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RESUMO

O presente trabalho apresenta um método para avaliar o desempenho de sstemas de transporte urbano de
passageiros que utiliza o conceito de custo penalizado: valor relacionado ao proprio custo e, também, a
guantidade de horas necessérias para atender ademanda. A funcéo penalidade utilizaindicadores de desempenho
associados ao tempo de viagem, ao niimero de transbordos, ao conforto, ao nivel de atendimento ademanda, a
ocorrénciade viagens sem passageiros e ao proprio tamanho darede de linhas. A metodol ogia proposta, que esta
implementada em um programa de computador (sistema TranSis) escrito em Delphi, disponibiliza uma
ferramenta Gtil no planejamento de sistemas de transporte coletivo. Além de possibilitar uma andlise das

principais varidveis relativas a uma rede de linhas, o sistema TranSis determina um indice que mede o

desempenho da rede, numa escala de 0 (péssimo) a 1 (6timo). Apresentase, também, os resultados de uma
aplicagdo do sistema TranSis ao estudo do sistema de transporte col etivo da cidade de Guaratinguetd, SP.

ABSTRACT

Thiswork presents a method to evaluate the performance of passengers' urban transport systems. Thismethod is
based on the penalized cost concept which combines the cost and the time necessary to satisfy al the
transportation demand, penalized by some evaluation factors associated to the travel time, the number of
transshipments, the passengers' comfort, the demand satisfaction level, the number of travels without passengers
and the length of the transportation network itself. The proposed methodol ogy, which has been implemented asa
computer program (TranSis system), writen in Delphi language, provides a useful tool for the planning of public
transport systems. Besides allowing analysis of the main variables related to a transportation network, TranSis
system also determines a performance index for the network. This index varies from O (extremally bad) to 1
(extremally good). Results produced by TranSis system in a study of the public transport system of
Guaratingueté city are also presented.

1. INTRODUCAO

Varias sdo as dternativas que um planejador de transporte pode apresentar para satisfazer a
demanda por deslocamentos entre as regides de uma cidade, considerando as diferentes
possibilidades de utilizacdo do sistema viario e tecnologias associadas aos diversos modos de
transporte. Nesse contexto, fica muito dificil garantir que uma determinada alternativa sgja
6tima. Na prética, limita-se a apresentar um conjunto de alternativas viaveis, descrevendo
suas caracteristicas, vantagens e desvantagens (Wright e Ashford, 1989). Assim, torna-se
fundamental o estabelecimento de critérios de avaliacdo do desempenho de sistemas de
transporte que, como salienta Daibert (1985), incluam os indicadores mais significativos sob o
enfoque do érgdo gerenciador, que tem como funcdo garantir os objetivos, muitas vezes
conflitantes, de usuarios e operadores.

O presente trabalho procura contribuir para a avaliagdo do desempenho de redes de transporte
coletivo. Para tanto, desenvolve uma metodologia que utiliza o conceito de custo penalizado
darede, um valor relacionado ao custo e aquantidade de horas necessarias para atender toda a
demanda, penalizado com indicadores de desempenho associados ao tempo de viagem, ao
nimero de transbordos, ao conforto, ao nivel de atendimento a demanda, a ocorréncia de
viagens sem passageiros e ao proprio tamanho da rede de linhas. O trabaho apresenta também
um indice gue mede o desempenho de um sistema de transporte coletivo urbano numa escala
de 0 (desempenho péssimo) a 1 (desempenho 6timo).



Na ultima década, encontrase uma série de trabalhos abordando tanto a qualidade e
produtividade, como a avaliagéo do desempenho de sistemas de transporte urbano, variando
guanto ao enfoque e também quanto aos indicadores utilizados. Faria e Novaes (1991), Arezki
et al. (1991), Cardoso e Pinheiro (1993), Ortuzar e Willumsen(1994), Arruda (1995), Aragéo
(1995), Alves (1995), Ramos (1997), Figueiredo e Gartner (1999). Em geral, as variaveis
consideradas na determinacdo de um indice de desempenho de uma rede de linhas de
transporte coletivo estéo associadas aos seguintes indicadores:

- Rapidez facilidade de circulacdo pelo sistema viario, que pode ser medida pelo tempo
necessario pararealizar os deslocamentos;

- Acessibilidade: facilidade dos usuérios alcancarem os destinos pretendidos, traduzida pela
coincidéncia dos itinerarios com os desej 0s dos usuarios;

