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RESUMO

Esta dissertagdo tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta de andlise de
desempenho e otimizacdo para linhas de transporte publico que atendem a centros atratores de
viagens (CAVSs). Esses locais da cidade correspondem aos n6s mais densos da rede de transporte
urbano, devido a intensa demanda de viagens. A ferramenta deve avaliar a linha em relagcdo aos
principais aspectos de qualidade, do ponto de vista dos usuérios: confiabilidade do servico,
conforto e tempo de viagem. O tema abordado € justificado pelo fato de que a melhoria nos
sistemas de transporte publico é essencial em quaisquer estratégias que visem melhorar a
mobilidade urbana. A analise de desempenho permite ao planejamento dos transportes identificar
pontos positivos e negativos da operacdo e avaliagdo do impacto de possiveis intervengdes.
Foram realizadas pesquisas bibliograficas, que indicaram as variaveis a serem testadas e o
modelo adequado para a analise, e coleta de dados em campo. Foi, entdo, elaborado um modelo
de simulacdo em redes de Petri estocasticas generalizadas utilizando-se o software timeNET. O
modelo foi aplicado a linha BRT 1976 — Pelopidas (PCR), que atende ao principal CAV da
Regido Metropolitana do Recife, o centro do Recife. O modelo demonstrou ser efetivamente
capaz de representar o comportamento do sistema, apresentando elevado poder de explicacéo. Foi
considerado nesta analise o horario de pico da manh&, para o qual os resultados sugerem que a
linha apresenta desempenho satisfatorio, no entanto, h& possibilidade de otimizar o tempo de
viagem. A linha alcanca 24,70 km/h, no sentido suburbio-cidade, que apresenta maior demanda, e
29,15 km/h, no sentido cidade-subdrbio. A avaliacdo de cenarios indica que o principal
impedimento para que a linha atinja uma velocidade operacional ainda maior é a quantidade de
semaforos na area central, alem da auséncia de faixa exclusiva para os coletivos. No que se refere
a confiabilidade e ao conforto, simulou-se a operacdo com diferentes frequéncias e comprovou-se
que a frequéncia atual, de 6 minutos, garante a qualidade do servico. A partir deste estudo,
conclui-se que o uso de redes de Petri pode agregar ao estudo dos transportes meios formais de
modelagem matematica simples e Util para verificagdo do comportamento de sistemas frente a
modificacdes operacionais ou fisicas. Testes que seriam impraticaveis no sistema real podem ser
exaustivamente repetidos com diversas configurac@es diferentes com o auxilio do modelo.

Palavras-chave: Analise de desempenho. Transporte pablico. BRT. Redes de Petri. Simulacéo.



ABSTRACT

This dissertation aims at the development of a performance analysis and optimization tool for
public transport lines that serve travel generation hubs (TGHs). These places of the city
correspond to the denser nodes of the urban transport network, due to the intense trip demand.
The tool should evaluate the line in relation to the main aspects of quality from the point of view
of users: service reliability, comfort and travel time. The issue addressed is justified by the fact
that improvement in public transport systems is essential in any strategy aimed at improving
urban mobility. Performance analysis allows transport planning to identify positive and negative
aspects of the operation and evaluate the impact of possible interventions. We carried out
bibliographic research, which indicated the variables to be tested and the proper model for the
analysis, and data collection in the field. A simulation model was then developed in generalized
stochastic Petri nets using the timeNET software. The model was applied to the BRT line 1976 -
Peldpidas (PCR), which serves the main TGH of the Metropolitan Region of Recife, the Recife
downtown. The model showed to be effectively able to represent the behavior of the system,
presenting high explanation power. In this analysis, the morning peak hour was considered, for
which the results suggest that the line presents a satisfactory performance, however, it is still
possible to optimize the travel time. The line reaches 24.70 km/h, in the suburb-city direction,
which presents greater demand, and 29.15 km/h, in the city-suburb direction. The scenario
assessment indicates that the main impediment for the line to reach an even higher operational
speed is the number of traffic lights in the central area, in addition to the absence of an exclusive
bus lane. Regarding reliability and comfort, the operation was simulated with different
frequencies and it was verified that the current frequency, of 6 minutes, guarantees the quality of
the service. From this research, it is concluded that the use Petri nets can add to transport studies
formal means of simple and useful mathematical modeling to verify the behavior of the systems
facing operational or physical changes. Tests that would be impractical in the real system can be
extensively repeated with several different configurations with the aid of the model.

Keywords: Performance analysis. Public transport. BRT. Petri nets. Simulation.
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1 INTRODUCAO

Dados da ONU (2014) mostram que aproximadamente 54% da populacdo mundial vive em
areas urbanas. Paises da America Latina e Caribe apresentam uma forte urbanizacdo, com
80% de sua populacdo vivendo em cidades. No Brasil, esse percentual € de 85% e a previsao
para 2050 é que 91% da populacdo brasileira viva em areas urbanas. Segundo o IBGE (2010),
em 1950 apenas 36% da populagédo brasileira vivia em aglomeragdes urbanas. Esses dados

mostram que o processo de urbanizacdo das cidades brasileiras ocorreu de maneira rapida.

Em muitos casos, o aceleragdo processo de urbanizacdo soma-se a falta de planejamento
adequado, que acarreta uma série de dificuldades relativas a falta de desenvolvimento da
infraestrutura necessaria ou de implementacdo de politicas para garantir que os beneficios da
vida urbana sejam equitativamente compartilhados. Com a maior parte da populacdo mundial
vivendo em cidades, as questdes de transporte urbano sdo de extrema importancia na busca

pelo atendimento eficiente as necessidades de mobilidade e acessibilidade a cidade.

A rede de transporte publico urbano é uma estrutura composta por nés e links, onde 0s nos
representam os lugares e os links, a ligacdo entre esses pontos. Como cada localidade possui
particularidades, a rede ndo é uma estrutura homogénea e contem nds e links com densidades
diferentes dentro dessa hierarquia (RODRIGUE et al, 2013). Os Polos Geradores de Viagens,
ou Centros Atratores de Viagens (CAVSs), sdo locais que tém em comum o desenvolvimento
de atividades em um porte e escala capazes de exercer grande atratividade sobre a populacao,
produzindo um contingente significativo de viagens (REDE PGV, 2016). A partir dessas
definicdes € possivel constatar que os CAVSs representam 0s n6s mais densos e as vias em seu
entorno, os links mais densos dentro do arranjo da rede de transporte urbano. Por sua
importancia na dinamica urbana, esses locais requerem do planejamento dos transportes

atencdo redobrada.

O crescimento da demanda por transporte nas areas urbanas e a oferta de servi¢os de
transporte publico de baixa qualidade tém como consequéncia 0 aumento das viagens de carro
particular. Esse aumento gera um efeito ciclico, pois causa externalidades negativas, como
congestionamentos, que tornam as redes de transporte urbano ainda menos eficientes e fazem

com que mais usuarios prefiram o transporte individual motorizado.
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Redman et al (2013) explicam que a preferéncia por viagens de carro particular acontece
porque, em geral, esse modo é visto como mais confortavel e rapido em relagdo aos demais.
Ressaltando a importancia desses aspectos para a escolha modal das pessoas. Entretanto, o
transporte publico € considerado 0 modo mais sustentdvel e apropriado para atender a
demanda dos centros urbanos, devido a fatores como economia de espaco fisico e menor
poluicdo do ar, em relacdo ao transporte individual motorizado (ISLAM et al, 2016;
REDMAN et al, 2013). O desafio atual do planejamento da mobilidade urbana é, portanto,

persuadir os usuarios do carro a aderir ao transporte publico ou modos ndo motorizados.

A ideia de que a oferta de infraestrutura viaria ndo pode ser a Unica solugcdo para atender a
crescente demanda por mobilidade nas cidades, no contexto atual, € amplamente difundida na
literatura nacional e estrangeira. Muitos estudos buscam, ent&o, propor solucgdes para otimizar
0 uso das infraestruturas existentes, frequentemente por meio da implementacéo de politicas e
estratégias de gestdo de demanda. Essas acOes visam a reducdo das viagens de carro
particular, incentivando a populacdo a mudanca de comportamento para a escolha de modos

de transporte mais sustentaveis, como 0s ndo motorizados e 0s transportes coletivos.

A melhoria do sistema de transporte publico urbano € ponto comum em quaisquer formas de
tratar os problemas de mobilidade nas cidades, e essa melhoria depende de um planejamento
adequado e de uma operacao eficiente das redes de transporte. O planejamento deve ser
realizado de maneira continua, utilizando meios de monitoramento, tanto da infraestrutura
qguanto da qualidade na operacdo dos servicos. Essa busca permanente pela melhoria do
sistema, com o0 objetivo de que 0s processos ocorram da maneira mais eficiente possivel pode
ser chamada de otimizacdo. O desempenho dos servicos de transporte publico é fortemente
influenciado por aspectos como os tipos de linhas, o nivel de prioridade para os coletivos nas
vias urbanas e a infraestrutura disponibilizada para embarque e desembarque de passageiros,

como os pontos de parada e 0s terminais.

Considerando a necessidade latente de otimizar a qualidade do servico de transporte publico,
a fim de amenizar o recorrente problema de mobilidade nas areas urbanas onde a demanda por

viagens é cada vez mais intensa, as questdes que norteiam o presente estudo sdo:
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. Como identificar e tratar os pontos criticos de uma linha de transporte publico que
atende a um CAV que prejudicam a qualidade do servi¢o, do ponto de vista dos usuarios?
. Como medir o impacto de modificacbes em elementos operacionais na qualidade do

servico?

1.1 Justificativa

A atratividade do transporte publico é resultado direto da qualidade do servico ofertado.
Investimentos na qualidade do servico de transporte publico sdo capazes de melhorar
sensivelmente a mobilidade nas cidades. Uma vez que, além de beneficiar os usuarios do
transporte pablico, essa melhoria pode atrair usuérios de carros, contribuindo para a reducéo

de externalidades como poluicao e congestionamentos, e melhorando a eficiéncia da rede.

O atendimento adequado dos transportes publicos aos CAVs é fundamental para a
manutencdo da dindmica socioecondmica das cidades. Dado que esses locais podem
centralizar equipamentos urbanos, atividades administrativas, comerciais, bancarias, de
educacdo, saude e de turismo, entre outras. A grande quantidade de deslocamentos
direcionados aos CAV que, em geral, ndo possuem espaco suficiente para suprir a demanda
de transportes particulares, causa impactos como congestionamentos, estacionamento
irregular e dificuldades nas operacGes de carga e descarga. Por essa razdo, nesses locais, a

reducdo das viagens de carro € imprescindivel.

O centro do Recife € o principal CAV da Regido Metropolitana do Recife, uma area composta
por 14 municipios e 3,90 milhdes de habitantes (IBGE, 2016). O centro do Recife concentra
atividades diversas e é local de trabalho de muitos pernambucanos. Com tantas atividades, a
demanda de viagens diaria é alta e 0 CAV ndo possui espaco suficiente para comportar a
quantidade de automaoveis, por isso, as vagas de estacionamento sdo limitadas. O sistema de
transporte metropolitano prioriza o atendimento a esse CAV, disponibilizando linhas de
metrd, BRT e 6nibus convencionais, no entanto, essa € uma das areas mais congestionadas de
toda a RMR.

Posto que o Onibus é o modo de transporte publico urbano mais popular e a opcdo mais

efetiva para economias em desenvolvimento, a qualidade dos servicos dos 6nibus é, entdo, de
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extrema importancia, pois disso depende a elegibilidade do servigco pelos usuérios. A
otimizagdo operacional de uma linha troncal que atende a um CAV como o centro do Recife

é, portanto, uma questdo altamente relevante.

Islam et al (2016) explicam que o conceito de qualidade do servico é amplamente reconhecido
como uma ferramenta de analise de desempenho nas operacdes de engenharia de trafego e
transporte. E possivel encontrar na literatura muitos trabalhos que visam medir a qualidade
percebida pelos usuarios de transporte publico em diversas localidades. Essas pesquisas
indicam o0s aspectos que 0s passageiros mais valorizam para a escolha do modo de viagem. A
percepcdo de qualidade dos usuarios varia de acordo com as caracteristicas da cidade onde foi
realizada o estudo, porém alguns fatores sdo comuns a maior parte das pesquisas:
confiabilidade do servico, rapidez e conforto (ISLAM et al, 2016; DE ONA et al, 2016;
BARABINO; DI FRANCESCO, 2016; JAIN et al, 2014; TIRACHINI et al, 2013;
BARABINO; DEIANA, 2013; REDMAN et al, 2013).

Tun et al (2017) consideram que fatores fundamentais para a qualidade do servi¢co, como
confiabilidade e conforto, sdo fortemente influenciados pela velocidade operacional do
sistema. Pois, um aumento na velocidade, significa que a frota de transporte publico pode
realizar mais ciclos por hora, aumentando a frequéncia do servico e reduzindo o tempo de
espera, o que melhoraria a confiabilidade do servico. Um aumento na frequéncia, por sua vez,
aumenta a capacidade do sistema (medida em numero de passageiros por hora por sentido) e

reduz a densidade de passageiros, resultando em viagens mais confortaveis.

As caracteristicas fisicas e operacionais de um sistema de transporte urbano refletem na
qualidade do servico ofertado. Dentre essas caracteristicas destacam-se: frequéncia do
servico; grau de segregacdo fisica do corredor de transporte publico; tipo de operacdo de
embarque e desembarque; forma de pagamento de tarifa; nivel de prioridade dos coletivos no
ciclo semaforico; localizacdo e espacamento dos pontos de parada; e nimero de portas do
veiculo (ITDP, 2016). Observa-se, entdo, a importancia de ferramentas de analise de
desempenho que permitam medir a qualidade dos servicos de transporte, especialmente no
que se refere a aspectos como confiabilidade, velocidade operacional e conforto. Além disso,
o TRB (2013) indica que a analise de desempenho é essencial para medir o impacto dos

tratamentos preferenciais e estratégias operacionais para o transporte publico.
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Ao longo do tempo, muitas estratégias tém sido adotadas para melhorar a qualidade dos
transportes publicos por énibus. Entre as mais amplamente difundidas podem-se citar a oferta
de veiculos maiores; o pagamento das tarifas com cartdes, que reduzem os tempos de
embarque; a implantacdo de faixas exclusivas para o transporte coletivo; a reducdo do
desnivel entre veiculo e plataforma de embarque e desembarque; prioridade de passagem para
0s coletivos nas intersecOes sinalizadas; entre outros. Essas agdes mostram uma evolucao nos
sistemas de transporte urbano por dnibus, com o surgimento, inclusive, do sistema BRT (Bus
Rapid Transit), que engloba diversas medidas estratégicas que visam tornar 0 servico mais
confiavel, confortavel e rapido. Porém, apesar das melhorias notaveis, ainda hd muita
insatisfacdo por parte dos usuérios (HIDALGO, 2017; HENSHER et al, 2014; PEREIRA et
al, 2013).

A simulagdo é uma técnica bastante utilizada para o estudo de sistemas complexos, como 0s
sistemas de transporte, pois permite reproduzir de maneira simplificada o funcionamento do
sistema. Ng et al (2013) indicam que existem muitos modelos matematicos que podem
simular o comportamento de um sistema de transporte no tempo e no espaco. Modelos sé&o
normalmente usados para testar planos alternativos para os possiveis valores futuros das
variaveis. Isto significa que o modelo pode ser executado muitas vezes a fim de examinar um
problema especifico. Esses problemas e, portanto, as formas de enfrenta-los, sdo dependentes
do contexto. Os modelos podem oferecer uma contribuicdo em termos de identificacdo das
dificuldades e selecdo de maneiras solidas de abordé-las (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011).

De modo geral, sistema é um conjunto de elementos em interacdo que tem uma finalidade em
comum. Pode ser um sistema estatico, cujas propriedades descritivas ndo variam com o
tempo, ou dindmico, cujas propriedades variam no tempo. O estado de um sistema pode ser
modificado por uma ocorréncia chamada evento. Um modelo pode ser classificado como
discreto, se a variavel tempo for representada por um numero inteiro ndo-negativo, ou o
modelo pode ser continuo, se o tempo for representado por um numero real ndo-negativo e o
sistema for governado por equacdes diferenciais. Di Febbraro et al (2016) consideram o
sistema de transporte um sistema dindmico de eventos discretos (SED), posto que se trata de

um conjunto de elementos (pessoas, veiculos, estruturas fisicas) em interagdo, que mudam de
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estado conforme eventos (embarque e desembarque, chegada e partida) que tem carater

discreto no tempo.

E possivel encontrar diversas aplicagdes de simulacdo de SEDs em Redes de Petri, em areas
como producdo industrial, informatica e telecomunicaces. As Redes de Petri (RdP), além de
habilitarem o sistema a ser regido por um conjunto de equacgdes, fornecendo assim um meio
efetivo para analise, possuem representacdo grafica simples, que ndo exige profundo
conhecimento de teorias matematicas, sendo extremamente pratico na troca de informacdes
entre os profissionais de areas diferentes, como entre 0 modelador e 0s gestores de transporte.
O estudo de uma RdP permite, ainda, avaliar a estrutura e o0 comportamento dinamico do
sistema modelado, e sua representacdo grafica permite a visualizagdo dos processos e da
comunicagdo entre eles (PETRI, 1966; MURATA, 1989; YEN, 2006; NG et al, 2013).

No transporte urbano, as RdP tem sido aplicadas na modelagem, analise de desempenho e
controle do sistema de trafego urbano, abordando principalmente questdes como coordenacéao
semaforica e programacdo operacional de linhas de transporte metroviario. Os resultados
demonstram sua habilidade de fornecer uma representacdo visual das redes e um equilibrio
entre poder de modelagem e capacidade de analise (TZES et al, 1996; DI FEBBRARO;
SACCO, 2004; DI FEBBRARO et al, 2016; DEZANI, 2012; NG et al, 2013; WANG et al,
2016; GIGLIO; SACCO, 2016).

Em resumo, a justificativa do tema baseia-se nos seguintes argumentos: (i) necessidade de
atendimento eficiente aos CAVSs; (ii) importancia da analise de desempenho no processo de
planejamento para a identificacdo dos pontos criticos e possiveis propostas de otimizacéo
operacional para linhas de transporte publico por 6nibus; (iii) as RdP sdo uma ferramenta

adequada para tal andlise.

1.2 Objetivos da dissertacéo

1.2.1 Objetivo principal

Tendo em vista a compatibilidade, comprovada em pesquisa bibliografica, das redes de Petri

para analise de sistemas dinamicos de eventos discretos, sua inteligibilidade e sua ainda
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pequena utilizacdo em estudos sobre transporte publico urbano, o objetivo principal desta
dissertacdo é desenvolver um modelo em rede de Petri que permita caracterizar o desempenho
de linhas de transporte publico, em relagdo a confiabilidade, conforto e tempo de viagem, e
simular cenarios com diferentes alternativas operacionais, como frequéncia, tipo de operacao
de embarque e desembarque, grau de segregacdo do corredor de énibus e nivel de prioridade

em intersecdes sinalizadas.

1.2.2 Obijetivos especificos

Para alcangar os resultados pretendidos buscar-se, adicionalmente, os seguintes objetivos

especificos:

e Estudar as extensdes de redes de Petri e avaliar qual a mais adequada para representar
0 comportamento de uma linha de transporte publico.

e Validar o modelo por meio da sua aplicacdo a uma linha de transporte pablico da
RMR.

e Identificar os pontos criticos da linha analisada, e quais medidas poderiam melhorar
seu desempenho.

e Apresentacdo de um modelo de analise de desempenho de linhas de transporte publico
que poderia ser incorporado ao planejamento do sistema de transporte urbano,
contribuindo para 0 monitoramento permanente da qualidade do servico de transporte
publico. Visando, assim, um planejamento integrado voltado para a priorizacdo do
transporte coletivo e o atendimento eficiente aos usuarios, principalmente nos nés

mais densos da rede.

1.3 Limitacgdes

O modelo proposto neste trabalho limita-se a analisar alguns aspectos de uma linha de
transporte: confiabilidade do servico, velocidade operacional média e conforto na viagem.
Esses aspectos sdo apontados na literatura como tendo grande importancia para que um
sistema de transporte publico seja considerado de boa qualidade, do ponto de vista dos

usuarios.
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Diversos elementos operacionais podem influenciar os aspectos de qualidade sob estudo,
porém, o modelo elaborado limita-se a verificar os efeitos de frequéncia, tipo de operacdo de
embarque e desembarque, grau de segregacdo do corredor de 6nibus e nivel de prioridade em

intersecOes sinalizadas.

1.4 Resumo da metodologia aplicada

Para alcancar os objetivos propostos foram utilizados métodos de Pesquisa Operacional, como
teoria dos grafos, teoria das filas e simulagéo. A teoria dos grafos foi aplicada como forma de
analise de desempenho do sistema através de grafos orientados valorados. Ja a teoria das filas,
foi aplicada para representar um sistema de transporte com tempos de chegada e de
atendimento com distribuicdo exponencial, apenas um atendente, que seria o veiculo, e uma

limitagdo da capacidade de atendimento, que seria a capacidade maxima do veiculo.

O modelo adequado para representar o sistema em estudo é classificado como dinamico
estocastico, visto que o sistema de transporte tem variaveis com caracteristicas probabilisticas
e que se modificam com o tempo. Esse tipo de modelo requer a simulacdo como ferramenta
de andlise. Para efeito de modelagem, define-se que o tempo tem carater discreto. A rede de
Petri (RdP) € uma ferramenta matematica que abrange os métodos supracitados, por isso esse

foi o instrumento utilizado neste estudo.

Ao longo do tempo, surgiram diversas extensdes de rede de Petri que contribuiram para
enriquecer o paradigma original tanto na teoria quanto na aplicacdo. Entre as quais, ressaltam-
se as definicdes de RdP com tempos estocasticos, que tornaram possivel a avaliacdo de
desempenho de sistemas, tradicionalmente baseada em abordagens estocasticas. Esses
modelos, e seus desdobramentos, sdo coletivamente chamados de RdP estocasticas (SPN, do
inglés stochastic Petri Nets). As redes de Petri estocasticas generalizadas (GSPN, do inglés
generalized stochastic Petri nets), propostas por Marsan et al (1984), sdo uma extensdo das
SPN, na qual o tempo estocastico € misturado com tempos nulos deterministicos, de modo
que tanto a evolucdo temporal quanto a evolucdo l6gica do sistema podem ser descritas no

modelo.
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Entende-se, portanto, que as GSPN sdo o instrumento mais adequado para a modelagem
proposta neste trabalho. A modelagem em GSPN foi feita utilizando-se o software timeNET
(Technische Universitat llmenau, 2015). Em seguida, 0 modelo foi aplicado a uma linha BRT
que atende ao mais importante CAV da Regido Metropolitana do Recife, o centro do Recife.
A escolha de uma linha BRT ocorreu porque o sistema BRT surgiu com o objetivo de
aproximar a operacdo do sistema por Onibus daquela obtida no transporte sobre trilhos,
aumentando velocidade, confiabilidade e conforto.

Na RMR, ha dois corredores BRT que foram implantados como parte dos projetos de
mobilidade para a Copa do Mundo de 2014 e fazem parte do sistema de transporte
metropolitano integrado. A linha selecionada para analise foi a linha BRT 1976 — Peldpidas
(PCR), que circula no corredor BRT Norte—Sul e liga os municipios de Paulista e Olinda ao
centro do Recife.

Para uma analise mais detalhada, o trecho do corredor por onde a linha passa, € dividido,
conforme o projeto, em cinco subtrechos: (a) entre os terminais integrados Pelopidas Silveira
e PE-015, em Olinda; (b) entre o terminal integrado PE-015 e a Estacdo Kennedy, na Avenida
Pan Nordestina; (c) entre a Estacdo Kennedy e a Estacdo Tacaruna, na Avenida Cruz Cabuga,
ja na area central do Recife; (d) entre a Estacdo Tacaruna e a Estacdo 13 de Maio; e (e) trecho

centro.

Cada subtrecho possui caracteristicas distintas, sendo, os apenas dois primeiros segregados do
trafego comum, e os Gltimos operando junto com o trafego geral. A coleta de dados aconteceu
de duas maneiras: coleta em campo, para o cendrio atual, e pesquisa bibliografica, para o
cendrio otimizado. A coleta de dados verificou para cada conjunto de estacfes consecutivas i
e J, as variaveis: tempos de permanéncia (tp), de aceleracdo (ta), a velocidade constante (tvc) e

de desaceleracdo (tf). O horério de pico considerado nesta analise é entre 6h e 7h da manha.

O objetivo do modelo é analisar se a velocidade operacional média da linha BRT 1976 €
maior ou igual a 25 km/h, que é o padréo estabelecido por ITDP (2016) para que um sistema
BRT seja considerado de qualidade adequada. Além disso, deve ser verificado se a velocidade
atinge a média prevista no projeto original do corredor de transporte publico. A confiabilidade

do sistema deve ser medida a partir do tempo médio de espera na fila do ponto inicial da
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linha. J& a avaliacdo do conforto deve classificar o nivel de ocupacdo médio das viagens,
conforme TRB (2013).

