viarios que apresentam mais facil acesso as centralidades de
uma dada regido, onde ocorrem com maior intensidade as atividades de producgéo e
reproducdo social. Pode-se considerar que estas centralidades sejam um Unico ponto
de origem/destino (um equipamento urbano de grande porte e um polo gerador de
viagens, tal como um shopping center ou um equipamento cultural, por exemplo) ou
uma concentracao de diversos pontos de origem/destino (o centro de uma metrépole ou

um bairro com forte caracteristica comercial ou residencial, por exemplo).

Essa concentracdo de movimentos faz com que, em muitos casos, haja uma

tendéncia de sobreposicdo de servicos de transporte nestas centralidades. Esta



tendéncia pode ser justificada pela preferéncia dos passageiros por viagens diretas, o
gue acarreta um maior custo operacional do sistema de transporte (GUAN et al., 2006).

Segundo Guan et al. (2006), a configuragdo das linhas de transporte influencia
o0 comprimento total das viagens realizadas pelos passageiros e também a quantidade
de transferéncias necessarias para viajar de diversas origens a diversos destinos, ja que
alguns passageiros podem necessitar utilizar mais de uma linha de transporte para
chegarem aos seus destinos. Estas transferéncias de passageiros entre veiculos

operando diferentes linhas de transporte sdo conhecidas no Brasil como baldeacao.

A possibilidade de baldeacdo, ainda segundo Guan et al. (2006), reduz a
sobreposicdo dos servigos de transporte e 0s custos operacionais, mas também imp&e
tempo extra de espera e inconvenientes aos passageiros, bem como penaliza o préprio
sistema de transportes com tempos extras de embarque e desembarque de

passageiros.

A necessidade de suprir a demanda dos passageiros, 0s custos operacionais do
sistema de transporte e, a0 mesmo tempo, a capacidade restrita das vias, faz com que
0 planejamento da configuracédo das linhas de transporte seja um problema complexo

de ser resolvido.

2.2. O Problema de Configuracao de Linhas e Otimizacéo

O servico de transporte, de acordo com Vuchic (2005), precisa ser oferecido da
forma mais eficiente e econdémica possivel, de forma que as receitas advindas do valor
cobrado do passageiro cubram o maximo possivel dos custos de transporte. Existem
casos também em que o poder publico subsidia completamente o servigo, entendendo
gue os beneficios de um transporte gratuito & economia municipal compensam a nao
cobranca de tarifa. Seja qual for a modalidade econdmica adotada, a eficiéncia
operacional e a economia de custos sdo vantajosos para o operador e devem, portanto,

ser alcangcados em servigos de transporte.

Sob este ponto de vista, o plano de linhas de transporte numa dada rede viaria
€ um componente critico do planejamento operacional de um sistema, jA que a

configurac@o das linhas de transporte determina o comprimento total destas e, assim, o



tamanho da frota de veiculos necessaria para atender a uma determinada frequéncia
(GUAN et al., 2006).

Vuchic (2005) aborda ainda dois conceitos relevantes para a compreensdo do
problema de configuragéo de linhas:

— Comprimento da rede de transporte: € o comprimento total de todos os
alinhamentos servidos por uma ou mais linhas; e
— Comprimento total de linhas: é a soma de todos os comprimentos de linhas,

independentemente se operam sozinhas ou sobrepostas a outras linhas.

= =
-
N
N
e Pontos de parada - c
-
—-——~ Linha 1 -7
Linha 2 e
— — Linha3 T
Ae————— --——— -———— -'\'-'. I'I
B S II-
\\\\ I'
e ’ \\\\
Foo ™ *D

Figura 2.1: Linhas e rede de transporte. Adaptado de Vuchic (2005).

Para compreensdo dos conceitos descritos anteriormente, considere a Figura

2.1. Admitindo que a distancia entre cada par de pontos é de 1 km, tem-se que:

e Comprimento de linhas:

Linha 1 (Lac) =6 km, Linha 2 (Lap) =5 km, e Linha 3 (Ler) = 7 km.
e Comprimento da rede:

Lac+ Lep+ Ler= 15 km

e Comprimento total de linhas:



Linha 1 + Linha 2 + Linha 3 =18 km

A otimizag&o da configuragdo de linhas promove uma reducéo de custos ao se
considerar que, para um mesmo nivel de servico, o custo para operar qualquer linha de
transporte publico seja diretamente proporcional ao seu comprimento (GUAN et al.,
2006).

Este conceito pode ser expandido e, ao considerar um determinado sistema de
transportes operado por 6nibus e micro-6nibus como sendo nada menos que um
conjunto de linhas, nota-se que a reducdo do comprimento de algumas linhas ou a
prépria desativacao de algumas dessas linhas consideradas ineficientes sob o ponto de
vista de conjunto, desde que ndo deixem passageiros sem acesso ao servico, tende a

reduzir mais significativamente o custo para o operador do sistema.

A analise feita consiste em manter a abrangéncia do sistema de transportes por
meio da manutencdo da rede existente, buscando, todavia, uma reducdo do
comprimento total de linhas, evitando as superposi¢ées de servicos e estimulando um
melhor aproveitamento da capacidade dos veiculos. Por exemplo, ao considerar a
Figura 2.1, nota-se que linhas de transporte publico 1 e 3 compreendem os segmentos

viarios entre os pontos A e B, representando custos para o operador.

A otimizacdo de linhas de transporte coletivo busca, por meio de modelos
matematicos, identificar aquelas linhas que seriam suficientes para suprir uma demanda
por transporte. Esses modelos tém como obijetivo replicar, de forma simplificada, uma
parte do mundo real, o sistema de interesse, e 0 seu comportamento por meio de

equacdes matematicas baseadas em alguns conceitos teéricos (ORTUZAR, 2011).

Embora os modelos mateméaticos possam levar em consideracéo a demanda por
transportes, alguns deles estdo voltados para a topologia da rede, ou seja, ao
atendimento dos arcos de uma rede de transportes. O atendimento de um arco, neste

caso, esta associado ao conceito de pelo menos uma linha passar por ele.

2.3. Consideracgbes Finais

O planejamento de um sistema de transportes é algo complexo a ser realizado,

pois o sistema deve suprir da melhor forma possivel, tanto para o passageiro quanto



para o operador, as necessidades de deslocamento em uma area urbana. Em muitos
casos, ha a sobreposicdo de linhas de transporte em determinadas centralidades de
uma regido, que concentram forte fluxo de passageiros, gerando custos para o operador
de transporte.

A otimizacdo da configuragdo das linhas de transporte, sob o aspecto
operacional, busca minimizar os custos ao se reduzir o comprimento total das linhas de
transporte, mantendo a mesma cobertura espacial do servico. Uma das formas de se
estudar a otimizacdo é por meio de modelos matematicos. Nao deve ser adotada, no

entanto, como solugédo absoluta para a melhoria do servigo de transporte.

Ortdzar (2011) afirma que um bom sistema de transportes amplia as
oportunidades de satisfazer as necessidades de trabalho, lazer e salde, enquanto um
sistema congestionado ou fracamente conectado restringe opcbes e limita o
desenvolvimento econdmico e social. Esta afirmativa evidencia, portanto, a necessidade
de se estudar e aprimorar o transporte publico em seus multiplos aspectos, dentre eles

a configuracédo de suas linhas.
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3. Modelos Matemaéticos para a Definicao de Linhas

3.1. Revisao Bibliografica

Idealmente, para se alcancar a melhor configuracdo de um sistema de
transportes, € importante compreender a relacéo entre as necessidades da demanda e
0 custo envolvido na oferta do servico de transporte. Existe uma relacdo inversamente
proporcional entre a economia do custo operacional para o operador e a qualidade do
servico oferecido ao passageiro (GUAN et al., 2006), que, de um modo geral, possui
preferéncia por linhas diretas entre a origem e o destino a necessidade de baldeacgéo.
Ou seja, o0 custo operacional de um sistema com mais ligacdes diretas entre os diversos
pares de origem e destino (O-D) é maior do que um em que ha maior necessidade de

baldeacdo. O desafio é encontrar o equilibrio entre as duas partes.

De forma a elucidar este problema, diversos autores se debrucaram sobre o
assunto em busca de um modelo matematico que possa simplificar a interpretacéo e a
resolucdo do problema, como Ortazar (2011). Este autor aborda o problema sob a
perspectiva do passageiro, tomando como ponto de partida o tempo gasto em cada
deslocamento entre pontos (nds) de uma rede; tempo este que pode ser diferenciado
para cada linha de transporte escolhida para um mesmo deslocamento. Tal fato ocorre
principalmente quando ha diferentes modos de transporte, como por exemplo metro,
6nibus e veiculos leves sob trilhos (VLT) ou diferentes operacdes de linhas distintas

(parador, expresso, etc.) entre 0s nés considerados.

Cipriani et al. (2012) elaboram um modelo de otimizacdo especifico para o
desenho de uma rede de 6nibus urbanos que consiste na minimizacdo de todos os
recursos e custos relacionados ao sistema de transporte publico com demanda fixa. Em
seu modelo, a funcao a ser minimizada é definida como a soma dos custos do operador,
dos custos do passageiro e de uma penalidade adicional relacionada a um nivel de
demanda insatisfeita. Para a composi¢ao das trés parcelas desta soma, séo levados em
consideragdo, por exemplo, dados relativos a quantidade de passageiros que
embarcam em um determinado segmento da rede, a penalidade associada a baldeacao

e também ao valor monetario médio do tempo dos passageiros.
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Em seus estudos sobre otimizagdo da configuragdo de linhas de transporte
ferroviario de longa distancia, Bussieck et al. (1996) consideram a maximizacdo do
namero de passageiros diretos como caracteristica principal da solugdo 6tima. Eles
consideram que, para distancias longas, pode-se assumir que 0s passageiros escolhem
sempre 0s menores caminhos; e afirmam que, para redes locais densas, como uma
rede de transporte por 6nibus, essa suposi¢cdo ndo reflete a realidade. Eles destacam
ainda uma série de consideracdes matematicas a respeito do problema, considerando
a capacidade do veiculo, e busca por uma abordagem heuristica para solucionar o
problema de forma rapida.

Claessens et al. (1998), diferentemente dos autores anteriormente citados,
trazem a proposta de abordagem que leva, desta vez, 0s custos operacionais em
consideracdo. Os autores esclarecem que as linhas de transporte ferroviario na
Holanda, local da pesquisa, sdo planejadas de forma a transportar o0 maximo possivel
de viajantes diretos, 0 que resulta em percursos maiores realizados por trens maiores.
Assim, em muitos locais, ha uma subutilizacdo da capacidade e, consequentemente, 0
desperdicio de recursos. O resultado da pesquisa € um modelo complexo, caracterizado
em Guan et al. (2006) como sendo de solucdo extremamente dificil em redes de

tamanho real.

Ja Guan et al. (2006) evidenciam, logo no inicio do artigo, a diferenciacdo entre
trabalhos que buscam fazer uma abordagem orientada ao passageiro dos que buscam
um modelo de minimizacdo de custos. O modelo de otimiza¢do proposto pelos autores
busca abordar ambos os problemas simultaneamente, a partir da interpretacdo
individual de cada subproblema: o de configuracdo das linhas e a preferéncia dos

passageiros por mais linhas diretas.

Baseado nos trabalhos cientificos apresentados, a proxima sec¢do apresenta
alguns dos principais modelos disponiveis. Optou-se por seguir o trabalho de Guan et

al. (2006) uma vez que este artigo apresenta diversas citagoes.
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3.2. Modelos Matematicos para Definicdo de Linhas de

Transporte Publico

Conforme mencionado no final da Secéo 3.1, a seguir sédo apresentados 0s trés
modelos matematicos estudados por Guan et al. (2006). O primeiro deles consiste no
problema bésico da configuracéo de linhas que pressupde a existéncia de uma rede de
transportes e um conjunto de linhas. Sendo assim, este modelo busca selecionar um
subconjunto de linhas tal que todos os arcos da rede sejam servidos por pelo menos
uma delas e que o comprimento total das linhas selecionadas seja 0 menor possivel. O
segundo problema trata da alocacéo dos passageiros ao longo de um caminho, sendo
este caminho a sequéncia de arcos utilizados pelos passageiros para chegarem aos
destinos. Este modelo busca, por meio de algumas consideragdes, minimizar o tempo
de viagem dos passageiros “no veiculo” e também o numero total de transferéncias. Por
Gltimo, o terceiro modelo é a unido entre o primeiro e o segundo modelo, com a insercéo
de um novo fator de ponderacdo e quatro restricGes. A funcdo a ser minimizada
compreende trés componentes: o comprimento total das linhas, o nimero total de linhas

selecionadas e o comprimento total das viagens dos passageiros.

3.2.1. Modelo Matematico para o Problema Basico da Configuracdo de

Linhas

Seja A um conjunto com todos os arcos de uma rede e M um conjunto com todas
as linhas de transporte disponiveis ou planejadas. Cada arco a € A possui um
comprimento [, > 0 associado. Cada linha de transporte m € M é formada por um
subconjunto de arcos de A. Para representar esse subconjunto de arcos, seja A uma
matriz de incidéncia. Entdo se o arco a € A esta presente na linha de transporte m € M,
0 elemento A%, da matriz de incidéncia assume valor um, caso contrario, valor zero.
Assim, seja x,,, uma variavel de decisdo binaria para cada linha de transporte m € M.
Se x,, = 1, a linha de transporte m € M deve ser selecionada para compor o plano de

linhas, caso contrario, x,, = 0.
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Apbs apresentacdo dos conjuntos e parametros descritos anteriormente, o
modelo basico de configuragéo de linhas de Guan et al. (2006) € apresentado a seguir.

min F(x) = Z Z AG L xm (3.1)

MEM a€A
Sujeito a:
Z Apxm 21 Va € A (3.2)
meM
Xm € {0,1} vm e M (3.3)

A Funcdo Objetivo (3.1) busca minimizar comprimento total das linhas de
transporte selecionadas, pois considera-se que o custo para operar uma linha de
transporte € diretamente proporcional ao seu comprimento. As Restricbes (3.2)
garantem gque todos os arcos da rede serdo atendidos (ou servidos) por pelo menos
uma linha de transporte. Por ultimo, as Restricbes (3.3) estdo associadas ao dominio

das variaveis de decisao.

3.2.2. Modelo Matematico para a Alocacao de Passageiros a Linhas

Seja N o conjunto de todos nés (intersecdes) de uma rede. Seja ainda K, 0
conjunto de caminhos k pré-identificados como factiveis ligando o né de origem r € N
ao n6 de destino s € N. Em uma rede simples, os caminhos k podem ser identificados
por inspecdo e em redes maiores, podem geralmente ser determinadas pelo método do
k-ésimo caminho mais curto, baseado simplesmente no tempo de viagem no arco. A
demanda existente entre dois nds é determinada por d,,. A variavel y/¢ indica se os
passageiros viajando de r € N para s € N escolhem a linha m € M. Neste caso, y/%
assume o valor um, caso contrario, deve assumir o valor zero. A variavel zX indica se
0s passageiros escolhem o caminho k para 0 mesmo trajeto. Seguindo a mesma légica,
neste caso zX assume o valor um, caso contrario, o valor zero. A matriz de incidéncia

caminho-arco § € formada por elementos binarios §% que valem um quando o caminho
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k, que possui comprimento Y ,c4 641,, usa o arcoa € Aparairnondr e Naonds €

N, zero, caso contrario.