- Custo: valor necessério para transportar 0s usuarios,

- Transbordo: quantidade de trocas de linhas necessarias para a realizacdo dos
deslocamentos;

- Conforto: funcdo da densidade de ocupacdo (quantidade de passageiros vigjando em pé
por area Util), das caracteristicas dos veiculos (limpeza, temperatura, vibracdo, ventilacéo,
ruidos, emissdo de poluentes, tipo de assentos, idade), das condicdes dos pontos de parada
e terminais (plataformas para embarque/desembarque, mobiliério urbano, sanitérios, etc.);

- Confiabilidade: regularidade, pontualidade, traduzida pelo respeito aos horarios
estabel ecidos para os veicul os partirem dos pontos de parada;

- Seguranca: tanto a relacionada com os veiculos (manutencdo, capacitacéo do motorista,
etc.), como a propria seguranca fisica e patrimonial dos usuérios;

- Atendimento & demanda;

- Ocorréncia de viagens sem passageiros, normal mente relacionadas com os desl ocamentos
daou paraagaragem;

- Tamanho da rede de linhas. as dificuldades operacionais e de fiscalizacdo estdo
diretamente relacionadas a quantidade de linhas que compdem o sistema de transporte
coletivo.

Evidentemente, um indice de desempenho de redes de linhas sera considerado tanto melhor
guanto mais variaveis, relacionadas com os indicadores apresentados acima, levar em
consideracdo. No entanto, a obtencdo de um indice de desempenho com tal caracteristica €
uma tarefa ardua, pois implica na necessidade da obtencdo de um elevado volume de dados,
muitos dos quais de natureza complexa. O indice de desempenho proposto neste trabalho
considera variaveis relacionadas com os seguintes indicadores:. rapidez, acessibilidade, custo,
transbordo, conforto, atendimento a demanda, ocorréncia de viagens sem passageiros e
tamanho darede de linhas.

2. INDICADORES USADOS PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO

A seguir sdo descritos os indicadores utilizados pelo sistema TRANSIS para avaiar o
desempenho de uma rede de linhas. Os detalhes dos topicos apresentados, tanto nesta secéo
COMO nas seguintes, encontra-se em Batista Jr. e Senne (1999).

2.1. Rapidez

A rapidez refere-se ao nivel de facilidade de circulacdo pelo sistema viario, que pode ser
medido pelo tempo necessario para a realizacdo dos deslocamentos. Esse tempo € fungdo da
velocidade operacional, das condi¢des do sistema vidrio, da ocorréncia de congestionamento,
da disponibilidade de estacionamento, etc..



O tempo que um usuario gasta para ir de uma dada origem até um certo destino pode ser

decomposto em quatro parcelas:

- tempo de acesso ao ponto de embarque;

- tempo gasto do ponto de desembarque até o destino final;

- tempo de espera, tanto no ponto de parada da regi&o origem, como nos pontos de parada
paratransbordo e

- tempo de deslocamento no interior dos veiculos.

As duas primeiras parcelas estédo diretamente relacionadas com a micro acessibilidade

(ANTP, 1997) e, assim sendo, esses tempos sd0 especialmente considerados na Secéo 2.2.

Com isso, o indicador de rapidez esta associado propriamente ao tempo total de espera nos

pontos de parada e de deslocamento no interior dos veicul os.

2.2. Acessibilidade

A facilidade dos usuarios alcancarem os destinos pretendidos, traduzida pela coincidéncia dos
itinerarios com os desejos dos usuarios, pode ser expressa através do tempo necessario para se
efetuarem os deslocamentos através da rede de linhas. Como visto acima, este tempo pode ser
decomposto em quatro parcelas. Dessas parcelas, 0 tempo gasto pelo usuério desde uma dada
origem até o ponto de parada para embarque e do ponto de desembarque até o destino final
estd diretamente relacionado ao nivel de satisfagdo do usuario quanto ao itinerario.
Evidentemente, para um usuario o ideal seria que os pontos de embarque e desembarque
fossem junto aorigem e ao destino da viagem.

2.3. Custo

O custo necessario para transportar cada usuario é certamente um dos principais indicadores
de desempenho de uma rede de linhas. Praticamente, 0 custo pode ser decomposto em duas
partes. custo fixo, que ndo depende da ocorréncia de deslocamentos (como, por exemplo,
remuneracdo do capital, depreciacéo, pagamento de pessoal, despesas administrativas) e custo
variavel, que envolve as despesas diretamente relacionadas com a quilometragem percorrida
pelos veiculos (como, por exemplo, combustivel, lubrificantes, rodagem).