Apobs a modelagem da linha em relacéo a confiabilidade, velocidade e conforto, 0 modelo foi
avaliado empiricamente através do confronto direto dos valores calculados com os
observados. Verificada a efetividade do modelo, testou-se o comportamento do sistema em
relacdo a modificagbes na frequéncia, no tipo de operacdo de embarque e desembarque, no
grau de segregacdo do corredor de 6nibus e no nivel de prioridade em intersecdes sinalizadas.
A partir dessas simulac6es foi possivel apontar em que medida intervencdes nesses elementos

operacionais poderiam contribuir para otimizar a qualidade do servico.

1.5 Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo esta estruturada em sete capitulos, e um conjunto de apéndices que mostram
as planilhas de coleta de dados em campo, o calculo dos dados de entrada no modelo; o

modelo e o significado de seus elementos.

Depois desta introducdo, apresenta-se, no Capitulo 2, uma revisao bibliografica abordando
temas como 0s modos e 0s elementos operacionais da rede de transporte publico urbano, as
principais medidas de qualidade do servico de transporte e o efeito dos elementos
operacionais sobre a qualidade do servico. Ainda no Capitulo 2 sdo descritos os modelos

disponiveis para otimizacdo e simulacdo de sistemas de transporte publico.

No Capitulo 3 sdo introduzidos os conceitos fundamentais para a analise em redes de Petri.
Em seguida, o Capitulo 4 apresenta uma caracterizacdo da area de aplicacdo do modelo a ser
produzido ao longo deste trabalho. O Capitulo 5 explica as etapas metodologicas para

elaboracdo, validacdo e andlise dos resultados do modelo proposto.

O capitulo 6 mostra os resultados obtidos na aplicacdo do modelo e sua efetividade para
analise de desempenho de linhas de transporte publico. Finalmente, no capitulo 7 sdo

apresentadas as conclusdes deste estudo.



23

2 PLANEJAMENTO DE REDES DE TRANSPORTE

Por meio de revisdo da literatura, este capitulo apresenta os principais conceitos de redes de
transporte publico urbano. Para isso, o capitulo esta estruturado em cinco partes. Na primeira
parte, sdo caracterizados os sistemas de transporte publico urbano e 0s modos mais comuns.
Sdo introduzidos, também, os conceitos de forma e estrutura urbana e como se relacionam
com as redes de transporte. A segunda parte desenvolve uma conceituacdo geral sobre os
elementos das redes de transporte publico urbano que sdo determinantes para sua qualidade.
Em seguida, a terceira parte mostra os principais indicadores de qualidade do servico de
transporte publico, do ponto de vista dos usuérios, e a quarta parte apresenta os modelos de
otimizacdo que podem ser utilizados para tratar problemas de transportes. A parte final

apresenta um resumo do que foi visto e introduz o capitulo seguinte.

2.1 Conceitos de transporte publico urbano

Para Rodrigue et al (2013), os sistemas de transporte sdo compostos por um conjunto
complexo de relagcdes entre a demanda, os servigos locais e as redes que suportam esses
movimentos. Esses sistemas dependem, principalmente, dos atributos operacionais do
transporte, tais como custos, capacidade, eficiéncia, confiabilidade e velocidade. Atributos
significativamente relacionados ao desenvolvimento das redes de transporte. Comumente, 0s
sistemas de transporte sdo representados usando redes como uma analogia para sua estrutura e

fluxos.

Em sua pesquisa, Tedesco (2008) refere-se a um sistema de transporte como um conjunto
organizado de elementos, que interagem para alcancar um dado objetivo, que seria permitir
que pessoas e bens se movimentem. Tal sistema é composto de elementos funcionais;
atividades; atores envolvidos; e elementos fisicos, como a infraestrutura. Deve-se considerar,
ainda, fatores exogenos, independentes do processo de planejamento, que interferem no
sistema de transporte, dentre esses fatores estdo aspectos politicos, socioecondmicos e

culturais; infraestrutura e materiais disponiveis e acessiveis; e aspectos morfoclimaticos.

Em suma, pode-se dizer que os sistemas de transporte sdé0 compostos por um conjunto

complexo de relagGes entre os atores envolvidos (passageiros, operadores de transporte, 6rgéo
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gestor, governo, sociedade); elementos fisicos (infraestrutura viaria, terminais, estacoes,
veiculos); elementos operacionais (frequéncia do servico, capacidade, eficiéncia,
confiabilidade, velocidade) e as caracteristicas do local onde é oferecido tal servigo (aspectos
politicos, socioeconémicos, culturais e morfoclimaticos, infraestrutura e materiais

disponiveis).

Atualmente, uma parte crescente da populacdo mundial vive em cidades. Considerando esta
tendéncia, as questBes de transporte urbano sdo de extrema importdncia para atender a
demanda de viagens em grandes aglomeragdes urbanas. Rodrigue et al (2013) apontam que o
transporte em 4&reas urbanas é mais complexo por causa dos modos envolvidos, da
multiplicidade de origens e destinos e da quantidade e variedade do trafego. Conceitualmente,
0 sistema de transporte urbano estd intrinsecamente relacionado com a forma urbana e a
estrutura espacial das cidades. Tedesco (2008), no entanto, destaca que as relagcdes de
interdependéncia e complementaridade entre os diversos sistemas de transporte tém crescido e

que as politicas para o setor devem ser abrangentes e considerar essas relacdes.

O transporte publico urbano (TPU), também chamado transporte coletivo ou de massa, opera
com rota e horarios predefinidos. Enquadram-se nesta categoria modos como: énibus, bonde,
VLT, metrd, entre outros (FERRAZ; TORRES, 2004; VASCONCELLOS, 2005; VUCHIC,
2007). O TPU tem a finalidade de proporcionar mobilidade acessivel ao publico e sua
eficiéncia é baseada em transportar um grande nimero de pessoas e alcancar economias de
escala. O ambiente urbano €, portanto, particularmente adequado para o transporte publico
porque dispde de condigdes fundamentais para a sua eficiéncia, ou seja, alta densidade e

exigéncias significativas de mobilidade de curta distancia (RODRIGUE et al, 2013).

Os sistemas de TPU nem sempre sdo capazes de atingir a eficiéncia pretendida. Em sua
pesquisa, Paranhos (2011) ressalta que, sobretudo nos paises em desenvolvimento, o
transporte publico enfrenta uma série de problemas, que incluem desde 0 mau planejamento e
gerenciamento do sistema até a corrupcao que extingue as verbas destinadas as melhorias do
servico. Esses obstaculos causam ineficiéncia, falta de confiabilidade, superlotacéo,
desconforto e mé& utilizacdo de recursos. Para o autor (ibid), uma configuracdo de rede de

transporte publico que leve em conta as principais necessidades dos usuarios de acordo com
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as possibilidades de uso do solo das cidades, pode contribuir para que o servigo de transporte

publico sofra sensiveis melhorias em sua operagéo.

Koizumi et al (2013) analisaram a relagdo entre indicadores socioecondmicos urbanos e
padrdes de transporte em cidades de paises em desenvolvimento, mostrando que ha& dois
fatores importantes para formular uma estratégia de TPU. Um dos fatores-chave é considerar
a fase de desenvolvimento socioeconémico da cidade para identificar que sistema tem custo
compativel. Além disso, também deve ser analisado e refletido na estratégia, o padrdo de
mobilidade dessa cidade, como grau de uso de carro particular e divisdo modal.

O transporte publico urbano desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de uma
cidade, pois é através dele que grande parte da populacdo se desloca para realizar as suas
atividades econdmicas. Paranhos (2011) aponta que as vantagens apresentadas pelo TPU em
relacdo ao transporte individual sdo amplas, entre as quais: (i) beneficios econémicos; (ii)
como permitir o melhor ordenamento da cidade, através do planejamento; (iii) utilizar menos
espaco publico nas vias para transportar uma quantidade maior de pessoas, consumindo assim
menos recursos; (iv) contribuicGes com o0 meio ambiente e o bem-estar da populacdo por meio

da reducéo dos congestionamentos.

2.1.1 Principais modos de transporte pablico urbano

Neste trabalho, utiliza-se a classificacdo dos modos de transporte publico urbano segundo sua
prioridade nas vias ou ROW (do inglés Right-of-Way), indicada por Vuchic (2007), onde o
ROW A significa operacdo em via segregada; o ROW B, em via parcialmente segregada,
geralmente utilizando a faixa do meio; e 0 ROW C representa a operacdo em vias de trafego

misto.

Os modos de trafego misto (também conhecidos como transporte de superficie) operam em
ROW C, como 6nibus, trolebus e bondes, que circulam junto com o trafego geral e requerem
baixo investimento. A qualidade dos servicos prestados, em especial no que se refere a
velocidade e confiabilidade, depende diretamente do fluxo de transito. Visto que, essa

categoria seja mais lenta do que o trafego geral, o transporte publico ndo consegue competir



26

efetivamente com os automdveis particulares, exceto no caso de haver outras medidas para

conter o uso dos carros.

Os modos de transporte classificados como semirrdpido utiliza principalmente o ROW
categoria B. Esta classe inclui uma vasta gama de modos, como BRT, Onibus que operam em
via segregada e VLT (Veiculo Leve sobre Trilhos). Nessas condi¢cdes de operacdo € possivel,
muitas vezes, utilizar veiculos maiores, articulados ou biarticulados. Com isso, 0 desempenho

destes modos depende muito do grau de segregacédo do trafego comum.

Por fim, os modos de transporte rapido operam exclusivamente no ROW categoria A e
apresentam alta velocidade, capacidade, confiabilidade e seguranca. Esses modos utilizam
tecnologias guiadas (ferroviario ou pneus de borracha), que permitem a alta capacidade e
baixos custos operacionais e controle de seméaforo automatico (alta seguranga). O principal

exemplo dessa categoria s&o 0s metros.

De forma mais ampla, os modos de transporte publico urbano podem ser divididos em modos

rodovidrios e ferroviarios. Os principais modos sdo caracterizados nas se¢des a seguir.

2.1.2 Transporte urbano rodoviario

Os modos rodoviarios abrangem modos de trafego misto, como 6nibus e trélebus, e modos de
transporte semirrapido, como 6nibus que operam em via segregada e BRT. Vuchic (2007)
ressalta que as caracteristicas mais importantes dos modos de transporte rodoviario podem ser
resumidas em trés aspectos basicos: a habilidade de operar em praticamente qualquer via, o

baixo custo de investimento (exceto para 0 modo BRT), e a capacidade limitada por veiculo.

Como consequéncia da evolucdo da forma urbana, muitas cidades passaram por um processo
de dispersdo das suas atividades, ou espraiamento urbano, que tem provocado uma alteracéo
das necessidades de mobilidade, nas ultimas décadas. Este fato adicionado ao crescimento da
demanda por velocidade, autonomia e flexibilidade, faz com que as redes e servicos de
transporte precisem adaptar-se progressivamente aos novos padrdes de viagens, especialmente
a rede de transporte publico rodoviario, que tem mais flexibilidade para absorver as mudancas
(BADIA et al, 2016; RODRIGUE et al, 2013).
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Atualmente, os Onibus representam a tecnologia de transporte mais amplamente utilizada no
mundo. A cobertura espacial do transporte rodovidrio nas areas urbanas é extensa.
Praticamente todas as cidades do mundo que tem servico de transporte urbano, operam
servicos de Onibus (BADIA et al, 2016; RODRIGUE et al, 2013; VUCHIC, 2007). O uso
exagerado do transporte rodoviario, porém, traz problemas, como o crescimento significativo
do consumo de combustivel, o congestionamento e acidentes. (BADIA et al, 2016;
RODRIGUE et al, 2013). Rodrigue et al (2013) destacam que o congestionamento rodoviario

tornou-se uma caracteristica da maioria das areas urbanas em todo o mundo.

Em relacdo aos custos, Litman (2007) explica que o servico de transporte publico urbano
rodoviario tende a ser mais barato do que o ferroviario, mas quando caracteristicas de
desempenho e conforto, tais como operagdo em via segregada, conforto nas estacdes e
combustiveis alternativos, sdo adicionadas ao transporte por énibus, os custos de capital desse

sistema se aproximam dos do trilho.

As estradas tém uma hierarquia funcional, dependendo do papel que desempenham na rede.
No topo da hierarquia estdo as autoestradas, que tem acesso limitado e ndo possuem
cruzamentos. Ha também as vias arteriais que tém semaforos nos cruzamentos, obrigando os
veiculos a parar. As autoestradas e vias arteriais sao alimentadas por vias coletoras e locais,
que tém o objetivo de conectar atividades especificas (residéncias, lojas, industrias). Essa rede
permite servigos ponto a ponto, uma vantagem notavel que o transporte rodoviario tem sobre
outros modos (RODRIGUE et al, 2013). A velocidade operacional que um sistema de TPU

consegue atingir € diretamente influenciada pelo tipo de via na qual ele trafega.

Seguindo a tendéncia mundial, no Brasil, a imensa maioria dos deslocamentos por TPU
acontece em modos de transporte rodovidrio, prioritariamente o dnibus (SILVEIRA; COCCO,
2013). O servico de dnibus € facil de introduzir ou modificar: o servigo basico requer apenas a
compra de veiculos, garagem e instalaces de manutencdo e organizacdo dos servicos. As
paradas ao longo das linhas podem ser simples. Portanto, os dnibus representam o modo de
transporte urbano mais econdémico para linhas de pouco movimento. A qualidade do servico e

o papel desempenhado pelo transporte por 6nibus em uma cidade dependem principalmente
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da categoria ROW que o sistema utiliza. A seguir sdo apresentados o0s principais sistemas de

transporte urbano rodoviario.

e Onibus convencional:
Modo de trafego misto. Os veiculos operam em ROW C com paradas no meio-fio ao longo da
calcada. Uma prética comum em diversas cidades. Em geral, as paradas de onibus estdo em
cada esquina, e ocorre uma perda de tempo de viagem significativa devido a sinais de transito.
As paradas, frequentemente, apresentam informagdes inadequadas para 0S passageiros
(VUCHIC, 2007). Como resultado, o servigo de 0nibus convencional apresenta velocidade e

confiabilidade limitadas.

e Trolebus:
Modo de trafego misto. Geralmente sdo veiculos como os 6nibus, mas que sdo alimentados
por eletricidade obtida através de dois polos aéreos. Os veiculos requerem um investimento
maior do que os dnibus a diesel, mas tém vida util até 75% mais longa. A tracdo elétrica da ao
trolebus as vantagens e as desvantagens a seguir em comparacdo com o motor de combustao
interna: aceleragcdo mais suave, devido a motores elétricos; muito maior capacidade de subida;
e viagens extremamente silenciosas(VUCHIC, 2007). Portanto, esse modo € indicado em
cidades montanhosas, nas areas onde o baixo ruido e poluicdo sdo muito importantes, e em

areas onde a eletricidade é mais barata do que o petrdleo

e Onibus que operam em via segregada:
Modo de transporte semirrapido. Os servicos de 6nibus que operam em faixa exclusiva, ROW
B, conseguem atingir uma maior velocidade e melhor confiabilidade em relacdo aos servicos
convencionais. Esse sistema é conhecido como 6nibus de servico rapido (BRS — do inglés bus
rapid service). Em geral, o BRS se utiliza de faixas exclusivas para 6nibus, sem segregacéo
da via, mas com controle de acesso dos demais veiculos, que podem executar giros a direita,
por exemplo. Ao contrario do sistema BRT, o BRS ndo exige estacbes fechadas, pagamento

antecipado de tarifas nem veiculos maiores (ARAGAO et al, 2016).

Portanto, o sistema pode ser implantado mais facilmente do que o BRT, entretanto, apesar de

apresentar melhor desempenho em relacdo ao servico de 6nibus convencional, 0 BRS néo
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atinge o desempenho de um sistema BRT. No Brasil, pode-se citar como exemplos o sistema

BRS do Rio de Janeiro e as faixas azuis do Recife.

e BRT:

Modo de transporte semirrapido. BRT é um sistema de transporte de massa, que melhora o
servico, em comparagdo aos dnibus convencionais por apresentar caracteristicas que remetem
ao transporte sobre trilhos como: (i) altas frequéncias; (ii) prioridade nas vias (incluindo
corredores exclusivos), que resultam em altas velocidades e melhoram a confiabilidade do
servico; e (iii) redes e corredores bem definidos, com sistemas de tecnologia da informacéo
para facilitar a obtencdo de dados para planejamento e operacdo do sistema (CURRIE;
DELBOSC, 2011; HENSHER et al, 2014).

O sistema BRT surgiu em Curitiba com a adog¢do de medidas como: 6nibus articulados, em
1984, que aumentaram a capacidade de transporte; estacdes tubo, em 1991, que possibilitaram
0 embarque em nivel e o pré-pagamento de tarifas; e Onibus biarticulados, em 1992. O
TransMilenio, em Bogota, aperfeicoou o conceito de BRT ao permitir ultrapassagens,
possibilitando a operacdo de servigos paradores e expressos no mesmo corredor, aumentando
a capacidade de transporte e a velocidade média operacional. Esse novo paradigma
influenciou o projeto BRT de varias cidades como o TranSantiago, Metropolitano de Lima,
Metroplus de Medellin e o TransOeste do Rio de Janeiro (LINDAU et al, 2013).

O BRTdata (BRT CENTRE OF EXCELLENCE et al, 2017) € um dos projetos desenvolvidos
pelo Across Latitudes and Cultures — Bus Rapid Transit (ALC-BRT). O ALC-BRT conduz
pesquisas aplicadas visando melhorar as praticas de projeto, planejamento, financiamento,
implantacdo e operacdo de sistemas BRT. De acordo com BRT Centre of Excellence et al
(2017), atualmente o sistema BRT é encontrado em 205 cidades de 45 paises em todo o
mundo, com crescimento especialmente concentrado em paises em desenvolvimento. 65
dessas cidades entraram nessa lista a partir de 2011, demonstrando que o BRT é uma opcéo de

transporte publico cada vez mais popular internacionalmente.

Currie e Delbosc (2011) destacam que, apesar de muitos atribuirem esse crescimento ao
desenvolvimento do sistema, ndo foram identificados exatamente quais aspectos do sistema

BRT levaram a isso. Hidalgo e Gutierrez (2013), no entanto, apontam que 0 crescimento
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expressivo do nimero de sistemas BRT pode ser atribuido em parte ao sucesso de Curitiba,
Bogot4, Cidade do México, Istambul e Guangzhou. Estas cidades possuem sistemas BRTs de
baixo custo, rapida implementacdo e alto desempenho, promovendo assim, o estimulo a

replicacdo do projeto em outras cidades.

Lindau et al (2013) indicam como caracteristicas fisicas de projeto que sdo fundamentais para
um corredor de alto desempenho: (i) duas faixas por sentido, (ii) multiplas baias nas estacdes,
(iii) pré-pagamento, (iv) embarque em nivel e (v) pavimento de concreto. Como elementos
operacionais que exercem grande influéncia no desempenho operacional dos sistemas sao
citados por Pereira et al (2013): o ciclo semafdrico, a coordenagdo entre seméaforos e o

namero de servigos operando no corredor.

Hidalgo e Gutierrez (2013) destacam algumas questdes pendentes como a falta de uma
definicdo Unica para o sistema. Um amplo espectro de sistemas podem ser considerados BRT,
de servico de dnibus em trafego misto a sistemas totalmente segregados. Adicionalmente,
muitos desse novos sistemas em paises em desenvolvimento sofrem com problemas de
planejamento, implementacdo e operacdo, devido a restricbes financeiras, institucionais e

regulatorias.

Examinando os sistemas BRT pelo mundo, os fatores citados anteriormente sdo combinados
de muitas formas diferentes, gerando discrepancias na defini¢cdo de qualidade de um sistema
BRT. As evidéncias mostram que esses sistemas sdo uma resposta as necessidades de uma
area urbana e tem uma mistura de padrGes de qualidade segundo suas caracteristicas
(HENSHER et al, 2014). Para Pereira et al (2013), essa diversidade de configuracdes é
consequéncia da flexibilidade intrinseca ao conceito que pode dar margem a um BRT com
melhor ou pior desempenho, pois a combinacdo estabelecida entre os elementos de projeto €

determinante para o desempenho operacional de um corredor de BRT.

Apesar da diversidade de configuracGes possiveis para os sistemas BRT, a separacdo do
sistema em relacdo ao trafego misto é o fator de maior impacto no desempenho operacional
do sistema. Tendo em vista a necessidade de livrar o sistema dos congestionamentos,
aumentar as velocidades operacionais e reduzir a variabilidade dos tempos de viagem para
fidelizar e atrair novos usuarios (LINDAU et al, 2013; CURRIE; DELBOSC, 2011;
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VUCHIC, 2007). Nesse sentido, Gunawan (2015) enfatiza a importancia da segregacdo fisica,
pois mesmo que a faixa de BRT seja marcada por pintura, o trafego comum tende a ignorar
essa marcacéo e invadir as faixas de 6nibus. O autor conclui, ainda, que as interferéncias com
o trdfego misto podem comprometer o tempo de viagem consideravelmente, mesmo que

acontecam em pequenos segmentos do corredor.

O acompanhamento do desempenho do sistema ao longo da operacdo é de extrema
importéancia. Hidalgo et al (2013) analisaram o TransMilenio, projeto de referéncia de BRT de
alto nivel. O estudo mostra que os indicadores de satisfacdo dos usuarios eram altos nos
primeiros trés anos da operacdo, e atualmente é baixo e tém tendéncia geral de cair, com
flutuacdo significativa e valores mais criticos reportados em 2007. Os autores atribuem a
diminuicdo da taxa de satisfacdo dos usudrios a lenta expansdo do sistema, ja que nenhum
veiculo novo entrou em operacgdo depois de 2006, e a deterioracdo da infraestrutura devido a

manutencdo insuficiente ou ineficiente.

Como cada corredor BRT é unico em termos de configuracdes e é praticamente infinita a
quantidade de combinacGes entre os elementos de projeto, ndo é razoavel esperar que O
desempenho de um determinado corredor possa ser replicado em condi¢Bes distintas
(PEREIRA et al, 2013). Apesar do grande crescimento dos projetos BRT e da saturacdo de
alguns sistemas ja consolidados, pesquisas para melhorar o desempenho de sistemas BRT

ainda estdo em estagios iniciais.

O BRT tem um grande potencial como um sistema de transporte sustentavel, para oferecer
altos niveis de frequéncia, regularidade, conectividade e visibilidade para um custo
relativamente baixo comparado a sistema sobre trilhos, resultando em um investimento
atrativo para uma area metropolitana (HENSHER et al, 2014). Entretanto, ainda hd muito

espaco para melhoria do desempenho e operacdo dos sistemas BRT.

E possivel encontrar na literatura muitos trabalhos que utilizam modelos de simulagio para
analisar o desempenho operacional de sistemas BRT. Esses estudos demonstram que a
simulagdo computacional microscépica é uma ferramenta adequada para recriar um ambiente
de estudo detalhado do desempenho operacional de corredores BRT (KATHURIA et al, 2017;
GODAVARTHI et al, 2014; LIN et al, 2014; PEREIRA et al, 2013).
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2.1.3 Transporte urbano ferroviario

Os modos ferroviarios incluem modos de trafego misto, como os bondes, modos de transporte
semirrapido, como o VLT, e modos de transporte rapidos, como o metrd. A principal
desvantagem dos modos ferroviarios € a flexibilidade, ja que sdo necessérias rotas fixas e 0s
transbordos devem ser feitos apenas nos terminais. Mesmo assim, o transporte ferroviario é
mais eficiente do que o transporte rodoviario, pois os trens podem oferecer um servico de alta
capacidade, velocidade razoavel e alta confiabilidade (RODRIGUE et al, 2013). O servico de

transporte de passageiros €, portanto, eficaz onde a densidade populacional é alta.

Ao estudar os sistemas de transporte urbano por trilhos em paises em desenvolvimento,
Koizumi et al (2013), argumentam que o cronograma de operacdo dos sistemas de alta
capacidade esta intimamente relacionado ao nivel socioecondémico das cidades. Quanto maior
a populacdo, mais provavelmente um sistema de metrd sera desenvolvido, embora o PIB per
capita ndo seja suficientemente alto. Por outro lado, as cidades com niveis mais altos de PIB
per capita abrirdo seus sistemas de metrd, mesmo que sua populacdo ainda ndo seja

expressiva.

A construcdo das linhas férreas e o fornecimento de material rodante sdo caros. Litman
(2007), no entanto, defende que as melhorias no TPU podem ser investimentos rentaveis
quando todos os impactos econémicos sdo considerados. Uma andlise abrangente do
transporte publico ferroviario deve considerar beneficios adicionais, como reducdo de
acidentes e congestionamentos na cidade, melhor mobilidade para ndo condutores, reducdo de
emissdes poluentes, melhorias na sadude publica, entre outros. Entre os transportes terrestres, o
ferroviario € o que menos agride 0 meio ambiente, pois consome menos energia. Quando
estes objetivos sdo considerados, o transporte ferroviario tende a tornar-se mais rentavel em

andlises de custo-beneficio.