Assim, apresenta-se o modelo matematico em seguida:

minF(,2) =B > D dryB 4y D D >N drbflezs (3.4)

TEN SEN meN TEN SEN K€K, a€EA

Sujeito a:
z Ay = 87z Va€Ak€EK,,r€NsSEN (3.5)

meM
Xm — Vs =0 vm e M,r € N,s€ N (3.6)

zk =1

rs Vr e N,seN (3.7)

KEKys
yie €{0,1} VvmeM,reN,seN (3.8)
zK € {0,1} vk € K,s,r € N,s € N (3.9)
xXm € {0,1} vmeM (3.10)

A minimizacdo da Funcéo Obijetivo (3.4) tem por finalidade reduzir o tempo de
viagem dos passageiros e a quantidade de transferéncias realizadas por eles. As
Restricbes (3.5) asseguram que as linhas de transporte utilizadas devem cobrir todos
os arcos do caminho escolhido pelo passageiro, tornando a viagem factivel. As
Restricbes (3.6) garantem que o passageiro sO pode utilizar linhas que foram
selecionadas. As Restricdes (3.7) determinam que um passageiro viajando de um no
inicial para um no final deve escolhe um, e apenas um, caminho. As Restri¢cdes (3.8)-

(3.10) estdo associadas ao dominio das variaveis de deciséo.
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3.2.3. Modelo Matematico de Integracéo

As Func¢des Obijetivo (3.1) e (3.4) podem ser integradas e resolvidas por meio de

uma combinacgdo convexa, com a adicéo de fatores de ponderacdo. Assim, com a, 8,y =

0ea+ B +y=1,osistema combinado pode ser formulado da seguinte forma:

minF(ry,2)=a ) > Mulatn+8) > > duyl

acEAmeM

T€N SEN meN

I I

TEN SEN KEK,s a€EA

Sujeito a:

k_k
> agym = gl

xm_erZO

zzfszl

KEKs

> A fntm < o

meM

(Z A%, — Lm,-n> X =0

aceA

<z Ayl — Lmax> Xm =0

zs €{0,1}
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Va€eA

Va€eAkeK,,reENseEN

vmeM,r e N,SEN

VreN,s€N

Va €A

VvmeM

vmeM

VreN,s €N

vmeM,r e N,seN

Vk e K,,,TEN,SsEN

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)



xn € {0,1} YmeM (3.22)

A Funcéo Obijetivo (3.11) deve ser minimizada, ou seja, todo o problema de
configuracao de linhas e de preferéncias dos passageiros de forma integrada. Além das
restricbes encontradas nas Sec¢des 3.2.1 e 3.2.2, sdo ainda acrescentadas quatro
novas. As Restrices (3.16) limitam a soma das frequéncias de todas as linhas que
operam em determinado arco a capacidade de veiculos neste arco. Sao considerados
os fatores f,, que é a frequéncia da linha m, e C, que é a capacidade de veiculos de
transporte no arco a € A. As Restricdes (3.17) impdem um limite minimo para o
comprimento de uma linha de transporte e as Restricdes (3.18) impdem um limite
maximo para este mesmo comprimento. Os fatores Ly, € Ly.x S80 0 comprimento
minimo e maximo de cada linha de transporte, respectivamente. Completando assim a
0 conjunto, as Restricbes (3.19) séo introduzidas para levar em consideracdo a
equidade entre todos os passageiros na determinacdo da configuracédo de linhas. T,

neste caso, € o nimero maximo de linhas de transporte a ser utilizada pelos

passageiros. Assim, 0 nimero maximo de transferéncias sera equivalente a T — 1.

3.3. Consideracdes Finais

Neste trabalho, ndo se levou em consideracdo as caracteristicas de demanda e
assumiu-se que o servico prestado pelos 6nibus e micro-6nibus possui as mesmas
caracteristicas em toda a rede, isto €, o tempo utlizado por duas ou mais linhas distintas

entre dois nés imediatamente subsequentes é 0 mesmo.

Desta forma, alguns modelos matematicos estudados apresentam
caracteristicas que vao além das necessidades estabelecidas para a realizagdo deste
estudo.

Apoés analisar os modelos matematicos apresentados, optou-se por trabalhar
com o modelo proposto por Guan et al. (2006) para um dos subproblemas que compbe
seu modelo integrado: 0 modelo matematico para o problema basico de configuracéo

de linhas, descrito na Secéo 3.2.1.
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4. O Municipio de S&o Goncgalo e seu Sistema de

Transporte Coletivo Municipal

4.1. Sado Goncalo e a Formacédo de sua Rede Viaria

O modelo matematico para o problema basico da configuracdo de linhas foi
aplicado aos dados do municipio de Séo Gongalo, localizado na Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro. Segundo dados do IBGE (2015), a populacdo de Sao Gongalo esta
estimada em 1.038.081 habitantes e distribuida pelos 247,7 km2 de seu territorio.
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Figura 4.1: Localizagdo de S&o Gongalo na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.
(Google, 2016).

O municipio foi um grande produtor agricola, contando com diversas fazendas e
portos. A atividade portuaria se deu principalmente pela necessidade de escoamento da
producdo e com o acesso de pessoas e mercadorias ao interior do antigo estado do Rio
de Janeiro (MENDONCA apud FERNANDES, 2000). Estas vias de acesso ao interior

18



do estado, percorridas muitas vezes por frotas de animais de carga, formam a origem

de algumas ruas e avenidas que compdem a rede viaria da cidade na atualidade.

Na segunda metade do século XIX foi dado inicio a construcdo de estradas de
ferro que atravessaram o territorio de Sdo Gongalo, que na época estava incorporado
ao territério da antiga capital do estado, Niteroi. A chamada “Linha do Litoral” da Estrada
de Ferro (EF) Leopoldina, ligando Niteréi a Rio Bonito, foi entregue entre 1874 e 1880.
A EF Maric4, ligando Sdo Gongalo ao municipio de Cabo Frio, teve seu primeiro trecho
entregue em 1888 (Estacdes Ferroviarias do Brasil, 2001a).

Segundo Morrison (1989), em 1885 foi inaugurada a primeira ligagéo por bondes
a tracdo animal ligando o bairro de Neves a estacao de barcas em Niteréi. A urbanizacao
do municipio comecgou a ocorrer a partir do final do século XIX, mesma época em que
se emancipa politicamente a cidade de Niterdi, fato ocorrido em 1890. Entre os anos de
1892 e 1930, ocorre um surto de industrializacdo, sendo os portos e as ferrovias
importantes fatores de atratividade industrial (MENDONCA, 2007).

Morrison (1989) destaca ainda que Séao Gongalo contou, a partir de 1899, com
um sistema proprio de bondes operado pela empresa The Tramway Rural Fluminense,
gue operou o servico local de bondes a vapor entre Neves e Alcantara, ao longo de vias
paralelas ao tracado da EF Leopoldina. Em 1910, a Companhia Cantareira e Viagao
Fluminense construiu uma linha de bondes elétricos pela chamada Avenida Dr. March
até encontrar a linha de bondes a vapor no Centro de Sdo Gongalo. Em 1925, apés a
aquisicdo da The Tramway Rural Fluminense pela Companhia Cantareira e Viacao
Fluminense (CCVF), todas as linhas de bondes em Sao Gongalo estavam eletrificadas.
A linha de bondes de 21 km entre Niter6i e Alcantara foi uma das mais extensas do
Brasil. O mapa da Figura 4.2 indica os tracados operados pelas ferrovias e pelos bondes

no territério do municipio:

19



The Electric Tramways of 7 ' =
NJTEROI a nd Lu ?n%“‘\;‘“;?qa““a Pra/gt Ei{‘&? E\E‘Em
SAO GONCALO

— i1 S€rvice 25/4/1963
closed 25/4/1963
—+— railroad

* depot

L
SAO
GONGALO

Baivw de

Gwawabaora

© Alleww Morrisow

Figura 4.2: Mapa de linhas de bondes elétricos de Sdo Goncalo e ferrovias. Adaptado
de Morrison (1989).

No mapa da Figura 4.2 observam-se também os dois principais centros de
atividade econdémica do municipio, sendo eles o Centro (identificada no mapa como Séo
Goncalo) e Alcantara. Nestas duas localidades encontravam-se os “Rodos’,
denominacao popular na cidade para os locais onde os bondes faziam o giro para poder
seguir viagem depois no sentido inverso, identificados na Figura 4.2 como Praca Luiz
Palmier e Praca Carlos Gianelli. O Rodo de Sdo Gongalo é ilustrado na Figura 4.3. O
Centro é o local onde a vila de Sdo Goncgalo desenvolveu-se originalmente, no entorno
da igreja matriz. Em Alcantara, a atividade industrial e comercial desenvolveu-se
fortemente, impulsionada pela proximidade com as duas ferrovias e também pela
rodovia hoje denominada RJ-104, que até a construcdo da BR-101, era a principal
ligac&o rodoviaria entre Niterdi e o interior do estado. E atualmente o mais importante
centro comercial da cidade, apresentando também uma alta densidade populacional nos
diversos condominios construidos nos vazios deixados pela desativacdo de diversas
industrias.
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Figura 4.3: Rodo de Sao Gongalo. Acervo de José Guilherme Moreira Cunha.

(Territério Gongalense, 2014)

Mendonca (apud GEIGER, 1956) descreve o processo de urbanizacdo de Sdo
Goncalo em meados do século XX da seguinte forma. “S&o Gongalo é na pratica, um
suburbio do Rio de Janeiro, no qual fazendas e pomares foram e estdo sendo loteados
em beneficio do crescimento urbano e da industrializacdo. (...). Também ai, as
empresas de 6nibus tém se multiplicado, mantendo longas linhas de comunicacéo; o
bonde e os trens suburbanos nas horas do ‘rush’ sdo outros veiculos coletivos que
servem a populacao. A area urbanizada é muito extensa, pois € grande a disperséo do

casario pelas antigas fazendas loteadas”.

A partir deste fragmento de texto, pode-se ressaltar uma caracteristica
importante da formacgdo da malha viaria do municipio: a criagdo de bairros a partir do
loteamento de fazendas. Este processo ocorreu de forma pouco planejada, visto que
muitos loteamentos até os dias atuais nao sdo dotados de infraestrutura basica, como
saneamento basico, pavimentacdo e drenagem. Muitos bairros foram criados desta

forma, a partir das principais rodovias e estradas de ferro que passavam pelo municipio.

No periodo em que a ditadura civil-militar (1964-1984) marcava fortemente o
cenario politico e econdmico brasileiro, a politica rodoviarista/automobilistica iniciada no

governo de Juscelino Kubitschek (1955-1960) estava em seu auge e veio acompanhada
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da tendéncia progressiva de desativacdo de ramais e de estradas de ferro (PAULA,
2010).

Conforme Mendon¢ca (apud GEIGER, 1956) cita no texto transcrito
anteriormente, na década de 50 diversas empresas de Onibus sao formadas,
multiplicando-se pela cidade os servicos ligando principalmente diversos bairros ao
municipio de Niterdi, vindo a substituir totalmente os bondes e parcialmente os trens
logo na década seguinte. O bonde 521 foi o Gltimo a operar em S&o Gongalo, na linha
via Porto Velho, em julho de 1964 (MORRISON, 1989) e a EF Marica foi completamente
desativada em janeiro de 1966 (Estacdes Ferroviarias do Brasil, 2001a).

A inauguracdo da Ponte Presidente Costa e Silva, popularmente conhecida
como Ponte Rio-Niter6i, na década de 70, assim como o trecho norte da rodovia BR-
101, em especial a ligacdo conhecida como Niter6i-Manilha, na década de 80,
intensificaram ainda mais a expansao horizontal da area urbana de Sao Gongalo e
auxiliaram na substituicdo quase completa do modo ferroviario pelo rodoviario no
transporte de passageiros na cidade, restando apenas a EF Leopoldina. A linha de
suburbio foi operada no trecho de via singela entre Niter6i e Visconde de Itaborai pela

CENTRAL de forma precaria até o ano de 2006 (Estacdes Ferroviarias do Brasil, 2001b).

A manutencdo do servigco de transporte de passageiros nessa ferrovia, mesmo
em condicdes operacionais inadequadas, foi importante para a preservagdo da maior
parte da extensdo deste leito ferroviario no municipio, apesar de existirem trechos
ocupados por construcdes ilegais. O mesmo néo ocorreu com o trecho da EF Marica no
municipio. Apdés a desativacdo, a faixa de dominio estd hoje praticamente
irreconhecivel, seja pela grande quantidade de construcdes erguidas de forma irregular
dentro desta faixa ou pela propria incorporacdo para o uso do leito como ruas e
avenidas, sendo algumas delas atualmente importantes eixos viarios do municipio,

como a antiga Avenida Marica.

A cidade durante décadas padeceu por falta de planejamento urbano
(MENDONCA, 2007): além de eixos viarios mal estruturados, a propria ocupacgao de
parte do territério foi feita de forma precéria. Neste cenério, o inicio da operacédo de
servicos de transporte coletivo por meio de 6nibus diretamente a partir dos bairros,
principalmente dos que ndo eram atendidos pelos bondes e trens, ao mesmo tempo que
ofereceu maior comodidade aos passageiros destes bairros com viagens mais diretas,
intensificou também a ocupacao das regides mais periféricas, carentes de iniciativas do

poder publico para fornecer a infraestrutura necessaria as novas habitagées.
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Mendonca (2007) afirma ainda que, apesar de o atual momento ser de expansao
da oferta de servigcos e comeércio, a cidade ainda carece de gerenciamento na condugéo
politica da questdo urbana, o que impede o desenvolvimento de novas praticas de
administracdo publica e da ampliacdo democréatica na participacdo do processo de
mudanca social. E um circulo virtuoso em que a cidade ainda ndo consegue se

desenvolver.

A partir deste breve relato histérico e do mapa adaptado da Figura 4.4,
apresentada no Anexo V da ultima edi¢do do Plano Diretor de Sdo Gongalo (Prefeitura
Municipal de Sdo Gongalo, 2009), pode-se verificar a configuracao atual da rede viaria
da cidade.

e \'|AS ESTRUTURAIS N1 - BR 101
VIAS ESTRUTURAIS N2 - R] 104 ¢ R] 106 .'\_\_\,

e VIAS ESTRUTURAIS N3

—\TAS COLETORAS & \'/
7~ S

v J

I

I

§ '
J
I

= <

wm = METRO
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BAIA DE GUANABARA

RIO DE JANEIRO A -
i! /__/,l O CONGALO

Figura 4.4: Sistema Viario de Sdo Gongalo. Adaptado do Plano Diretor de S&o

Gongalo (Prefeitura Municipal de Sdo Gongalo, 2009).

Considerando a Figura 4.4, tem-se:

— Vias arteriais primarias (estruturais N1 e N2): rodovia federal BR-101 e
rodovias estaduais RJ-104 e RJ-106;
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— Vias arteriais secundarias (estruturais N3): ruas e avenidas estruturantes em
gue h& grande volume de trafego, principalmente aqueles eixos por onde 0s
bondes e os trens circulavam no século passado;

— Vias coletoras: ruas e avenidas que passaram a ter papel importante como
acesso aos bairros a partir das vias arteriais primarias e secundarias e
também como vias de comunicacao entre bairros; e

— Vias locais: vias majoritariamente residenciais de baixo volume de trafego.

4.2. O Sistema de Transporte Coletivo Municipal

O municipio de Sdo Gongalo é atendido por linhas de transporte coletivo
intermunicipais e também municipais. O mapa da Figura 4.4 apresenta ainda a
localizacdo preliminar de dois possiveis projetos de transporte que realizariam o
deslocamento em massa da populacao: a estacao hidroviaria de barcas e a linha 3 do

sistema de metrd do Rio de Janeiro.

Os deslocamentos entre os diversos bairros da cidade sdo realizados por meio
de O6nibus que seguem um plano de linhas previamente estabelecidos. Os
deslocamentos entre os diversos bairros e as cidades vizinhas sdo atendidos pelas
linhas intermunicipais, operadas somente por 6nibus urbanos e micro-6nibus. Estas
linhas ndo sao foco deste trabalho, apesar de algumas delas realizarem a ligacdo com

as cidades vizinhas de Niter6i e Rio de Janeiro.

Mesmo apdés a inauguracdo da BR-101, que encurtou a distancia de diversos
bairros populosos que margeiam a rodovia com 0s municipios vizinhos, as linhas
intermunicipais continuam fazendo os mesmos trajetos pelas ruas e avenidas que eram
atendidas pelos bondes e pelas ferrovias. Somente a partir da Ultima década
comecgaram a ser implantadas linhas oferecendo o servigo “rapido” para Niterdi pela BR-
101.

Desta forma, a preferéncia por manterem linhas intermunicipais atravessando
longos trechos pelas vias internas da cidade, onde héa significativa demanda, e a
pequena diferenca de valores cobrados no servi¢o intermunicipal e no municipal, bem
como a possibilidade do uso do Bilhete Unico no servigo intermunicipal, faz com que

boa parte dos deslocamentos internos sejam atendidos pelas linhas intermunicipais.
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As linhas municipais, por outro lado, atendem principalmente aos deslocamentos
internos e também servem de integracdo aos deslocamentos para outros municipios.
Para fins de simplificacdo da andlise, somente estas linhas serdo consideradas no
ambito deste trabalho.

Em outubro de 2012, conforme publicado no Diario Oficial do municipio
(Prefeitura Municipal de S&o Goncgalo, 2012), o transporte coletivo terrestre de
passageiros no municipio foi concedido ao Consoércio Sdo Gongalo de Transportes,

composto pelas empresas:

— Auto Onibus Alcantara S/A

— Auto Onibus Asa Branca Gongalense Ltda.

— Expresso Tangua Ltda.

— Icarai Auto Transportes S/A (Lider do consorcio.)
— Transp. e Turismo Rosana Ltda.