2.4. Transbordo

Certamente, quanto maior for o nimero de transbordos necess&rios para se realizar uma
viagem, maior serd o nivel de insatisfacdo dos usuarios e, consequentemente, pior sera a
avaliacao do desempenho darede de linhas.

2.5. Conforto

O conforto dos usuarios é fator fundamenta na determinacéo do indice de desempenho de
uma rede de linhas e um importante indicador do conforto é a densidade de ocupacéo do
veiculo, expressa através do nimero de passageiros vigando em pé por unidade de area
(Daibert, 1985).

Considerando uma densidade de ocupacéo aceitavel pelos usuarios é possivel determinar a
capacidade nominal de ocupacdo do veiculo, dada pela quantidade de assentos e de lugares
reservados para passageiros em pé. Também, pode-se determinar o indice de ocupacdo, ou
simplesmente ocupacd do veiculo, dado pela relacdo entre 0 seu carregamento num
determinado trecho e a capacidade nomina de ocupagdo. Considera-se uma rede com
ocupacdo Gtima aquela que o carregamento de cada uma das linhas € o mais equilibrado



possivel, considerando uma densidade de ocupacdo aceitdvel pelos usuérios. Por outras
palavras, numa rede com ocupacdo Gtima o carregamento de cada veiculo varia minimamente
entre as diferentes regifes dos itinerérios das diferentes linhas em relagdo a densidade de
ocupacado aceitavel.

2.6. Atendimento a Demanda

Por principio, o plangiamento de sistemas de transporte coletivo tem por objetivo atender toda
a demanda por viagens, com uma qualidade aceitavel. No entanto, por motivos operacionais,
na pratica € possivel que parte da demanda ndo sgja atendida, constituindo-se assm num dos
indicadores utilizados para a avaliacédo do desempenho darede.

2.7. Viagens Sem Passageiro

Evidentemente, no plangamento de uma rede de linhas de transporte coletivo procura-se
evitar a ocorréncia de viagens sem passageiro. No entanto, algumas s30 inevitavels,
especiamente quando se trata de deslocamentos da ou para a garagem, respectivamente no
inicio e no final da operacdo. Assm sendo, a distancia percorrida pelos veiculos sem
passageiro constitui -se num indicador de desempenho darede.

2.8. Tamanho da Rede de Transporte Publico

O numero de linhas que compBem um sistema de transporte coletivo também pode ser
considerado um indicador de seu desempenho, na medida que, fixando-se a demanda, o
aumento do nimero de linhas implica no aumento das dificuldades operacionais e,
especia mente, da necessidade de uma maior fiscalizago.

3. CUSTO PENALIZADO DA REDE

O custo penaizado da rede de linhas (CPR) considera, aém do custo propriamente dito, o
tempo necessario para satisfazer a demanda, 0 nimero de transbordos necessarios, o conforto,
o atendimento a demanda, a ocorréncia de viagens sem passageiros e o préprio tamanho da
rede de linhas.

Por exemplo, considerando-se diferentes trgjetos, que gastam 0 mesmo tempo para redizar o
deslocamento entre duas regifes, certamente, o usuario ird preferir aguele trajeto que
apresente 0 menor nimero de transbordos. Assim sendo, o tempo de reaizacdo de viagem
através de cada trajeto serd penalizado através de uma funcéo diretamente proporciona ao
ndmero de transbordos necessarios.

Com respeito ao conforto, uma andlise superficia poderia indicar que quanto menor a
ocupacdo melhor para o usuario e, consequentemente, melhor a avaliacéo da rede de linhas,
No entanto, o0 correto é considerar que, respeitada a densidade de ocupacdo aceitavel pelo
usuério, isto €, garantindo um determinado nivel de conforto, a melhor rede de linhas é aquela
gue apresenta a maxima ocupacdo. Assim sendo, o tempo de realizacdo de cada viagem sera
penalizado através de uma fungdo inversamente proporcional ao indice de ocupacao.

A equacdo (1) pode ser utilizada para o calculo do CPR, tanto para o periodo de pico como de

entre-picos, considerando-se, evidentemente, as variaveis e 0s parametros correspondentes a
cada um desses periodos tipicos.