O TPU por trilhos apresenta maior capacidade para atrair novos usuarios em relacdo ao
transporte publico rodoviario (VUCHIC, 2007; LITMAN, 2007). Apesar disso, o estudo de
Cao e Schoner (2014) conclui que, em geral, a construcéo de uma linha transporte ferroviario

é insuficiente para atrair usuarios para o transporte publico. Para que isso ocorra é necessario
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que haja politicas bem coordenadas de uso do solo e de transporte. As viagens de transporte
publico dependem da atratividade das atividades ao redor das estacdes e de um ambiente
seguro para pedestres para que 0s moradores possam acessar o0 transporte. Os principais
modos de transporte urbano ferroviério sdo brevemente descritos a seguir, de acordo com
Vuchic (2007).

e Bonde:
Modo de trafego misto. Os bondes tém excelentes caracteristicas dindmicas e de conforto,
mas sua confiabilidade e velocidade de operagdo dependem muito das condic¢des ao longo de
suas linhas: se a operacdo € feita em ruas estreitas com trafego congestionado, seu
desempenho pode ser insatisfatorio, enquanto em ruas com pouca interferéncia de transito ou

com tratamentos preferenciais, o servico de bondes pode ser muito bom.

e VLT:
Modo de transporte semirrapido. Veiculos silenciosos, de alta capacidade e propulsdo elétrica,
que operam predominantemente em ROW categoria B. Os veiculos articulados podem
acomodar ate 250 pessoas. Os VLTs tem velocidades de operacdo geralmente entre 18 e 40
km/h. Um fator a ser destacado é que ele pode operar em parques e zonas de pedestres; ter

plataformas altas e baixas em estac6es diferentes.

o Metré:
Modo de transporte rapido. E o mais indicado para linhas que necessitam alta capacidade.
Opera somente em ROW categoria A, sem qualquer interferéncia do trafego geral. O sistema
de metrd oferece conforto, eficiéncia no uso de energia, confiabilidade e seguranca. O
pagamento antecipado das tarifas, plataformas altas e embarque/desembarque simultaneos
permitem que este modo atinja taxas de embarque/desembarque de 3 a 5 vezes maiores do que
0 VLT e 10 a 20 vezes maior do que os dnibus. O veiculo tipico tem capacidade variando

entre 120 e 250 pessoas. As velocidades de operacdo variam de 25 a 60 Km/h.

2.1.4 Transporte e Desenho Urbano

Rodrigue et al (2013) explicam que a forma urbana é a marca espacial de um sistema de

transporte urbano e suas infraestruturas fisicas adjacentes, que em conjunto, conferem as
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cidades um arranjo espacial. Estrutura espacial urbana é o conjunto de relagdes derivadas da
forma urbana e suas interages com as pessoas, cargas e informacdes. Cada cidade tem
diferentes caracteristicas socioecondmicas e geogréaficas e, com isso, a estrutura espacial do
transporte varia em cada localidade. A forma urbana e sua estrutura espacial sdo articuladas

por dois elementos estruturais:

e N0s: representam a centralidade das atividades urbanas, o que pode estar relacionado
com a acumulacdo espacial das atividades econdémicas ou com a acessibilidade ao
sistema de transporte. Os centros atratores de viagem, por exemplo, sdo importantes
nés onde as atividades se aglomeram ao nivel local ou regional. Os nés tem uma
hierarquia relacionada com a sua importancia e contribuicdo para fungdes urbanas,
como producéo, gestdo, comércio e distribuicao.

e Links: sdo as infraestruturas de apoio aos fluxos de, para e entre os nés. O nivel mais
inferior de links inclui ruas, que sdo os elementos que definem a estrutura espacial
urbana. H4 uma hierarquia de links que incluem as estradas e ferrovias regionais e

links internacionais através de sistemas de transporte maritimo e aéreo.

Espacialmente, um componente chave gque interage com o uso do solo em uma cidade € a rede
de transporte. No contexto das cidades, a rede canaliza o crescimento urbano, e cada tipo de
uso do solo cria uma demanda por transporte que leva a um aumento da rede. Por outro lado,
uma rede recém-desenvolvida gera mudancas nos usos do solo adjacente (CHAUDHURI;
CLARKE, 2015). A quantidade de terra urbana atribuida ao transporte € frequentemente
correlacionada com o nivel de mobilidade em cada cidade. Como a mobilidade de pessoas e
de mercadorias aumentou com o desenvolvimento das sociedades contemporaneas, uma parte

crescente das areas urbanas foi alocada para o transporte e as suas infraestruturas de apoio.

Quaisquer que sejam 0s modos de transporte, ou a combinacdo de modos de transportes, em
uma cidade € imprescindivel que a operacdo seja feita em um espaco organizado para tal, com
densidades urbanas e teor social adequados para cada sistema escolhido. Verifica-se, entdo, a
necessidade de um esfor¢o continuo pelo planejamento do uso do solo urbano, que possa
coibir edificacbes inadequadas a programacdo do Estado quanto a implementacdo de
equipamentos e infraestruturas coletivas em rede, que sdo as mais afetadas pela distribuicéo

espacial desigual da populacdo. Ademais, esse planejamento dos transportes trata ndo apenas
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da construgdo de infraestruturas, mas da criagdo de uma legislacdo urbana de uso do solo
adequada (e sua execucdo, garantindo a diretriz da funcéo social da terra urbana), voltada a
tornar eficaz a fluidez territorial (SILVEIRA; COCCO, 2013).

Zhang et al (2015) definem que topologia de rede € a representacdo abstrata de um sistema de
transporte como uma rede de nos e links de conexdo, este sistema pode envolver rodovias,
ferrovias, ligacdes maritimas, espaco aéreo ou combinagfes intermodais. A secdo seguinte

trata dos principais elementos que compdem a rede de transporte publico urbano.

2.2 Principais elementos da rede de TPU

Na secdo anterior, concluiu-se que o termo redes refere-se a estrutura de rotas dentro de um
sistema de locais, identificados como n6s. Uma rota, ou link, é uma ligacéo entre dois nds que
fazem parte de uma rede maior. Paranhos (2011) ressalta que os modos de transporte publico
urbano interferem diretamente na conformacdo da Rede de Transporte Publico Urbano
(RTPU). Os modos rodoviarios possuem grande flexibilidade de rotas e horéarios, dado que
circulam em praticamente qualquer via terrestre urbanizada. J& os modos ferroviarios

dependem de uma infraestrutura fisica e operacional mais rigida.

Os elementos do sistema de transporte urbano que sdo essenciais para a configuracdo da
RTPU sdo: os tipos de linhas, o nivel de prioridade para os coletivos nas vias urbanas e a
infraestrutura disponibilizada para embarque e desembarque de passageiros, COmo 0S pontos
de parada e o0s terminais. As subsecfes seguintes tratam de cada um dos elementos

supracitados e, entdo, dos tipos principais de redes de transporte urbano.

2.2.1 Linhas

Em estudo comparativo, Huang e Levinson (2015) mostram que, na pratica, as viagens de
transporte publico sdo sempre mais indiretas do que as viagens em automdvel particular, pois
as redes de transporte publico sdo projetadas para garantir uma grande cobertura espacial.
Além disso, o tamanho das linhas de transporte publico € uma grande proporcdo da distancia

total de viagem, influenciando fortemente o tempo total de viagem. Shrivastava e O’Mahony
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(2006) ressaltam que linhas otimizadas e horérios coordenados reduzem o tempo total de

viagem dos passageiros e aumentam o nivel de satisfagdo com o servigo de transporte publico.

Em resumo, para a elaboracgdo de linhas de transporte publico, deve-se levar em consideracéo

aspectos como demanda, tempo de viagem, alcance das redes e cobertura espacial do servico.

Essa se¢do toma como base os conceitos apresentados por Ferraz e Torres (2004) para a

classificacdo das linhas de transporte publico, de acordo o tragado e a funcdo que exercem no

sistema. Conforme o tragado, as linhas séo divididas em cinco tipos principais:

Radial: liga os bairros a area central, onde, em geral, ha grande concentracdo de
atividades comerciais e de prestacdo de servicos.

Diametral: conecta duas regides passando pela zona central da cidade.

Circular: liga varias regides da cidade, formando um circuito fechado e, no caso mais
comum, com o centro da cidade localizado mais ou menos no centro do circulo.
Interbairros: liga duas ou mais regides da cidade sem passar pela area central, com o
objetivo de oferecer viagens diretas a um ou mais CAVs importantes.

Local: percorre uma regido da cidade, onde se localizam um ou mais bairros, também

com o objetivo de oferecer viagens diretas a um ou mais CAVs importantes.

De acordo com a funcdo, as linhas de TPU podem ser classificadas como:

Convencional: executa simultaneamente as funcdes de captacdo dos usuarios na regido
de origem, transporte da origem até o destino e distribui¢do na regido de destino.
Troncal: opera em um corredor onde ha grande concentracdo de demanda, com a
funcéo principal de realizar o transporte de uma regido a outra da cidade.
Alimentadora: conecta uma determinada regido da cidade a uma estacdo de uma linha
troncal.

Expressa: opera com poucas, ou nenhuma, parada intermediaria a fim de aumentar a
velocidade operacional.

Especial: funciona apenas em determinados horarios, normalmente nos horarios de
pico, ou quando ocorrem eventos especiais.

Seletiva: realiza um servico complementar ao transporte coletivo, com pre¢co maior e

melhor qualidade.
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2.2.2 Grau de prioridade nas vias

O grau de prioridade dos transportes publicos afeta fortemente aspectos como confiabilidade e
velocidade operacional do servi¢o. Hadas e Ceder (2010) citam a falta de confiabilidade como
o principal problema do TPU para passageiros existentes e potenciais. Devido ao fato de que a
maioria dos atributos de transporte publico é estocastico: tempo de viagem, tempo de
permanéncia, demanda, etc., € provavel que o usuério tenha que experimentar tempos de

espera e tempos de viagem nédo planejados.

O estudo conduzido por Chakrabarti (2015) na cidade de Los Angeles prova empiricamente
que a confiabilidade do servico é determinante para o volume de demanda por transporte. O
aumento da confiabilidade deve incluir estratégias como coordenacdo semaforica e vias
exclusivas para coletivos. A introducdo dessas acdes requer coordenacdo entre muitas
agéncias responsaveis pela gestdo de redes multimodais de transporte urbano. A
implementacdo dessas estratégias podem melhorar o desempenho do sistema e a percepcao

dos usuérios sobre qualidade do servico.

Ferraz e Torres (2004) mostram que, em linhas gerais, dois tipos de prioridade sdo
empregados: prioridade nas vias e prioridade nas intersegdes. Os autores apresentam seis

arranjos predominantes com diferentes graus de prioridade para o transporte publico urbano:

e Faixa exclusiva junto a calcada: oferece maior seguranca para os passageiros devido
ao acesso direto aos pontos de parada. No entanto, causa dificuldade para conversédo a
direita, embarque e desembarque, carga e descarga e entrada e saida de garagens.
Exige constante fiscalizacdo para evitar invasao;

e Faixa exclusiva junto ao canteiro central: N&o prejudica carga e descarga, embarque e
desembarque, entrada e saida de garagens e conversdo a direita. Em contrapartida,
oferece menor seguranca para 0s usuarios devido a travessia da via, o que pode ser
contornado com o emprego de semaforos, passarelas ou tlneis para 0s pedestres;

e [Faixa segregada no centro da via: proporciona maior velocidade aos coletivos, maior

facilidade para priorizacdo nos semaforos e segregagdo com tlneis e viadutos. A
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principal desvantagem é a necessidade de utilizagdo de uma grande largura de via,
restringindo o espaco para o trafego geral.

e Faixa exclusiva no contra fluxo junto a calgada: diminui os percursos dos coletivos e
os demais veiculos respeitam mais. Porém, representa riscos para 0s pedestres que
esquecem dos coletivos no contra fluxo.

e Via exclusiva: produz maior facilidade de trafego para os coletivos, pedestres e taxis
(se autorizados). Entretanto, a restricdo do acesso de carros pode prejudicar o
comércio e ha necessidade de vias alternativas para o trafego geral e carga e descarga.

e Zona exclusiva: leva ao descongestionamento de areas criticas e a prioridade absoluta
para o transporte coletivo. Em contraponto apresenta a mesmas desvantagens da via
exclusiva, como causar prejuizo ao comércio e a necessidade de vias alternativas para

o tréfego geral e carga e descarga.

Em relacéo as intersecdes, € interessante proporcionar prioridade ao movimento dos coletivos,
sobretudo no caso de linhas troncais operadas por veiculos de média capacidade, como VLT
ou BRT. Nas intersecdes com semaforos, a distribuicdo da fase verde deve ser feita
proporcionalmente ao numero equivalente de veiculos, ou seja, com cada coletivo
correspondendo a varios carros, de acordo com a quantidade de passageiros. Em um sistema
mais sofisticado, os controladores de semaforos sdo acionados automaticamente pelos
coletivos ao se aproximarem do cruzamento. Esse sistema € comumente empregado nos
modos de média capacidade. A detec¢édo da chegada dos coletivos é feita por sensores, o sinal
captado é enviado para o controlador semaforico que, entdo, atua no sentido de que a luz

esteja verde quando o coletivo estiver proximo ao cruzamento (FERRAZ; TORRES, 2004).

2.2.3 Pontos de Parada

As paradas sdo equipamentos que permitem a acessibilidade ao sistema de transporte publico
e sdo fundamentais na orientacdo e identificacdo dos pontos de embarque e desembarque e
dos pontos de integracdo entre linhas ou entre modos de transporte. A identificacdo dos
pontos de parada pode ser feita com uma simples marca em postes ou instalacdo de abrigos. A
existéncia de abrigos é importante para proteger as pessoas da chuva, do sol e do vento,
proporcionando uma espera mais confortavel para os usuarios. Ferraz e Torres (2004) e

Vuchic (2007) demonstram que o planejamento das paradas ao longo do percurso de uma
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linha deve considerar trés aspectos principais: distancia entre os pontos de parada, localizagéo

e design das paradas, conforme descrito a seguir.

e Distancia entre 0s pontos de parada:
Na definicdo da distancia entre as paradas, devem ser contemplados os aspectos de
acessibilidade (distancia de caminhada), concentracdo de usuarios nas plataformas e tempo de
permanéncia para as operacdes de embarque e desembarque. O espacamento entre 0s pontos
de parada deve ser de 400 ma 600 m (FERRAZ; TORRES, 2004).

Entende-se que o espagamento ideal entre pontos de parada requer que uma distancia grande o
suficiente para gerar uma velocidade operacional razoavel e pequena o suficiente para
permitir que os passageiros caminhem até o ponto de parada. Stewart e EI-Geneidy (2016)
explicam que a consolidacdo de pontos de parada é uma das maneiras mais efetivas de um
Orgdo gestor de transporte publico melhorar a qualidade do servigo. A consolidacdo consiste

na retirada de paradas desnecessarias, de forma a reduzir os tempos de viagem.

Velocidade de operacédo, frequéncia e tempo de permanéncia sdo atributos essenciais para
determinar a relacdo entre demanda e espacamento entre pontos de parada, com
congestionamento e atrasos na fila desempenhando papel fundamental. Usualmente, o
espacamento entre as paradas de Onibus deve ser diminuido se a demanda aumenta a uma
velocidade constante. Por outro lado, se a velocidade operacional do veiculo e a velocidade do
processo de embarque de passageiros aumentam, a distancia entre os pontos de énibus pode

ser mantida, mesmo com niveis elevados de demanda (TIRACHINI, 2014).

As definicdes apresentadas sdo consistentes com a implementacdo dos sistemas BRT, que
possuem velocidades maiores e distancias mais longas entre paradas quando comparados aos

servicos de 6nibus convencionais.

e Localizacdo dos pontos de parada:
Em relacdo a localizacdo de paradas de transporte publico ao longo da via, Ferraz e Torres
(2004) e Vuchic (2007) apresentam trés tipos: antes da interse¢do, depois da interse¢do ou no
meio da quadra. Feng et al (2015) explicam que, depois da distancia de viagem, 0s atrasos por

seméaforo vermelho sdo o principal fator que define o tempo de viagem. A localizacdo do
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ponto de Gnibus também tem um efeito estatisticamente significativo nos atrasos devidos ao
seméforo das intersecdes e tempos de embarque de passageiros. Devido a isso, a localizacéo
das paradas deve ser planejada de modo a garantir que o veiculo figue o minimo possivel
parado no sinal vermelho. A acessibilidade e o conforto dos passageiros sdo maximizados
quando as paradas estdo situadas em locais protegidos do trafego, dispem de espaco

suficiente para circulagédo e ndo impedem o fluxo de pedestres na calgada.

Para Vuchic (2007), as paradas localizadas no meio da quadra sdo recomendadas apenas em
casos especiais, como quando o principal CAV esta localizado distante de interse¢des, ou
quando o trafego e a geometria das interse¢des tornam inconvenientes as paradas antes ou
depois do cruzamento; ou quando os veiculos de transporte publico realizam conversdo a
esquerda, onde uma parada localizada depois do cruzamento ndo pode ser instalada. Ferraz e
Torres (2004), no entanto, ponderam que 0s cruzamentos ja sdo locais naturais de conflitos
entre veiculos e pedestres, e por isso, o ideal € que os pontos de parada sejam localizados no

meio das quadras.

Em consonancia com o que afirma Vuchic (2007), Moura et al (2012) indicam que a
localizagdo dos pontos de parada que proporciona melhor velocidade operacional é a
montante e afastadas do semaforo ou a jusante dele. Ressalta-se, no entanto, que alguns locais
de parada podem ser benéficos para altos fluxos de dnibus e prejudiciais para fluxos baixos e

vice-versa.

Em locais com alto nivel de congestionamento nas vias e nas paradas, o tempo de espera pelos
coletivos tende a ser alto. Em situacdes desse tipo, Moura et al (2012) apontam que, a medida
que o fluxo de coletivos aumenta, as melhores localizacbes para os pontos de parada sao
aquelas que estdo situadas depois da intersecdo, de forma a evitar as filas dos semaforos. Feng
et al (2015), no entanto, sugerem que o impacto dos atrasos devido ao tempo vermelho do
semaforo é tdo significativo para os coletivos que pontos de parada com grande nimero de

embarques devem ser localizados antes do cruzamento.

J& em locais com baixas demandas de trafego, Moura et al (2012) defendem que a localizagdo
do ponto de parada torna-se praticamente irrelevante devido a pouca interferéncia dos

veiculos particulares. Isso significa que as paradas localizadas antes do cruzamento devem ser
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posicionadas a uma distancia tal do seméaforo que ndo permita que os 6nibus saturem a area
em torno da parada, pois estes sdo os locais que proporcionam as melhores velocidades
operacionais quando o fluxo de dnibus é alto.

O que se pode constatar a partir dessa revisdo de literatura sobre a localizagdo dos pontos de
parada é que o mais recomendado seria situé-las afastadas das interseces. Porém essa escolha
deve ser feita analisando caso a caso, levando em conta fatores como uso do solo (localizagéo
de centros atratores de viagens), programacgdo semaforica e acesso de passageiros (incluindo
baldeacdes, trafego veicular e de pedestres nas intersecdes).

e Design dos pontos de parada:
A forma normal de operacdo dos pontos de parada é quando veiculos de todas as linhas que
passam pelo local param em um mesmo ponto, com o estacionamento de um coletivo de cada
vez. Quando o fluxo nas vias € intenso é indicado utilizar outras formas de operagdo, como as
paradas seletivas, em que os veiculos séo divididos em grupos e cada grupo para em pontos
previamente selecionados; ou a adequacgédo no design da parada de modo a permitir que dois
ou mais coletivos parem simultaneamente (FERRAZ; TORRES, 2004). Para Tirachini (2014),
o0 tamanho 6timo da parada de dnibus, em termos do niumero de bercos a construir, é resultado
do equilibrio entre capacidade (menor congestionamento) e custo de constru¢do. O tamanho

da parada de 6nibus depende principalmente da demanda.

Ferraz e Torres (2004) fazem uma classificacdo do design do ponto de parada em relacdo a
posicdo da guia: guia em posicdo normal, guia recuada tipo baia e guia avancada. Vuchic
(2007) indica que o design mais simples de ponto de parada € a guia em posicdo normal, onde
os veiculos de transporte publico param junto ao meio-fio. Apesar dessas paradas serem
convenientes para passageiros e requererem menos manobra do veiculo, bloqueiam uma faixa
de transito. Por conseguinte, sua aplicacdo deve ser limitada a vias com faixas exclusivas para

transporte publico, ou locais onde o transito é leve e as paradas costumam ser curtas.

Uma localizacdo melhor para as paradas é fora das faixas de trafego, proporcionando maior
seguranga e menos interferéncia com outros veiculos. O mais comum é que essas paradas

sejam em guias recuadas tipo baia (VUCHIC, 2007). O emprego da baia recuada beneficia o
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trafego normal de veiculos, mas dificulta a volta dos coletivos ao fluxo quando o trénsito é

intenso, provocando atrasos.

No caso de calcadas estreitas, onde o acumulo de usuarios esperando nos pontos de parada
prejudica o transito de pedestres e dificulta o acesso a estabelecimentos comerciais,
recomenda-se 0 emprego de guias avancadas. Essa solugdo melhora consideravelmente o
conforto dos usuarios. Em contrapartida, o uso das guias avancadas impede o fluxo de
veiculos enquanto os coletivos estdo parados nos pontos (FERRAZ; TORRES, 2004).

Em resumo, os principais aspectos a serem analisados na escolha do tipo de design dos pontos
de parada sdo os seguintes: fluidez do transito, comodidade para pedestres e usuarios
esperando no ponto de parada e facilidade de retorno do 6nibus a corrente de trafego.

2.2.4 Terminais de transporte publico urbano

Os terminais sdo0 componentes importantes dos sistemas de transporte publico urbano, uma
vez que representam 0s pontos de contato com as areas vizinhas e com outros modos de
transporte. O projeto adequado de um terminal é fundamental para proporcionar aos usuarios
seguranca, conforto e comodidade. O projeto também deve facilitar a operacdo dos coletivos,
de modo a garantir seguranca, confiabilidade e comodidade nas manobras executadas no
interior e nas entradas e saidas desses locais (FERRAZ; TORRES, 2004).

Vasconcelos (2005) ressalta que os terminais necessitam de uma operacdo eficiente que
organize as chegadas e partidas dos énibus de forma a minimizar o tempo de transferéncia dos
passageiros. A estratégia de integracdo de sistemas tem sido, introduzida em grandes cidades
do Brasil, principalmente na integracdo 6nibus-BRT e dnibus-metrd. No entanto, ainda se
observa a falta de uma metodologia para defini¢cdo de um layout e dimensionamento adequado
de terminais de integracdo (HOSSMANN; CAMPOS, 2014).

Os terminais de transporte urbano servem para 0s passageiros trocarem de veiculo, a fim de
atingirem seus destinos finais. Essa troca ndo é desejada pelos passageiros, em geral, mas
torna-se necessaria para otimizar o sistema de transporte da cidade e para viabilizar ligacGes
que ndo teriam demanda suficiente para uma linha direta (VASCONCELOS, 2005). Os
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terminais podem ser pontos de intercdmbio entre veiculos de um mesmo modo de transporte,
por meio da integracdo intramodal, ou pontos de transferéncia entre os modos, isto €, pontos
de integragéo intermodal (FERRAZ; TORRES, 2004; RODRIGUE et al, 2013; HOSSMANN;
CAMPOS, 2014).

Os terminais de Onibus urbanos podem ser abertos ou fechados. No caso dos terminais
fechados, ocorre a integracdo fisica das linhas, e também, a integracdo tarifaria, pois o
passageiro que ja pagou pela viagem no primeiro veiculo que utilizou ao entrar na estacdo ndo
necessita pagar novamente. A integracdo tarifaria também é possivel em terminais abertos,
com a utilizacdo de validador eletrdnico nos coletivos. Nos terminais de inicio e fim de
viagens, o tempo de permanéncia dos veiculos é maior, pois sdo controlados os horarios ou
intervalos entre atendimentos. Esse tipo de terminal exige, portanto, um ndmero maior de
baias de estacionamento e, consequentemente, uma area maior que as estacdes de passagem
(FERRAZ; TORRES, 2004).

Rodrigue et al (2013) explicam que o tempo de embarque e desembarque de passageiros €
normalmente chamado de tempo de permanéncia. O tempo de permanéncia operacional
reflete 0 desempenho das infraestruturas e do gerenciamento dos terminais, incluindo a
programacdo e a disponibilidade dos servigcos de transporte. Vuchic (2007) enfatiza que 0s
terminais de transporte publico devem estar em locais com boa acessibilidade as principais

vias arteriais e, naturalmente, com servigo extensivo de linhas.

A funcdo de convergéncia dos terminais de transporte publico, com fluxo de passageiros e
veiculos de diversas origens e com destinos variados, exige do planejamento uma distribuicdo
dos espacos de forma a contribuir para um fluxo livre dos usuarios e que reduza ao minimo

seu tempo de transbordo, garantindo a confiabilidade do servigo e o conforto aos passageiros.