— Viagéo Estrela S/A

— Viagdo Galo Branco S/A

— Viagdo Maua S/A

— Viacado Rio Ouro Ltda.

O site do consoércio ndo estava em operacdo quando da elaboracdo deste
trabalho. Entretanto, em um video institucional elaborado pelo consércio

(https://www.youtube.com/watch?v=nd7h4XXX2w4), divulgado em 2014, foram

disponibilizadas algumas informacfes relevantes a respeito do servico de transporte
coletivo municipal. Foi informado que a frota total a época contava com 764 veiculos
sendo 438 6nibus urbanos convencionais e 326 micro-6nibus, que realizavam mais de
162 mil viagens por més e percorriam aproximadamente 4,760 milhdes de quildmetros
neste periodo com 72 linhas. O trajeto percorrido por estas linhas esta ilustrado na
Figura 4.5 que foi obtida a partir do citado video institucional. Ainda segundo o video, a
demanda diaria pelo servico de transporte publico era de aproximadamente 195 mil

passageiros em 2014.
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Consorcio Sao Gongalo
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.

P M ) 238/643

Figura 4.5: Trajetos das linhas municipais de transporte coletivo (video institucional do

Consoércio Sdo Gongalo de Transportes).

4.3. Consideracdes Finais

O municipio de S&o Goncalo apresentou, ao longo de sua histéria, diversos
acontecimentos que influenciaram a estruturacdo de seu territorio. Os antigos portos, as
ferrovias de cargas e de passageiros, as linhas de bondes e, mais recentemente, as
rodovias tiveram papel fundamental ndo sé na formacao de sua rede viaria, mas também

na propria ocupagéo do espago urbano do municipio.

Com a forte expansao horizontal da ocupacéo de seu territorio em relacéo a vila
original, provocada principalmente pelo loteamento de antigas fazendas, a cidade é
atendida por linhas municipais e intermunicipais de transporte coletivo, operadas por
O6nibus e micro-6nibus. Destas linhas, aborda-se na analise, as linhas municipais,

concedidas hé poucos anos ao Consorcio S&o Gongalo de Transporte.
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5. Analise dos Dados do Municipio de Sao Goncgalo com

um Modelo Matematico

5.1. Obtencdo dos Dados do Sistema Viario de Séao

Gongalo

Com o objetivo de representar a rede vidria de Sdo Gongalo por meio de um
grafo, foram primeiramente levantados os principais bairros e lugares de interesse da
cidade onde haviam importantes entroncamentos viarios, locais em que as principais
vias, classificadas como estruturais e coletoras no Plano Diretor do municipio, se
cruzam. Desta forma, foram identificadas, por conhecimento prévio, 40 localidades
relevantes e marcadas no Google Earth, que sao consideradas os nés da rede,

conforme Figura 5.1.
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Figura 5.1: Localidades relevantes para tracar o grafo da rede viéria. Elaboragéo

propria.

As possiveis ligagbes entre estes locais foram em seguida identificadas,

levando-se em consideracao principalmente as vias arteriais (estruturais N1, N2 e N3)
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e também as coletoras, conforme descrito na Secdo 4.1. Considerou-se que essas
ligagbes compdem os arcos (ou links) da rede. O comprimento de cada arco foi obtido
a partir do Google Earth.

Com estas informagdes, um grafo com os nds (apontados na Figura 5.1 e
listados na Tabela 5.1) e os possiveis arcos de ligacéo foi construido para representar
a rede viaria de Sao Gongcalo, disponibilizada no Anexo |.

Tabela 5.1: Identificacdo dos nés.

Nr. No6 Nr. No6
1 Alcantara 21 Palmeiras
2 Amendoeira 22 Paraiso
3 Apolo lll 23 Pita
4 Arsenal 24 Pontal
5 Boassu 25 Porto da Pedra
6 Centro 26 Porto do Rosa
7 Colubandé 27 Porto Novo
8 Covanca 28 Posto Halley
9 Engenho Pequeno 29 Praia da Luz
10 Guaxindiba 30 Rio do Ouro
11 Itadna 31 Rocha
12 Jardim Catarina 32 Salgueiro
13 Jéquei 33 Santa Catarina
14 Largo da Ideia 34 Santa lzabel
15 Marambaia 35 Santa Luzia
16 Maria Paula 36 SG Shopping
17 Mutondo 37 Tribobd
18 Mutua 38 Trindade
19 Neves 39 Venda da Cruz
20 Pacheco 40 Vista Alegre

A partir deste grafo, os trajetos simplificados das linhas municipais de transporte

coletivo foram identificados.

Sendo assim, para a realizacdo desta andlise, foram consideradas 62 linhas
(Tabela 5.2), adaptadas da informacgdo contida no site do Sindicato das Empresas de
Transportes Rodoviarios do Estado do Rio de Janeiro

(http://www.setrerj.com.br/linhas/linhas_municipais.html), sindicato que congrega as
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empresas de 6nibus que operam nos municipios de Itaborai, Marica, Niter6i, S&o
Gongalo e Tangua, em consulta feita no dia 02 de Fevereiro de 2016.

Tabela 5.2: Linhas municipais.

Nr. Linha Trajeto Nr. Linha Trajeto

1 01 Santa Izabel x Férum 32 29 Rio Frio x Alcantara

2 01A |Santalzabel x Alcantara 33 30 S&o Pedro x Férum

3 02 Ceasa x Ceasa (Via Prefeitura) (Circular) 34 30B [Sdo Pedro x Alcantara

4 04 Marambaia x Varzea das Mogas 35 31 Praia da Luz x Barreto

5 06 Largo da Idéia x Férum 36 34 Amendoeira x Férum

6 07 Guaxindiba x Férum 37 34A |Amendoeira x Férum (Via Candosa)

7 07A  |Guaxindiba x Alcantara 38 34B [Amendoeira x Alcantara

8 08 Engenho do Rogado x Alcantara 39 34C [Amendoeira x Alcantara (Via Candosa)

9 10 Ceasa x Ceasa (Via Prefeitura) 40 35 Alcantara x Shopping (ViaPrefeitura) (Circular)
10 11 Luiz Cagador x Forum 41 37 Boassu x Alcantara

11 12 Santa Luzia x Neves 42 37A  |Boassu x Rodo Sdo Gongalo (Circular)

12 12A  |Praga de Santa Luzia x Venda da Cruz 43 38 Jardim Sdo Lourengo x Férum

13 12B  |Santa Luzia x Alcantara 44 39 Marambaia x Férum (Via Coroado)

14 13 Jardim Catarina x Neves 45 40 Apolo lll x Fazenda dos Mineiros

15 13A  |Praca de Santa Luzia x Venda da Cruz (via Neves) 46 42 Pontal x Alcantara

16 13B  |Jardim Catarina x Alcantara 47 43 Férum x Jardim Republica (Via Arsenal)

17 14 Laranjal x Bairro Rosane 48 45 Pontal x Alcantara (via Boa Vista)

18 15 Joquei x Forum 49 48A [Engenho Pequeno x Alcantara (Via Zumbi)

19 15A  |J6quei x Alcantara (Servigo Auxiliar) 50 48B  |Engenho Pequeno x Alcantara (Via Mentor Couto)
20 17 Jardim Catarina x Maria Paula 51 49 Itaitindiba x Alcantara

21 18 Legido x Alcantara (Circular) 52 49A  [Quinta Dom Ricardo x Alcantara

22 18A  |Legido x Forum 53 50 Anaia x Férum

23 20  |Maria Ritax Alcantara 54 53 Ipiiba x Férum

24 20A  |Almerinda x Boa Vista 55 54 Meia Noite x Férum

25 21 Jardim Bom Retiro x Forum 56 54A |Meia Noite x Alcantara

26 22 Vérzea das Mogas x Férum 57 55 Conjunto da Marinha x Alcantara (Via Trindade)
27 23 Mundel x Férum 58 55A  |Pragade Itauna x Férum

28 23A  |Mundel x Alcantara 59 55M [Conjunto da Marinha x Alcantara (Via Nova Cidade)
29 25 Jardim Tiradentes x Alcantara (Circular) 60 56 Alcantara x Neves

30 25A |Jardim Tiradentes x Forum 61 57 Anaia x Férum (Via Lacomba)

31 26 Capote x Boa Vista 62 58 Viérzea das Mogas x Forum (Via Maria Paula)

Fonte: Adaptado de SETRERJ (http://www.setrerj.com.br/linhas/linhas _municipais.html)

As adaptacdes foram realizadas pelo fato de muitas linhas apresentarem trajetos
desatualizados, operados muitas vezes por empresas que ndo existem mais, ou ainda
pelo fato de haverem linhas que na representacdo em grafo se repetiriam, por
apresentarem pouca variacédo de tragado. Por meio do conhecimento da cidade, o autor
deste trabalho pode fazer algumas modificacdes em trajetos informados pelo site, para

fazer com que o cenario estudado ficasse o mais préximo possivel da realidade.

Em consulta recente, entretanto, ja no periodo de finalizagédo deste trabalho, o
autor descobriu que ha outro site do sindicato

(http://www.setrerj.org.br/linhas/linhas municipais.html) semelhante ao anteriormente

citado e paralelamente em funcionamento, com informagfes mais atualizadas e

completas. Neste site, conta-se um total de 80 linhas municipais. Algumas delas ja estao
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com o tracado atualizado conforme feito manualmente no inicio da pesquisa. Constam

também linhas inseridas pelo autor que antes ndo estavam na relacédo de linhas.

Esta andlise ndo possui a pretensdo, portanto, de entregar resultados
exequiveis, sendo necessaria uma verificacdo mais aprofundada e completa da regiao
estudada. Para fins de experimentacdo académica, entretanto, considerou-se que os
dados das 62 linhas mencionados sdo suficientes para o atendimento dos objetivos
estabelecidos neste trabalho.

5.2. Codificagdo em MATLAB do Modelo Matematico

O MATLAB (MathWorks, 2013) foi utilizado para programacdo e geracdo do
modelo matematico do problema basico da configuracao de linhas de Guan et al. (2006).
Este programa recebe os dados de entrada e, por meio de relacdes légicas, gera a
funcao objetivo e todas as restricbes necessarias. O MATLAB, ferramenta ja conhecida
pelo orientador deste projeto, apresenta uma interface intuitiva e uma linguagem de
programacao de facil entendimento, além de ferramentas que permitem avaliar a criacao

do modelo matematico, etapa por etapa, facilitando a localizac&o de erros.

A estratégia de codificacdo no MATLAB contou, inicialmente, com uma rede
pequena, hipotética, composta por trés nds e trés arcos, coberta por trés linhas de
transporte, conforme Figura 5.2. Esta rede simplificada permitiu aprimorar os

conhecimentos de programacéo e facilitou a identificacéo de erros légicos.
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GRAFO DA REDE SIMPLIFICADA
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Figura 5.2: Grafo da rede simplificada, indicando os nés (circunferéncias azuis), 0s
arcos (segmentos verdes) e as linhas (linha 1 com segmentos continuos amarelos,
linha 2 com segmentos tracejados vermelhos e linha 3 com segmento traco-ponto

magenta). Elaboracao proépria.

Neste caso, 0s nés, 0s arcos, as linhas e seus comprimentos sao:

A=1 a(AB)=1 m@A,CB)=1:1,=7
B=2 a(B,C) =2 m(A,B,C)=2 + L, =8
c=3 a(4,C) =3 m(A4,C)=3 « Ly =4

Sendo assim, observa-se que o comprimento total das linhas de transporte é de:
Ll + LZ + L3 - 19

Com estes dados, as seguintes informacgfes podem ser obtidas para o modelo

matematico:

— Matriz de distancias: Esta matriz apresenta a distancia entre nés adjacentes.
Desta forma, ela fornece o comprimento dos arcos. Quando dois nds nao sédo
adjacentes, adotou-se valores suficientemente grandes;

— Matriz de linhas: Esta matriz apresenta o trajeto de cada linha de transporte
de acordo com a identificacdo dos nos. Assim, cada linha da matriz
representa uma linha de transporte publico. Por exemplo, se uma linha de
transporte inicia no né C, passa por A e termina em B, uma linha da matriz

de linhas recebe, sequencialmente, os identificadores dos nés, ou seja, A, B
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e C; e o identificar “-1” que significa que a descri¢éo do trajeto ja se encerrou;
e
— Matriz de incidéncia (A): Conforme descrita na Sec¢do 3.2, a matriz de

incidéncia A indica se uma linha passa por um arco.

Considere novamente a Figura 5.2. No exemplo ilustrado, as matrizes

mencionadas estao descritas abaixo.

distancia = linhas = delta =
0O 5 4 1 3 2 0O 1 1
5 0 3 1 2 3 1 1 O
4 3 O 1 3 -1 0O 0 1

A partir desses dados, a codificacdo em MATLAB foi realizada e esta
disponibilizada no Anexo Il. Com isso, 0 programa em MATLAB, quando executado com

os dados do exemplo da Figura 5.2, gera a seguinte formulacdo matematica:

min +7x; + 8x, + 4x3
Sujeito a:

+1x+1x,+0x3=>1
+0x;+ 1x,+0x3=>1
+1x+0x,+ 1x3=>1

X1, %5, %3 € {0,1}

Para se obter a solugcéo deste problema, foi utilizado o programa LINDO (Lindo

Systems, 2003) que fornece 12 como resultado 6timo para a funcdo objetivo. Isto
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significa que algumas linhas foram selecionadas e o comprimento total delas é de 12
unidades.

Neste caso, o programa indica que o valor da variavel x; é igual zero, logo a
linha de transporte m = 1 (segmentos tracejados em vermelho na Figura 5.2) deve ser
descartada da rede. Por outro lado, o LINDO indica que as variaveis x, e x; devem

receber um, logo as respectivas linhas devem ser utilizadas.

Com o programa em MATLAB funcionando adequadamente, os dados da rede
de Sao Gongalo foram considerados, como definidos na Secéo 5.1, e trabalhados em

trés cenarios distintos.

5.3. Descricdo de Cenarios para a Analise da

Configuracédo de Linhas

De forma a verificar a possibilidade de uso do modelo em diferentes situacoes,
e ndo somente na otimizacdo da rede de transporte existente, foram criados trés
cenarios em que o modelo foi aplicado. O Cenario 1 é o caso de otimizacdo direta da
rede existente. Os dados deste cenéario sédo considerados nos demais cenarios. O
Cenario 2 considera uma comparacado entre dois conjuntos de novas linhas elaborados
pelo autor deste trabalho para o atendimento de todos os arcos da rede viaria, definindo
gual seria a melhor opc¢do, sob o ponto de vista do comprimento das linhas e,
consequentemente, do custo operacional. Por fim, no Cenario 3 é feita uma investigacao
sobre o comportamento da rede existente quando se admite que, no processo de
otimizacao, alguns arcos podem deixar de ser atendidos por linhas de dnibus e micro-
onibus sob a prerrogativa de implantagdo de outro modo de transporte de maior

capacidade num determinado alinhamento.

5.3.1. Cenario 1 — Otimizacdo da Rede Existente

Para descrever os arcos, foram registradas todas as ligacdes entre os nés e suas
respectivas distancias. Ao longo da elaborac¢éo dos dados de entrada para o programa

no MATLAB, correlagbes foram realizadas entre os coédigos de cada arco com 0s
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respectivos nés de inicio e fim. Vale ressaltar que, neste grafo, cada arco pode ser
percorrido em ambos os sentidos, sem distingdo. A tabela de descricdo dos arcos

encontra-se no Anexo lll.

O préximo passo foi entdo construir a Matriz de Distancias, denominada de
“distancia” no codigo em MATLAB, apresentada na Tabela 5.3.

As linhas de transporte coletivo listadas na Tabela 5.2, na Se¢éo 5.1, com seus
tracados adaptados, foram inseridas no grafo e seu aspecto geral € apresentado no
Anexo IV. Os trajetos das linhas no grafo foram registrados na Tabela 5.4 gerando assim
a matriz de linhas para o programa em MATLAB.

Outra informacdo importante extraida desta tabela é o comprimento de cada
linha no grafo, obtido por meio da soma dos comprimentos dos arcos utilizados. Deve-
se lembrar que estes valores sdo aproximados, pois sdo considerados de n6 a no,
percorrendo 0s trajetos correspondentes aos arcos, que ndo nhecessariamente
equivalem aos trajetos realizados pelas linhas realmente. De acordo com os dados, as
linhas mais curtas séo a 25, com 4,3 km de extenséo, e a linha 34B, com 4,2 km. As
linhas mais extensas sdo a 12 e a 13, ambas com trajetos que perfazem 38,8 km cada.

O comprimento total das linhas de tranporte € de 945,4 km.