CPR =[CA+CNA]” TDNA?* "~ TVSP® " TLR! (1)



onde:

CA: custo associado ao atendimento da demanda;

CNA: custo associado ao ndo atendimento da demanda, pela inexisténcia de trgjeto ligando
determinadas regioes;

TDNA: total da demanda nédo atendida;

TV SP: custo direto associado ao total das viagens realizadas sem passageiro;

TLR: total de linhas da rede de transporte coletivo;

a, b, | : fatores correspondentes aimportancia do atendimento a demanda, da ocorréncia de
viagens sem passageiro e do tamanho da rede de linhas, respectivamente. A Tabela 1
apresenta val ores empiricos que podem ser atribuidos aos fatores de importancia.

Tabela 1: Vaores Atribuidos aos Fatores de Importancia

Fator de Importancia Nenhuma Pegquena Média Grande Muito Grande
a,b,l 0 1/8 1/4 1/2 1

4. INDICE DE DESEMPENHO DA REDE

Como discutido na secéo anterior, o custo penalizado da rede (CPR) € um valor associado ao
custo e a quantidade de horas necess&rias para atender a demanda, penalizado com
indicadores de desempenho associados ao tempo de viagem, ao nimero de transbordos, ao
conforto, a ocorréncia de viagens sem passageiros e ao proprio tamanho da rede de linhas.
Assim sendo, o CPR é util na comparacdo do desempenho entre diferentes redes de linhas de
transporte coletivo. Para ultrapassar essa caracteristica apenas comparativa do CPR,
apresenta-se a seguir um indice de desempenho da rede (IDR) que mede o desempenho de
uma rede de transporte coletivo urbano, numa escala de 0 (desempenho péssimo) a 1
(desempenho 6timo).

DR = CPR_ Péssimo- CPR
CPR_ Péssimo- CPR_Otimo

(2)

onde:

CPR: custo penalizado de umarede de linhas;

CPR_Péssimo e CPR_Otimo: custo penalizado de uma rede de linhas considerada péssima e
Gtima, respectivamente, cal culados como segue:

CPR_Péssimo={§ [Pass(i, j)” Custo_Max(i, ) Penal _Max(i, )]} {Fator _Max (3)

i

CPR_Otimo ={é [Pass(i, j)” Custo_Min(i, j)” Penal _Min(, j)]} {Fator _Min} 4
1]

onde:

Pass(i,j): numero de passageiros que desejam se deslocar daregido i paraaregido j;

Custo Max(i,j) e Custo Min(i,j): respectivamente, custo méximo e custo minimo para
transportar um passageiro daregido i aregido j;

Penal_Max(i, j) e Penal_Min(i,j): respectivamente, penalidade maxima e penalidade minima
parase deslocar daregido i aregido j;



Fator Max e Fator_Min: fatores associados, respectivamente, a0 maximo e a0 minimo da
demanda ndo atendida, viagens sem passageiros e ao tamanho da rede de linhas,
calculados como segue:

Fator Max =[TDNA_Max]* " [TVSP_Max]® " [TLR_Max' (5)
Fator _Min=[TDNA_Min]* " [TVSP_Min]® " [TLR_Min]' (6)
onde;
TDNA_Max e TDNA_Min: respectivamente, 0 maximo e o minimo aceitavel de demanda
nédo atendida;

TVSP_Max e TVSP_Min: respectivamente, custo direto maximo e minimo associado ao total
das viagens realizadas sem passageiro;

TLR _Max e TLR_Min: respectivamente, nimero méximo e minimo de linhas admissivel para
arede em estudo.

As pendidades maxima e minima para se deslocar daregido i aregido j, podem ser calculadas
COMO Segue:

F’enaI_Max(i,j):[TempO—MaX(i’ )l [_NT_Max+1]v 7
[Ocupa_ Min]"

Penal _ Min(i, j) = HLemPO_Min(, )I"” [NT _Min+1] @
[Ocupa_ Max]"

onde:

NT_Max e NT_Min: respectivamente, nimero maximo e minimo de transbordos admissivel
narede de linhas;

Ocupa_Min e Ocupa_Min: respectivamente, indice de ocupacdo minimo e méximo admissivel
narede de linhas;

Tempo Max(i,j) e Tempo Min(i,j): respectivamente, tempo maximo e minimo para
transportar um passageiro daregidoi aregidoj .

u, v, w : fatores correspondentes a importancia do tempo de viagem, do transbordo e da
ocupacdo, respectivamente. Os valores atribuidos a tais fatores sdo idénticos aos
apresentados na Tabela 1.