2.2.5 Tipos de redes de transporte publico urbano

As RTPU, na maioria das cidades latino-americanas, inclusive as brasileiras, cresceram
intuitivamente junto com o desenvolvimento urbano, em geral, concentrando comércio e
servicos nas areas centrais. Souza e Orrico Filho (2015) explicam que essa estrutura comega a

se modificar com o surgimento de novos CAVs nas areas urbanas, ou seja, subcentros de
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grande importancia na cidade, que vdo demandar novos deslocamentos, fora do centro da
cidade. Além disso, caracteristicas especificas da populacéo e diferengas na forma de uso e
ocupacdo do solo podem conferir diretrizes diferentes na formagéo do sistema de TPU de uma
regido e sua rede. Trés configuracbes basicas de RTPU sdo apontadas por Ferraz e Torres
(2004): radial, em grelha e radial com linhas tronco alimentadas, conforme descrito a seguir.

e Rede radial
A rede radial é constituida de linhas do tipo radial e diametral, que ligam as regibes ndo
centrais ao centro da cidade. O emprego das linhas diametrais € uma estratégia que reduz a
necessidade de transbordos nesse tipo de rede. Essa configuracdo de rede é a mais comum,
visto que, na maioria das cidades, comeércio e servigos se concentram no centro. Desse modo,

a maioria das viagens pode ser realizada de maneira direta (FERRAZ; TORRES, 2004).

Em cidades maiores, onde ja existe uma maior descentralizacéo de atividades, para diminuir a
necessidade de transbordos nas viagens entre bairros, a rede do tipo radial ¢ modificada, com
a inclusdo de linhas circulares em torno da regido central e linhas interbairros. Além do
beneficio de aumentar o numero de viagens diretas, as linhas circulares e interbairros
permitem reduzir a concentracéo de 6nibus e passageiros na zona central congestionada (ibid).

A Figura 1 ilustra a configuracéo das redes do tipo radial e do tipo radial modificada.

Figura 1 - Rede radial, a esquerda, e rede radial modificada, a direita.

Fonte: Ferraz e Torres (2004).

A rede radial tem baixo custo operacional, porém o nimero de transbordos e as distancias de
viagem aumentam bruscamente com a descentralizagéo da demanda. A rede radial modificada

é um servico baseado em conexdes diretas, ou seja, visa extinguir a necessidade de
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transbordos e limitar aumentos nas distancias de viagem. Entretanto, manter as viagens diretas
durante um processo de descentralizacdo exige grandes investimentos, enquanto afeta
negativamente a cobertura espacial e temporal do servico (BADIA et al, 2016). As redes de
transporte do tipo radial e do tipo radial modificada séo, portanto, mais apropriadas nos casos

em que a cidade possui apenas uma, ou poucas, areas com grande atracdo de viagens.

e Rede em grelha

A rede em grelha, malha ou grade, consiste em dois conjuntos de rotas paralelas
aproximadamente perpendiculares entre si. Esse tipo de rede é indicado para cidades onde a
concentragdo de demanda na &rea central ndo é téo forte, isto €, as atividades comerciais e de
prestacdo de servicos encontram-se dispersas no meio urbano. Nesses casos, esse tipo
configuragcdo de rede possibilita ir de um local a qualquer outro realizando apenas um
transbordo na interse¢do de duas linhas, sem necessidade de passar pelo centro (FERRAZ;
TORRES, 2004).

Na prética, por forca de descontinuidade da malha viaria e necessidade de atendimento das
maiores demandas com viagens diretas, a estrutura tedrica da rede em grelha €
significativamente modificada, com a inclusdo de linhas ligando algumas regides diretamente
a zona central. Esse novo arranjo € chamado de rede hibrida. Em cenarios de demanda
dispersa, a rede hibrida permite uma melhor utilizacdo de recursos por meio de transbordos,
que sdo também sua principal desvantagem (BADIA et al, 2016). A seguir, a Figura 2 mostra

as redes de transporte do tipo grelha e do tipo hibrida.

Figura 2 - Rede tipo grelha, a esquerda, e rede hibrida, a direita.

Fonte: Ferraz e Torres (2004).
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e Rede radial com linhas tronco alimentadas

A rede radial com linhas tronco alimentadas, mostrada na Figura 3, constitui-se de linhas
troncais que operam nos corredores de maior demanda com modos de transporte de maior
capacidade e velocidade, e que se conectam a linhas alimentadoras em estagdes ao longo do
percurso. Nessa configuracdo, mesmo viagens direcionadas a area central sdo, em grande
parte, realizadas com a necessidade de transbordo. No caso de cidades poli nucleadas, ou seja,
cidades que tem importantes CAVs em regides ndo centrais, indica-se a utilizacdo de linhas
interbairros ou circulares ligando diretamente esses subcentros (FERRAZ; TORREZ, 2004).

Figura 3 - Rede radial com linhas tronco alimentadas.

Fonte: Ferraz e Torres (2004)

A analise desenvolvida por Badia et al (2016) confirma que a escolha da melhor estrutura de
rede de TPU ndo segue uma regra geral, isso vai depender dos padrdes de mobilidade de cada
cidade. Por meio da comparacgdo entre as estruturas de rede foram identificados trés cenarios
distintos. O primeiro apresenta alta concentracdo da demanda na area central da cidade, neste
caso o sistema de rede radial é a solucdo mais adequada. O segundo cenario indica uma
situacdo intermediaria onde a demanda comeca a se dispersar ao redor da zona central, nessa
circunstancia a melhor alternativa seria o desenvolvimento de novas linhas para ligar
diretamente os novos polos de atracdo de demanda, rede radial modificada. O ultimo cenario
retrata um padrdo de demanda dispersa, onde estruturas de rede em grelha, hibrida ou radial

tronco alimentada poderiam ser a op¢do mais eficiente.

2.3 Medidas de qualidade em TPU
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A realizacdo de uma viagem de TPU engloba, em geral, as seguintes etapas: deslocamento do
local de origem até o local de acesso ao sistema, espera pelo coletivo, locomogdo dentro do
coletivo e, por ultimo, deslocamento do ponto de desembarque até o destino final. Ressalta-se,
entdo, a relevancia de certos requisitos quanto a comodidade dos usuarios serem atendidos
durante todas as etapas da viagem. Este trabalho limitou-se a verificar a parte da viagem que

consiste na locomocao dentro do veiculo.

A oferta de um servico de boa qualidade, além de garantir o conforto dos passageiros que
dependem do transporte coletivo, pode contribuir para a redugdo das viagens de carro
particular. Pois, de acordo com Redman et al (2013), viagens de carro sdo mais atraentes para
0s usuarios, em relacdo a outros modos, porque sdo consideradas mais confortaveis, flexiveis
e rapidas. A reducdo da demanda de viagens de carro em areas urbanas € um objetivo chave
para alcancar a sustentabilidade. Observa-se, entdo, a importancia da realizacdo de estudos

voltados para a melhoria continua da qualidade dos servicos de transporte publico urbano.

A analise da qualidade do servigo é de extrema importancia tanto para os operadores quanto
para as autoridades gestoras do transporte publico, j& que uma melhora na qualidade do
servico desempenha um papel chave na atragdo de novos passageiros. Por esse motivo, é
importante que a verificacdo da qualidade do servico de transporte publico seja feita
considerando a percepcao dos usuarios, consumidores finais do servico. Muitos trabalhos
buscam, entdo, avaliar que aspectos influenciam em maior grau a qualidade percebida pelos
usuarios de transporte publico urbano. Os fatores mais valorizados podem variar conforme
caracteristicas particulares de cada localidade onde esses estudos foram aplicados, ainda

assim alguns aspectos sdo apontados como fundamentais.

Ferraz e Torres (2004) indicam doze fatores que podem influenciar a qualidade do transporte
publico urbano: (i) acessibilidade, facilidade de chegar ao local de embarque e de sair do local
de desembarque e alcancar o destino final; (ii) frequéncia de atendimento; (iii) tempo de
viagem no coletivo; (iv) lotacdo do veiculo; (v) confiabilidade; (vi) seguranca, em relacdo a
acidentes de transito; (vii) caracteristicas dos wveiculos, como tecnologia e estado de
conservacao; (viii) caracteristicas dos locais de parada, como largura das calcadas e existéncia
de abrigos; (ix) sistema de informagbes aos usuérios; (x) conectividade, facilidade de

deslocamento por transporte publico entre dois locais quaisquer da cidade; (Xxi)
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comportamento dos operadores; e (xii) estado das vias. Esses fatores sdo comuns a maior

parte dos trabalhos que visam analisar a qualidade do servigo de transporte publico urbano.

Em relacdo ao transporte por 6nibus, estudos recentes sugerem que a confiabilidade é o
atributo mais importante, que influencia fortemente a elegibilidade do servigo para 0s
usuarios. Islam et al (2016) ressaltam que um sistema de énibus confiavel traz beneficios em
trés etapas interconectadas: menor tempo de espera para 0s passageiros, 0 que garante melhor

utilizacdo dos veiculos, e finalmente, induz menores custos para 0s operadores do servico.

O tempo de viagem é um dos atributos mais valorizados, do ponto de vista dos usuarios, pois
um menor tempo de deslocamento significa mais tempo para outras atividades e representa
ganhos em qualidade de vida (TRB, 2013). Em um sentido mais amplo, Tun et al (2017)
consideram que a velocidade operacional do sistema é capaz de interferir em outros fatores
fundamentais para a qualidade do servigo, como confiabilidade, frequéncia e conforto. Os
autores entendem que ao aumentar a velocidade, a frota de dnibus pode realizar mais ciclos
por hora, aumentando a frequéncia do servico e reduzindo o tempo de espera. Um aumento na
frequéncia, por sua vez, aumenta a capacidade do sistema (medida em passageiros por hora

por sentido) e reduz a densidade de passageiros por viagem, melhorando o conforto.

Um terceiro aspecto apontado pela literatura como determinante para a qualidade do servico
de transporte publico é o conforto oferecido aos usuarios. Como conclusdes de um estudo
realizado em Sydney, Tirachini et al (2013) destacam que a relevancia de aspectos como
namero de passageiros no veiculo, qualidade dos assentos e suavidade da viagem tende a
aumentar ao longo do tempo, pois a medida que a renda da populacdo cresce, 0s usuarios de

transporte publico tendem a atribuir maior valor ao conforto.

O Quadro 1 resume a revisao de literatura sobre os aspectos que mais afetam a qualidade do
servico de transporte publico, sob a perspectiva dos usuarios. Os trabalhos listados foram
aplicados em diferentes localidades e se utilizam de diferentes ferramentas de analise, mas
convergem ao indicar que confiabilidade, tempo de viagem e nivel de ocupacdo do veiculo

s8o 0s aspectos mais valorizados pelos passageiros.
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Quadro 1 - Resumo da literatura sobre qualidade percebida pelos usudrios do transporte publico

. Local de - Resultado: aspectos
Artigo aplicacio Forma de analise mais valorizados
Utiliza Redes Neurais Artificiais para definir os Confla}bll_ld.ade;
Islam et al Dhaka, - AN . Frequéncia;
atributos mais significativos, a partir de uma . -
(2016) Bangladesh . Ao Disponibilidade
pesquisa de preferéncia declarada
assentos.
De Oni et al Granada, Utiliza arvore de decisdo para definir os atributos Freqt_Jen_c 1a, .
. . . : e Confiabilidade;
(2016) Espanha mais valorizados, a partir de pesquisas de satisfacao. .
Tempo de viagem
. . Utiliza modelos Logit multinomial para avaliar os Nivel de ocupacao;
Tirachini et al Sydney, . x . . . ]
i efeitos da lotacdo na qualidade do servico de Tempo de viagem;
(2013) Australia - L
transporte publico. Confiabilidade
Barabino e Di Utiliza a metodologia TRANSQUAL para integrar Tempo de espera;
Francesco Cagliari, Itdlia os pontos de vista de usuarios e operadores de Nivel de ocupacao;
(2016) transporte. Limpeza
. Utiliza a metodologia SERVQUAL para investigar Frequéncia;
Barabino e T . . - - L )
: Cagliari, Itdlia os atributos mais valorizados pelos usuarios de Confiabilidade;
Deiana (2013) L : - Lo .
transporte publico, a partir de pesquisa de satisfacdo. Limpeza.
In/dpa 0S aspectos _de quall_dade do t/ra_nsporte Confiabilidade;
Redman et al publico que poderiam atrair os usuarios do F .
LR . - requéncia;
(2013) transporte individual motorizado, a partir de uma .
S AT o Tempo de viagem
revisdo bibliografica qualitativa sistematica.
Utiliza o método AHP (Analytical Hierarchy
. . e L Seguranca
Jain et al . . Process) para definir os critérios mais importantes 2 )
Delhi, India e - - Confiabilidade;
(2014) para os usuarios de transporte publico, a partir de
- e Conforto.
pesquisas de satisfacao.
Utiliza um arquivo histérico de dados de sistemas de
. Los Angeles, transporte regionais multimodais em tempo real para Tempo de viagem;
Chakrabarti d | “rios d S P
(2015) Estados explorar contextosi em que usuarios de automoveis  Frequéncia;
Unidos usam transporte publico para os seus deslocamentos Confiabilidade.
diérios.
Aplica modelos de Andlise Fatorial, Analise de Confiabilidade:
Guirao et al Madri, Regressdo Multipla e Multiplas Causas Multiplos A
4 . L Lok Frequéncia;
(2016) Espanha Indicadores a pesquisas de satisfacdo para identificar S
. PRSI eguranca.
a importancia atribuida a cada fator.
Utiliza anlise fatorial para identificar os atributos A
. . -~ . Frequéncia;
Morton et al - mais valorizados no transporte publico, a partir de o .
Escdécia . T . Acessibilidade;
(2016) dados de uma pesquisa de satisfagdo incorporada a

Pesquisa domiciliar escocesa.

Confiabilidade

2.4 Modelos de simulacdo e otimizacdo em transportes

Até aqui foram abordados conceitos de rede de transporte publico urbano e como seus
elementos afetam a qualidade do servico prestado, principalmente, no que se refere ao
atendimento de CAVs. Nesta secdo sdo introduzidas algumas ferramentas que podem auxiliar
no planejamento operacional do servi¢o de transporte publico, por meio da identificacdo de

problemas e analise de solugdes visando otimizar o sistema.

O papel fundamental do planejamento dos transportes € garantir o atendimento a uma

demanda com diferentes propésitos de viagem, em diferentes horarios do dia, usando varios
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modos, dado um sistema de transporte com uma determinada capacidade operacional.
Ferramentas de modelagem que permitam predizer como o0 sistema reagiria a possiveis
intervencdes podem contribuir efetivamente para o planejamento do servigo de transporte, a
partir da analise de desempenho do sistema e identificacdo de possiveis melhorias necessarias
(ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011).

Farias e Borenstein (2014) analisaram diversos trabalhos e concluiram que problemas
relacionados a mobilidade urbana e ao transporte publico tém atraido o interesse da Pesquisa
Operacional devido a complexidade destes problemas e a sua importancia em casos praticos
da vida moderna. Destaca-se, ainda, que a Pesquisa Operacional tem sido bem sucedida para
resolver uma grande variedade de problemas de otimizacdo no transporte publico. Esses
estudos abrangem temas como: qualidade do servico, satisfagdo do usuério, integracdo de

modos de transporte, adequacéo de infraestrutura, entre outros.

De forma geral, o conceito de otimizacdo consiste em encontrar uma solugdo ou um conjunto
de solucBes Otimas para uma determinada funcdo ou conjunto de funcbes (SARAMAGO;
STEFFEN JUNIOR, 2008). Nota-se que essa ideia € especialmente aplicavel aos sistemas de
transporte, que sdo sistemas que possuem recursos limitados e, por isso, a sua utilizacédo
criteriosa possibilita melhorar o rendimento ou produtividade do sistema. Para esse fim,
Marins (2011) indica que alguns métodos matematicos da Pesquisa Operacional podem ser
aplicados, dentre eles a Programacéo Linear, a Programacao em Redes, a Teoria dos Grafos e

a Teoria das Filas, que serdo introduzidos de forma breve nas proximas subsecoes.

2.4.1 Conceitos de Pesquisa Operacional

Silva et al (2010) explicam que Pesquisa Operacional (PO) é um método cientifico de tomada
de decisdes, que consiste na descricdo de um sistema organizado com o auxilio de um
modelo, e através da experimentacdo do modelo, a descoberta da melhor maneira de operar o
sistema. Conceitualmente, a PO € uma ciéncia aplicada que utiliza técnicas cientificas
conhecidas (ou as desenvolve quando necessario), tendo como ponto de referéncia a aplicacao

do método cientifico.
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A pesquisa operacional costuma envolver seis fases: (i) definicdo do problema de interesse;
(ii) formulacdo de um modelo matematico para representar o problema; (iii) calculo da
solugéo do problema a partir do modelo; (iv) teste e validacdo do modelo; (v) estabelecimento
de controle para 0 modelo; (vi) e implementacdo.

A primeira fase consiste em colocar o problema de maneira clara, definindo os objetivos e 0s
possiveis caminhos para alcanca-los. Devem ser enumeradas as limitacGes técnicas do sistema
e as relagdes desse sistema com outros, a fim de criticar a validade de solu¢bes que poderiam
prejudicar esse equilibrio (SILVA et al, 2010). Marins (2011) aponta que devem ser
definidos, também, os aspectos que estdo sujeitos ao controle de quem decide (variaveis de
decisdo), as limitacbes a que estdo sujeitas essas variaveis (restricdes) e 0s aspectos
envolvidos no processo que fogem ao controle de quem decide. A formulagdo do problema é
uma fase crucial para o sucesso do modelo, pois 0s problemas reais surgem de uma forma

bastante vaga e imprecisa.

Uma vez formulado o problema, a etapa seguinte € a constru¢do do modelo. Em PO os
modelos sdo, em geral, modelos matematicos, isto €, formados por um conjunto de equacdes e
inequacgdes. Silva et al (2010) consideram que um bom modelo tem desempenho
suficientemente proximo da realidade e é de facil experimentacdo. A fidelidade do modelo
aumenta a medida que sdo incorporadas caracteristicas da realidade, por meio da adicdo de
novas variaveis, o que aumenta a complexidade do modelo e dificulta sua experimentacéo.

Portanto, é essencial que haja um equilibrio.

Um modelo matematico de um problema real € uma representacdo através de expressoes
matematicas que descrevem a esséncia do problema. Cada decisdo quantificavel deve ser
representada por uma variavel de decisdo ou de controle. As relacoes e limitacdes a que estao
sujeitas as variaveis de decisdo sdo expressas por meio de equacdes e inequacdes, chamadas
restricdes. O objetivo que se pretende atingir é formulado como uma funcdo (ou mais de
uma), colocada em termos das variaveis de decisdo, denominada funcdo objetivo (HILLIER;
LIEBERMAN, 2013).

A terceira fase da PO é o calculo da solugdo através do modelo, feito através de técnicas

matematicas especificas. Por isso, a construcdo do modelo deve levar em consideracdo a
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disponibilidade de técnicas adequadas para o célculo da solu¢cdo (MARINS, 2011; SILVA et
al, 2010). Marins (2011) cita diversos métodos matematicos associados as varias areas que
compdem a PO, como a Programacao Linear, a Programacéo em Redes, a Teoria dos Grafos e
a Teoria das Filas. Diversos softwares foram desenvolvidos para tornar mais viavel e eficiente

a solucéo de problemas complexos de Pesquisa Operacional.

Uma vez obtida a solucdo, segue-se para a fase de validacdo do modelo e da solucéo.
Geralmente, o teste é realizado com dados empiricos. Se houver dados historicos, eles serdo
inseridos no modelo, resultando em um desempenho que pode ser comparado ao desempenho
observado no sistema real. Se o desvio verificado ndo for aceitavel, deve-se reformular o
modelo. Caso ndo haja dados histdricos, os dados empiricos, coletados com o sistema
funcionando sem interferéncia, podem ser utilizados (SILVA et al, 2010). Hillier e Lieberman
(2013) ressaltam que em cada situacdo pode ser definida uma sistematica especifica para
testar o0 modelo e sua solugdo. O teste pode indicar deficiéncias e exigir corre¢cdes do modelo,
seja pelo refinamento de algum aspecto, pela consideracdo de algum aspecto omitido ou

possiveis simplificacdes do modelo.

A etapa seguinte consiste no estabelecimento de controles da solucdo. A construcdo e
experimentacdo do modelo identificam parametros fundamentais para a solucdo do problema.
Qualquer mudanca nesses parametros deve ser controlada a fim de garantir a validade da
solucdo adotada. Caso alguns desses parametros sofram desvio além do permitido, pode ser
necessario o calculo de uma nova solucdo ou até a reformulacdo do modelo (SILVA et al,
2010).

Por fim, a fase de implementacdo. E importante que essa fase seja acompanhada para se
observar o comportamento do sistema, pois algum ajuste pode ser requerido. Trata-se de uma
fase critica, ja que é somente nesta fase que os resultados reais do estudo serdo obtidos
(MARINS, 2011).

2.4.2 Modelos

Modelos sdo uma representacdo simplificada de um sistema real. Villate (2011) define

sistema como um conjunto estruturado de elementos entre os quais € possivel encontrar
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alguma relacdo de funcionalidade. Os modelos s&o descrigdes de um sistema, concebidos
através de uma abstragdo da realidade, ou seja, apenas aspectos relevantes do sistema real s&o
considerados.

E importante ressaltar que ndo é possivel caracterizar todos os problemas de transporte em um
modelo universal. Esses problemas e, portanto, suas possiveis solu¢des, dependem do
contexto. Ortlzar e Willumsen (2011) citam algumas caracteristicas que devem ser levadas
em conta na especificacdo de uma abordagem analitica para problemas e modelos de
transporte, entre as quais se pode destacar: precisdo e acuracia necessarios para o estudo;
contexto do problema; nivel de detalhe necessario; disponibilidade de dados e de recursos.
Onde a acuracia significa o grau em que modelo atinge valores verdadeiros ou aceitaveis em
relacdo ao valor real da variavel. E, precisdo é o grau de variacdo de um conjunto de

medicdes, ou seja, quanto maior a precisdo, menor a variabilidade entre as medidas.

Dentro do contexto da otimizacao, espera-se que 0s objetivos sejam alcangados pelo sistema
satisfazendo as restricdes impostas. A observacdo e o acompanhamento do comportamento do
modelo, operando com uma determinada solucdo, séo feitos para avaliar se as restricdes estao
sendo satisfeitas e se 0s objetivos estdo sendo alcangcados. Assim, as diferentes alternativas de
solucdo do problema devem ser enumeradas para a definicdo dos cenarios a serem avaliados

durante os experimentos de simulacdo (ARENALES et al, 2017).

No caso dos estudos de sistemas de transporte, Ortizar e Willumsen (2011) salientam que a
preparacdo de cenarios realistas e consistentes ndo é uma tarefa simples, uma vez que é
imprescindivel que as perspectivas de futuro a serem testadas sejam financeiramente viaveis e
realistas. Tendo preparado cenarios realistas e planos para testes, a mesma sequéncia de
modelos é executada para simular o seu desempenho. A ideia é escolher a alternativa mais

atraente gque satisfaca a demanda.

Existem diferentes classificacbes propostas para 0s modelos de simulagdo, neste trabalho
dividiu-se os modelos em deterministicos, estocasticos, estaticos e dindmicos. Arenales et al
(2017) classifica os modelos deterministicos como aqueles nos quais nao se permite variaveis
randémicas. Portanto, as caracteristicas operacionais devem ser relacfes exatas e ndo funcdes

de probabilidade. Os modelos deterministicos sdo menos exigentes computacionalmente que
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0s modelos estocésticos. Métodos analiticos, como programacdo linear e aplicacdes de teoria

dos grafos, sdo mais eficientes que os métodos de simulagdo na resolucdo desses problemas.

Modelos sdo estocasticos quando pelo menos uma das caracteristicas operacionais é dada por
uma funcdo de probabilidade. Geralmente esses modelos sdo mais complexos que 0S
deterministicos. Deste modo, métodos probabilisticos como simulacdo e aplicacfes da teoria
das filas sdo mais adequados como métodos de analise e solucdo para os modelos estocasticos
(ibid).

Os modelos estaticos, em sua maioria completamente deterministicos, ndo consideram a
variavel de tempo. J& nos modelos dindmicos existe uma ordem temporal entre os eventos. Os
modelos dindmicos séo classificados de acordo com os instantes de tempo em que as variaveis
de estado tém seus valores alterados. Um modelo dindmico é discreto se todas as variaveis de
estado tém seus valores alterados em um nimero contével de instantes de tempo. Nesse caso,
a variavel tempo é descrita por nUmeros inteiros ndo negativos. Por outro lado, um modelo
dindmico é continuo se todas as variaveis de estado tém seus valores alterados a qualquer
instante de tempo, a variavel tempo € representada por numeros reais ndo negativos e o
sistema € governado por equacdes diferenciais. Ressalta-se que um sistema pode ser

modelado tanto por um modelo discreto quanto um modelo continuo (VILLATE, 2011).