A matriz de incidéncia péde ser construida, indicando em quais arcos as linhas
de transporte prestam servico. Nesta matriz, elaborada com os dados da Tabela 5.5, as

linhas de transporte estao dispostas nas linhas e 0s arcos nas colunas.

Com a obtencéo destes dados, os primeiros experimentos foram realizados. Os
resultados mostravam gque havia ainda a necessidade de se fazer algumas alteractes
no modelo matematico de Guan et al. (2006) para que este funcionasse corretamente

para a situagdo encontrada.
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Matriz de distancias.

Tabela 5.3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
NO /NO Apolo Ill|Arsenal [Boassu [ Centro|Colubandé | Covanca | Engenho Pequeno | Guaxindiba|ltaina[Jardim Catarina|Jéquei | Largo da Ideia| Marambaia | Maria Paula| Mutondo [ Mutud [Neves [ Pacheco

1 [Alcantara 10000 | 10000 | 10000 | 10000 3,4 10000 10000 10000 | 10000 3,8 4,2 10000 10000 10000 3,5 10000 [ 10000 4,3
2 |Amendoeira 4,2 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 10000 10000 10000 10000 2,6 10000 10000 10000 10000 | 10000)10000| 2,4
3 |Apolo Il 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 10000 4,2 10000 10000 10000 10000 2,2 10000 10000 | 10000 | 10000 [ 10000
4 |Arsenal 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 3 10000 10000 5,2 10000 | 10000 [ 10000 | 10000
5 |Boassu 10000 10000 10000 2,8 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 2,1 | 10000 | 10000
6 |Centro 10000 10000 10000 | 10000 | 2,8 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000 10000 10000 10000 4,3 2,5 |10000( 10000
7 |Colubandé 3,4 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 4,9 10000 10000 10000 3,5 10000 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 [ 10000
8 |Covanca 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 4,3 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000| 1,9 [ 10000
9 |Engenho Pequeno | 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 4,9 4,3 10000 | 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 [ 10000
10|Guaxindiba 10000 10000 4,2 10000 | 10000 | 10000 10000 10000 10000 10000 4,7 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 [ 10000 | 10000
11|ltadna 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 [ 10000 | 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 37 3,6 | 10000 10000
12|Jardim Catarina 3,8 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 10000 4,7 5 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 [ 10000
13|J6quei 4,2 2,6 10000 3 10000 | 10000 3,5 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 [ 10000
14|Largo daldeia 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 [ 10000
15|Marambaia 10000 10000 2,2 10000 | 10000 | 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 [ 10000 | 10000
16|Maria Paula 10000 10000 10000 5,2 | 10000 | 10000 [ 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 [ 10000
17|Mutondo 3,5 10000 10000 | 10000 | 10000 | 4,3 10000 10000 10000 10000 3,7 10000 10000 10000 10000 10000 2,3 | 10000 | 10000
18|Mutua 10000 10000 10000 | 10000 | 2,1 2,5 10000 10000 10000 10000 3,6 10000 10000 10000 10000 10000 2,3 10000 [ 10000
19|Neves 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 19 10000 10000 | 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000
20|Pacheco 4,3 2,4 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000
21|Palmeiras 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 [ 10000
22|Paraiso 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 | 2,1 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000| 3,4 [ 10000
23|Pita 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 1,2 2,9 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 [ 10000
24|Pontal 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000| 3,2 | 10000
25|Porto da Pedra 10000 10000 10000 | 10000 1,3 1 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 [ 10000 | 10000
26|Porto do Rosa 10000 10000 10000 | 10000 | 2,6 | 10000 | 10000 10000 10000 10000 19 10000 10000 10000 10000 10000 10000 2,4 | 10000 10000
27|Porto Novo 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 | 2,5 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 [ 10000
28|Posto Halley 2,8 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 1,9 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 1,3 10000 | 10000 [ 10000
29|Praia da Luz 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 10000 10000 6,6 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 [ 10000
30|Rio do Ouro 10000 10000 10000 6,3 10000 | 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 4,9 10000 | 10000 [ 10000 | 10000
31|Rocha 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 | 2,4 4,1 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000 10000 10000 10000 32 10000 | 10000 [ 10000
32|Salgueiro 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 10000 10000 1,3 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 [ 10000
33|Santa Catarina 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 | 1,4 10000 10000 2,3 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000| 3,8 | 10000
34|Santa Izabel 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000 6,1 10000 10000 10000 | 10000 10000| 5,4
35|Santa Luzia 3,2 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 10000 10000 | 10000 4,6 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000|10000| 2,7
36|SG Shopping 10000 10000 10000 | 10000 2,6 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 [ 10000 | 10000
37|Tribobd 10000 10000 10000 1,9 | 10000 | 10000 2,7 10000 10000 10000 | 10000 10000 4 10000 10000 53 10000 | 10000 | 10000 [ 10000
38|Trindade 3,8 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 10000 10000 3,2 10000 10000 10000 10000 10000 1,2 10000 | 10000 [ 10000
39|Venda da Cruz 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 1,2 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 8,6 10000 | 10000 | 10000 [ 10000
40|Vista Alegre 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 10000 3 10000 10000 10000 6,3 2,1 10000 10000 | 10000)10000| 2,6
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21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
NO /NO Palmeiras [Paraiso| Pita [Pontal [ Porto da Pedra|Porto do Rosa|Porto Novo [Posto Halley [Praia da Luz|Rio do Ouro|Rocha|Salgueiro | Santa Catarina|Santa Izabel | Santa Luzia | SG Shopping | Tribobd | Trindade | Venda da Cruz| Vista Alegre

1 [Alcantara 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 10000 10000 2,8 10000 10000 10000| 10000 10000 10000 3,2 10000 10000 3,8 10000 10000
2 |Amendoeira 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000
3 |Apolo Il 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000( 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000
4 |Arsenal 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 6,3 10000( 10000 10000 10000 10000 10000 1,9 10000 10000 10000
5 |Boassu 10000 | 10000 | 10000| 10000 13 2,6 10000 10000 10000 10000 10000| 10000 10000 10000 10000 2,6 10000 | 10000 10000 10000
6 |Centro 10000 2,1 |10000{ 10000 1 10000 2,5 10000 10000 10000 2,4 10000 1,4 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000
7 |Colubandé 10000 10000 (10000| 10000 10000 10000 10000 1,9 10000 10000 4,1 10000 10000 10000 10000 10000 2,7 10000 10000 10000
8 |Covanca 10000 | 10000 | 1,2 | 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 1,2 10000
9 |Engenho Pequeno | 10000 | 10000 [ 2,9 | 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000| 10000 2,3 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000
10|Guaxindiba 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000( 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 3
11|ltadna 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 1,9 10000 10000 6,6 10000 10000 13 10000 10000 10000 10000 10000 3,2 10000 10000
12|Jardim Catarina 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000| 10000 10000 10000 4,6 10000 10000 | 10000 10000 10000
13|J6quei 10000 10000 (10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000( 10000 10000 10000 10000 10000 4 10000 10000 10000
14|Largo da Ideia 10000 10000 (10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000( 10000 10000 6,1 10000 10000 10000 | 10000 10000 6,3
15|Marambaia 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 2,1
16|Maria Paula 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 4,9 10000( 10000 10000 10000 10000 10000 53 10000 8,6 10000
17|Mutondo 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 10000 10000 1,3 10000 10000 3,2 10000 10000 10000 10000 10000 10000 1,2 10000 10000
18|Mutua 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 2,4 10000 10000 10000 10000 10000( 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000
19|Neves 10000 3,4 [10000| 3,2 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000| 10000 3,8 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000
20|Pacheco 10000 10000 (10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000( 10000 10000 5,4 2,7 10000 10000 | 10000 10000 2,6
21|Palmeiras 10000 (10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 3,4 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000
22|Paraiso 2,5 10000 10000 1,4 10000 10000 10000 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000
23|Pita 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000( 10000 1,6 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000
24|Pontal 10000 2,5 10000 10000 2,7 10000 10000 10000 10000( 10000 10000 10000 10000 4 10000 | 10000 10000 10000
25|Porto da Pedra 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 2 10000 10000 10000 10000| 10000 10000 10000 10000 2,1 10000 | 10000 10000 10000
26|Porto do Rosa 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 10000 10000 7 10000 10000| 10000 10000 10000 10000 4,2 10000 | 10000 10000 10000
27|Porto Novo 10000 1,4 |10000| 2,7 2 10000 10000 10000 10000 10000( 10000 10000 10000 10000 1,4 10000 | 10000 10000 10000
28|Posto Halley 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 2,4 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000
29|Praia da Luz 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 7 10000 10000 10000 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000
30(Rio do Ouro 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000( 10000 10000 8 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000
31|Rocha 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 10000 10000 2,4 10000 10000 2,5 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000
32|Salgueiro 3,4 10000 {10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000
33|Santa Catarina 10000 10000 [ 1,6 | 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000
34|Santa lzabel 10000 10000 (10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 8 10000( 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000
35(Santa Luzia 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000| 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 1,6
36|SG Shopping 10000 | 10000 |10000| 4 2,1 4,2 1,4 10000 10000 10000 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 10000
37|Tribobd 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000( 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
38|Trindade 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000( 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
39|Venda da Cruz 10000 | 10000 | 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000
40|Vista Alegre 10000 10000 (10000| 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000( 10000 10000 10000 1,6 10000 10000
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Guan et al. (2006) considera em seu modelo que todos os arcos devem ser
atendidos pelo servigco de transporte. Como a rede criada de Sdo Gongalo apresenta
arcos nao atendidos, foi preciso fazer uma adequacgédo no modelo matematico para que
as restricdes impostas pelos autores nado inviabilizassem seu uso e também para que o

problema de linhas de transporte na Cidade de Sdo Goncalo pudesse ser resolvido.

Assim, como as restricbes sdo estabelecidas para cada arco, a solugdo
apresentada foi indicar que alguns arcos ndo devem ser atendidos pelo servico de
transporte. De forma prética, esta pequena adaptacdo pode ser representada pela
introduc&o de um novo conjunto de restricdes. Seja entdo E um conjunto de arcos que
ndo devem ser atendidos pelas linhas de transporte. Com isso, 0 modelo matematico
de Guan et al. (2006) para o problema basico de configuracédo de linhas foi alterado

conforme apresentado a seguir.

min F(x) = z z AS L, xm (5.1)

MEM a€A
Sujeito a:
z DX 21 Va € A/E (5.2)
meM
Z DX = 0 Va€E (5.3)
meM
xXm € {0,1} vmeM (5.4)

O programa e a formulagdo matematica resultante da execucdo do programa

estao disponibilizados no Anexo V.
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Tabela 5.4:

Tragado das linhas de transporte.

Nr. Tipo Linha Arcos TOTAL km
1 Linear 01 41 39 66 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 17,5
2 Linear 01A 41 39 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 9,7
3 Circular 02 64 55 56 58 66 71 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 19,2
4 Linear 04 35 81 38 71 70 74 42 -1 -1 -1 -1 -1 -1 21,2
5 Linear 06 36 81 38 66 58 20 16 -1 -1 -1 -1 -1 -1 21,2
6 Linear 07 33 81 38 66 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 15,6
7 Linear 07A 33 81 38 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 7,8
8 Linear 08 80 41 39 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 17,7
9 Circular 10 69 67 62 59 58 66 71 -1 -1 -1 -1 -1 -1 20,0
10 Linear 11 28 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 8,0
11 Circular 12 29 66 58 56 50 49 1 3 12 58 66 38 31 38,8
12 Linear 12A 47 49 50 56 58 66 38 -1 -1 -1 -1 -1 -1 16,4
13 Circular 12B 29 38 31 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 11,6
14 | Circular 13 31 38 66 58 12 3 1 49 50 56 58 66 29 38,8
15 Linear 13A 47 1 3 12 58 66 38 -1 -1 -1 -1 -1 -1 19,6
16 Circular 13B 31 38 29 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 11,6
17 Linear 14 16 20 58 66 38 31 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 17,9
18 Linear 15 75 77 66 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 15,0
19 Linear 15A 75 77 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 7,2
20 Linear 17 29 71 70 45 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 15,2
21 Circular 18 78 40 39 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 10,9
22 Linear 18A 40 78 66 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 14,4
23 Linear 20 9 8 13 20 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 10,2
24 Linear 20A 77 66 58 20 16 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 14,3
25 Linear 21 34 35 81 38 66 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 16,9
26 Linear 22 42 74 70 71 66 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 22,1
27 Linear 23 82 39 66 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 14,7
28 Linear 23A 82 39 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 6,9
29 Linear 25 39 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 4,3
30 Linear 25A 39 66 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 12,1
31 Linear 26 70 71 66 58 20 16 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 16,2
32 Linear 29 83 41 39 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 15,8
33 Linear 30 82 37 37 39 66 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 20,1
34 Linear 308 82 37 37 39 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 12,3
35 Linear 31 4 5 12 57 23 21 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 19,7
36 Linear 34 78 66 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 12,0
37 Linear 34A 76 77 66 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 14,6
38 Linear 34B 78 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 4,2
39 Linear 34C 76 77 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 6,8
40 Linear 35 68 63 59 20 13 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 10,7
41 Linear 37 19 17 58 66 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 13,2
42 Linear 37A 19 17 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 5,4
43 Linear 38 52 28 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 9,3
44 Linear 39 16 20 58 66 38 81 35 -1 -1 -1 -1 -1 -1 17,0
45 Linear 40 52 22 23 57 58 66 38 81 35 34 -1 -1 -1 25,0
46 Linear 42 7 11 13 13 20 58 66 -1 -1 -1 -1 -1 -1 17,7
47 Linear 43 73 70 71 66 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 17,9
48 Linear 45 7 8 14 16 20 58 66 -1 -1 -1 -1 -1 -1 16,8
49 Linear 48A 48 49 50 56 58 66 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 16,3
50 Linear 488 51 50 56 58 66 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 13,7
51 Linear 49 41 39 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 9,7
52 Linear 49A 83 41 39 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 15,8
53 Linear 50 74 70 71 66 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 15,8
54 Linear 53 80 42 74 70 71 66 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 30,1
55 Linear 54 41 39 66 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 17,5
56 Linear 54A 41 39 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 9,7
57 Linear 55 25 52 27 79 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 11,7
58 Linear 55A 28 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 8,0
59 Linear 55M 25 52 28 66 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 11,9
60 Linear 56 2 56 59 63 68 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 12,8
61 Linear 57 70 71 66 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 13,9
62 Linear 58 43 42 74 70 71 66 58 -1 -1 -1 -1 -1 -1 27,0
945,4
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O problema foi resolvido pelo programa LINDO e os resultados séo descritos na
Secdo 5.4.1.

5.3.2. Cenério 2 — Comparacéo entre dois Conjuntos de Novas Linhas

A adaptacdo do modelo de Guan et al. (2006) realizada na se¢éao anterior foi
proposta para que 0 modelo se adequasse ao problema tratado, em que as linhas de
transporte ndo atendem a todos os arcos da rede viaria. Entretanto, o atendimento
completo da rede pode ser interessante, pois aproveita a estrutura viaria existente e

pode facilitar o acesso a parcela da populacdo que vive nas proximidades destes arcos.

Para isso, foram elaborados dois conjuntos de novas linhas que pudessem
atender aos arcos nao servidos. Os conjuntos foram nomeados de Linhas X e de Linhas
Y em que cada linha do conjunto recebe uma numeracgéo de dois algarismos e a letra

correspondente ao conjunto.

A relacdo das cinco linhas criadas para o Conjunto de Linhas X, bem como seus
trajetos, sdo descritos na Tabela 5.6. O comprimento médio das linhas deste conjunto é
de 18,5 km, com um desvio padréo de 2,24 km. O comprimento total dessas linhas € de

92,7 km e, acrescido aos 945,4 km das linhas existentes, resulta em 1038,1 km.

Tabela 5.6: Matriz de linhas do Conjunto de Linhas X.

Nr. Tipo Linha Arcos TOTAL km
63 Linear 60X 3 1 47 46 44 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 20,3
64 Linear 65X 15 8 10 56 53 54 72 -1 -1 -1 -1 -1 -1 20,2
65 Linear 70X 4 6 14 18 61 66 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 17,7
66 Linear 75X 32 30 26 60 57 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 20,0
67 Linear 80X 24 27 65 66 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 14,5
92,7

No Conjunto de Linhas Y, foram criadas oito novas linhas. Procurou-se criar
linhas de trajetos mais curtos, cuja média é de 11,8 km, com desvio padréao de 4,58 km.
O comprimento total das linhas de transporte, considerando os 82,3 km destas novas,
€ de 1027,7 km. S&o descritos na Tabela 5.7 os trajetos e os comprimentos de cada

uma das linhas desse novo conjunto.
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Tabela 5.7: Matriz de linhas do Conjunto de Linhas Y.