5.0 SISTEMA TRANSIS

A metodologia de avaliacéo de sistemas de transporte coletivo urbano apresentada nas secbes
anteriores foi implementada em Delphi, resultando um software denominado TRANSIS. De
fato, congtitui-se na continuacdo de desenvolvimentos efetuados anteriormente na UNESP,
Campus de Guaratinguetd, na &rea de Plangjamento de Transportes (Rodrigues e Batista Jr.,
1997; Seitz, 1998). O sstema TRANSIS foi desenvolvido como uma ferramenta para a
andlise e o plangjamento de sistemas de transporte plblico urbano e, além da determinacéo do
custo penalizado darede (CPR) e do indice de desempenho da rede (IDR), possibilita:

- veificar aexisténcia de caminhos naturais entre as diferentes regides,

- congtruir umarede de linhas viéveis,



determinar o conjunto de tragjetos possivels;
determinar os intervalos entre partidas (headway minimo, maximo e médio), para rede de
linhas, nos periodos de pico e entre-picos;

determinar o carregamento por linha nos periodos de pico e entre-picos, tanto em termos
absoluto (total de passageiros transportados), como relativo (percentual);

determinar o indice de ocupacdo por regido do itinerario de cada linha, nos periodos de
pico e entre-picos;

determinar a parcela do CPR correspondente a cada linha;

determinar uma divissto em lotes de linhas, considerando-se 0 carregamento de
passageiros, a parcela correspondente ao CPR ou outra qualquer varidvel de interesse;
comparar diferentes aternativas de redes de linhas, na tentativa de se encontrar uma rede
de mais baixo custo.

6. APLICACAO DO SISTEMA TRANSIS

Trata-se de uma aplicacdo considerando um caso real, relacionado com a cidade de
Guaratingueta, SP. Nesse caso, 0 sistema TRANSIS foi utilizado com a finalidade de analisar
0 desempenho de diversas aternativas de redes de linhas, inclusive considerando a
possibilidade de divisdo em lotes de linhas, para efeito de licitacdo. Foram utilizados dados
obtidos a partir de uma pesquisa origem-destino (O-D) realizada recentemente nessa cidade.
Na Figura 1, apresenta-se 0s caminhos naturalis existentes entre as regioes da cidade e, em
Batista Jr. e Senne (1999), encontra-se as matrizes de Pico, Entre-Picos e 24 horas resultantes
da Pesguisa O-D, aém darede de linhas atualmente em operacéo.
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Figura 1: Caminhos Naturais de Guaratingueta



Natabela a seguir sdo apresentados o0s parametros utilizados no processamento do TRANSIS.

Tabela 2: Parametros Utilizados na Aplicacdo do TRANSIS em Guaratingueté-SP

Area Gtil do veiculo (metros quadrados) 4. 00
Densi dade de ocupacao nedi a (pessoas/ nmetro quadrado) 1.00
Densi dade de ocupacdo maxi ma (pico) 5.00
Densi dade de ocupacao mini ma (entre-picos) 0. 00
Vel oci dade operaci onal méxi ma da rede 25. 00
Vel oci dade operacional mninma da rede 15. 00
M ni no indice de atendi mrento a demanda 0.90
M ni no indi ce de ocupacédo da rede 0.10
Ninero de passageiros sentados 44
Headway nedi o desej avel para toda a rede (m nutos) 60. 00
Headway maxi no (m nut os) 600. 00
Nianmer o de regi Oes 25
Niner o maxi no de transbordos 1
Fator de inporténcia dos transhbordos 0.25
Fator de inportéancia do tenpo dos trajetos 0.25
Fator de inportéanci a da ocupacgéo 0.25
Fator de inporténcia da denanda nao atendi da 0.25
Fat or de poda sobre o tenpo de trajetos 4.0
Custo médi o nmensal por veiculo para toda a frota 12602. 84
Custo neédi o por kmpara toda a rede de linhas 0. 2355
Percurso nedi o nensal por veiculo 6123.0
i ndi ce de passageiros por km méaxi no 3. 5000
i ndi ce de passageiros por km nom nal 1. 0000
Tenpo nmédi o de espera no ponto de enbarque 5. 00
Tenpo médi o de espera para transbordos 10. 00