Um processo estocastico tem a propriedade de Markov se a informacdo contida no estado
atual do processo € tudo que é necessario para determinar a distribuicdo de probabilidade dos
futuros estados. Portanto, um processo de Markov é um tipo especial de processo estocastico
no qual o estado futuro do sistema depende apenas do estado presente e ndo dos estados
passados. Uma cadeia de Markov é um tipo especial de processo de Markov com estados
discretos. As cadeias de Markov podem apresentar tempos discretos ou continuos. Apesar da
simplicidade do modelo ha uma ampla diversidade de aplicagfes. A simulagdo torna-se muito
mais simples com a presenca da propriedade de Markov, porque isso reduz a quantidade de

informacGes que necessitam ser armazenadas (MEERSCHAERT, 2013).

2.4.3 Programacdo Linear
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Uma das técnicas mais utilizadas na abordagem de problemas de pesquisa operacional é a
programacdo linear (PL), que visa encontrar a solucdo 6tima para problemas que tenham seus
modelos representados por expressoes lineares. A simplicidade do modelo e a disponibilidade
de uma técnica de solucdo programavel em computador facilitam sua aplicacdo. Problemas
comumente tratados em PL sdo: controle de estoque, mistura de matérias-primas, modelos de
equilibrio econémico, carteiras de investimentos, roteamento de veiculos, entre outros. O
modelo matemaético de programacdo linear € composto de uma funcdo objetivo linear e de
restricdes técnicas representadas por inequacfes também lineares. A construcdo desse modelo
é a parte mais complicada desse estudo, pois ndo ha regra fixa (SILVA et al, 2010).

E muito importante observar as consequéncias da hipotese de linearidade. Intuitivamente, a
linearidade implica que os produtos de variaveis, poténcias de variaveis e combinacdo de
variaveis ndo podem ser admitidas no sistema. Contudo, nem todos os processos fisicos se
comportam dessa maneira (MARINS, 2011). A dificuldade em aplicar PL a analise de
desempenho de transporte esta justamente na hipotese de linearidade. A linearidade requer
que, por exemplo, se for necessario uma hora para transportar 100 passageiros, serdo

necessarias duas horas para transportar 200. O que nem sempre é verdadeiro.

Saramago e Steffen Junior (2008) reiteram a dificuldade no uso da PL em certos problemas ao
atestarem que, em engenharia, 0os problemas geralmente sdo complexos, ndo lineares, de
dificil representacdo e descritos por funcbes nem sempre diferenciaveis. Portanto, 0s meétodos
deterministicos, como a PL, ou modelos baseados no calculo de derivadas, na maioria das
vezes, sao ineficientes quando aplicados a problemas que apresentam ndo diferenciabilidade
ou descontinuidade, ou problemas onde o espaco de busca € discreto. Assim como, 0S
modelos de programacéo linear ndo sdo adequados devido a ndo linearidade observada nesses

sistemas.

2.4.4 Teoria dos grafos

Um grafo € uma estrutura que corresponde a um par de conjuntos G= (N, E), orientado ou
ndo. Onde: N é um conjunto de entidades, que podem representar pontos, locais, pessoas,
areas geogréficas; E é o conjunto de ligacOes entre os elementos de N. A cada n6 de um grafo,

e/ou a cada aresta, pode estar associado um peso. Neste caso, diz-se que G= (N, E) é um grafo
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valorado (BOAVENTURA NETTO, 2012). A Figura 4 ilustra a representacdo geométrica de
um grafo direcionado e valorado. Outras representagcdes sdo dadas em forma matricial, mas
considera-se que essas definicdes fogem ao objetivo deste trabalho, por isso, seréo
apresentados nesta subsecdo apenas 0s conceitos basicos da teoria.

Figura 4 - Representacdo grafica de um grafo direcionado e valorado

1
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Algumas aplicacdes importantes desse instrumento sdo a determinagdo de um caminho mais
curto em um grafo, que devido a sua aplicabilidade pratica, € um problema importante em
varias areas, como na area de Logistica. Alem disso, na anélise do desempenho de um grafo
valorado € frequentemente necessario calcular o valor 6timo da fungéo do fluxo entre um dos
vertices, denominado fonte, e um Vértice t, conhecido como destino. Aqui se apresenta a
situacdo em que existe apenas um tipo de fluxo no grafo, que pode ser por exemplo, trafego.
Na literatura especializada, esse tipo de grafo é denominado Rede (MARINS, 2011). Esses
exemplos mostram que a representacdo de um sistema de transporte por meio de grafos

orientados valorados pode oferecer uma ferramenta Gtil de analise de desempenho do sistema.

2.45 Teoria das filas

A Teoria das Filas tem como objetivo principal o desenvolvimento de modelos matematicos
gue permitam prever o comportamento de sistemas de prestacdo de servicos. Admite-se que
as solicitacBes ocorrem em instantes aleatérios e que a duracdo do tempo de atendimento de
cada pedido é, também, uma variavel aleatéria (BELFIORE; FAVERO, 2013). A Figura 5
ilustra os elementos importantes para a analise de um sistema de filas: populacéo, processo de
chegadas de clientes, organizacdo da fila, disciplina de atendimento e processo de

atendimento de clientes. Mello (2007) indica que é possivel usar estruturas de redes de filas
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na construcdo de modelos utilizados na modelagem discreta. As redes de Petri s&éo exemplos

dessas técnicas de modelagem.

Figura 5 - Sistema de filas
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Os elementos caracteristicos de um sistema de filas serdo discutidos na sequéncia, de acordo

com Hillier e Lieberman (2013):

e Processo de Chegada:
Uma informacdo relevante na analise de um sistema de filas € o nimero de individuos que
solicitaram o servico no intervalo (0, t), para um tempo t > 0. Esse processo de contagem
podera ser feito através da distribuicdo dos intervalos de tempo entre chegadas sucessivas, ou
através da distribuicdo do namero de chegadas em intervalos disjuntos. Em geral, estes

intervalos de tempo séo variaveis aleatorias, independentes e identicamente distribuidas.

Um caso particular importante, que acontece geralmente nos sistemas de transporte pablico, é
quando a variavel aleatéria associada ao nimero de chegadas tem distribuicdo de Poisson com
média A. Nessa situagdo particular, a distribuicdo de probabilidade da variavel aleatoria
intervalo de tempo entre chegadas sucessivas sera dada pela distribuicdo exponencial negativa

com média 1/A.

e Processo de Atendimento:
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A principal caracteristica do processo de atendimento é a sua duragdo, também chamada de
tempo de servico. Em geral, a duragdo do atendimento é uma varidvel aleatéria com
distribuicdo conhecida, que pode, também, depender do tamanho da fila. Nos modelos mais
comuns supde-se que o0s tempos de atendimento sdo variaveis aleatdrias independentes e

identicamente distribuidas.

O caso particular, mais importante para este estudo, é quando o tempo de servico tem
distribuicdo de probabilidade do tipo exponencial negativa com média 1/u, similarmente ao
que ocorre para 0 processo de chegadas, nesta situacdo, o nimero de atendimentos terd uma

distribui¢do de probabilidades do tipo Poisson com média p.

e Disciplina de Atendimento:
Em um modelo de filas, a disciplina de atendimento define a maneira como os individuos que
estdo requerendo atendimento sdo selecionados para receber o servigo. Existem varias
disciplinas possiveis que sdo definidas em funcdo das caracteristicas do sistema. O tipo mais
comum, que também representa as filas dos transportes publicos, € aquele no qual o
atendimento é feito segundo a ordem de chegada, conhecida como PEPS — Primeiro a Entrar,
Primeiro a ser Servido (em inglés FIFO). Outra Disciplina de Atendimento muito comum €
conhecida como UEPS — Ultimo a Entrar, Primeiro a ser Servido (em inglés LIFO), que

ocorre, por exemplo, em alguns sistemas de estoques e em elevadores lotados.

e Capacidade do Sistema:
Em muitos modelos de filas existe uma limitagdo fisica para o niUmero de pessoas que podem
estar no sistema. Enquanto esta capacidade ndo for atingida, o funcionamento do sistema é
normal, no sentido de que os individuos que chegam aguardam na fila até serem atendidos. Ja

os individuos que chegam em instantes nos quais a capacidade esta esgotada sdo recusados.
A partir de grandezas medidas diretamente em um sistema de filas i, como: Periodo de
observacédo (T); Numero de chegadas (Ai); Namero de términos (Ci); e Tempo ocupado (Bi),

é possivel obter quantidades operacionais importantes como:

e Ataxa de chegada de clientes ao sistema (Ai):
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Al = % 1)
e Avazdo (Xi):

Xi = % )
e O fator de utilizagdo do servico (Ui):

Ui = % (3)
e O tempo de servico (Si):

Si = % (4)

As relacdes entre essas quantidades mantém-se em varias observagdes e sdo chamadas de Leis
Operacionais. A Lei de Little € uma importante Lei Operacional que visa determinar variaveis
de decisdo essenciais para a analise de desempenho como: (i) tempo que um cliente
permanece na fila; (ii) namero de clientes na fila; (iii) tempo que um cliente permanece no

sistema; e (iv) nimero de clientes no sistema.

e Lei de Little: relaciona o nimero de usuarios no sistema i (Qi) com o tempo médio

gue um usuério permanece no sistema (Ri) e a taxa de chegada.

Qi = Ai X Ri (5)

2.4.6 Simulacdo de modelos dindmicos

Até aqui foi visto que as solugdes analiticas exatas estdo disponiveis apenas para alguns casos
especiais, como o0s sistemas lineares. Além disso, os métodos numéricos geralmente nao
oferecem uma boa compreensdo qualitativa do comportamento do sistema. As técnicas
gréficas sdo, entdo, frequentemente empregadas como pelo menos uma parte da analise desses

modelos. Pela simplicidade inerente as técnicas graficas, associada a sua natureza geométrica,
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alguns modelos fundamentais sdo usados para andlise de sistemas dinamicos, como a andlise
em estado estacionario (steady-state) (MEERSCHAERT, 2013).

A simulacdo tem se tornado o método mais importante e mais popular de analise de modelos
dindmicos. Arenales et al (2017) e Silva et al (2010) indicam o uso da simulacdo em dois
casos principais. Na andlise de sistemas de transporte observa-se a ocorréncia de ambos.
Primeiro, a solucdo do problema é muito cara, ou mesmo impossivel, através de experimentos
no sistema real. Nesse caso, a simulacdo permite fazer esse experimento através da variacdo
de pardmetros no modelo. Assim, € possivel analisar o efeito de mudancas sem correr o risco
da construgdo de um sistema real equivocado, que transformaria os custos dessa construcao
em prejuizo. O segundo caso ocorre quando os problemas sdo muito complexos para um
tratamento analitico. Especialmente sistemas com caracteristicas estocasticas podem ter seu

comportamento representado com maior fidelidade e realismo por meio do uso da simulag&o.

Meerschaert (2013) enfatiza que os métodos de solucdo analitica baseados em equacdes
diferenciais sdo limitados, pois o fato € que ndo se sabe como resolver muitas dessas
equacdes. Os métodos qualitativos sdo mais amplamente aplicados, porém em alguns casos €
necessario uma resposta quantitativa com alto grau de acuracia, caso das analises de sistemas
de transportes. A maior parte dos modelos dindmicos que acontecem na pratica podem ser
simulados com um grau de acurécia razoavel. Além disso, as técnicas de simulacdo sao
flexiveis, de modo que ndo é dificil introduzir aspectos mais complexos como tempos e

elementos estocasticos do sistema, 0 que seria muito complicado para tratar analiticamente.

Como conceito, simulacdo pode ser definida como uma técnica que permite reproduzir o
funcionamento de um sistema, com o auxilio de um modelo. A execucdo desse modelo de
simulacdo em computador pode fornecer resultados mais precisos sem que seja preciso
interferir no sistema real. As conclusdes da simulacdo, quando analisadas estatisticamente,
produzem informac6es que podem contribuir na tomada de decisGes que visam melhorar o
desempenho do sistema em estudo (ARENALES et al, 2017; SILVA et al, 2010).

Os parametros definem o cenério de cada simulagdo e sdo controlados externamente pelo
modelador no inicio de cada simulacdo. Podem representar uma configuracdo especifica ou

uma determinada politica de operacao do sistema. Os parametros também podem ser sementes
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de inicializacdo dos geradores de variaveis aleatdrias independentes. Sdo exemplos destes
parametros a quantidade e a distribuicdo da demanda de servi¢o, 0 nimero de usuarios em um
sistema fechado e a distribuicdo do tempo entre chegadas de usuérios em um sistema aberto
(BELFIORE; FAVERO, 2013).

Embora seja uma arma poderosa e bastante pratica, Marins (2011) aponta que a simulacéo
apresenta dois grandes inconvenientes. Em primeiro lugar, ndo permite o conhecimento mais
preciso da estrutura do fenémeno, sendo geralmente valida apenas para o0 caso particular
analisado. Também, pode consumir tempo excessivo de computacao, visto que exige a analise
de varias configuracdes, consumindo cada configuracdo periodos relativamente extensos de
processamento. Para Meerschaert (2013), a principal desvantagem da simulacdo esta
relacionada a anélise de sensibilidade. Sem recursos para uma formula analitica, o Unico jeito
de testar a sensibilidade a um parametro especifico é repetir a simulacdo toda para diversos

valores. O que pode ser muito caro e demorado caso haja muitos parametros para testar.

Apesar das dificuldades citadas pode-se afirmar que a simulacdo € o método mais adequado
para muitos problemas complexos demais para serem tratados analiticamente ou cujas
solugdes ndo poderiam ser testadas no sistema real, caso dos sistemas de transporte. De forma
sintética, a simulacdo pode ser usada para: (i) estimar distribuicdo de variaveis aleatorias; (ii)
testar hipGteses estatisticas; (iii) comparar cenarios representando diferentes solucbes para um

problema em estudo; (iv) avaliar o comportamento de uma solucéo analitica.

2.4.7 Modelos de probabilidade

Uma solucdo para a introducéo da variabilidade estatistica em modelos dindmicos consiste na
observacdo e medida de padrdes que ocorrem durante um certo periodo de operacdo do
sistema. Os valores sdo armazenados e, posteriormente, utilizados como entradas para o
modelo de simulacdo. Pode-se, também, introduzir uma distribuicdo aleatéria nos modelos, o
que é mais viavel. O modo mais simples de se representar uma distribuicdo é através do uso
de funcgdes de distribuicao e funcbes de densidade de probabilidade (ARENALES et al, 2017).
As distribuicbes mais importantes e mais comumente utilizadas sdo a distribuicdo de Poisson

e a distribuicdo Exponencial, que serdo brevemente abordadas nesta se¢éo.
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A distribuicdo de Poisson é uma distribuicdo discreta. Se a duracdo do intervalo de tempo
entre chegadas é exponencialmente distribuida e as chegadas ocorrem uma de cada vez, entdo
0 numero de chegadas, em um intervalo fixo qualquer, tem uma distribuicdo de Poisson
(MELLO, 2007).

Uma variavel aleatdria T, que mede o intervalo de tempo entre duas ocorréncias consecutivas
de um fenémeno de Poisson, tem uma distribuicdo de probabilidade exponencial. Uma
variavel de Poisson descreve o nlimero de vezes que ocorre um evento, que certamente
ocorrerd muitas vezes, mas que é pouco provavel que ocorra em um instante particular de
observacao. Essa caracteristica é tipica de chegadas em filas. A distribuicdo exponencial pode
caracterizar, ainda, o tempo médio de viagem (SILVA et al, 2010). A funcéo de densidade de
probabilidade da distribuicdo exponencial €:

= AT o e
flx) = { AE ser = (6)

Dsex <0

Onde x= At ¢ o intervalo de tempo e A ¢ o nimero de ocorréncias na unidade de tempo de At

(taxa de ocorréncias). A variavel T tem média M(T) = %e variancia ¢? = ,%z
Uma propriedade importante da distribuicdo exponencial é a auséncia de memoria, ou seja, se
uma atividade vem ocorrendo ha t unidades de tempo, entdo a probabilidade que esta
atividade termine em At unidades de tempo € a mesma que se a atividade tivesse comegado no
instante t, qualquer que seja t. O uso da distribuicdo exponencial supde uma grande variancia
(MELLO, 2007).

Como ja foi explicitado, os modelos de probabilidade sdo resolvidos, geralmente, por
simulacdo. A simulacdo de Monte Carlo é uma técnica geral de modelagem que pode ser
aplicada a qualquer modelo estocastico. A simulacdo usa dispositivos de aleatorizacdo para
atribuir valor a cada variavel aleatoria, de acordo com sua distribui¢do de probabilidade. Essa
técnica é tipicamente usada para estimar medidas de desempenho do sistema. A simulacdo de
Monte Carlo é o Unico método viavel para modelagem de sistemas estocasticos complexos
(MEERSCHAERT, 2013).
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Silva et al (2010) ressaltam que o Método de Monte Carlo oferece uma garantia de que,
quando um processo de geracao aleatoria de niUmeros é executado para uma grande massa de
dados, os valores simulados guardam uma estreita semelhanga com os valores reais, no que se
refere a variaveis randémicas. Ou seja, a duragdo média dos nimeros sorteados tende a ser

idéntica a duracdo do processo real.

2.4.8 Métodos de estimacdo do intervalo de confianga

Para garantir a coeréncia dos resultados obtidos pelos métodos de analise de desempenho de
sistemas devem ser utilizados métodos formais de estimac&o de intervalos de confianca. Entre
0S quais pode-se destacar: 0 metodo de replicacfes independentes; o método da divisdo em
subintervalos; o método regenerativo e 0 metodo espectral. Cada um desses métodos pode ser

mais apropriado que outro para situacdes determinadas.

Marsan et al (1994) explicam que, no método das replicacdes independentes, a simulacdo é
repetida varias vezes, partindo sempre do mesmo estado inicial, variando a sequéncia de
nimeros aleatérios gerados a cada replicacdo. Normalmente, a sequéncia de ndmeros
aleatorios para a segunda replicacdo comeca onde a sequéncia da primeira replicacdo
terminou, e assim por diante. A média de cada subintervalo é calculada pela divisdo do

somatorio de amostras do subintervalo pelo niUmero de amostras deste intervalo.

O método das replicacbes independentes tem a propriedade desejavel de independéncia entre
as amostras, além disso, 0 método pode ser usado tanto para analise do estado transitorio
quanto do estado permanente. A desvantagem € que cada replicacdo contém um segmento

inicial de partida que pode ndo ser representativo na analise do estado permanente (ibid).

No método da divisdo em subintervalos divide-se uma Unica execucdo da simulacdo em
subintervalos. Mello (2007) ressalta que € necessario tomar precaucdes na estimacdo da
largura dos subintervalos e quanto ao célculo em suas fronteiras, pois um mesmo valor ndo
pode entrar no célculo em dois subintervalos. A vantagem desse método é que pode ser feita
uma Unica execugdo para obtencdo da estimativa, além disso, apenas um periodo transiente é
incluido nos resultados. A desvantagem do procedimento é a dificuldade para o

estabelecimento da largura do subintervalo, de forma a torna-lo independente.
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O método regenerativo divide uma execucdo em intervalos chamados ciclos. Um ciclo
comeca quando um estado especifico do sistema é atingido e, neste estado, 0 comportamento
futuro do modelo é independente do comportamento passado. Quando é feito um retorno a tal
estado, o ciclo termina e uma observacdo independente de cada quantidade de interesse é
obtida. Ao se definir o ciclo desta forma, se obtém amostras independentes, evitando o
problema da covariancia encontrado no uso de subintervalos. O Unico problema desse método
pode ser a identificacdo de um estado de regeneracdo adequado que € visitado com frequéncia
suficiente durante a execucdo da simulacdo (MARSAN et al, 1994).

Mello (2007) aponta que, caso o estado considerado ndo seja apropriado, o método
regenerativo ndo pode ser aplicado com seguranca. O estado deve ser, tambem, facilmente
detectado pela simulagéo. Por esta razdo, os pacotes de modelagem que oferecem o metodo
regenerativo para o calculo do intervalo de confianca, geralmente, s6 permitem como estados
de regeneracdo aqueles especificados pelo nimero de usuarios em cada no, entendendo que

caracteristicas adicionais dos estados séo especificadas implicitamente pela linguagem.

Por fim, o método espectral, ao contrario dos demais, ndo exige que as amostras sejam
independentes e identicamente distribuidas, mas leva em consideracdo a correlacdo entre os
dados. O método espectral permite fazer uma Unica simulacdo, além de ndo necessitar de
preocupacdo com a estimacdo do estado inicial. Este método se aplica a todas as analises do
comportamento de equilibrio dos modelos simulados, que utilizam redes de fila, sendo

independentes da existéncia, ou ndo, de estados de regeneracdo (MELLO, 2007).

2.5 Consideracdes finais do capitulo

Com a maior parte da populacdo mundial vivendo em areas urbanas, as questdes relativas ao
transporte publico urbano sdo de grande relevancia para atender as demandas de mobilidade.
A rede de transporte urbano esta profundamente relacionada com a forma urbana e a estrutura
espacial das cidades. Os elementos basicos que constituem o sistema de transporte publico
urbano séo a rede, formada por nos e links; o servico de transporte primério, executado sobre

a rede, as paradas e os terminais; e as funcbes de suporte, gerenciais, regulatorias,
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computacionais, de manutencéo, treinamento, etc. A interagdes entre esses elementos formam

0 sistema de transporte.

Pode-se considerar que os nds mais densos da rede de transporte urbano sdo 0s centros
atratores de viagem. De maneira geral, o0s CAVS sdo regides da cidade que atraem um grande
namero de viagens, causando impacto significativo na circulagdo vidria em seu entorno.
Atender a demanda por transportes nas areas mais densas da rede com qualidade e eficiéncia é
a proposta fundamental do sistema BRT. Esse sistema surgiu como uma alternativa de
transporte publico que mescla caracteristicas dos modos ferroviarios (como operacao
segregada do trafego misto, embarque em nivel e pré-pagamento das tarifas) e caracteristicas

dos sistemas de onibus convencionais (como flexibilidade e baixo custo de implementacéo).

O BRT tem se tornado cada vez mais popular internacionalmente, especialmente em paises
em desenvolvimento. Porém, nem sempre esses projetos atingem o desempenho esperado.
Mesmo sistemas ja consolidados passam a apresentar sintomas de saturagdo, como
superlotacéo e velocidade operacionais baixas, provocando a insatisfacdo dos usuarios. Diante
disso, & possivel concluir que, apesar do grande potencial do sistema BRT, ainda sao
necessarios estudos aprofundados sobre anélise de desempenho e possibilidades de melhoria.

E essencial, entdo, entender o papel do planejamento e da operacio das redes de transporte
publico urbano e sua relacdo com o0s centros atratores de viagens. Nesse contexto, a
modelagem e simulacdo dos sistemas de transporte é ferramenta fundamental para analise de
desempenho, identificacdo de pontos criticos e projecdo de cenarios de possiveis intervencoes

visando a otimizacao do sistema.

Diversos aspectos do sistema de transporte podem ser tratados com ferramentas de
otimizacdo. Neste capitulo foram relacionados alguns dos principais métodos matematicos
provenientes da Pesquisa Operacional que podem ser aplicados aos sistemas de transporte. A
partir dessa revisdo é possivel constatar que para analisar fatores de uma linha de transporte
publico como tempo de viagem, confiabilidade e conforto, € necessario um modelo dinamico
estocastico, visto que essas variaveis tém caracteristicas probabilisticas e se modificam com o

tempo.
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A teoria dos grafos também pode ser aplicada nesta anélise como forma de avaliar o sistema
através de grafos orientados valorados. Cabe, ainda, nessa analise a aplicacdo da teoria das
filas, j& que medidas importantes como tempo de espera, tempo de viagem e numero de
passageiros no veiculo podem ser calculadas através da Lei de Little.

Considerando esses aspectos do sistema a ser estudado, descritos suscintamente, &
conveniente 0 uso da técnica de modelagem em redes de Petri, que permite a andlise
matematica e a simulacdo do modelo. Essa ferramenta engloba, também, a teoria dos grafos,
pois estrutura o sistema como um grafo orientado valorado. Além disso, a teoria das filas
pode ser fielmente representada em redes de Petri. Diante disso, conclui-se que por ser
abrangente e envolver todos os métodos necessarios, um modelo em redes de Petri é 0
instrumento mais apropriado para a analise do sistema sob estudo. O capitulo a seguir dedica-

se a apresentar os principais conceitos referentes a essa ferramenta.
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3 AS REDES DE PETRI

Conforme mostrado no capitulo anterior, muitos paradigmas diferentes foram desenvolvidos
para a descricédo de sistemas complexos, no entanto, apenas alguns permitem a integracéo dos
conceitos de analise de desempenho e a descri¢do qualitativa do sistema. As redes de Petri
(RdP) sdo um dos paradigmas que permitem esta integracdo. Por isso, as RdP podem
desempenhar um papel muito importante no ciclo de vida de um sistema, comecando das
fases iniciais de design e planejamento, até o desenvolvimento e a manutencdo durante a fase

operacional.

Rede de Petri € uma ferramenta de modelagem gréafica e matematica, apresentada por Petri
(1966), aplicavel para descri¢do e analise de diversos sistemas, que podem conter processos
caracterizados como concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, ndo-deterministicos ou
estocasticos. Como ferramenta grafica, as RdP podem ser utilizadas como um auxilio para
comunicacgdo visual similar a fluxogramas, diagramas de bloco e redes. Além disso, tokens
sdo usados para simular as atividades dindmicas do sistema. Como ferramenta matematica, é
possivel inserir equacdes de estado, equacgdes algébricas, e outros modelos matematicos que

regem o comportamento dos sistemas.