Nr. Tipo Linha Arcos TOTAL km
63 [ Circular 60Y 8 10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3,9
64 Linear 65Y 32 30 26 27 65 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 18,3
65 Linear 70Y 24 60 18 14 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 14,9
66 Linear 75Y 46 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 8,6
67 Linear 80Y 56 53 54 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 8,6
68 Linear 85Y 44 75 72 71 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 15,1
69 Linear 90Y 6 15 23 61 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 12,9
82,3

s

O panorama geral das linhas criadas nos conjuntos de linhas X e Y é
apresentado respectivamente nas Figuras 5.3 e 5.4:
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Figura 5.3: Conjunto de Linhas X. Elaboracao prépria.
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Figura 5.4: Conjunto de Linhas Y. Elaboracao propria.

Para este cenério, € mantida a matriz de distancia, pois ndo é feita nenhuma
alterac&o na rede viaria. A matriz de linhas mostrada na Tabela 5.4 sdo acrescentadas
separadamente os dois conjuntos de novas linhas acompanhando a sequéncia da
numeracao das linhas. O mesmo ocorre com a matriz de incidéncia indicada na Tabela
5.5.

Estes dados geram duas novas formula¢des matematicas pelo MATLAB e estas
formulacdes sao inseridas no LINDO. Os resultados da andlise dos dois novos conjuntos

sdo apresentados na Sec¢éo 5.4.2.

5.3.3. Cenario 3 — Analise da Configuracédo das Linhas com a Insercéao

de um Modo de Transporte Diferente na Rede

Considerando a rede existente, pode-se imaginar a hipotese de implantacdo de
algum outro modo de transporte, como metrd, veiculo leve sobre trilhos (VLT) ou ainda
um bus rapid system (BRT). Em tese, ndo haveria a obrigacdo de que os arcos que
integrassem o alinhamento deste novo modo de transporte fossem atendidos pelo

sistema de transporte por énibus e micro-6nibus.
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Desta forma, todos os dados obtidos na Sec¢édo 5.3.1 sdo validos neste Cenario
3. A diferenciacdo da solugdo se da pela permissdo do valor zero nas equacgdes
matematicas destes arcos atendidos pelo hipotético novo modo de transporte. A Figura
5.5 apresenta o suposto alinhamento desse novo modo de transporte.

GRAFO DA REDE VIARIA DE SAO GONGALO
IMPLANTAGAO HIPOTETICA DO NOVO MODO
DE TRANSPORTE

SEM ESCALA

Figura 5.5: Implantacdo hipotética do novo modo de transporte. Elaboracao prépria.

Considerando assim a Figura 5.5, os arcos de identificadores 41, 39, 68, 63, 55,
2 e 4, ndo possuem a obrigacdo de serem atendidos pelo sistema de transporte por
6nibus e micro-6nibus. Os resultados computacionais com o modelo matematico para

este cenario sdo apresentados na Se¢éo 5.4.3.

5.4. Execucdo do Modelo no LINDO e Analise dos

Resultados.

5.4.1. Cenario 1 — Otimizacédo da Rede Existente
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O resultado da funcéo objetivo fornecido pelo programa de otimizagdo para o
Cenério 1 é de 387,5 km de extensao total das linhas de transportes em relagdo aos
atuais 945,4 km, representado uma reducéo de 59% do total percorrido pelos 6nibus e

micro-0nibus nas linhas de transporte.

O programa indicou também quais linhas seriam eliminadas e quais seriam
mantidas, conforme consta na Tabela 5.8. Verifica-se que 36 linhas seriam descartadas,
0 que representa 58% do total.

Como premissa fundamental do modelo, todos os arcos continuariam sendo
cobertos por servicos de transporte. Para ilustrar qual seria o impacto desta reducéo de
linhas, pode-se analisar os arcos 58 e 66 que ligam, respectivamente, o né Centro ao
nd Mutondo e este ao no Alcantara, conforme indicado no grafo apresentado no Anexo
|. Estes arcos equivalem a um dos mais importantes eixos viarios de Sado Goncalo, que
liga os dois principais polos econdmicos do municipio: Centro e Alcantara, destacados
na Figura 5.6.

Figura 5.6: Nos Centro, Mutondo e Alcantara ligados pelo eixo destacado em amarelo
(Google, 2016).
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Durante a construcdo da rede, constatou-se, na situagdo existente, uma
sobreposicédo grande de linhas nesses arcos 58 e 66. No arco 58, existem 38 linhas
sobrepostas; no arco 66, 36 linhas. Com o resultado da otimiza¢&o, o numero de linhas
operando no arco 58 reduz para 13 e no arco 66 para 12.

O comprimento médio das linhas sofreu uma reducéo de 15,2 km para 14,9 km.
Da mesma maneira, constatou-se uma reducao do desvio padréo de 6,75 para 5,53 km.
Isso demonstra que as linhas, apés o processo de otimizagdo, estdo mais curtas, em

média, e apresentam menor variagdo de comprimento.

Tabela 5.8: Situacdo das linhas apds o processo de otimizagdo. As linhas com valor 0

(zero), indicadas em tom avermelhado, seriam descartadas.

Variavel | Valor Nr. Linha Variavel | Valor Nr. Linha
X 1 0 1 01 X_32 1 32 29
X 2 0 2 01A X_33 0 33 30
X_3 1 3 02 X_34 1 34 308
X 4 0 4 04 X_35 1 35 31
X_5 1 5 06 X_36 0 36 34
X_6 0 6 07 X_37 0 37 34A
X_7 1 7 07A X_38 0 38 34B
X_8 1 8 08 X 39 1 39 34C
X9 1 9 10 X_40 0 40 35
X_10 1 10 11 X_41 0 41 37
X 11 0 11 12 X_42 1 42 37A
X_12 0 12 12A X_43 0 43 38
X_13 0 13 128 X_44 0 44 39
X 14 0 14 13 X_45 1 45 40
X_15 1 15 13A X_46 1 46 42
X_16 1 16 138 X_47 1 47 43
X_17 0 17 14 X_48 1 48 45
X_18 0 18 15 X_49 1 49 48A
X_19 1 19 15A X_50 1 50 48B
X_20 1 20 17 X_51 0 51 49
X 21 1 21 18 X_52 0 52 49A
X 22 0 22 18A X_53 0 53 50
X 23 1 23 20 X_54 0 54 53
X 24 0 24 20A X_55 0 55 54
X_25 0 25 21 X_56 0 56 54A
X_26 0 26 22 X_57 1 57 55
X_27 0 27 23 X_58 0 58 55A
X_28 0 28 23A X_59 0 59 55M
X_29 0 29 25 X_60 1 60 56
X_30 0 30 25A X_61 0 61 57
X 31 0 31 26 X_62 1 62 58
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A expressiva sobreposicdo de linhas nos principais eixos pode sugerir a
necessidade de reavaliacdo do modo de transporte adotado nos mesmos, o0 que foge
ao objetivo deste trabalho.

E sempre valido ressaltar que esta analise se da Unica e exclusivamente sob a
perspectiva de custo, sem levar em conta as caracteristicas operacionais das linhas e
nem mesmo as caracteristicas de demanda. Para que esta andlise seja mais realista e
exequivel, é essencial que se realizem pesquisas mais aprofundadas, de forma a

planejar de forma adequada o sistema de transportes de Sdo Goncalo.

5.4.2. Cenario 2 — Comparacéo entre dois Conjuntos de Novas Linhas

O resultado do processo de otimizacdo neste cenario é apresentado na Tabela
5.9, para o Conjunto de Linhas X, e na Tabela 5.10, para o de Linhas Y. Em ambos os
casos, observou-se que a quantidade de linhas descartadas é a mesma: 38. Este
resultado € mais significativo para as Linhas X, que sdo em menor quantidade. Ou seja,

a reducdo, para este conjunto, é proporcionalmente maior.

Mesmo apresentando linhas de menor comprimento médio e um menor
comprimento total de linhas antes do processo de otimizacdo, o Conjunto de Linhas Y,
na configuracdo hipotética imposta apenas com a intencao de atender a todos 0s arcos,
juntamente com as linhas existentes, fornece como resultado 445,8 km de comprimento
total de linhas; ligeiramente maior em relagéo ao Conjunto de Linhas X, que apresentou

443,8 km como resultado.

Na comparagao entre as linhas descartadas em ambos os conjuntos, observa-
se que a diferenca de resultados, apesar do numero total de linhas descartadas ser o
mesmo, se deu por conta do descarte da linha 13A pelo Conjunto de Linhas X, enquanto
0 Conjunto de Linhas Y descartou a linha 15A. A linha 13A possui trajeto mais longo que

a 15A, o que justificou o resultado menor obtido pelo primeiro conjunto.

Pode-se inferir, portanto, na comparagdo entre os dois conjuntos, que a
distribuicdo das linhas do Conjunto de Linhas X permitiu o atendimento dos arcos
anteriormente atendidos por uma linha extensa, no caso a 13A, com uma combinagao
de linhas, promovendo uma economia de custos operacionais, ceteris paribus (todo o

mais constante).
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Tabela 5.9: Otimizacao: situacdo atual Tabela 5.10: Otimizacéo: situacéo

e Conjunto de Linhas X. atual e Conjunto de Linhas Y.
SITUAGAO ATUAL + LINHAS X SITUAGAO ATUAL + LINHAS Y
Varidvel | Valor Nr. Linha Variavel | Valor Nr. Linha
X 1 0 1 01 X_1 0 1 01
X 2 0 2 01A X_2 0 2 01A
X_3 1 3 02 X_3 1 3 02
X_4 0 4 04 X_4 0 4 04
X5 1 5 06 X_5 1 5 06
X_6 0 6 07 X_6 0 6 07
X 7 1 7 07A X_7 1 7 07A
X_8 1 8 08 X_8 1 8 08
X9 1 9 10 X9 1 9 10
X_10 0 10 11 X_10 0 10 11
X_11 0 11 12 X_11 0 11 12
X_12 0 12 12A X_12 0 12 12A
X_13 0 13 12B X_13 0 13 12B
X_14 0 14 13 X_14 0 14 13
X_15 0 15 13A X_15 1 15 13A
X_16 1 16 13B X_16 1 16 13B
X_17 0 17 14 X_17 0 17 14
X_18 0 18 15 X_18 0 18 15
X_19 1 19 15A X_19 0 19 15A
X_20 1 20 17 X_20 1 20 17
X_21 1 21 18 X_21 1 21 18
X_22 0 22 18A X_22 0 22 18A
X_23 1 23 20 X_23 1 23 20
X_24 0 24 20A X_24 0 24 20A
X_25 0 25 21 X_25 0 25 21
X_26 0 26 22 X_26 0 26 22
X_27 0 27 23 X_27 0 27 23
X_28 0 28 23A X_28 0 28 23A
X_29 0 29 25 X_29 0 29 25
X_30 0 30 25A X_30 0 30 25A
X_31 0 31 26 X_31 0 31 26
X_32 0 32 29 X_32 0 32 29
X_33 0 33 30 X_33 0 33 30
X_34 1 34 30B X_34 1 34 30B
X_35 1 35 31 X_35 1 35 31
X_36 0 36 34 X_36 0 36 34
X_37 0 37 34A X_37 0 37 34A
X_38 0 38 34B X_38 0 38 34B
X_39 1 39 34C X_39 1 39 34C
X_40 0 40 35 X_40 0 40 35
X_41 0 41 37 X_41 0 41 37
X_42 1 42 37A X_42 1 42 37A
X_43 0 43 38 X_43 0 43 38
X_44 0 44 39 X_44 0 44 39
X_45 1 45 40 X_45 1 45 40
X_46 1 46 42 X_46 1 46 42
X_47 1 47 43 X_47 1 47 43
X_48 0 48 45 X_48 0 48 45
X_49 1 49 48A X_49 1 49 48A
X_50 1 50 488 X_50 1 50 48B
X_51 0 51 49 X_51 0 51 49
X_52 1 52 49A X_52 1 52 49A
X_53 0 53 50 X_53 0 53 50
X_54 0 54 53 X_54 0 54 53
X_55 0 55 54 X_55 0 55 54
X_56 0 56 54A X_56 0 56 54A
X_57 1 57 55 X_57 1 57 55
X_58 1 58 55A X_58 1 58 55A
X_59 0 59 55M X_59 0 59 55M
X_60 1 60 56 X_60 1 60 56
X_61 0 61 57 X_61 0 61 57
X_62 1 62 58 X_62 1 62 58
X_63 1 63 60X X_63 1 63 60Y
X_64 1 64 65X X_64 1 64 65Y
X_65 1 65 70X X_65 1 65 70Y
X_66 1 66 75X X_66 1 66 75Y
X_67 1 67 80X X_67 1 67 80Y
X_68 1 68 85Y
X_69 1 69 90Y
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5.4.3. Cenério 3 — Analise da Configuracdo das Linhas com a Insergéo

de um Modo de Transporte Diferente na Rede

A hipétese de insercdo de um modo de transporte percorrendo um determinado
alinhamento na rede viaria também promoveu uma reducao da quantidade de linhas em
operacdo na cidade. Neste Cenéario 3, foram descartadas 37 linhas, uma reducéo de
60,4% do total de linhas em relacdo a situacéo atual considerada.

O resultado é muito semelhante ao obtido no Cenario 1. Comparativamente,
ocorreu uma reducédo de 12,8 km no comprimento total das linhas. Esta diferenca
equivale exatamente ao comprimento da linha 56, que foi descartada neste cenario. Isto
se deve ao fato de que a ndo-obrigatoriedade de atendimento a determinados arcos,
cobertos hipoteticamente por outro modo de transporte, permitiu que esta linha, tal como

se configura atualmente, ndo se faca mais essencial.

Esta andlise pode ser aprofundada futuramente com um estudo orientado a
demanda, visto que o investimento em outro modo de transporte, que normalmente
oferece maior capacidade e, caso opere em vias segregadas, com maior rapidez de
deslocamentos, tende a impactar fortemente as preferéncias dos passageiros, alterando

assim o comportamento da demanda.
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6. Consideracdes Finais

Os resultados obtidos nas andlises feitas nos trés cenarios apresentam a
possibilidade de uso do modelo mateméatico de Guan et al. (2006) como uma ferramenta
para o estudo da otimizac&o das linhas de um sistema de transportes.

A aplicacdo deste modelo foi realizada no sistema de transportes do municipio
de Sao Goncalo, constituido de linhas operadas por 6nibus e micro-6nibus. Os portos,
ferrovias e linhas de bondes, que influenciaram de forma marcante o processo de
urbanizacdo do municipio e de formacao de sua rede viaria, foram integralmente
substituidos pelo modo rodoviario, numa época marcada simultaneamente pela
desativacao dos ramais ferroviarios e pela construcao das rodovias que atravessam o

territorio do municipio e também pela inauguracao da Ponte Rio-Niteroi.

A simplificacdo de toda a rede viaria existente as principais ligacbes entre
determinadas localidades no territério do municipio permitiu a constru¢éo do grafo que
representou de forma satisfatéria as principais vias estruturais e coletoras do municipio,
onde as linhas de 6nibus operam. Por meio deste grafo, do programa computacional
elaborado em MATLAB para representar o modelo matematico e do aplicativo de
otimizacdo LINDO, outros estudos podem ser realizados a respeito do sistema de
transportes do municipio, dada a flexibilidade do programa computacional em ser
adaptavel a diferentes cenarios, seja por meio de alteracdo dos dados inseridos ou

mesmo pelo estabelecimento de novas condi¢cdes e premissas.

Um dos estudos pode ser o de outras ligacdes viarias no municipio entre os nos
definidos e o impacto que a insercdo de novas linhas por meio destas novas ligacdes
pode provocar na estrutura do sistema de transportes do municipio. Outro possivel
estudo com base neste material elaborado seria o impacto da implantacdo de outros
modos de transporte no municipio, como foi feito de forma simplificada no Cenério 3,

apresentado no Capitulo 5.