Os resultados do TRANSIS para os periodos de pico e entre-picos da atual rede de 23 linhas e
de umarede ssmplificada com 13 linhas séo apresentados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3: Resultados Gerais da Aplicacéo em Guaratinguetd-SP, no Periodo de Pico

Rede Atud Rede Simplificada
Capacidade nominal de ocupagdo (pass/veiculo) .......... 64 64
IPK Médio daRede ..ot 2.27 3.22
Demandatotal ... 2595.0 2595.0
Viagensapartir detransbordos .......cccovvvvvvivennenenns (+) 866.6 (+) 647.8
Demandando atendida .........cccoerrerenrreeninenenieeeserenenns () 1230 () 123.0
Total deVIAgENS ...cvveieieiiiirree s 3338.6 3.115.8
CPR-Otimo - Custo Penalizado Otimo .........cc.cecuervenee 3398.14 3398.14
CPR-Péssimo - Custo Penalizado Péssmo ................... 114810.16 114810.16
CPR - Custo Pendlizado daRede ........cccoovvennenccnnne. 23766.55 21139.76

IDR - indice de Desempenho daRede ...........ccc.eeeee... 0.82 0.84




Tabela 4: Resultados Gerais da Aplicacdo em Guaratingueta-SP, no Periodo de Entre-Picos

Rede Atual Rede Simplificada
Capacidade nominal de ocupacdo (pass/veiculo) 44 44
IPK MédiodaRede ........ccccccoovvvivniinenneee. 2.19 2.13
Demandatotal .......ccccccveriiiininiieeneeee 665.0 665.0
Viagens apartir de transbordos ...........cccecue.. (+) 2232 (+) 169.3
Demandando atendida .........c.ccceeeeveeiiecnnnen, () 20.0 (-) 20.0
Total deviagens .......ccccvvvevninnininenee, 868.2 810.2
CPR-Otimo - Custo Penalizado Otimo  ............. 867.24 867.24
CPR-Péssimo - Custo Penalizado Péssimo ....... 20905.25 20905.25
CPR - Custo Pendlizado daRede ...................... 5771.96 5055.63
IDR - indice de Desempenho daRede .............. 0.76 0.79

Analisando-se os resultados acima, observa-se que o IDR da Rede Simplificada € melhor do
gue o da Rede Atual e, por essarazéo, a Rede Simplificada foi escolhida para se estudar
possiveis divisdes da rede de linhas em lotes, para efeito de licitagdo publica. Considerou-se
dois critérios para a divisdo da Rede Simplificada em dois lotes equivalentes: o primeiro, em
funcdo da demanda e o segundo, em funcdo do Custo Penalizado da Rede. Na Tabela 5,
apresenta-se os lotes A e B, satisfazendo cerca da metade da demanda para o periodo de pico
e na Tabela 6, apresenta-se os lotes C e D, correspondendo a metade do Custo Penalizado da

Rede.
Tabela 5. Divisdo da Rede de Linhas em Dais Lotes, considerando a Demanda
Periodo de Pico Periodo Entre-Picos
Lote| Linha| Pass. Pass. % % Pass. Pass. % %

Total Acum. Acum. Total Acum. Acum.

4 446.7 446.7 14.4 14.4 121.8 121.8 15.0 15.0

8 354.1 800.8 114 25.8 112.7 234.5 14.0 29.0

6 333.3 1134.1 10.7 36.5 98.8 333.3 122 | 41.2

A 2 249.9 1384.0 8.0 445 52.6 385.6 6.5 47.7
3 126.4 1510.4 4.1 48.5 16.4 402.0 2.0 49.7

12 40.4 1550.8 1.3 499 12.4 414.4 15 51.2

13 8.0 1558.8 0.3 50.2 24.0 438.4 3.0 54.2

7 421.0 421.0 135 135 106.0 106.0 13.1 13.1

B 9 413.3 834.3 13.3 26.8 111.8 217.8 13.8 26.9
1 333.7 1168.0 10.7 375 37.0 254.8 45 314

5 304.7 1472.7 9.8 47.3 104.4 359.2 129 | 443

10 80.4 1553.1 2.6 49.9 12.4 371.6 15 45.8

11 4.0 1557.1 0.1 50.0 0 371.6 0 45.8




Tabela 6: Divisdo da Rede de Linhas em Dois Lotes, considerando o CPR

Periodo de Pico Periodo Entre-Picos
Lote| Linha| CPR CPR % % CPR CPR % %
Acum. Acum. Acum. Acum.