Ao longo do tempo, consideraveis trabalhos foram realizados para enriquecer o paradigma
original, tanto na teoria quanto na aplicacdo das redes de Petri. E, assim, surgiram muitas
novas classes de RdP, que possibilitaram o estudo de sistemas mais e mais complexos. Essas
classes sdo chamadas extens@es, pois adicionam as RdP basicas propriedades para modelar
comportamentos ou restricdes especificos que ndo podem ser modelados com o paradigma
original. Entre elas estdo as redes de Petri coloridas, as redes de Petri temporizadas, as redes
de Petri priorizadas, entre outras (MURATA, 1989; YEN, 2006; KAAKAI et al, 2007).

Ressaltam-se as extensdes com tempos estocasticos, que tornaram possivel o uso das RdP
para avaliacdo de desempenho de sistemas, tradicionalmente baseada em abordagens
estocésticas. Esses modelos, e seus desdobramentos, sdo coletivamente chamados de RdP

estocasticas (SPN, do inglés stochastic Petri Nets).
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As redes de Petri estocésticas generalizadas (GSPN, do inglés generalized stochastic Petri
nets), propostas por Marsan et al (1984), sdo uma extensdo das SPN, na qual o tempo
estocastico € misturado com tempos nulos deterministicos, de modo que tanto a evolugédo

temporal quanto a evolucéo l6gica do sistema podem ser descritas adequadamente no modelo.

As subsecdes a seguir introduzem os conceitos basicos de redes de Petri, GSPN e suas
propriedades, e relacionam o uso das RdP como ferramenta de analise no campo dos estudos
de transporte urbano.

3.1 Redes de Petri e transporte

Di Febbraro et al (2016) explicam que as redes de transporte urbano sdo sistemas de grande
porte que envolvem pessoas, veiculos, tecnologia da informagdo e estruturas fisicas, que
interagem de maneira complexa. A dinamica desses sistemas &, frequentemente, afetada por
incertezas. Instrumentos de simulacdo computacional fornecem algoritmos de controle e
otimizacdo, com o objetivo de aumentar a eficiéncia e a seguranca do sistema. Ng et al (2013)
ressaltam que, por ser uma ferramenta matematica, as redes de Petri fornecem um meio para
analise formal do sistema. Os autores (ibid) analisaram diversos trabalhos que se utilizaram
dessa técnica para analisar sistemas de trafego urbano e, como resultado, constataram que as

redes de Petri tem um grande potencial para avaliar o desempenho dos sistemas.

A partir das definicGes de sistema vistas no capitulo anterior, constata-se que um sistema de
transporte urbano pode ser descrito como um sistema dindmico de eventos discreto (SED), no
qual eventos, como chegada e partida de veiculos, acontecem de maneira discreta no tempo.
Reconhecidamente, as RdP sdo uma poderosa ferramenta para descrever graficamente e
analisar os fluxos e controles em SEDs. O uso de redes de Petri para representar SEDs, tem
como vantagens a habilidade de fornecer uma representacdo visual do comportamento do
sistema e um equilibrio entre poder de modelagem e capacidade de analise, comparado a
outros modelos matematicos (GIGLIO; SACCO, 2016; KAAKAI et al, 2007; DI
FEBBRARO; GIGLIO, 2005; ABBAS-TURKI et al, 2002; DI FEBBRARO; SACONE,
1998).
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Muitos trabalhos usam redes de Petri para estudar questdes como programacéo operacional de
linhas de transporte ferroviario, tais como: Giglio e Sacco (2016), Wang et al (2016), Yamada
et al (2013), Giua e Seatzu (2008), Bouyekhf et al (2003). E possivel encontrar, também, na
literatura, pesquisas relacionadas a aplicacdo das redes de Petri para controle de tréafego
urbano, principalmente programacdo e coordenacdo semafdrica, entre eles Di Febbraro et al
(2016), Shi e Huang (2008), Doloti e Fanti (2006), Di Febbraro e Giglio (2005), Di Febbraro
e Sacco (2004) Wang et al (1999).

Em relacdo ao transporte publico é possivel listar alguns trabalhos importantes. Abbas-Turki
et al (2002) desenvolveram uma nova classe de redes de Petri a partir das redes de Petri
coloridas, a Rede de Petri VOD, para analisar o problema do planejamento de linhas de
transporte publico. Essa metodologia, no entanto, ndo se propde a analisar aspectos de
qualidade de uma linha de transporte publico existente, mas auxiliar na definicdo da

frequéncia e do itinerario das linhas em uma rede de TPU.

O trabalho de Castelain e Mesghouni (2002) utiliza a simulagdo em redes de Petri
temporizadas estocasticas para avaliar o impacto da programacgdo operacional no fluxo de
passageiros para servigos de transporte em uma rede multimodal. O modelo ndo considera
aspectos de qualidade do servico prestado, apenas os fatores de oferta (modos de transporte) e

demanda (fluxo de passageiros).

Kaakai et al (2007) apresentam um modelo baseado em redes de Petri hibridas para realizar
analise de desempenho de elementos de estacBGes de transporte publico como plataformas,
escadas e portdes, visando evitar acidentes nos horarios de pico ou situaces de emergéncia

quando a movimentacdo de passageiros € intensa.

Lopez et al (2011) modelaram o sistema BRT Transmilenio em RdP temporizada
deterministica, usando abordagem multi-agente, para definir o nimero de veiculos necessarios
para atender a demanda do horario de pico no menor tempo possivel. O modelo usa tempos

deterministicos e, por isso, ndo é apropriado a analise de desempenho proposta neste estudo.

Apesar da analise de sistemas de transporte publico usando as redes de Petri ainda ndo ser

muito difundida na bibliografia nacional e estrangeira, a partir dos trabalhos encontrados na
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nesta revisdo, é possivel afirmar que as redes de Petri sdo adequadas para a modelagem e
simulacdo de sistemas de transporte urbano. Entre as vantagens da modelagem em RdP,
destacam-se: (i) facilidade de realizar mudangas na configuragdo da rede; (ii) ferramenta
grafica simples, o que torna as RdPs ideais para simular sistemas dindmicos complexos; (iii)
versatilidade; (iv) processo de modelagem intuitivo e simples; (v) visualizagdo do nimero de
elementos através do tempo para determinar o comportamento do sistema; (vi) possibilidade
de avaliacdo de diferentes cenarios; (vii) ferramenta matematica abrangente, que inclui

conceitos de teoria das filas, teoria dos grafos e simulacéo de sistemas dindmicos.

3.2 Formulagéo grafica

Rede de Petri, introduzida por Petri (1966), € um grafo bipartido, orientado e valorado, cuja
ideia fundamental é que as marcas, ou tokens, percorram esse grafo segundo eventos. O grafo
bipartido de uma RdP possui dois tipos de nés: lugares e transicdes. O lugar representa o
estado da variavel que se deseja modelar. A transicdo representa uma acdo realizada pelo
sistema, ou seja, um evento. Cada marca é representada por um ponto dentro de um lugar, e
muda de localizacdo quando eventos ocorrem nas transicdes. Cada transicdo € associada a
uma funcéo de disparo, que € a regra que define o tempo entre a habilitacdo da transicdo e a
execucdo da acdo, ou disparo da transicdo O desenho padrédo de uma rede de Petri considera
que cada lugar é representado por um circulo, e cada transicdo, por um retangulo, conforme

mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Representacdo gréfica padrdo de uma rede de Petri
lugar 1
transi¢do ou ag¢ao

lugar 2

Os arcos fazem a conexdo entre lugares e transicdes, e vice-versa. Um peso é associado a cada
arco para indicar o numero de marcas necessarias para habilitar a respectiva transi¢do. Entéo,
uma transicéo torna-se habilitada quando existem marcas suficientes em cada lugar ligado a

ela. Por outro lado, os arcos que partem de uma transi¢cdo indicam quantas marcas séo geradas
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no lugar de destino, quando a respectiva transicdo é disparada. Assim, as marcas circulam na
direcdo dos arcos e os lugares se conectam a outros lugares através de transi¢cdes. A Figura 7
mostra a mudanca de estado do sistema depois do disparo de uma transicéo.

Figura 7 - Estado do sistema com a transicéo t; habilitada, a esquerda, e apds do disparo de ty, a direita.

Ressalta-se a diferenca conceitual entre modelo, sistema e rede. Modelos RdP descrevem um
conjunto de sistemas reais e sdo caracterizados por uma estrutura basica e por uma marcacao
inicial paramétrica. Uma rede, ou rede de Petri, constitui a estrutura subjacente do modelo
RdP como um grafo bipartido, com pesos. Ja um modelo RdP no qual a marcacéo inicial é
completamente especificada é chamado de sistema RdP. (MARSAN et al, 1994) No caso da
modelagem para analise de desempenho de uma rede de transporte urbano, entdo, trabalha-se
com um sistema RdP. Porém para a construcdo do sistema, € necessaria a elaboracéo prévia

de uma rede e de um modelo.

3.3 Propriedades

Como uma ferramenta matematica, as redes de Petri possuem uma série de propriedades.
Nesta secdo € apresentada uma visdo geral de algumas das mais importantes propriedades
comportamentais, do ponto de vista pratico, de acordo com as definicbes de Yen (2006),
Wang (2007), Murata (1989) e Marsan et al (1994).

e Alcancabilidade (Reachability)
Indica a possibilidade de se atingir uma determinada marcacdo pelo disparo de um ndmero
finito de transicGes, a partir de uma marcacao inicial. Uma marca M; é dita alcangével a partir
de uma marca My se existir uma sequéncia de disparos de transi¢cdo que transformam uma
marcacdo de M, para M;. Uma marca M; é imediatamente alcancavel de My se o disparo de

uma transi¢do habilitada em M resulta em M;.
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A reversibilidade é uma importante propriedade da alcancgabilidade. Um sistema RdP é
reversivel, se e somente se, a partir de qualquer estado alcangadvel comecando de uma
marcacdo My, é possivel voltar para a marcacdo My. A reversibilidade expressa a possibilidade
de um sistema RdP voltar infinitas vezes para sua marcacdo inicial. Nos casos em que se
deseja voltar para uma marcacdo anterior que nao é a marcagdo inicial do sistema, essa

marcacao anterior € chamada de estado de origem.

e Limitacdo (Boundedness)
Sendo k um namero inteiro ndo negativo, um lugar p é considerado k-limitado se o nimero de
tokens em p é sempre menor ou igual a k para toda marca M alcancavel a partir de uma marca
inicial My. Se um lugar for 1-limitado, este € chamado de seguro. O conceito de seguranca €
uma particularizagcdo do conceito de limitagdo. Uma rede de Petri é segura se todos 0s seus

lugares forem seguros, isto é, todos os lugares possuem, N0 maximo, uma marca.

e Vivacidade (Liveness)
O conceito de vivacidade é definido em funcao das possibilidades de disparo das transicdes, e
estd fortemente relacionado a situacéo de deadlock, na qual a rede encontra-se impossibilitada
de disparar qualquer transicdo. Para melhor representar os sistemas reais, diferentes niveis de
vivacidade para a transicao t e marcacdo M, foram definidos. Assim, uma transicédo t de uma

rede de Petri pode ser caracterizada como:

a) morta (dead): a transicdo nunca pode ser disparada em qualquer sequéncia de disparos das
transicdes do sistema;
b) N1-viva: t pode ser disparada pelo menos uma vez em alguma sequéncia de disparos das
transicdes do sistema;
c) N2-viva: t pode ser disparada pelo menos k vezes em alguma sequéncia de disparos das
transicdes do sistema;
d) N3-viva: t dispara um numero infinito de vezes em alguma sequéncia disparos das
transicdes do sistema;

e) N4-viva, ou simplesmente viva: t € N1-viva para todas as marcagdes alcancaveis.

e Exclusdo mutua
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Dois lugares p; e p2 sdo mutuamente exclusivos em um sistema RdP se a contagem de tokens
ndo pode ser positiva para ambos em uma mesma marcagdo. Duas transicdes s&o mutuamente
exclusivas em um sistema RdP se ndo puderem ser habilitadas simultaneamente em qualquer

marcagao.

3.4 Classes

Apesar da generalidade inerente, as principais criticas ao paradigma original das redes de
Petri sdo relacionadas a sua capacidade limitada de representacdo dos sistemas reais e a sua
simplicidade excessiva. Na maior parte das aplicacdes reais, é desejavel que alguns processos
tenham prioridade sobre outros, de modo que as agdes criticas ser realizadas com restricGes de
tempo. Para contornar esses obstaculos, algumas extensdes de redes de Petri foram
introduzidas a fim de aumentar a capacidade expressiva das redes de Petri originais. Entre elas
destacam-se as redes de Petri coloridas, as redes de Petri temporizadas, as redes de Petri

hierarquicas, entre outras (YEN, 2006).

As redes de Petri podem ser classificadas em fungédo do tipo e da quantidade de marcas que
podem ser associadas aos lugares, como também em funcéo da capacidade dos arcos. A seguir

sdo apresentadas as principais classes de redes de Petri.

e Rede de Petri ordinaria:
As redes de Petri ordinarias caracterizam-se pelas suas marcas, que sdao do tipo inteiro ndo
negativo, enquanto nas redes de Petri ndo ordinarias as marcas podem ter tipos particulares.
Nas redes ordinarias, existe apenas um tipo de marca, o que ndo permite a diferenciacao de
recursos em um lugar, sendo necessarios lugares distintos para expressar recursos similares
(MURATA, 1989).

e Redes de Petri ndo ordinérias ou de alto nivel:
As redes de alto nivel sdo caracterizadas por suas marcas, que sdo diferenciadas com
parametros que permitem sua individualizacdo ou mesmo representadas por um conjunto de
objetos (WANG, 2007; YEN, 2006; MURATA, 1989). A principal contribuigdo dessas
classes, em relagdo as redes de Petri ordinarias, € permitir a representacdo compacta do

sistema.
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e Coloridas
As redes de Petri coloridas (CPN, do inglés Colored Petri Nets) estdo incluidas na classe de
redes de Petri de alto nivel. O principal objetivo das CPNs € a reducdo do tamanho do
modelo, permitindo que marcas individuais representem diferentes processos ou recursos em
uma mesma sub-rede. Cada token é atribuido a uma cor, que indica o tipo de dado do token e
um conjunto de cores é atribuido a cada lugar e a cada transicao.

e Hierarquicas
O conceito de hierarquia em redes de Petri permite o refinamento de lugares e transicoes,
possibilitando a modelagem de sistemas de grandes dimensfes. Do ponto de vista teorico, a
hierarquia € apenas uma conveniéncia grafica que ndo adiciona nenhum poder computacional.
Contudo, para a modelagem segura de grandes sistemas, € necessario o uso de ferramentas
com esses mecanismos. Nessa classe de rede, os lugares e as transicdes de um nivel superior

podem ser refinados, ou seja, podem ser sub-redes da sua rede global.

e Redes de Petri Temporizadas
A necessidade de incluir variaveis de temporizacdo nos modelos de varios tipos de sistemas
dinamicos é evidente ja que, no mundo real, quase todos os eventos sdo relacionados ao
tempo. A definicdo de uma rede de Petri temporizada consiste em trés especificacdes: a
estrutura topoldgica, a rotulagem da estrutura e as regras de disparo. A estrutura topologica de
uma RdP temporizada geralmente é similar a uma rede de Petri convencional. E dua

rotulagem consiste em atribuir valores numéricos a transi¢coes, lugares e/ou arcos.

As regras de disparo sdo definidas de forma diferente, dependendo da forma como a rede de
Petri é rotulada com variaveis de tempo. As regras de disparo definidas para uma rede de Petri
temporizada controlam o processo de movimentacdo dos tokens. Existem varios tipos
diferentes de redes de Petri temporizadas, as mais amplamente utilizadas sdo a rede de Petri
temporizada deterministica (DTPN, do inglés deterministic timed Petri nets) e a rede de Petri

temporizada estocéastica (STPN, do inglés stochastic timed Petri nets).

Nas DTPNSs, os rétulos de tempo deterministico colocados em cada transi¢cdo denotam o fato

de que as transicGes séo frequentemente usadas para representar acOes, e as acOes levam
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tempo para serem concluidas. Em termos estruturais, cada lugar esta conectado a entrada de
ndo mais de uma transicao e a saida de ndo mais de uma transigdo. As STPNSs séo redes de
Petri nas quais tempos de disparo estocasticos sdo associados as transi¢des. A analise de
desempenho baseada em STPN consiste, basicamente, em modelar o sistema e, assim, gerar
automaticamente o processo estocastico que rege o comportamento do sistema. Este processo
estocastico é, entdo, analisado usando técnicas estatisticas conhecidas. Para aumentar o poder
de modelagem das STPN algumas extensGes foram introduzidas, como as redes de Petri
estocasticas (SPN, do inglés stochastic Petri nets), que sdo classes de STPN nas quais 0S

tempos de disparo de transicdo seguem distribuicdo exponencial negativa.

Partindo da premissa de que nem todas as atividades em um sistema gastam tempo, Marsan et
al (1984) propuseram as redes de Petri estocasticas generalizadas (GSPN, do inglés
generalized stochastic Petri nets), uma extensdo das SPN, na qual o tempo estocéastico &
misturado com tempos nulos deterministicos. Desse modo, tanto a evolugdo temporal quanto
a evolucao logica do sistema podem ser descritas no modelo. A principal evolucdo da GSPN,

em relacdo a SPN, é a maior facilidade de analise.

De acordo com Murata (1989), as classes de redes de Petri temporizadas estocasticas séo
especialmente adequadas para anélise de desempenho dos sistemas. A partir da analise dessa
rede é possivel extrair medidas de desempenho como: a probabilidade de uma condicédo
particular ocorrer; o valor esperado do nimero de tokens em um lugar; o niUmero médio de
disparos de uma transicdo em um periodo de tempo; e o tempo médio para um token

atravessar um trecho da rede.

Diante do exposto, € possivel afirmar que a classe GSPN apresenta caracteristicas que
indicam sua compatibilidade para o estudo de desempenho de uma rede de transporte. Visto
que, uma das medidas de desempenho fundamentais para uma rede de transporte, foco deste
trabalho, consiste no tempo de viagem, que pode ser modelado em RdP como o tempo que um
token gasta para atravessar a rede. As secdes seguintes detalham os conceitos basicos de
GSPN, segundo Marsan et al (1994).

3.5 Formulagdo matemética
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Formalmente, um modelo GSPN é uma 8-tupla: Mgspn = (P, T, I, O, H, W, PAR, PRED,
MP). Onde W: é uma funcdo definida no conjunto de transi¢es e Mn= (P, T, I, O, H, PAR,
PRED, MP) é um modelo RdP com prioridades e arcos inibidores, chamado de modelo RdP
subjacente, para o qual: P é o conjunto de lugares; T é o conjunto de transi¢des; I, O, H, sdo as
fungdes que descrevem os arcos de entrada, saida e inibidores, respectivamente; PAR é um
conjunto de pardmetros; PRED é um conjunto de predicados que restringem os intervalos de
parametros; MP é a marcacdo inicial associada a cada lugar e pode ser um numero natural ou

um parametro gque pertence ao conjunto dos nimeros naturais.

As GSPN sdo uma cadeia de Markov de tempo continuo (CTMC). A funcdo W permite a
definicdo do componente estocastico de um modelo GSPN. Essa fungdo mapeia as transi¢oes
para funcdes positivas reais da marcagdo GSPN. Assim, para qualquer transicdo, € necessario
especificar uma funcdo W(t, M). Para qualquer transicdo tx € T, a quantidade W(t, M) &
chamada de "taxa" da transicdo tx na marcacdo M se tx € temporizada, e 0 "peso” da transi¢ao

t na marcacao M se ty for imediata.

3.6 Transicdes temporizadas em GSPN

O disparo de uma transicdo pode descrever o término de uma atividade que consome algum
tempo ou a verificacdo de uma condicdo ldgica. Usa-se transi¢cbes temporizadas no primeiro
caso, e transi¢cbes imediatas no Gltimo. No caso das RdPs temporizadas, a resolucdo de
conflitos depende dos tempos associados as transicdes e é obtido através da politica race, que
estabelece que quando diversas transi¢cbes temporizadas sdo habilitadas em uma marcacdo M,

a transi¢cdo com o menor tempo associado dispara primeiro.

As transicdes imediatas disparam assim gque sdo habilitadas e, portanto, tem precedéncia sobre
transicdes temporizadas. Porém, quando duas ou mais transi¢cbes imediatas sdo habilitadas na
mesma marcacdo, deve ser estabelecida alguma regra para ordenar o disparo dessas
transicdes. Dois tipos de regra sdo usados em situacoes desse tipo. O primeiro é baseado em
uma escolha deterministica usando o mecanismo da prioridade. A segunda regra consiste em
associar uma funcdo de distribuicdo de probabilidade discreta ao conjunto de transigoes

conflitantes. De modo que conflitos entre transicdes imediatas sdo resolvidos aleatoriamente.
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A presenga de transigdes imediatas no sistema induz uma distingdo entre as marcagoes.
Marcacfes nas quais nenhuma transicdo imediata € habilitada sdo chamadas tangiveis
(tangible), enquanto marcacdes que habilitam pelo menos uma transicdo imediata s&o
chamadas vanishing. Os sistemas RdP temporizados gastam uma quantidade de tempo

positiva em marcacdes tangiveis e uma quantidade de tempo nula em marcagdes vanishing.

Para modelar diferentes comportamentos que acontecem em sistemas reais, diferentes formas
de manter o rastro do passado sdo possiveis através da associacdo de mecanismos continuos
ou restart as transi¢des. No mecanismo continuo, o timer associado a transicdo mantem o
valor presente e continuard depois na contagem regressiva. Ja no mecanismo restart, o timer
associado a transicao € reiniciado, isto €, seu valor presente € descartado e um novo valor sera
gerado quando necessario. As politicas de memdria definidas a seguir podem ser usadas em

modelos RdP temporizados para diferentes propdsitos de modelagem.

1. Resampling: Em cada disparo de transicdo, os timers de todas as transicOes
temporizadas sdo descartados. Nenhuma memdoria fica gravada. Entdo, novos valores
sdo definidos para as transicdes que sdo habilitadas na nova marcacgéo.

2. Enabling memory: Em cada disparo de transicdo, os timers de todas as transicoes
temporizadas que estdo desabilitadas s@o reiniciados, enquanto 0s timers das
transicdes temporizadas que ndo estdo desabilitadas mantém seu valor presente. A
memoria é gravada com uma variavel de habilitacio de memdria (enabling memory
variable) associada a cada transicdo. Essa variavel mede o tempo de habilitacdo da
transicdo desde o instante em que se tornou habilitada pela dltima vez.

3. Age Memory: Em cada disparo de transicdo, os timers de todas as transicoes
temporizadas mantém seus valores atuais (mecanismo continuo). A memoria é
gravada com uma variavel de memoria de idade (age memory variable) associada a
cada transicdo temporizada. Essa variavel mede o tempo de habilitacdo acumulado da

transicdo desde o Ultimo instante de em que ela disparou.

Nas GSPN, a associacdo de tempos aleatérios com fdp (funcdo de densidade de
probabilidade) exponencial negativa as transicdes temporizadas assegura que o0
comportamento qualitativo do modelo resultante € 0 mesmo comportamento qualitativo do

modelo RdP sem especificacdo temporal. O uso dessa fdp garante que ndo seja necessario
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nenhum mecanismo para resolucdo de conflitos: a informagdo temporal fornece uma métrica
que permite essa solucdo. Assim, as caracteristicas da fdp exponencial negativa tornam
dispensavel a distin¢do das trés politicas (resampling, enabling memory e age memory). Nesse
caso, se o0 timer € reiniciado ou ndo, a fdp do tempo remanescente para o disparo é sempre

distribuida de acordo com uma fdp exponencial negativa, com a mesma média.

E possivel definir uma sequéncia de transicbes temporizadas como uma sequéncia de
transicdes acrescida de um conjunto de valores reais ndo decrescentes que descrevem 0S
periodos de disparo de cada transicdo. Essa sequéncia de transi¢cBes temporizadas é denotada
como: [(z(1), T(1));...; (z(j), T());..]. Os intervalos de tempo [t(i), T(i + 1)] representam o0s
periodos durante os quais o sistema RdP temporizado permanece na marcacdo M(i). Este
tempo de espera corresponde a um periodo em que a execugdo de uma ou mais atividades

estdo em andamento e o estado do sistema ndo muda.

Os conflitos entre transicbes imediatas e temporizadas podem causar a interrupcdo (ou
preemption) de atividades em andamento, quando alguma situacdo especial ocorre. No caso
de transi¢cbes temporizadas com grau de habilitacdo maior que um, é necessaria atencéo
especial as consideracfes de tempo. Da terminologia da teoria de filas pode-se considerar as

seguintes situacdes:

1. Single-server semantics: um tempo de disparo € definido quando a transicdo é
habilitada pela primeira vez e novos tempos sdo gerados apos a transicdo disparar, se a
transicdo ainda estiver habilitada na nova marcagdo. Isso significa que conjuntos de
tokens sdo processados em série, e que a especificacdo temporal associada a transicdo
é independente do grau de habilitacao.