Na insercdo dos trajetos das linhas no grafo, foi constatado algo que é notorio
no cotidiano da cidade: a quantidade significativa de linhas sobrepostas em
determinadas ligacGes de sua rede viaria, o que pode levar ao subaproveitamento da
capacidade dos veiculos de transporte coletivo e, consequentemente, o desperdicio de

recursos por parte do operador.
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Neste aspecto, 0 modelo elaborado por Guan et al. (2006), para a solugdo do
problema béasico de configuragdo de linhas, mostrou-se bastante eficaz na proposta de
otimizacdo, apresentando a possibilidade de reducdo de aproximadamente 60% a
distancia total percorrida pelos veiculos que operam o sistema na cidade, nos diversos
cenarios estabelecidos. No video institucional do Consércio Sdo Gongalo de
Transportes (https://www.youtube.com/watch?v=nd7h4XXX2w4), afirmou-se que a

distancia total percorrida por toda a frota em um més é de aproximadamente 4.760.000
km, conforme consta na Figura 4.5. Assumindo todas as caracteristicas do sistema
constantes, uma reducdo de 60% no comprimento total de linhas corresponderia a
2.856.000 km a menos percorridos neste periodo, gerando economia de combustivel,

de pneus e de pecas, por exemplo.

Esta reducéo d& ideia da dimensédo da economia que o modelo pode propor,
tomado de forma independente. Todavia, conforme afirmado em outros capitulos deste
trabalho, ndo se deve tomar esta analise, feita apenas sob a 6tica do custo operacional,
de forma absoluta. A supressdo de diversas linhas pode ocasionar um excesso de
baldeacBes para que o passageiro se desloque de seu ponto de origem ao seu ponto
de destino, gerando inconvenientes para 0s proprios passageiros e penalizando o
sistema com tempos extras de embarque e desembarque. Além de Guan et al. (2006),
existem diversos outros autores que abordam o problema de configuracao de linhas de
forma orientada também ou exclusivamente ao passageiro, fazendo uma analise
gualitativa do sistema de transportes. Portanto, seja por meio dos estudos de Guan et
al. (2006) ou de outros autores que se dedicam ao assunto, sdo oportunidades

interessantes de continuidade dos estudos aqui realizados.

Durante a fase de coleta de dados para a construcdo do modelo, a imprecisdo
das informacdes encontradas a respeito dos trajetos percorridos pelas linhas foi uma
das maiores dificuldades encontradas. Para contornar este problema, o autor buscou,
em empresa de seu conhecimento, arquivos com 0s trajetos das linhas municipais de
S&o Gongalo. No entanto, problemas de compatibilidade do arquivo impediram o seu
aproveitamento, o que pode significar uma oportunidade de aprimoramento e
desdobramento deste trabalho. A insercédo das linhas no grafo foi feita, entdo, a partir
dos trajetos informados no site do SETRERJ

(http://www.setrerj.com.br/linhas/linhas_municipais.html), dependendo também do

conhecimento do autor da regido. Este conhecimento prévio da cidade e de seu sistema
de transportes, facilitou a execucdo deste projeto de graduacédo e foi decisivo para a

realizacdo da coleta de dados e das andlises aqui apresentadas.
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ANEXO Il

Programa elaborado no MATLAB para o problema simplificado, ilustrado na
Figura 5.2 da Secéo 5.2:

distancia=[0 5 4; 5 0 3; 4 3 0];
linhas=[1 3 2; 1 2 3; 1 3 -1];
delta=[(0 1 1; 1 1 0; O O 11;
$Funcdo objetivo

aux=[1;
fprintf ('min\n"');
for i=l:size(linhas, 1)
soma = 0;
Pl = linhas (i, 1);
for j=2:size(linhas, 2)
P2 = linhas (i, Jj):
if P2 ~= -1

soma = soma + distancia(P1l,P2);
Pl = P2;
end

end

fprintf (' + %d x %d',soma, 1i);
Saux=[aux, 'x'1];

end

fprintf ('\n");

fprintf ('st\n'");

for a = 1;
for b = 1l:size(delta,l);
C = delta(b,a);
fprintf (' + %d x %d',C,b)

end
fprintf (' >= 1\n")
end
for a = 2;
for b = 1l:size(delta,l);

C = delta(b,a);
fprintf (' + %d x %d',C,b)
end
fprintf (' >= 1\n")
end

for a = 3;
for b = 1l:size(delta,l);
C = delta(b,a);
fprintf (' + %d x %d',C,b)
end
fprintf (' >= 1\n\n")
end
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ANEXO Il

Tabela com a descricdo dos
arcos considerados no grafo constante
no Anexo | e tabela auxiliar para a
identificacdo do numero do né de
origem e do de destino. Vale ressaltar
que os termos “origem” e “destino” sdo
empregados aqui apenas para
diferenciar os nés, quando na
verdade, os arcos sao bidirecionais,
ou seja, o caminho pode ser percorrido
também do né de destino em direcao

ao no de origem.

. CODNO | CODNO
ARCO Km NOS ARCO
ORIGEM | DESTINO
1 19 Neves Covanca 1 19 8
2 3,8 Neves Santa Catarina 2 19 33
3 3,4 Neves Paraiso 3 19 22
4 3,2 Neves Pontal 4 19 24
5 2,5 Pontal Paraiso 5 24 22
6 4,0 |Pontal SG Shopping 6 24 36
7 2,7 Pontal Porto Novo 7 24 27
8 1,4 |Porto Novo SG Shopping 8 27 36
9 1,4 Porto Novo Paraiso 9 27 22
10 2,5 Porto Novo Centro 10 27 6
11 2,0 Porto Novo Porto da Pedra 11 27 25
12 2,1 Paraiso Centro 12 22 6
13 2,1 |SG Shopping Porto da Pedra 13 36 25
14 2,6  |SGShopping Boassu 14 36 5
15 4,2 |SGShopping Porto do Rosa 15 36 26
16 1,3 Boassu Porto da Pedra 16 5 25
17 2,8 Boassu Centro 17 5 6
18 2,1 Boassu Mutud 18 5 18
19 2,6 Boassu Porto do Rosa 19 5 26
20 1,0 Porto da Pedra Centro 20 25 6
21 7,0 Porto do Rosa Praia da Luz 21 26 29
22 1,9 Porto do Rosa Itaina 22 26 11
23 2,4 Porto do Rosa Mutua 23 26 18
24 6,6 Praia da Luz Itaina 24 29 11
25 3,4 Palmeiras Salgueiro 25 21 32
26 5,0 Itaina Jardim Catarina 26 11 12
27 3,2 Itatina Trindade 27 11 38
28 3,7 Itaina Mutondo 28 11 17
29 3,8 Jardim Catarina Alcantara 29 12 1
30 4,7 |Jardim Catarina___|Guaxindiba 30 12 10
31 4,6 Jardim Catarina Santa Luzia 31 12 35
32 4,2 |Guaxindiba Apolo Il 32 10 3
33 3,0 Guaxindiba Vista Alegre 33 10 40
34 2,2 Apolo Il Marambaia 34 3 15
35 2,1 Marambaia Vista Alegre 35 15 40
36 6,3 Largo da Ideia Vista Alegre 36 14 40
37 2,7 Santa Luzia Pacheco 37 35 20
38 3,2 Santa Luzia Alcantara 38 35 1
39 4,3 Pacheco Alcantara 39 20 1
40 2,4 Pacheco Amendoeira 40 20 2
41 5,4 Pacheco Santa Izabel 41 20 34
42 6,3 Rio do Ouro Arsenal 42 30 4
43 4,9 Rio do Ouro Maria Paula 43 30 16
44 5,2 Maria Paula Arsenal a4 16 4
45 53 Maria Paula Tribob6 45 16 37
46 8,6 Maria Paula Venda da Cruz 46 16 39
47 1,2 Venda da Cruz Covanca 47 39 8
48 4,3 Covanca Engenho Pequeno 48 8 9
49 1,2 Covanca Pita 49 8 23
50 1,6 Pita Santa Catarina 50 23 33
51 2,9 |Pita Engenho Pequeno 51 23 9
52 1,3 Salgueiro Itadina 52 32 11
53 2,3 Engenho Pequeno |Santa Catarina 53 9 33
54 4,9 Engenho Pequeno [Colubandé 54 9 7
55 2,5 [Santa Catarina Rocha 55 33 31
56 1,4 Santa Catarina Centro 56 33 6
57 2,5 Centro Mutud 57 6 18
58 4,3 Centro Mutondo 58 6 17
59 2,4 Centro Rocha 59 6 31
60 3,6 Mutua Itadina 60 18 11
61 2,3 |Mutud Mutondo 61 18 17
62 3,2 Rocha Mutondo 62 31 17
63 2,4 Rocha Posto Halley 63 31 28
64 4,1 Rocha Colubandé 64 31 7
65 1,2 [Mutondo Trindade 65 17 38
66 3,5 Mutondo Alcantara 66 17 1
67 1,3 |Mutondo Posto Halley 67 17 28
68 2,8 Posto Halley Alcantara 68 28 1
69 1,9 |Posto Halley Colubandé 69 28 7
70 2,7 Colubandé Tribobd 70 7 37
71 3,4 |Colubandé Alcantara 71 7 1
72 3,5 Colubandé Joquei 72 7 13
73 4,0 Joquei Tribobd 73 13 37
74 1,9 Arsenal Tribobd 74 4 37
75 3,0 Arsenal Joquei 75 4 13
76 2,6 |loquei Amendoeira 76 13 2
77 4,2 Joquei Alcantara 77 13 1
78 4,2 |Amendoeira Alcantara 78 2 1
79 3,8 Trindade Alcantara 79 38 1
80 8,0 Rio do Ouro Santa Izabel 80 30 34
81 1,6 Santa Luzia Vista Alegre 81 35 40
82 2,6 Pacheco Vista Alegre 82 20 40
83 6,1 Santa Izabel Largo da Ideia 83 34 14
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ANEXO V

Programa elaborado no MATLAB para representar o modelo matematico para o
problema basico de configuracdo de linhas de Guan et al. (2006). Para simplificar a
visualizagéo, as matrizes de distancia, de linhas e de incidéncia foram aqui substituidas pelas
indicacOes das tabelas de onde os elementos foram obtidos.
$Matriz de distancia
distancia=[VER TABELA 5.3];

%$Matriz de linhas

linhas=[VER TABELA 5.4];

arcos nos = [19 8
19 33
19 22
19 24
24 22
24 36
24 27
27 36
27 22
27 6
27 25
22 6
36 25
36 5
36 26
5 25
5 6
5 18
5 26
25 6
26 29
26 11
26 18
29 11
21 32
11 12
11 38
11 17
12 1
12 10
12 35
10 3
10 40
3 15
15 40
14 40
35 20
35 1
20 1
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20 34
30 4
30 16
16 4
16 37
16 39
39 8
8 9
8 23
23 33
23 9
32 11
9 33
9 7
33 31
33 6
6 18
6 17
6 31
18 11
18 17
31 17
31 28
31 7
17 38
17 1
17 28
28 1
28 7
7 37
7 1
7 13
13 37
4 37
4 13
13 2
13 1
2 1
38 1
30 34
35 40
20 40
34 1471;

$Matriz de incidéncia
delta=[VER TABELA 5.5];
$Funcdo objetivo

% linhas = linhas2;
delta = delta';

file = fopen('modelo.lp','w');
aux=/[];
fprintf (file, 'min\n\n'");

for i=l:size(linhas, 1)
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pos = 1;
soma = 0;
for j=l:size(linhas,?2)
arc = linhas(i,3);
if (arc ~= -1)
Pl = arcos_nos(arc,1);
P2 = arcos_nos(arc,2);
soma = soma + distancia(P1l,P2);
end
end
fprintf (file, ' + $.2f x %d',soma, 1);
end

fprintf (file, "\n\n\n");
fprintf (file, 'st\n\n");

for a = l:size(delta,l)
for b = 1l:size(delta,?2);
C = delta(a,b);
fprintf (file, ' + %d x %d',C,b);
end
if sum(delta(a, :))==0
fprintf (file,' >= 0\n'");
else
fprintf (file,' >= 1\n'");
end
end
fclose(file);

Formulacdo matematica resultante:
min

+ 17.50 x 1 + 9.70 x 2 + 19.20 x 3 + 21.20 x 4 + 21.20 x 5 + 15.60
x 6+ 7.80 x 7 + 17.70 x 8 + 20.00 x 9 + 8.00 x 10 + 38.80 x 11 + 16.40 x 12
+ 11.60 x 13 + 38.80 x 14 + 19.60 x 15 + 11.60 x 16 + 17.90 x 17 + 15.00 x 18
+7.20 x_19 + 15.20 x 20 + 10.90 x 21 + 14.40 x 22 + 10.20 x 23 + 14.30 x 24
+ 16.90 x 25 + 22.10 x 26 + 14.70 x 27 + 6.90 x 28 + 4.30 x 29 + 12.10 x_30
+ 16.20 x 31 + 15.80 x 32 + 20.10 x 33 + 12.30 x 34 + 19.70 x 35 + 12.00 x_36
+ 14.60 x 37 + 4.20 x 38 + 6.80 x 39 + 10.70 x 40 + 13.20 x 41 + 5.40 x 42 +
9.30 x_43 + 17.00 x 44 + 25.00 x 45 + 17.70 x 46 + 17.90 x 47 + 16.80 x 48 +
16.30 x 49 + 13.70 x 50 + 9.70 x 51 + 15.80 x 52 + 15.80 x 53 + 30.10 x 54 +
17.50 x 55 + 9.70 x 56 + 11.70 x 57 + 8.00 x 58 + 11.90 x 59 + 12.80 x 60 +
13.90 x 61 + 27.00 x 62

st
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+0x1+0x2+0x3+0x4+0=x5+0=x6+
x 94+40x10+1x11+0=x12+ 0x 13+ 1 x 14 + 1 x 15
+0x18+0x19+0x20+0=x21+0x22+0x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0x 32
+ 0 x 35+ 0x 36+ 0x37+0=x38+0x3%9+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x5 +0x53+0x54+0=x55+0=x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 94+40x10+0x11 +0=x12+ 0x 13+ 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0x21+0x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0 x 32
+ 0 x35+0x 36+ 0x37+0x38+0x239+0=x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x 53+ 0x54+0=x55+0x56+0=x57+0

0x7+ 0x8+0
+0x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + O
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + O

0x7+ 0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 1

x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+ 0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x06+0x7+0=x8+20

x 9+ 0x10+1x11 +0x12 + 0 x 13+ 1x14+ 1 x15+ 0 x 16 + 0 x 17
+ 0 x 18 +0x 19+ 0x20+0=x21+0x22+0=x23+0=x24+0x25+0
X 26 + 0 x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x3l+0=x32+0=x33+0x 34
+ 0 x 35+ 0x36+0x37+0=x38+0x39+0x140+0x41 + 0 x 42 + 0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49 + 0 x 50 + 0 x 51
+ 0 x 52 +0x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0=x58+0x59+0

x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0x7H+0=x8=+20
x 9+ 0x10+0x11 +0x12+ 0x13 +0x 14 + 0 x 15+ 0 x 16+ 0 x 17
+0x 18 +0x 19+ 0x20+0=x21+0x22+0=x23+0=x24+0=x25+0
x 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x3l+0=x32+0=x33+0x 34
+ 1 x35+0x36+0x37+0=x38+0=x239+0 x40+ 0x41 + 0 x 42 + 0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49 + 0 x 50 + 0 x 51
+ 0 x 52 +0x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0=x58+0=x59+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+ 0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0x7+0=x8=+20
x 9+ 0x10+0=x11 +0x12+ 0=x13 +0x 14 + 0 x 15+ 0 x 16+ 0 x 17
+0x 18 +0x19+ 0x20+0=x21+0x22+0=x23+0=x24+0=x25+0
X 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x3l+0x32+0x33+0x 34
+ 1 x 35+ 0x36+0x37+0x38+0x3%9+0x40+ 0x41 + 0 x 42 + 0
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x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x5 +0x53+0=x54+0x55+0=x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 94+40x10+0x11+0=x12+ 0x 13+ 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0=x21+0x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31+0x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0x37+0=x38+0x3%9+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x52 +0x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 0

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 9+ 0x10+0x11 +0x12 + 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x 18 +0x19+ 0x20+ 0=x21+0=x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x31+0 x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0x37+0=x38+0x3%+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 1 x 46 + 0 x 47 + 1 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x 53+ 0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0=x5+0=x26+
x 9+ 0x10+ 0x11 +0x12 + 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+ 0 x 18 +0x 19+ 0x20+0=x21+0x22+1x23+0
X 26 + 0 x 27+ 0x28 +0x29+0x30+0x3l+ 0 x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0 x37+0=x38+0x39+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 1 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0=x5+20=x6+
x 9+ 0x10+ 0 x11 +0x12 + 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+ 0 x 18 +0x 19+ 0x20+0=x21+0x22+1x23+0
x 26 +0x 27+ 0x28 +0x29+0x30+0x3l+ 0 x 32
+ 0 x 35+ 0x 36+ 0 x 37+ 0=x38+0x39+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 1
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+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + O

0x 7+ 0x8+0
+0x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + O

0x7+ 0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25 + 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0 x7+0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0 x7+0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + O
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0