9 27264 | 27264 | 129 12.9 652.6 652.6 129 | 129
7 2684.8 | 54112 | 127 25.6 633.5 1286.1 125 | 254
5 1800.8 | 7212.0 8.5 34.1 434.6 1720.7 8.6 34.0
3
1

1441.8 | 8653.8 6.8 40.9 333.8 2054.5 6.6 40.6
13334 | 9987.2 6.3 47.2 285.8 2340.3 5.7 46.3
12 506.7 | 104939 | 24 49.6 118.7 2459.0 2.4 48.7
11 62.2 10556.1 | 0.3 49.9 23.0 2482.0 0.5 49.2
8 2882.7 | 2882.7 | 13.6 13.6 684.1 684.1 135 | 135
6 2698.6 | 5581.3 | 12.7 26.3 638.2 1322.3 12.7 | 26.2
D 4 24112 | 79925 | 114 37.7 591.1 1913.4 11.7 | 379
2 2017.2 | 10009.7 | 9.6 47.3 472.3 2385.7 9.3 47.2
10 481.2 | 104909 | 2.3 49.6 167.1 2552.8 3.3 50.5
13 92.7 105836 | 0.4 50.0 20.9 2573.7 04 50.9

Com a finalidade de se estudar a influéncia de cada um dos indicadores de desempenho na
determinacdo do CPR e do IDR, redizou-se experimentos com 0 TRANSIS, considerando
além do caso com todos os fatores com importancia média, iguais a 1/4, uma série de outros
experimentos, cada qual considerando um dos indicadores de desempenho com fator de
importancia muito grande (igual a 1) e os demais iguais a zero. Adicionalmente, realizou-se
um experimento com todos os fatores de importancia nulos, o que de fato resulta na
determinacdo do custo da rede, propriamente dito. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela?.

Tabela 7: Estudo da Influéncia dos Indicadores de Desempenho

Periodo de Pico Periodo de Entre-Picos
Fator de | Rede CPR IDR CPR IDR
Importancia . . . .
Otimo | Péssimo Rede Otimo Péssimo Rede
Iguais Simpl. [ 3398 114810 21139 | 0.84 867 20905 5055 0.79
Atud 23766 | 0.82 5771 0.76
Demandando | Simpl.| 1700 | 1550589 | 239356 | 0.85 435 102962 | 15000 | 0.86
aendida [ Atud 267983 | 8.83 16898 | 0.84
Ocupagéo | Simpl.| 1700 59523 28405 | 0.54 435 15253 6308 0.60
Atud 24454 | 0.61 6104 0.62
Transbordo | Simpl.| 1700 11904 2549 0.92 435 3050 902 0.82
Atud 2931 0.88 1057 0.76
Tempo Simpl. | 27546 | 160689 45174 |0.87 6906 40285 14358 | 0.78
Atud 50406 | 0.83 16458 | 0.71
Nulos Simpl. [ 1700 5952 1930 0.95 435 1525 714 0.74
Atud 2161 0.89 804 0.66




Da andlise dos resultados apresentados na tabela acima, pode-se observar que a Rede
Simplificada, considerando a metodologia implementada através do sistema TRANSIS,
apresenta melhor desempenho do que a atual rede de linhas para todos os indicadores de
desempenho, excetuando-se a ocupacéo.

7. CONSIDERACOESFINAIS

O método proposto, implementado através do sistema TRANSIS, mostrou sua utilidade na
analise comparativa do desempenho de redes de transporte coletivo urbano, considerando sua
aplicacdo no estudo do sistema de transporte da cidade de Guaratinguetd, SP. Neste estudo,
para efeito de licitacdo, foram analisadas diversas possibilidades da divisdo da rede de linhas
em lotes equivalentes, tanto em relacdo a demanda atendida, como em relacdo ao Custo
Penalizado da Rede (CPR).

Na continuagéo do desenvolvimento do TRANSIS, esté-se utilizando recursos de Sistemas de
Informacdes Geogréficas com a finalidade de criar um ambiente ainda mais amigavel para o
usuério, facilitando a visualizacdo dos resultados através de saidas gréficas, na forma de
mapas.
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