2. Infinite-server semantics: cada conjunto de tokens habilitado € processado assim que
se forma nos locais de entrada da transicdo. O tempo de disparo correspondente é
gerado neste momento e 0s timers associados a todos esses conjuntos de habilitacdo
sdo executados até zero, em paralelo. Vérios conjuntos de tokens sdo, assim,
processados simultaneamente. Pode-se dizer que as especificacdes temporais globais

das transi¢des com esta semantica dependem diretamente de seus graus de habilitacéo.
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A apresentacdo dessas diferentes semanticas de disparo permite a definicdo de sistemas RdP
que sdo graficamente simples, sem perder nenhuma das caracteristicas que permitem a anélise

de seus comportamentos subjacentes.

A principal razdo para a introducdo de especificagdes temporais em modelos RdP é a
verificacdo de indices de desempenho. Isso pode ser feito por meio da simulacdo. Nessa
abordagem, a partir de uma sequéncia significativa de execucfes de uma rede é possivel
identificar todos os estados (marcagdes) que satisfazem uma dada condicdo e adicionar os
tempos gastos em cada uma das marcacOes de interesse. 1sso é possivel porque a execuc¢do do
modelo gera estados nos quais o sistema RdP permanece por algum tempo. Para o objetivo
deste trabalho, a simulacdo da RdP sera utilizada para a analise de desempenho de uma linha
de TPU.

3.7 Modelagem e simulacéo

Vérias etapas devem ser seguidas no estudo de um sistema com abordagem GSPN. Todas as
etapas devem ser realizadas com uma ferramenta de software adequada, que forneca o
ambiente de modelagem GSPN, permitindo a criacdo e a modificacdo grafica do modelo, a
definicdo dos indices de desempenho, a analise estrutural e a analise estocastica do modelo

por simulacdo. Essas etapas sao brevemente descritas abaixo.

1. O modelo deve ser construido usando uma técnica estruturada, de cima para baixo ou
de baixo para cima, dependendo do sistema a ser modelado;

2. O modelo deve ent&o ser validado;

3. Os indices de desempenho de interesse devem ser definidos em termos de marcagdes

GSPN e disparos de transicao;

A simulacdo de um sistema GSPN para fins de avaliacdo de desempenho corresponde a
geracdo de um caminho de amostra através do espaco de estados (state-space) do sistema e a
coleta de medidas em aspectos especificos do comportamento do sistema GSPN. Os sistemas
GSPN sdo adequados para a simulacdo de eventos discretos em que 0S eventos que
caracterizam as mudangas de estados e os tempos gastos nos estados sd0 0S aspectos

relevantes mais do comportamento do modelo, caso do sistema de transporte publico.
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Os eventos no sistema correspondem a disparos de transicdo e o tempo gasto nos estados
deriva da distancia temporal entre disparos de transi¢do. A simulacdo de um sistema GSPN
corresponde a identificar um evento atual, que certamente acontecera dada a marcacdo atual,
bem como o0s outros eventos que podem acontecer no futuro, dadas as informacdes fornecidas
por essa marcagdo (eventos programados). O disparo da transicdo que corresponde ao evento
atual produz uma mudanca de marcacdo em que novas transicbes podem ser habilitadas, e

outras transi¢cdes (que foram habilitados anteriormente) podem se tornar desabilitadas.

A anélise estatistica dos resultados da simulacdo pode ser realizada, no caso de GSPN, pelo
método regenerativo ou o0 meétodo de replicacbes independente, dependendo do caso

analisado.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE APLICAGCAO DO ESTUDO

Este capitulo apresenta a linha escolhida para aplicacdo do modelo de anélise de desempenho
desenvolvido ao longo desta dissertacdo. Para isso, as subsegdes a seguir demonstram a
relevancia de estudar tal linha e como esta se insere na rede de transporte urbano da RMR.

4.1 A regido metropolitana do Recife

A Regido Metropolitana do Recife (RMR), mostrada na Figura 8, é formada por 14
municipios e concentra 42% da populacdo de Pernambuco em 2,81% do territério do estado.
A area ocupada € de 2.508 km? onde reside uma populagdo de 3,90 milhdes de habitantes, o
que torna a RMR uma das mais populosas do nordeste brasileiro (IBGE, 2016).

Figura 8 - Mapa da RMR
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Fonte: Observatério de Politicas Urbanas e Gestdo Municipal — IPPUR/UFRJ (2002)

4.1.1 Importancia da capital paraa RMR

A redistribuicdo espacial da oferta de empregos, gerada pelo processo de urbanizacéo,
favoreceu a dualidade das regides metropolitanas, com cidades que exercem influéncia sobre
a regido e, também, as chamadas “cidades-dormitorio”, que recebem grande parte de seus

habitantes somente para o repouso. A falta de oportunidades de trabalho em seu lugar de
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residéncia faz com que o trabalhador seja atraido para as cidades vizinhas, onde a atividade
econbmica é mais expressiva. Na RMR, em 2013, 26,6% da populagdo economicamente ativa
da regido trabalhava fora do municipio de residéncia (CONDEPE-FIDEM, 2014).

A concentragdo de empregos formais esta localizada na cidade de Recife, que atualmente
representa 61,50% do total de postos de trabalho da RMR (MTE, 2017). A Tabela 1 mostra o
protagonismo de Recife na economia do Estado, ao relacionar populacdo, quantidade de
empresas € nimero de empregos formais em cada cidade da RMR.

Tabela 1 - Razdo entre populagdo e o nlimero de empresas nos municipios da RMR

Municipio F_’opula(;éo NUmero de . NUmero de NUmero de
estimada 2016 ~ empregos formais * empresas* empresas/1000 hab
Recife 1.625.583 509.672 62.301 38,33
Jaboatdo dos Guararapes 691.125 100.773 12.692 18,36
Olinda 390.144 72.476 8.923 22,87
Cabo de Santo Agostinho 202.636 31.349 3.862 19,06
Ipojuca 92.965 30.656 2.379 25,59
Paulista 325.590 29.948 4.959 15,23
Igarassu 113.956 15.718 1.542 13,53
Abreu e Lima 98.990 10.400 1.390 14,04
Camaragibe 155.228 8.904 2.159 13,91
Séo Lourengo da Mata 111.197 7.677 1.303 11,72
Moreno 61.577 6.418 986 16,01
Itapissuma 26.073 3.885 259 9,93
Itamaraca 25.346 809 316 12,47
Aracoiaba 20.046 247 112 5,59

Fonte: IBGE (2016); MTE (2017).

4.1.2 O principal CAV da RMR

Na secdo anterior, foi possivel constatar que a cidade do Recife exerce grande atratividade
sobre a populacdo da regido RMR. Esta analise pode ser aprofundada por meio da
investigacdo da importancia econémica das sub-regides de Recife, cidade dividida em RPAs
(regides politico-administrativas), conforme Figura 9. Entre as seis RPAs de Recife, destaca-
se a RPA 1 que corresponde a area central da cidade. A RPA 1 é composta por 11 bairros:
Recife; Santo Amaro; Boa Vista; Cabanga; Ilha do Leite; Paissandu; Santo Ant6nio; Sao José;
Coelhos; Soledade; 1lha Joana Bezerra (PCR, 2017).
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Figura 9 - Regibes Politico Administrativas do Recife

Fonte: PCR, 2017.

A RPA 1 é a regido economicamente mais importante de Recife uma vez que abrange o
centro administrativo municipal e estadual, representados respectivamente pela Prefeitura da
Cidade do Recife (PCR) e pelo Palacio do Governo de Pernambuco; um importante polo
médico com grande concentracdo de empresas do setor de salde; um centro comercial
diversificado com estabelecimentos de diferentes tipos e tamanhos; grande quantidade de
empresas do setor bancario; o principal polo de inovacdo e tecnologia da regido, onde se
concentram varios empreendimentos dessa natureza; instituices de educacdo; além de

lugares de interesse turistico.

O protagonismo econdmico da area central do Recife pode ser comprovado pelo fato de que a
RPA 1 possui a menor quantidade de residentes por empresa instalada na regido, seguida da
RPA 6, cuja razdo é quase cinco vezes maior (SEABRA et al, 2016). Demonstra-se, com isso,
que os funcionarios das empresas instaladas na RPA 1, em geral, precisam se deslocar de

outros pontos da RMR, resultando em uma consideravel demanda de viagens para esta regido.

Além disso, a RPA 1 concentra 43,26% da arrecadacdo do ISS (Imposto Sobre Servigos de
Qualquer Natureza) da cidade de Recife, mesmo cobrando uma taxa inferior a das outras
cinco regides, 2% em contraste aos 5% das outras RPAs (ibid). Esse fato sugere que, apesar

de haver poucos residentes na RPA 1, uma quantidade significativa de pessoas procura 0s
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servicos disponiveis nessa regido, provando, novamente, a grande atratividade dessa regido
sobre a populacdo da RMR. Em conjunto, as evidéncias sugerem que a formacao de renda é
maior na RPA 1 do que nas outras RPASs, o que justifica a classificacdo da regido como centro

comercial, como ilustra a Tabela 2.

Tabela 2 - Razéo entre nimero de empresas e populagdo por RPA
RPA  Populacdo residente  NUmero de empresas  N° de empresas/1000 hab

1 78.114 25.337 324,35
6 382.650 24.865 64,98
3 312.909 13.264 42,38
4 278.947 11.322 40,58
5 263.778 9.426 35,73
2 221.234 6.188 27,97

Fonte: SEABRA et al, 2016.

Diante da importancia socioeconémica comprovada do centro do Recife para a RMR e,
consequentemente, a expressiva demanda de viagens direcionadas a essa regido, conclui-se
que essa localidade pode ser considerada, ainda, 0 maior centro atrator de viagens (CAV) da

Regido Metropolitana do Recife.

4.2 Transporte urbano na RMR

Desde sua concepcdo, a rede de transporte urbano da RMR foi pensada para atender
essencialmente o centro do Recife, 0 que é coerente com a importancia deste local para a
populacdo da RMR. Ao longo dos anos, com o surgimento de outros CAVs relevantes e
mudancas na gestdo dos transportes coletivos na regido, a rede tem sido adaptada, mas ainda

apresenta configuracdo predominantemente radial.

4.2.1 Gestdo e operacao do servigo de transporte

Até o final dos anos 1970, todas as linhas de transporte coletivo da RMR tinham como
destino o centro do Recife. Esses servicos eram diretamente administrados pelas prefeituras
ou pelo Governo do Estado, no caso das linhas intermunicipais. O conceito de Sistema de
Transporte Publico de Passageiros da Regido Metropolitana do Recife (STPP/RMR) surgiu no
inicio dos anos 1980 com o zoneamento da RMR em areas operacionais radio-concéntricas e

0 aumento das linhas do tipo interbairros. Na época, a gestdo dos servigos de transporte era
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feita pela Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos do Recife (EMTU/Recife), criada
em 1979 (CAVADINHA, 2005).

A EMTU/Recife foi extinta em 2008, com a criagdo do Grande Recife Consdrcio de
Transporte, primeira experiéncia de consércio de transportes metropolitano de passageiros no
Brasil. Hoje o consorcio é responsavel pela gestdo da rede de transportes publicos da RMR e
tem como principais funcbes planejar e gerir o STPP/RMR, assegurando a qualidade e a
universalidade dos servicos, realizar licitagdes, regulamentar, fiscalizar e atualizar o0s
contratos de concessédo de servicos de transporte (GRANDE RECIFE, 2016b).

A Figura 10 mostra a atual configuracdo espacial da rede de transporte urbano da RMR.
Atualmente, a rede é composta pelo Sistema Estrutural Integrado (SEI) e pelo Sistema de
Transporte Complementar Metropolitano (STCM). O STPP/RMR transporta em media 2,07
milhdes de passageiros por dia, dos quais 65% sdo usuarios do SEI (GRANDE RECIFE,
2013). O projeto é que, gradualmente, todas as linhas passem a integrar o SEI, uma rede de
transporte publico com linhas de dnibus, BRT e metr6, integradas por terminais fechados que
possibilitam que o usuario viaje dentro dessa regido pagando apenas uma tarifa (GRANDE
RECIFE, 2016c). Os corredores de BRT se integram ao SEI como linhas troncais, que

transportam em média 121 mil passageiros por dia (ITDP, 2017).

Figura 10 - Rede de transporte urbano da RMR

Fonte: Grande Recife, 2016c.

4.2.2 Sistema BRT
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Com vistas a Copa do Mundo de 2014, realizada no Brasil, foram projetados dois corredores
BRT, integrados ao SEI, na RMR. O corredor Norte-Sul atravessa cinco municipios (lgarassu,
Abreu e Lima, Paulista, Olinda e Recife) e liga o norte da RMR ao centro do Recife, e 0
corredor Leste-Oeste perpassa dois municipios (Camaragibe e Recife) conectando o oeste da
RMR, também, ao centro do Recife.

ITDP (2017) indica que, em média, metade dos usuérios do sistema BRT utiliza os corredores
para acessar seus locais de trabalho. Com isso, observa-se que no pico da manhd 80% dos
passageiros no corredor Leste-Oeste e 60% dos passageiros no corredor Norte-Sul tem como
destino a RPA 1. Os bairros localizados nessa regido sdo apontados como 0s principais
destinos, correspondendo a 38% das viagens no corredor Leste-Oeste e 48% no corredor
Norte-Sul. Esses dados corroboram com as informacdes apresentadas nas se¢fes 4.1.1 e 4.1.2,
que definem a RPA 1 de Recife como principal CAV da RMR.

Os corredores BRT tém como objetivo principal reduzir os tempos de viagem até o centro da
cidade do Recife. O projeto prevé a operacdo em corredores fechados, ou seja, apenas
veiculos do sistema BRT poderiam operar nos corredores (MAIA MELO ENGENHARIA,
2013). Entretanto, é possivel observar, em diversos pontos do sistema, BRTs circulando sem
prioridade na via. Inclusive, nos casos onde ha via segregada verifica-se 0 compartilhamento
desta com 6nibus convencionais. A proposta de restri¢cdo a outros veiculos justifica-se porque
guanto mais tipos de wveiculos circulam no corredor, maior a probabilidade de

congestionamentos, e consequentemente, perda de velocidade e insatisfagdo dos usuarios.

Atualmente, as principais criticas aos corredores sdo justamente pelo fato de ter se distanciado
do projeto original devido a falta de prioridade na via ao longo do percurso (ITDP, 2017), o
que prejudica a qualidade do servigo, uma vez que o sistema fica sujeito a congestionamentos

e perde a esséncia de um sistema BRT.

O projeto do Corredor Leste-Oeste incluia a construcdo de dois terminais de integracdo na
Avenida Caxangd, o T.l. da Ill Perimetral e o T.l. da IV Perimetral que, por enguanto, estao
inacabados. Além disso, das 26 estacOes previstas no planejamento, apenas 15 estdo

funcionando. Consequentemente, hoje o corredor atende 64 mil pessoas por dia, volume
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bastante reduzido em relacdo a demanda de projeto para o corredor, de 160 mil pessoas por
dia (GRANDE RECIFE, 2016a).

J& o Corredor Norte-Sul opera plenamente, com 29 estacdes, das quais quatro sdo terminais de
integracdo. S&o transportadas diariamente nesse corredor 56 mil pessoas, enquanto, o valor
projetado é de 140 mil passageiros por dia (ITDP, 2017). As principais dificuldades
enfrentadas no corredor Norte-Sul estdo relacionadas aos tempos de viagem, pois ao contrario
do que foi projetado, o corredor ndo é totalmente segregado. Por estar em estagio mais
avancado em relacdo ao corredor Leste-Oeste, este foi o corredor selecionado para este
estudo. A Tabela 3 mostra as velocidades operacionais previstas no planejamento original
para cada subtrecho do corredor Norte-Sul.

Tabela 3 - Velocidade operacional projetada para o Corredor Norte/Sul

Subtrecho Velocidade operacional média (km/h)
TI Igarassu — T1 Abreu e Lima 33,59
TI Abreu e Lima — T1 Pel6pidas Silveira 28,45
TI Pelépidas Silveira — T1 PE-015 26,32
TI PE-015 — Estacdo Kennedy 25,29
Estacdo Kennedy — Estacdo Tacaruna 23,57
Estacdo Tacaruna — Estacdo Treze de Maio 21,03
Trecho Centro 20,41

Fonte: MAIA MELO ENGENHARIA, 2013.

Uma pesquisa realizada por ITDP (2017), com 1.054 entrevistas, das quais 524 foram no
corredor Norte-Sul, avaliou a qualidade percebida pelos usuarios do sistema BRT na RMR.
Em relacdo ao corredor Norte-Sul, 78% dos usuarios consideram uma melhora geral no
servico, quando comparado aos modos utilizados anteriormente. A confiabilidade ¢ um dos
atributos com melhores avaliacGes, considerada por 78% dos entrevistados melhor ou muito
melhor que antes. Os usuarios relataram, ainda, uma reducdo média de 31% no tempo de
viagem com a implantacdo do BRT. Ja o aspecto com pior avaliacéo foi a lotagdo no veiculo,

considerada por 63% dos respondentes pior ou muito pior do que antes.

4.3 Descricdo do trecho em analise

A escolha da linha para aplicacdo do modelo baseou-se na matriz origem-destino do corredor
Norte-Sul no horario de pico da manha, mostrada Tabela 4, que indica que Paulista e Olinda
sdo os principais municipios de origem, e Recife é o principal destino das viagens nesse

corredor. Por essa razdo, foi selecionada linha BRT 1976 - Pelopidas (PCR), que comega no
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T.I. Pelopidas Silveira, no municipio de Paulista, e tem como destino a area central de Recife,

atravessando o municipio de Olinda.

Tabela 4 - Matriz Origem-Destino por municipio da RMR na parte da manha no corredor Norte-Sul

. . . . . Abreu Ilha de Cabo de .
Origem/Destino Recife Paulista Olinda . Igarassu . Santo Itapissuma  Outros
e Lima Itamaracéa .
Agostinho

Recife 6% 9% 2% 3% 2% 0% 0% 0% 21%
Paulista 22% 2% 6% 2% 2% 1% 0% 1% 36%
Olinda 18% 1% 0% 2% 1% 0% 0% 0% 21%
Abreu e Lima 6% 2% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 9%
Igarassu 5% 1% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 7%
lha = de 5y oo 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2%
Itamaracéa

Cabo de Santo g0 100 g5 106 0% 0% 0% 0% 2%
Agostinho

Itapissuma 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Outros 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Total 60% 16% 9% 9% 6% 1% 0% 1% 100%

Fonte: ITDP (2017)

Outro fator determinante para a escolha da linha BRT 1976 ¢ que, entre as linhas com origem
no T.l. Pelopidas Silveira esta é a que apresenta maior demanda, e por isso, maior nimero de
viagens diarias e maior frequéncia. De acordo com Grande Recife (2015), a linha realiza 178
viagens por dia atil, com frequéncia de seis minutos nos horarios de pico. Aqui considera-se 0

horéario de pico da manha apontado por ITDP (2017) para o corredor Norte-Sul, de 6h as 7h.

O percurso da linha totaliza 31,85 km, ida e volta. Na Figura 11 é possivel observar os cinco
subtrechos do corredor Norte-Sul que esta linha atravessa. Esses subtrechos sdo definidos,
conforme projeto: (a) entre os terminais integrados Peldpidas Silveira e PE-015, em Olinda;
(b) entre o terminal integrado PE-015 e a Estacdo Kennedy, na Avenida Pan Nordestina; (c)
entre a Estacdo Kennedy e a Estacdo Tacaruna, na Avenida Cruz Cabuga, ja na area central do

Recife; (d) entre a Estacdo Tacaruna e a Estacdo 13 de Maio; e (e) na area central do Recife.

Cada subtrecho possui caracteristicas distintas entre si. O primeiro (a), com 4,80 km de
extensdo e 7 estagdes intermediarias, opera nas faixas centrais da rodovia estadual PE-015, em
via segregada. Apesar de o corredor contar com segregacdo fisica das faixas de trafego

comum, ocorrem algumas interferéncias, por isso considera-se essa operacdo como ROW B.
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O trecho tem 12 retornos e cinco travessias de pedestres, ambos sem sinalizagdo semaforica, e

um semaforo para veiculos, como mostra Figura 12.

Figura 11 - Apresentacdo dos subtrechos percorridos pela linha 1976 - T.1. Pelopidas (PCR).
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2017).

Cada subtrecho possui caracteristicas distintas entre si. O primeiro, com 4,80 km de extenséo
e 7 estacOes intermediarias, opera nas faixas centrais da rodovia estadual PE-015, e em via
segregada. Apesar de o corredor contar com segregacdo fisica das faixas de trafego comum,
ocorrem algumas interferéncias, por isso considera-se essa operacdo como ROW B. O trecho
tem 12 retornos ndo semaforizados, cinco travessias de pedestres, também sem sinalizacdo

semaforica, e um seméaforo para veiculos, como mostra Figura 12.

O subtrecho (b) esta localizado na rodovia PE-015 e tem 3,75 km de extensdo, dos quais
3,35km sdo fisicamente segregados do trafego comum (ROW B), e 0,40km operam em
trafego misto (ROW C). Este subtrecho é composto por quatro estages intermediarias e
contém interferéncias como duas travessias de pedestres e trés semaforos, conforme ilustra a

Figura 13.
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Figura 13 - Subtrecho b
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O subtrecho (c), com extensdo de 3,20 km e uma estacdo intermedidria, opera parte em
rodovia estadual de maltiplas faixas (2,60km) e parte na Avenida Cruz Cabuga (0,60km). Este
segmento, mostrado na Figura 14, opera totalmente em trafego misto (ROW C), e contém trés
seméaforos. Além disso, a estacdo intermediaria apresenta baia recuada, que pode dificultar a
volta dos coletivos ao fluxo.

Figura 14 - Subtrecho ¢
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2017).

O subtrecho (d) opera completamente na Avenida Cruz Cabuga e sem separacdo do trafego
comum (ROW C). Este subtrecho tem 2,30 km de extensdo, trés estacdes intermediarias e
contém algumas interferéncias como uma travessia de pedestres e 12 seméaforos ao longo do
segmento. O dltimo subtrecho possui 5,15 km de extensdo e esta inserido na area central do
Recife, onde ndo ha vias segregadas ou faixa exclusiva para os transportes coletivos. O
subtrecho (e) conta com 6 estagdes e 11 seméaforos e opera em ROW C. A Figura 15 e a

Figura 16 apresentam os subtrechos (d) e (e), respectivamente.
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Figura 16 - Subtrecho e
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5 METODOLOGIA

Para a realizacdo da analise proposta, foi elaborado um modelo em redes de Petri estocasticas
generalizadas (GSPN), cuja simulagdo produz como resultados os tempos de viagem e de
espera médios dos passageiros e o nivel de ocupacdo médio do veiculo.

Quanto ao procedimento, pelo menos trés fases principais de pesquisa foram identificadas
para o desenvolvimento deste trabalho. Primeiro, uma fase com uma abordagem mais teérica
do tema. Essa fase inclui a pesquisa bibliografica acerca dos tdpicos mais relevantes para a
compreensdo da problematica proposta para este estudo. Com base nessa revisdo bibliografica
definiram-se as varidveis de interesse, 0s cenarios para simulacdo e o tipo de modelo mais
adequado. As proximas fases apresentam uma abordagem mais pratica. A segunda fase trata
da escolha do objeto para aplicacdo do estudo e da coleta de dados em campo. Por fim, a

terceira fase refere-se a elaboracéo e validagdo do modelo e anélise dos resultados gerados.

5.1 Primeira fase metodoldgica

5.1.1 Definicdo do modelo, variaveis e parametros de interesse

A pesquisa bibliografica consistiu no levantamento de referéncias teoricas, publicadas por
meios escritos e eletrdnicos, sobre os temas relevantes para a pesquisa como os elementos da
rede de transporte urbano que afetam o desempenho operacional da rede, os aspectos da
qualidade do servico que sdo considerados mais relevantes pelos usuarios e 0s métodos que
podem ser aplicados para analise de desempenho dos transportes publicos. Com isso, foi
definido que o modelo em GSPN é o mais adequado para a analise proposta, por ser uma
ferramenta que permite a representacdo da caracteristica estocastica do sistema, além de ser

ideal para anélise de SEDs.

Com base na revisdo de literatura definiu-se, também, que os parametros de interesse para
medir o desempenho de uma linha de transporte publico sdo a confiabilidade do servico, o
tempo de viagem e o conforto ofertado aos passageiros, em relacdo ao nivel de ocupagdo do
veiculo. Entre os elementos da rede de TPU capazes de afetar os parametros de interesse desta

pesquisa foram selecionados para avaliagdo: o tipo de operagéo de embarque e desembarque,
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0 grau de prioridade do corredor de transporte publico na via e nas intersecfes, que sdo 0s
fatores que mais afetam a velocidade operacional do servico; e a frequéncia, que é o fator que
mais influencia o nivel de ocupac&o do veiculo e a confiabilidade do servico.