+0x1+0x2+0x3+0x4+0=x5+0=x6+
x 94+40x10+0=x11+0=x12+ 0x13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0=x21+0x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0x 32
+ 0 x35+0x36+0x37+0x38+0x39+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x5 +0x53+0x54+0=x55+0=x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 0

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 94+40x10+0x11 +0=x12+ 0x 13+ 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0x21+0x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x31l+0x 32
+ 0 x35+0x 36+ 0x37+0x38+0x239+0=x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 1 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x 53+ 0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0=x5+0=x6+
x 9+ 0x10+1x11 +0x12+0x 13 + 1 x 14 + 1 x 15
+0x 18 +0x 19+ 0x20+0x21+0x22+0=x23+0

0x 7+ 0x8+0
+0x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + O

0x7+0x8+0
+0x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0x7+ 0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0

X 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x3l+0x32+0=x33+0x 34
+ 1 x 35+ 0x36+0x37+0=x38+0x3%9+0 x40+ 0=x41 + 0 x 42 +0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49 + 0 x 50 + 0 x 51
+ 0 x 52+ 0 =x53+0x54+0x55+0=x56+0x57+0=x258+0=x59+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0x7+0x8H+0
x 9+ 0x10+0x11 +0x12+ 0x13 +0x 14 + 0 x 15+ 0 x 16+ 0 x 17
+0x 18 +0x19+ 0 x20+0=x21+0=x22+1=x23+0=x24+0x25+0
x 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x3l+0=x32+0=x33+0x 34
+ 0 x 35+ 0x36+0x37+0=x38+0x3%9+1=x40+0=x41 + 0 x 42 +0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 1 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49 + 0 x 50 + 0 x 51
+ 0 x 52 +0x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0=x58+0=x59+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+ 0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0x7+0x28+0
x 9+ 0x10+0=x11 +0x12+0x13 +0 x 14 + 0 x 15 + 0 x 16 + 0 x 17
+0x 18 +0x19+ 0x20+0=x21+0x22+0=x23+0=x24+0=x25+0
X 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x3l+0=x32+0=x33+0x 34
+ 0 x35+0x36+0x37+0=x38+0x3%9+0x140+0=x41 +0x 42 +0

63



x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 1 x 48 + 0 x 49
+ 0 x5 +0x53+0=x54+0x55+0=x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 94+40x10+0x11+0=x12 + 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0=x21+0x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0x 32
+ 0 x 35+ 0x 36+ 0x37+0x238+0x39+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x52 +0x53+0x54+0=x55+0=x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 0

+0x1+0x2+0x3+0x4+1x5+0=x6+
x 9+ 0x10+0x11 +0x12 + 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0x21+0x22+0=x23+1
X 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+1x3l+ 0 x 32
+ 0 x 35+ 0x36+0x37+0x38+0x39%9+0x40+0
x 43 + 1 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 1 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x 53+ 0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+ 0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 9+ 0x10+ 0x11 +0x12 + 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x 18 +0x 19+ 0 x20+ 0=x21 +0x22+0=x23+0
X 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x31l+0x 32
+ 0 x 35+ 0x36+0x37+0=x38+0x3%9+0 x40+1
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0=x5+20=x6+
x 9+ 0x10+ 0x11 +0x12+ 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+ 0 x 18 +0x 19+ 0 x 20+ 0=x21 +0x22+0x23+0
x 26 +0x 27+ 0x28 +0x29+0x30+0x3l+ 0 x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0x 37+ 0=x238+0x39+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x53+0x54+0x55+0=x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 0
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+ 0 x50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + O

0x 7+ 0x8+0
+0x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + O
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + O

0 x7+0x8+0
+ 0 x 16 + 1 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0x7+0x8+4+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 1 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0 x7+0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0



+0x1+0x2+0x3+0x4+0=x5+0=x6+
x 94+40x10+0=x11+0=x12+ 0x13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0=x21 +0x22+0x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0x 32
+ 0 x 35+ 0x36+0x37+0x38+0=x39%+0x140+1
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x5 +0x53+0x54+0=x55+0=x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+1x5+0=x6+
x 94+40x10+0x11 +0=x12+ 0x 13+ 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0x21+0x22+1=x23+1
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+1=x31l+0x 32
+ 0 x35+0x 36+ 0x37+0=x38+0x39+1x40+0
x 43 + 1 x 44 + 0 x 45 + 1 x 46 + 0 x 47 + 1 x 48 + 0 x_49
+ 0 x 52+ 0 x 53+ 0x54+0=x55+0x56+0=x57+0

0x7+ 0x8+0
+0x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 1 x 42 + 0
+ 0 x50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + O

0x7+ 0x8+0
+ 0 x 16 + 1 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x06+0x7+0x8H+0
x 9+ 0x10+0x11 +0=x12 + 0 x 13 +0x14 + 0 x 15+ 0 x 16 + 0 x 17
+ 0 x 18 +0x 19+ 0x20+0=x21+0x22+0=x23+0=x24+0x25+0
X 26 + 0 x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x3l+0=x32+0=x33+0x 34
+ 1 x 35+ 0x36+0x37+0=x38+0x39+0x140+0x41 + 0 x 42 + 0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49 + 0 x 50 + 0 x 51
+ 0 x 52 +0x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0=x58+0x59+0

x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0wx7+0=x8+20
x 9+ 0x10+0x11 +0x12+ 0x13 +0x 14 + 0 x 15+ 0 x 16+ 0 x 17
+0x 18 +0x 19+ 0x20+0=x21+0x22+0=x23+0=x24+0=x25+0
x 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x3l+0=x32+0=x33+0x 34
+ 0 x 35+ 0 x36+0x37+0=x38+0=x39+0 x40+ 0x41 +0 x 42 + 0
x 43 + 0 x 44 + 1 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49 + 0 x 50 + 0 x 51
+ 0 x 52 +0x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0=x58+0=x59+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0x7+0=x8=+20
x 9+ 0x10+0=x11 +0x12+ 0=x13 +0x 14 + 0 x 15+ 0 x 16+ 0 x 17
+0x 18 +0x19+ 0x20+0=x21+0x22+0=x23+0=x24+0=x25+0
X 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31+0x32+0x33+0=x 34
+ 1 x 35+ 0x36+0x37+0x38+0x3%9+0x40+ 0x41 + 0 x 42 + 0
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x 43 + 0 x 44 + 1 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x5 +0x53+0=x54+0x55+0=x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 94+40x10+0x11+0=x12+ 0x 13+ 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0=x21+0x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0x37+0=x38+0x3%9+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x52 +0x53+0x54+0x55+0x56+0=x57+020
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 0

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 9+ 0x10+0x11 +0x12 + 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x 18 +0x 19+ 0x20+ 0x21 +0=x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x31+0 x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0x37+0=x38+0x3%+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x53+0x54+0=x55+0x56+1=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0=x5+0=x26+
x 9+ 0x10+ 0x11 +0x12 + 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x 18 +0x 19+ 0 x20+ 0=x21 +0x22+0=x23+0
X 26 + 0 x 27+ 0x28 +0x29+0x30+0x3l+ 0 x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0 x37+0=x38+0x39+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 0

+0x1+0x2+0x3+0x4+0=x5+20=x6+
x 9+ 0x10+0x11 +0=x12 + 0 x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+ 0 x 18 +0x 19+ 0 x 20+ 0=x21 +0x22+0x23+0
x 26 +0x 27+ 0x28 +0x29+0x30+0x3l+ 0 x 32
+ 0 x 35+ 0x36+0x 37+ 0=x38+0x39+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x53+0x54+0=x55+0x56+1=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 1
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+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0x 7+ 0x8+0
+0x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + O

0x7+ 0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 1 x 59 + 0

0 x7+0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0 x7+0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + O
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0



+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 94+ 1x10+0x11+0=x12+ 0x13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0=x21+0x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0x 32
+ 0x35+0x36+0x37+0x38+0x3%9+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x52 +0x53+0x54+0=x55+0=x56+0x57+1
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+ 0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 94+40x10+1x11+0=x12+ 1x 13+ 1 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+1x20+0x21+0x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x31+0x 32
+ 0 x35+0x 36+ 0x37+0x38+0x239+0=x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x 53+ 0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0=x5+0=x6+
x 9+ 0x10+0x11 +0x12 + 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x 18 +0x 19+ 0x20+0x21+0x22+0=x23+0

0x7+0x8+0
+0x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 1
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 1 x 59 + 0

0x7+0x8+0
+ 1 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 +0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0x7+ 0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0

X 26 + 0 x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x3l+0=x32+0=x33+0x 34
+ 0 x 35+ 0x36+0x37+0=x38+0x3%9+0x40+0=x41 +0x 42 +0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49 + 0 x 50 + 0 x 51
+ 0 x 52+ 0 x53+0x54+0x55+0=x56+0=x57+0=x58+0x59+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 0

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0x7+0x8H+0
x 9+ 0x10+1x11 +0x12+1x13 +1x14 + 0 x 15+ 1 x 16+ 1 x 17
+0x 18 +0x19+ 0 x20+ 0x21+0=x22+0=x23+0=x24+0x25+0
x 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x3l+0=x32+0=x33+0x 34
+ 0 x 35+ 0x36+0x37+0=x38+0x39+0 x40+ 0=x41 +0x 42 +0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49 + 0 x 50 + 0 x 51
+ 0 x 52 +0x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0=x58+0=x59+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+ 0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0x7+0x28+0
x 9+ 0x10+0x11 +0x12+0x13 +0 x 14 + 0 x 15 + 0 x 16 + 0 x 17
+0x 18 +0x19+ 0x20+0=x21+0x22+0=x23+0=x24+0=x25+0
X 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x3l+0=x32+0=x33+0x 34
+ 0 x35+0x36+0x37+0=x38+0x3%9+0x140+0=x41 +0x 42 +0
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x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x5 +0x53+0=x54+0x55+0=x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 0

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+1=x6+
x 94+40x10+0x11 +0=x12+ 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0=x21+0x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0x 32
+ 0 x 35+ 0x 36+ 0x37+0x38+0x39+ 0 x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x52 +0x53+0x54+0=x55+0=x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x©6+
x 9+ 0x10+0x11 +0x12 + 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+ 0 x 18 +0x 19+ 0 x20+ 0=x21+0x22+0x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x31+0 x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0x37+0=x38+0=x39+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 1 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x 53+ 0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+1x4+0x5+0=x26+
x 9+ 0x10+ 0x11 +0x12 + 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x 18 +0x 19+ 0 x20+ 0=x21 +0x22+0=x23+0
X 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x31+0x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0 x37+0=x38+0x39+0x40+0
x 43 + 1 x 44 + 1 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+1x5+0=x6+
x 9+ 0x10+ 0x11 +0x12+ 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+ 0 x 18 +0x 19+ 0 x 20+ 0=x21 +0x22+0x23+0
x 26 +0x 27+ 0x28 +0x29+0x30+0x3l+ 0 x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0x 37+ 0=x238+0x39+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x53+ 0 x54+0=x55+0=x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 1
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+ 0 x50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + O

1 x7+ 0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + O

0x7+0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 +1 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0x7+0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 1 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0 x7+0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + O



+0x1+0x2+0x3+0x4+0=x5+0=x6+
x 94+40x10+0=x11+0=x12+ 0x13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0=x21+0x22+0x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0x 32
+ 0 x 35+ 0x 36+ 0x37+0=x38+0x3%9+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x5 +0x53+0x54+0=x55+0=x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+1x4+1x5+1=x6+
x 9+ 0x10+1x11+1x 12+ 1 x 13+ 1 x 14 + 1 x 15
+0x18+0x19+0x20+0x21+0x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0 x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0x37+0=x38+0x3%+0x40+0
x 43 + 1 x 44 + 1 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x52 +0x53+0x54+0=x55+0=x56+0x257+0

0x7+ 0x8+0
+0x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 1 x 33+ 1x 34
x 41 + 0 x 42 + O
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + O

1 x7+0x8+0
+ 1 x 16 + 1 x 17
x 24 + 1 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+1x1+1x2+0x3+0x4+0x5+0x06+0x7+1x8H+0
x 9+ 0x10+0x11+0x12 + 0 x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x 18 +0x19+ 0x20+1=x21+0x22+0=x23+0x24+0=x25+0
X 26+ 1 x27+1x28+1x29+1x30+0x3l+1x32+1x33+1x 34

+ 0 x 35+ 0x36+0x37+0=x38+0x39+0=x40+0x41 +0 x 42 + 0

+ 0 x 16 + 0 x 17

x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49 + 0 x 50 + 1 x 51
+ 1 x52+0x53+0x54+1=x55+1x56+0=x57+0=x58+0x59+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0x7+0=x8=+20
x 9+ 0x10+0x11 +0x12+ 0x13 +0x 14 + 0 x 15+ 0 x 16+ 0 x 17
+0x 18 +0x19+ 0x20+1=x21+1x22+0x23+0x24+0x25+0
x 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x3l+0=x32+0=x33+0x 34
+ 0 x 35+ 0x36+0x37+0=x38+0x39+0 x40+ 0x41 + 0 x 42 + 0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49 + 0 x 50 + 0 x 51
+ 0 x 52 +0x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0=x58+0=x59+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+1x1+1x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0x7+1x8+0
x 9+ 0x10+0=x11 +0x12+ 0=x13 +0x 14 + 0 x 15+ 0 x 16+ 0 x 17
+0x 18 +0x19+ 0x20+0=x21+0x22+0=x23+0=x24+0=x25+0
X 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+1x32+0=x33+0x 34
+ 0 x35+0x36+0x37+0=x38+0x3%9+0x140+0=x41 +0x 42 +0
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x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 1 x52+0x53+0x254+1x55+1x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+1x4+0x5+0=x6+
x 94+40x10+0x11+0=x12+ 0x 13+ 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0=x21+0x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0x37+0=x38+0x3%9+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x52 +0x53+1x54+0x55+0x56+0=x57+020
x 60 + 0 x 61 + 1 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 9+ 0x10+0x11 +0x12 + 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+ 0 x 18 +0x 19+ 0 x20+0x21 +0=x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x31+0 x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0x37+0=x38+0x3%+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x 53+ 0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 1 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0=x5+0=x26+
x 9+ 0x10+ 0x11 +0x12 + 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x 18 +0x 19+ 0 x20+ 0=x21 +0x22+0=x23+0
X 26 + 0 x 27+ 0x28 +0x29+0x30+0x3l+ 0 x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0 x37+0=x38+0x39+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 0

+0x1+0x2+0x3+0x4+0=x5+20=x6+
x 9+ 0x10+0=x11+0x12 + 0 x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+ 0 x 18 +0x19+1x20+0=x21+0x22+0x23+0
x 26 +0x 27+ 0x28 +0x29+0x30+0x3l+ 0 x 32
+ 0 x 35+ 0x36+0x 37+ 0=x38+0x39+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 1
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+0 x50 + 1 x 51
x 58 + 0 x_59 + 0

0x 7+ 0x8+0
+0x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25 + 1
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0x7+ 0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0 x7+0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0 x7+0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0



+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 94+40x10+0=x11+0=x12+ 0x13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0=x21+0x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0x 32
+ 0 x 35+ 0x 36+ 0x37+0=x38+0x3%9+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x5 +0x53+0x54+0=x55+0=x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 0

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 9+0x10+0=x11+1x 12+ 0 x 13+ 0 x 14 + 1 x 15
+0x18+0x19+0x20+0x21+0x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x31+0x32
+ 0 x35+0x 36+ 0x37+0x38+0x239+0=x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x 53+ 0x54+0=x55+0x56+0=x57+0

0x7+0x8+0
+0x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + O
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + O

0x7+ 0x8+0
+0x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+ 0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x06+0x7+0=x8+20
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 +0x 25+ 0

x 26 +0x 27 +0x28+0x29+0x30+0x31L+0x32+0=x33+0x 34

x 9+ 0x10+0x11 +0x12 + 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x 18 +0x 19+ 0x20+0x21+0x22+0=x23+0

+ 0 x 35+ 0x36+0x37+0=x38+0x3%9+0x40+0=x41 +0x 42 +0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 1 x 49 + 0 x 50 + 0 x 51
+ 0 x 52+ 0 x53+0=x54+0=x55+0=x56+0=x57+0=x58+0x59+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0x7+0x8H+0
x 9+ 0x10+1x11 +1x12+ 0x13 +1x 14 + 0 x 15+ 0 x 16+ 0 x 17
+0x 18 +0x 19+ 0x20+0x21 +0=x22+0=x23+0x24+0x25+0
x 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x3l+0=x32+0=x33+0x 34
+ 0 x 35+ 0x36+0x37+0=x38+0x39+0 x40+ 0=x41 +0x 42 +0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 1 x 49 + 0 x 50 + 0 x 51
+ 0 x 52 +0x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0=x58+0=x59+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+ 0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0x7+0x28+0
x 9+ 0x10+1x11 +1x12+ 0x13 +1 x 14 + 0 x 15 + 0 x 16 + 0 x 17
+0x 18 +0x19+ 0x20+0=x21+0x22+0=x23+0=x24+0=x25+0
X 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x3l+0=x32+0=x33+0x 34
+ 0 x35+0x36+0x37+0=x38+0x3%9+0x140+0=x41 +0x 42 +0
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x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 1 x 49
+ 0 x5 +0x53+0=x54+0x55+0=x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 94+40x10+0x11+0=x12 + 0=x13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0=x21+0x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0x 32
+ 0x35+0=x36+0x37+0=x38+0x39+ 0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x52 +0x53+0x54+0=x55+0=x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 9+ 0x10+0x11 +0x12 + 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+ 0 x 18 +0x 19+ 0 x20+ 0=x21+0x22+0x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x31+0 x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0x37+0=x38+0x3%+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 1 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x53+0x54+0=x55+0x56+1=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0=x5+0=x26+
x 9+ 0x10+ 0x11 +0x12 + 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x 18 +0x 19+ 0 x20+ 0=x21 +0x22+0=x23+0
X 26 + 0 x 27+ 0x28 +0x29+0x30+0x3L +0 x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0 x37+0=x38+0x39+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 0

+0x1+0x2+0x3+0x4+0=x5+20=x6+
x 9+ 0x10+ 0x11 +0x12+ 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+ 0 x 18 +0x 19+ 0 x 20+ 0=x21 +0x22+0x23+0
x 26 +0x 27+ 0x28 +0x29+0x30+0x3l+ 0 x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0x 37+ 0=x238+0x39+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x53+0x54+0=x55+0=x56+0=x257+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 0
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+ 1 x50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0x 7+ 0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 1 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + O

0x7+0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 1
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 1 x 59 + 0

0 x7+0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0 x7+0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0



+0x1+0x2+1x3+0x4+0x5+0=x6+
x 94+40x10+0=x11+0=x12+ 0x13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0=x21+0x22+0x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0x 32
+ 0 x 35+ 0x 36+ 0x37+0=x38+0x3%9+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x5 +0x53+0x54+0=x55+0=x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+1x3+0x4+0x5+0=x6+
x 9+ 0x10+1x11+1x12+ 0x 13+ 1 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0x21+0x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0 x 32
+ 0 x35+0x 36+ 0x37+0x38+0x239+0=x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 1 x 49
+ 0 x 52+ 0 x 53+ 0x54+0=x55+0x56+0=x57+0

0x7+ 0x8+0
+0x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + O
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + O

0x7+ 0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 1 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 1

x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x06+0x7+0x8H+0
x 9+ 0x10+0x11+0x12 + 0 x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+ 0 x 18 +0x 19+ 0x20+0=x21+0x22+0=x23+0=x24+0x25+0
X 26 + 0 x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x3l+0=x32+0=x33+0x 34

+ 1 x35+0x36+0x37+0=x38+0=x39+0=x40+0=x41 + 0 x 42 + 0

+ 0 x 16 + 0 x 17

x 43 + 0 x 44 + 1 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49 + 0 x 50 + 0 x 51
+ 0 x 52 +0x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0=x58+0x59+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+1x1+0x2+1x3+0x4+1x5+1x6+0x7+0=x8=+1
x 9+ 1 x10+1x11 +1x12+ 0x13 +1x 14 + 1 x 15+ 0 x 16+ 1 x 17
+ 1 x18+0x19+0x20+0=x21+1x22+1=x23+1x24+1x25+1
x 26+ 1 x27+0x28+0x29+1x30+1=x31l+0=x32+1=x33+0x 34
+ 0 x 35+ 1x36+1x37+0=x38+0x39+0x40+1=x41 +0x 42 +1
x 43 + 1 x 44 + 1 x 45+ 1 x 46 + 1 x 47 + 1 x 48 + 1 x 49 + 1 x 50 + 0 x 51
+ 0 x52+1x53+1x54+1=x55+0x56+0=x57+1=x58+0=x59+0
x 60 + 1 x 61 +1x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0=x7+0=x28H+1
x 9+ 0x10+0=x11 +0x12+ 0=x13 +0x 14 + 0 x 15+ 0 x 16+ 0 x 17
+0x 18 +0x19+ 0x20+0=x21+0x22+0=x23+0=x24+0=x25+0
X 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0=x32+0=x33+0x 34
+0x35+0x36+0x37+0=x38+0x3%9+1x140+0x41 +0x 42 +0
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x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x5 +0x53+0=x54+0x55+0=x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 94+40x10+0x11+0=x12+ 0x 13+ 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0=x21+0x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0x37+0=x38+0x3%9+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x52 +0x53+0x54+0x55+0=x56+0=x57+020
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 0

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 9+ 0x10+0x11 +0x12 + 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+ 0 x 18 +0x 19+ 0 x 20+ 0x21 +0=x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x31+0 x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0x37+0=x38+0x3%+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x 53+ 0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 0

+0x1+0x2+0x3+0x4+0=x5+0=x26+
x 9+ 0x10+0x11 +0x12+ 0x 13 +0 x 14 + 0 x 15
+0x 18 +0x 19+ 0 x20+ 0=x21 +0x22+0=x23+0
X 26 + 0 x 27+ 0x28 +0x29+0x30+0x3l+ 0 x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0 x37+0=x38+0x39+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0=x5+20=x6+
x 9+ 0x10+0x11 +0x12 + 0 x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+ 0 x 18 +0x 19+ 0 x 20+ 0=x21 +0x22+0x23+0
x 26 +0x 27+ 0x28 +0x29+0x30+0x3l+ 0 x 32
+ 0 x 35+ 0x36+0x37+0=x38+0=x39+1=x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 1
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+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 1

0x 7+ 0x8+0
+0x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x25+0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0x7+ 0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0 x7+0x8+1
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0 x7+0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 1



+0x1+0x2+1x3+0x4+0x5+0=x26+
x 94+40x10+0=x11+0=x12+ 0x13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0=x21+0x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0x 32
+ 0 x 35+ 0x 36+ 0x37+0=x38+0x3%9+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x5 +0x53+0x54+0=x55+0=x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 94+40x10+0x11 +0=x12+ 0x 13+ 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0x21+0x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x31+0 x 32
+ 0 x35+0x 36+ 0x37+0x38+0x239+0=x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52 +0x53+0x54+0=x55+0x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 0

+ 1 x1+0x2+1x3+0x4+1x5+1=x©6+
x 9+ 0x10+1x11 +1x12+ 0x13 + 1 x 14 + 1 x 15
+ 1 x 18 +0x 19+ 0x20+ 0=x21+1x22+ 0 x23+1

0x7+0x8+0
+0x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + O
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + O

0x7+ 0x8+0
+0x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0 x7+0x8+1
+ 0 x 16 + 1 x 17
x 24 + 1 x 25+ 1

X 26 +1 x27+0x28+0x29+1x30+1x3l+0=x32+1x33+0x 34
+ 0 x 35+ 1x36+1x37+0=x38+0x3%+0=x40+1=x41 + 0 x 42+ 0
x 43 + 1 x 44 + 1 x 45+ 1 x 46 + 1 x 47 + 1 x 48 + 1 x 49 + 1 x 50 + 0 x 51
+ 0 x 52+ 1 x53+1x54+1=x55+0=x56+0=x57+0x58+1x59+0
x 60 + 1 x 61 +1 x 62 > 1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0x7+0=x28H+1
x 9+ 0x10+0x11 +0x12+ 0x13 +0x 14 + 0 x 15+ 0 x 16+ 0 x 17
+0x 18 +0x 19+ 0 x 20+ 0=x21 +0=x22+0=x23+0x24+0x25+0
x 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x3l+0=x32+0=x33+0x 34
+ 0 x 35+ 0x36+0x37+0=x38+0x39+0 x40+ 0=x41 +0x 42 +0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49 + 0 x 50 + 0 x 51
+ 0 x 52 +0x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0=x58+0=x59+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+ 0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0x7+0x28+0
x 9+ 0x10+0=x11 +0x12+ 0x 13 +0x 14 + 0 x 15+ 0 x 16 + 0 x 17
+0x 18 +0x19+ 0x20+0=x21+0x22+0=x23+0=x24+0=x25+0
X 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x3l+0=x32+0=x33+0x 34
+0x35+0x36+0x37+0=x38+0x3%9+1x140+0x41 +0x 42 +0
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x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x5 +0x53+0=x54+0x55+0=x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 94+40x10+0x11+0=x12+ 0=x13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x18+0x19+0x20+0=x21+0x22+0=x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0x 32
+ 0 x 35+ 0x 36+ 0x37+0=x38+0=x39+0=x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x52 +0x53+0x54+0=x55+0=x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+1x4+0x5+0=x26+
x 9+ 0x10+0x11 +0x12 + 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+ 0 x 18 +0x 19+ 1 x20+ 0=x21+0x22+0x23+0
X 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+1x3l+ 0 x 32
+ 0 x35+0x 36+ 0x37+0x38+0x239+0=x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 1 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 1 x53+1x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 1 x 61 +1x 62 >1

+0x1+0x2+1x3+1x4+0x5+0=x6+
x 9+ 0x10+ 0x11 +0x12 + 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x 18 +0x19+1x20+ 0=x21+0x22+0x23+0
X 26 +0x 27+ 0x28 +0x29+0x30+1x3l+ 0 x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0 x37+0=x38+0x39+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 1 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 1 x53+1x54+0=x55+0=x56+0=x57+0
x 60 + 1 x 61 +1 x 62> 1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0=x5+20=x6+
x 9+ 0x10+ 0x11 +0x12+ 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+ 0 x 18 +0x 19+ 0 x 20+ 0=x21 +0x22+0x23+0
x 26 +0x 27+ 0x28 +0x29+0x30+0x3l+ 0 x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0x 37+ 0=x238+0x39+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >= 0
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+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 1

0x 7+ 0=x8+1
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + O

0x7+ 0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25 + 1
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0 x7+0x8+1
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 +0x 25+ 1
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0 x7+0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 +0x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0



+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0=x7+0x8H+0
x 94+40x10+0x11+0=x12+ 0=x13+0x14+ 0 x 15+ 0x 16 + 0 x 17
+0x18+0x19+0x20+0=x21+0x22+0=x23+0=x24+0x25+0
X 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x31+0=x32+0=x33+0x 34
+ 0 x 35+ 0x 36+ 0x37+0=x38+0x3%9+0x40+0=x41 +0x 42 +0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 1 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49 + 0 x 50 + 0 x 51
+ 0 x 52 +0x53+0x54+0x55+0=x56+0x57+0=x258+0=x259+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+1x4+0x5+0x6+0x7+0=x8H+0
x 94+40x10+0x11+0=x12 + 0=x13 + 0 x 14+ 0 x 15+ 0 x 16 + 0 x 17
+0x18+0x19+0x20+0=x21+0x22+0=x23+0x24+0x25+1
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31+0=x32+0=x33+0x 34
+ 0 x35+0x36+0x37+0x38+0x39+0=x40+0=x41 +0x42 + 0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49 + 0 x 50 + 0 x 51
+0x52 +1x53+1x54+0x55+0=x56+0x57+0=x58+0=x259+0
x 60 + 0 x 61 + 1 x 62 >= 1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0x7+0=x8+20
x 9+ 0x10+0x11 +0x12+ 0x 13 +0x 14 + 0 x 15+ 0 x 16+ 0 x 17
+ 1 x 18 +1x19+ 0x20+0=x21+0x22+0=x23+0=x24+0x25+0
X 26 + 0 x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x3l+0=x32+0=x33+0x 34
+ 0 x 35+ 0x36+0x37+0=x38+0x3%9+0x40+0=x41 +0x 42 +0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49 + 0 x 50 + 0 x 51
+ 0 x 52 +0x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0=x58+0x59+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0x7+0x8H+0
x 9+ 0x10+0x11 +0x12+ 0x13 +0x 14 + 0 x 15+ 0 x 16+ 0 x 17
+0x 18 +0x 19+ 0x20+0=x21+0x22+0=x23+0=x24+0=x25+0
X 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0x32+0=x33+0x 34
+ 0 x 35+ 0x36+1x37+0=x38+1x39+0 x40+ 0=x41 +0x 42 +0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49 + 0 x 50 + 0 x 51
+ 0 x 52 +0x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0=x258+0=x59+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+ 0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0x7+0x28+0
x 9+ 0x10+0=x11 +0x12+ 0=x13 +0x 14 + 0 x 15+ 0 x 16+ 0 x 17
+ 1 x18+1x19+0x20+0=x21+0x22+0x23+1x24+0=x25+0
X 26 +0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x3l+0=x32+0=x33+0x 34
+ 0 x 35+ 0x36+1x37+0=x38+1x39+0 x40+ 0x41 + 0 x 42 + 0
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x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0x52 +0x53+0x254+0x55+0=x56+0=x57+020
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 94+40x10+0x11+0=x12+ 0x 13+ 0 x 14 + 0 x 15
+0x 18 +0x 19+ 0 x 20+ 1x21 +1x22+0=x23+20
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31l+0x 32
+ 0 x35+1x36+0x37+1x38+0x239+0=x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x52 +0x53+0x54+0=x55+0=x56+0x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0=x6+
x 9+ 0x10+0x11 +0x12+ 0x 13 +0 x 14 + 0 x 15
+ 0 x 18 +0x 19+ 0 x20+ 0=x21+0x22+0x23+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0x31+0 x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0x37+0=x38+0x3%+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x53+0x54+0=x55+0x56+1=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0=x5+0=x26+
x 9+ 0x10+0x11+0x12 + 0 x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+0x 18 +0x 19+ 0 x20+ 0=x21 +0x22+0=x23+0
X 26 + 0 x 27+ 0x28 +0x29+0x30+0x3l+ 0 x 32
+ 0 x 35+ 0x36+0x 37+ 0=x38+0x39+0x40+0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0x53+1x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+1x4+1x5+1=x6+
x 9+ 0x10+ 0x11 +0x12+ 0x 13 + 0 x 14 + 0 x 15
+ 0 x 18 +0x 19+ 0 x 20+ 0=x21 +0x22+0x23+0
x 26 +0x 27+ 0x28 +0x29+0x30+0x3l+ 0 x 32
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0x 37+ 0=x238+0x39+0x40+0
x 43 + 1 x 44 + 1 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49
+ 0 x 52+ 0 x53+0x54+0=x55+0x56+0=x57+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1
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+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0x 7+ 0x8+0
+0x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33+ 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + O

0x7+ 0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

0x7+1x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 0 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0

1 x7+0x8+0
+ 0 x 16 + 0 x 17
x 24 + 1 x 25+ 0
+ 0 x 33 + 0 x 34
x 41 + 0 x 42 + 0
+ 0 x 50 + 0 x 51
x 58 + 0 x 59 + 0



+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0=x7+0x8H+0
x 94 0x10+0x11+0=x12+ 0x13+0x14 + 0 x 15+ 0 x 16 + 0 x 17
+0x18+0x19+0x20+0=x21+0x22+0=x23+0=x24+0x25+0
x 26+ 1 x27+1x28+0x29+0x30+0x31+0=x32+1=x33+1x 34
+ 0 x 35+ 0x 36+ 0x37+0=x38+0x3%9+0x40+0=x41 +0x 42 +0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49 + 0 x 50 + 0 x 51
+ 0 x5 +0x53+0=x54+0x55+0=x56+0x57+0=x58+0=x59%9+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1

+0x1+0x2+0x3+0x4+0x5+0x6+0x7+0=x8H+0
x 94+40x10+0x11+0=x12+ 0=x13 + 0 x 14 + 0 x 15+ 0 x 16 + 0 x 17
+0x18+0x19+0x20+0x21+0x22+0=x23+0x24+0=x25+0
x 26+ 0x 27+ 0x28+0x29+0x30+0=x31+1=x32+0=x33+0x 34
+ 0 x 35+ 0 x 36+ 0x37+0=x38+0x3%9+0 x40+ 0=x41 +0x 42 +0
x 43 + 0 x 44 + 0 x 45 + 0 x 46 + 0 x 47 + 0 x 48 + 0 x 49 + 0 x 50 + 0 x 51
+ 1 x52 +0x53+0x54+0x55+0=x56+0=x57+0=x258+0=x259+0
x 60 + 0 x 61 + 0 x 62 >=1
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