5.1.2 Confeccdo dos cenarios para simulacao

A verificacdo do nivel de conforto e da confiabilidade do servico foram realizadas a partir da
analise da ocupagdo média do veiculo em cada segmento (l;) e do tempo médio de espera (tesp)
na estacao inicial EQ. Esses parametros foram analisados para a frequéncia atual do servico, e
entdo, foram simuladas situacbes com diferentes frequéncias para verificar seu valor 6timo.
Para andlise da velocidade operacional da linha, aléem da situacdo atual, foram simuladas as
situacOes: (i) com todas as operacdes de embarque e desembarque realizadas no mesmo nivel
do veiculo e por quatro portas; (ii) com a linha operando em corredor exclusivo (ROW B)
durante todo o percurso; (iii) com todos os seméaforos priorizando a passagem dos coletivos; e

(iv) com as trés situacdes anteriores simultaneamente.

Para simular a situacdo (i), a estimativa do tempo de permanéncia nas estacdes onde
atualmente ndo ha embarque/desembarque em nivel foi feita a partir da metodologia de TRB
(2013), que estabelece um valor padrdo por passageiro de 1,75 segundos, para embarque, e
1,20 segundos, para desembarque em nivel e pagamento antecipado da tarifa. O célculo do

tempo de permanéncia na estacdo i é dado pela equacéo:

tpi = taf + Dei Xte™ Dai Xtg (7)

Onde: tp; é o tempo de permanéncia na estacao i; t,s € 0 tempo de abertura e fechamento das
portas, cujo valor padrdo minimo € 2s; pei € a quantidade de passageiros embarcados na
estacdo i na porta mais carregada; te € o0 tempo de embarque por passageiro; pq, € a quantidade
de passageiros que desembarcam na estacdo i na porta mais carregada; ty € o tempo de
desembarque por passageiro. A metodologia indica, ainda, que para um veiculo com quatro

portas 35% dos embarques e dos desembarques acontecem na porta mais carregada.
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Para as situacdes (ii) e (iii), o tempo de viagem entre estac¢Oes foi calculado subtraindo-se os

atrasos, mostrados na Tabela 5, do tempo de viagem medido durante a pesquisa de campo.

Tabela 5 - Atrasos causados pelas condigdes do trafego de linhas de énibus

Localidade Atraso Via segregada  Viaexclusiva  Tréafego misto
Tipico (s/km) 44,75 74,56 111,85

Na area central da Por semaforo (s/km) 22,37 52,20 0

cidade Com semNaforos mais frequentes 55027456 932111185 13049 149,13
que estaces (s/km)

Em rodovias fora do Tipico (s/km) 0 0 37.28

centro

Fonte: TRB (2013)
Nota-se que para as operacdes em trafego misto, quando ha menos seméaforos do que estacoes,
o tempo perdido nos seméaforos ndo é contabilizado. Entende-se, portanto, que esses atrasos ja

estdo incluidos nos atrasos decorrentes do trafego misto. Para os semaforos em rodovias

arteriais, ndo explicitados na tabela, considerou-se os atrasos iguais aos da area central.

5.2 Segunda fase metodologica

5.2.1 Definicdo do objeto de estudo para aplicacdo do modelo

Para aplicacdo do estudo, foi selecionada a linha de BRT 1976 que opera na RMR, conforme

detalhado no capitulo 4. A Tabela 6 resume as caracteristicas de cada subtrecho da linha.

Tabela 6 - Caracteriza¢do do percurso da linha 1976 - T.l. Pelépidas (PCR)

- Subtrecho
Interferéncias

b c d e  Total
Terminais Integrados 1 0 0 0 2
EstacOes intermediarias 4 2 5 6 24
Retorno sem semaforo 12 - - - - 12
Travessia sem seméaforo 2 - 1 2 10
Seméforo 1 3 3 12 11 30
EstacOes em baia recuada - - 1 - - 1
Percurso em Rodovia Estadual (m) 4.800 3.350 2.600 - - 10.750
Percurso na Avenida Cruz Cabuga (m) - - 600 2200 -  2.800
Percurso no centro do Recife (m) - - - - 5150 5.150
Percurso em via segregada (m) 4.800 3.350 - - - 8150
Percurso em trafego misto (m) - 400 3.200 2.200 5.150 5.800
Distancia total do subtrecho (m) 4.800 3.750 3.200 2.200 5.150 19.100

Distancia percorrida total - ida e volta (m) 9.600 7.500 6.400 3.200 5.150 31.850
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5.2.2 Procedimento de coleta de dados

A coleta de dados teve como objetivo obter informacdes sobre a operacéo atual da linha de
transporte publico analisada. O procedimento foi realizado em dias Uteis comuns no horério
de pico da manha, entre 6h e 7h, nos meses de outubro e novembro de 2017. Na ocasido
foram coletadas informacdes sobre os tempos de viagem e a quantidade de embarques e
desembarques em cada estacdo, em oito das onze viagens programadas para o horério. A
contagem de passageiros foi realizada com o auxilio de contadores manuais, a planilha de

coleta € mostrada no Apéndice A.

Os tempos de viagem foram medidos, com crondmetro, da seguinte maneira: (i) tempo de
aceleracdo — ta, do momento em que o veiculo comeca a se mover até chegar a velocidade de
cruzeiro; (ii) tempo em velocidade constante - tvc, do momento em que o veiculo atinge a
velocidade de cruzeiro até comecar a frear; (iii) tempo de desaceleracdo - tf, do momento em
que o veiculo comecar a frear até parar completamente na estacdo; e (iv) tempo de
permanéncia - tp, tempo em que o veiculo permanece parado na estacdo, que inclui abertura
das portas, embarque e desembarque de passageiros e fechamento das portas. O Apéndice B

mostra 0 modelo de planilha de coleta de dados de tempo de viagem.

5.3 Terceira fase metodologica

5.3.1 Descricdo do modelo GSPN

Para a elaboracdo do modelo, as estagdes foram numeradas de O a 24, sendo a estacdo EO o
T.l. Pelopidas Silveira e a E24, a estacdo Forte do Brum, no centro do Recife. A grande
quantidade de paradas ao longo do percurso, 42 contando ida e volta, poderia resultar em um
modelo complexo demais para esta analise. Por isso, como forma de simplificar a elaboracao
do modelo, o sistema foi dividido em 10 segmentos, que correspondem ao previsto no projeto

do corredor, conforme secdo 4.3. O Quadro 2 explica a composicdo de cada segmento.

Os dados coletados para cada estagdo foram compatibilizados somando-se as medidas obtidas

para cada estacdo do segmento correspondente para cada viagem realizada durante a pesquisa
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de campo, e entdo, calculando-se a média aritmética dessas somas. Por exemplo, para obter o

nimero de embarques correspondente ao S, calculou-se a média das somas do numero de

embarques das estacdes E1 a E7 das oito viagens realizadas.

Quadro 2 - Segmentos utilizados na modelagem

Segmento Sentido Subtrecho EstacBes
S Subdrbio-Cidade a Saida de EO até parada em E1
S, Subdrbio-Cidade a Saida em E1 até parada em E7
Ss Subdrbio-Cidade b Saida em E7 até parada em E12
S, Subdrbio-Cidade c Saida em E12 até parada em E14
Ss Subdrbio-Cidade d Saida em E14 até parada em E18
Se Cidade-Suburbio e Saida em E18 até parada em E24
S; Cidade-Suburbio d Saida em E24, passando por E16, até parada em E15
Sg Cidade-Suburbio c Saida em E15 até parada em E13
Se Cidade-Suburbio b Saida em E13 até parada em E8
S1o Cidade-Suburbio a Saida em ES8 até parada em EO

O software utilizado para elaboracdo e simulacdo do modelo GSPN foi o timeNET

(Technische Universitat llmenau, 2015). As informacgdes de entrada para 0 modelo sdo: taxa

de chegada de passageiros; tempo de permanéncia médio nas estagdes do segmento; tempo de

viagem entre 0s segmentos; e probabilidade de um passageiro desembarcar em cada

segmento. As planilhas de calculo serdo apresentadas nos apéndices de C a H.

e A taxa de chegada (TC;) € o tempo entre chegadas de passageiros ao ponto de

embarque, conforme equacéo (8), onde e € o nimero médio de embarques por viagem

no segmento I.

_ headway

(8)

e;

e O tempo de permanéncia (tpp;) € o tempo médio, por passageiro, em que o veiculo fica

parado nas estacdes do segmento i para realizacdo de operacGes de embarque e

desembarque. Calculado conforme equacdo (9), onde tp; é o tempo de permanéncia

médio no segmento i e |; € a ocupacdo média do veiculo ao chegar ao segmento i.

tp;

top =~ ()

i

e O tempo em movimento (tm;;), entre dois segmentos consecutivos i e j, é:
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t‘mij = tal-j + tvCl’j + tfl] (10)

e A probabilidade de desembarque (P(d);) é dada pela equacédo (11), onde d; é o nimero
de desembarques contabilizado no segmento 1.

d;
P(); =T (11)

A Figura 17 mostra parte do modelo elaborado, o apéndice | mostra 0 modelo completo e o
apéndice J detalha a fungdo de cada elemento utilizado na modelagem da linha. A modelagem
em GSPN apresenta quatro elementos basicos: os lugares, que representam o estado do

sistema; e trés tipos de transigoes.

As transicOes imediatas foram usadas para incluir eventos importantes para a légica do
sistema, mas que ndo demandam tempo, como a limitacdo da capacidade do veiculo e a
decisdo dos passageiros de descer em um determinado ponto ou seguir viagem. Uma transicao
deterministica, cujo tempo de disparo € exatamente predeterminado pelo analista, representa a
frequéncia de chegada de um veiculo a estacdo de partida EO. E as transicdes exponenciais,
cujo tempo de disparo segue uma distribuicdo de probabilidade exponencial, representam os
tempos de chegada de passageiros as estacdes, de permanéncia do veiculo nas estacfes e de
viagem entre dois segmentos consecutivos. Todas as transicfes exponenciais tem semantica

de disparo single-server.

No modelo elaborado, os lugares podem simbolizar a quantidade de pessoas ou de veiculos no
sistema. Os lugares “filai” representam a quantidade de pessoas que aguardam na fila no
segmento i, além do valor da capacidade do veiculo, ou seja, que ndo poderdo embarcar
imediatamente. Ja os lugares “plati” indicam a quantidade de pessoas que aguardam na fila no
segmento i, que realmente poderdo embarcar. Os lugares “saidai” e ‘“ci” representam a
ocupacéo do veiculo no segmento i. Os lugares “di”, “Pi” e “Vi” mostram, respectivamente, a
quantidade de passageiros que desembarcam, a quantidade que segue viagem e 0 nimero de
vagas no veiculo quando este chega ao segmento i. O lugar “Vdisp” indica quando um veiculo
fica disponivel na estagdo EO. Os lugares “cond0i” e “condi” representam o numero de

veiculos em operacdo no segmento i.
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Figura 17 - Parte do modelo GSPN elaborado
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A andlise do comportamento permanente do sistema é realizada a partir da simulagéo
estacionaria (stationary simulation) com nivel de confianca 95%, valor semente 12.345 e, no
minimo, 50 disparos de cada transicdo. O método de estimacdo do intervalo de confianca

utilizado é o método espectral.

5.3.2 Analise dos resultados

A simulacdo do modelo deve gerar como resultados, com intervalo de confianca de 95%, o
tempo de espera dos passageiros em Sy (tesp), @ ocupagdo média dos veiculos em cada
segmento i (I;) e o tempo médio de viagem entre os segmentos i e j (tj). Para isso foram

inseridas as equacdes baseadas na teoria das filas:

tesp = (fila0 + plat0) X TC, (12)
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_ saida; (13)
'™ cond0;
tij = (I; X tpp;) + tmy; (14)

Onde fila0 é o nimero médio de tokens no lugar filaO; plat0 é o nUmero médio de tokens no
lugar platO; saida; € o nimero médio de tokens no lugar saida; para cada segmento i; e cond0;
é a quantidade de veiculos operando para cada segmento i.

Para validacdo do modelo, comparou-se os resultados da ocupacdo média, por segmento,
gerados pela simulacéo da situacédo atual e os dados coletados em campo. Apds comprovada a

efetividade do modelo, seguiu-se a analise dos resultados para cada situagdo proposta.

A andlise da confiabilidade do servico baseou-se nas defini¢cbes de TRB (2013). Desse modo,
um servigo € considerado pontual se os veiculos partem do ponto inicial entre 5 minutos de
atraso e 1 minuto de adiantamento. Essa definicdo ¢ melhor utilizada para servicos com
headways longos (maiores que 10 minutos). Em headways curtos (menores que 10 minutos),
entende-se que atrasos ndo causam grandes impactos aos passageiros, ja que se um veiculo
atrasar, outro chega em um curto espaco de tempo. Em servicos com headways curtos,
considera-se perfeitamente confiavel, um servico no qual o tempo médio de espera dos

passageiros € igual a metade do headway.

A ocupacdo média do veiculo foi analisada segundo a metodologia do TRB (2013). Pra isso,

primeiro é calculado o espaco disponivel para 0s passageiros que viajam em pe:

Ay, = [(L—0,15) x (¢ — 2,60)] — (a, X q) (15)

Onde | € a largura do veiculo; 0,15 representa a espessura das paredes; ¢ € 0 comprimento do
veiculo; 2,60 representa os perimetros do motor, do motorista e das portas, todos os valores
em metros; a; € a area de cada cadeira, em m?; e g é a quantidade de cadeiras no veiculo. A

metodologia indica a.=0,50 m?, que inclui a area onde ficam os pés dos passageiros sentados.
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O veiculo utilizado na linha BRT 1976 é o Viale BRT articulado da Marcopolo, cujo catalogo
informa as dimensdes: I= 21 m; c= 2,60 m; g= 24. Portanto, A,= 33,08 m?. A capacidade
maxima do veiculo é de 165 passageiros, sendo 48 sentados. A area disponivel (Ap) dividida
pela ocupacdo de cada segmento (lotj) menos a quantidade de passageiros sentados representa
o0 carregamento do veiculo. Esses valores podem ser relacionados com a qualidade do servigo
ofertado aos passageiros, conforme Quadro 3.

Quadro 3 - Nivel de ocupacdo do veiculo

Ap/|0ti i _
(m?/pessoa) Nivel do servico
>1,00 A —amaioria dos passageiros pode sentar.

0,50-1,00 B — Espagco confortavel entre os passageiros.
0,40 -0,49 C - Confortavel, ndo ha contato fisico entre os passageiros de pé.
0,30-0,39 D - Pouco confortavel com contato ocasional entre os passageiros de pé.
E — Desconfortavel, com dificuldades para quem carrega mochilas e bolsas, por exemplo.
0,20-0,29 L N
Prejudica as operacfes de embarque e desembarque
F — limite da capacidade, extremamente desconfortavel e prejudicial para as operacdes de

<0,20 embarque e desembarque.

Fonte: TRB (2013)

A velocidade média foi calculada como a distancia entre os segmentos dividida pelo tempo de
viagem entre eles. Com isso, foi possivel comparar as velocidades resultantes com aquelas
previstas no projeto do corredor Norte-Sul, e ainda, com as velocidades consideradas

adequadas para servicos de BRT de acordo com o0 manual do ITDP (2016), acima de 25 km/h.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo elencados os resultados da analise operacional da linha BRT 1976. Esses
resultados podem contribuir para o planejamento da rede de transporte publico urbano, no
sentido de balizar politicas publicas voltadas para a otimizacdo operacional do corredor de
transporte publico por onde passa a linha analisada, o corredor de BRT Norte-Sul. Essas a¢des
beneficiariam, além da linha em estudo, mais cinco linhas de BRT que circulam no corredor e

outras linhas de 6nibus convencional, que também usam parte do corredor.

6.1 Dados coletados

Durante as pesquisas de campo, foram realizadas oito das onze viagens programadas para
partir do ponto inicial entre 6h e 7h da manhd. Os apéndices C e D apresentam os valores
calculados para a média de embarques e desembarques por segmento, respectivamente, com

base nos dados coletados para cada estacao.

Nota-se que a soma dos dados coletados para algumas viagens apresenta uma grande
distorcdo em relacdo ao observado nas demais viagens. Nesses casos, seus valores foram
excluidos do célculo da média. Para o embarque, esse procedimento acontece na viagem 8 em
Si1; nas viagens 7 e 8 em Sy; na viagem 1 em Sz e Sg; € na viagem 7 em Sg. Para 0

desembarque, isso acontece nas viagens 1 e 5 em Ss; e nas viagens 1, 2, 5 e 6 em Se.

Tabela 7 - Calculo da taxa de chegada e probabilidade de desembarque por segmento
Segmento e TC (s) | d p(d) 1-p(d)

1 136,2857 2,64 136,2857 0,0000 0% 100%
2 38,3333 9,39 165,6190 19,0000 7% @ 93%

3 26,4286 13,62 115,1726 76,8750 46% 54%

4 4,5000 80,00 109,9226 9,7500 8%  92%

5 7,1250 50,53 87,2143 29,8333 27% 73%

6 27,0000 13,33 39,2143 75,0000 86% 14%

7 3,8750 92,90 37,2143 58750 15% 85%

8 4,0000 90,00 40,2143 1,0000 3% 97%

9 25,2857 14,24 53,8750 11,6250 29% 71%
10 15,8750 22,68 32,7500 37,0000 69% 31%

A Tabela 7 mostra como foram calculados os dados de entrada do modelo relacionados a

quantidade de passageiros por segmento. A taxa de chegada - TC, em segundos, corresponde
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ao inverso do quociente entre 0 nimero de embarques por viagem “e” e 0 headway da linha. E
a probabilidade de desembarque “p(d)” em um segmento € o nimero médio de desembarques

“d” dividido pela ocupacdo média do veiculo no segmento “I;”.

Os dados mostram que o principal ponto de embarque de passageiros é na EO que, por ser o
ponto de partida da linha, ndo tem desembarques. Enquanto a maior parte dos desembarques
acontece nos segmentos 3 e 6. O segmento 3 engloba o T.l. PE-015, onde muitos passageiros
realizam transbordo para completar suas viagens em outras linhas de dnibus. Ja o segmento 6
corresponde & area central do Recife, destino da maior parte dos passageiros da linha BRT
1976. Reiterando, novamente, o papel do centro enquanto principal CAV da regido. Nos
segmentos que representam o sentido cidade-suburbio, observa-se que a ocupacao do veiculo
€ menor, isso porgue esta analise se restringe ao horario de pico da manh, periodo no qual o

maior fluxo de viagens segue em direcdo ao centro do Recife.

Os apéndices E, F, G e H apresentam os valores calculados de tempo de permanéncia,
aceleracdo, desaceleracdo e em velocidade constante por segmento, com base nos dados
coletados para cada estacdo. Conforme esses dados, a Tabela 8 mostra o calculo dos dados de

entrada do modelo relacionados ao tempo de viagem.

Tabela 8 - Calculo do tempo de viagem entre 0s segmentos e do tempo de permanéncia em cada segmento
Segmento  ta(s) tve (s) tf (s) tm (s) tp (s) | tpp (s)

1 49,2500 23,1250 10,6250 83,000 109,0000 136,286 0,79979
2 61,2500 268,0000 114,0000 443,250 103,0000 165,619 0,621909
3 71,5000 380,8750 85,7500 538,125 104,1250 115,173 0,904078
4 23,8750 317,0000 29,0000 369,875 27,7500 109,923 0,25245
5 42,8750 418,7500 64,3750 526,000 71,2500 87,214 0,816953
6 70,0000 848,3750 106,8750 1025,250 111,6250 39,214 2,846538
7 16,0000 188,2500 21,8750 226,125 24,3750 37,214  0,65499
8 11,0000 149,0000 21,5000 181,500 20,8750 40,214 0,519094
9 39,5000 298,8750 85,1250 423,500 82,1250 53,875 1,524362
10 57,3750 281,0000 139,7500 478,125 83,7500 32,75  2,557252

Observou-se que o maior tempo de viagem ocorre no segmento 6, area central do Recife,
segmento mais longo do percurso com 5,15 km. Entretanto, o segmento 10 tem 4,80 km de
extensdo e apresenta um tempo de viagem muito menor em relacdo ao segmento 6. Isso se
deve ao tratamento preferencial dado ao transporte publico no segmento 10, que ndo ocorre no

segmento 6.
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6.2 Validacéo do modelo

Para testar e validar o modelo de simulagdo desenvolvido nesta dissertacdo, os valores de
ocupacdo média do veiculo em cada segmento observados em campo foram comparados com

os valores gerados pela simulacdo do modelo, como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 - Comparativo entre os valores observados e os valores gerados pelo modelo

Ocupacéo (1) .
Segmento - —— Diferenca percentual
Valor real Valor da simulacdo
1 136 151 11%
2 166 156 -6%
3 115 95 -18%
4 110 92 -16%
5 87 75 -14%
6 39 42 7%
7 37 31 -17%
8 40 37 -8%
9 54 55 2%
10 33 32 -2%

A partir dessa analise, constatou-se que a diferenca percentual maxima entre o resultado
gerado na simulacéo e o valor observado em campo € de -18%. Levando em consideracdo que
o sistema modelado é bastante complexo e afetado por muitas variaveis (comportamento
individual das pessoas, situacdo dos veiculos e do transito, condi¢cdes do tempo e estado das
estruturas fisicas), como apontam Di Febbraro et al (2016), a dindmica desses sistemas &
geralmente afetada por incertezas. Com base nesses fundamentos, a diferenca percentual

aferida entre valores observados e resultantes de simulacéo € considerada aceitavel.

Além da diferenca percentual, outros parametros foram examinados para validacdo do
modelo. O valor do coeficiente de determinacdo (R?), maior que 95%, mostrado no Gréafico 1,
demonstra o elevado poder de explicacdo do modelo. Além disso, a linha de tendéncia,
apresentada no mesmo grafico, indica a proximidade e convergéncia entre os valores reais e

obtidos pelo modelo de simulacéo.
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Gréfico 1 - Comparativo entre os valores observados e os valores gerados pelo modelo
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Os parametros analisados comprovam que o modelo desenvolvido, portanto, esta devidamente
validado. O modelo é efetivamente capaz de representar o comportamento do sistema e
podera, entdo, ser utilizado para realizacdo de analise de desempenho do sistema e dos efeitos

de possiveis interferéncias.

6.3 Analise da situacéo atual

Com o modelo validado, foram analisados os resultados gerados para o perfil atual de
operacdo da linha.

6.3.1 Confiabilidade

A simulacdo mostra que o tempo médio de espera no ponto inicial da linha é 244 segundos,
que corresponde a aproximadamente 4 minutos. O headway da linha é de 6 minutos, portanto,
o tempo de espera ideal seria 3 minutos. Esse resultado indica a formacéo de fila na EQ, o que
reflete a situacdo constatada nas pesquisas de campo. No horario de pico analisado, a
movimentacdo é intensa e o tempo de permanéncia é alto no ponto inicial da linha, pois é

nesse ponto onde ha a maior demanda.

6.3.2 Conforto
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A Tabela 10 classifica o nivel de conforto dos passageiros para o tipo de operacdo atual da
linha BRT 1976. Na coluna “l;” ¢ mostrada a ocupa¢do média do veiculo ao sair do segmento
i. Observa-se, portanto, que até a saida do segmento 4, que representa o subtrecho Kennedy-
Tacaruna no sentido suburbio-cidade, ultimo antes da chegada ao centro do Recife, a viagem
é um pouco desconfortavel para os passageiros mas nao chega a prejudicar a qualidade do
servico prestado. A partir desse ponto, com o desembarque de muitos passageiros no centro e
a baixa demanda no sentido cidade-sublrbio no horério de pico analisado, a ocupagdo média

do veiculo diminui e o nivel de servigo passa a ser “A”.

Tabela 10 - Conforto na situacdo atual

Segmento  I;  Ay/li(m?¥pessoa) Nivel de servigo
1 151 0,32 D
2 156 0,31 D
Sentido suburbio-cidade 3 95 0,70 B
4 92 0,75 B
5 75 1,23 A
6 42 - A
7 31 - A
Sentido cidade-suburbio 8 37 - A
9 55 4,73 A
10 32 - A

Os resultados mostraram-se bastante coerentes com o que foi observado nas pesquisas de
campo. O segmento 3 inclui o T.l. PE-015, onde a quantidade de desembarques é expressiva
devido a possibilidade de integracdo com outras linhas de dnibus, principalmente no caso de
passageiros que desejam ir a zona sul do Recife. Por isso, a partir desse segmento a ocupacgéo

média do veiculo diminui consideravelmente e o nivel de servigo passa de “D” para “B”.

Destaca-se, também, que o0 segmento 6, que representa a area central do Recife, marca o inicio
do sentido cidade-subdrbio. Ao longo desse segmento, 86% dos passageiros que estdo no
veiculo desembarcam e poucos embarques acontecem, como mostra a Tabela 7. No horario de
pico da manha, que foi analisado neste estudo, a demanda por viagens em direcdo ao centro é
predominante. Com isso, nos segmentos que representam o sentido cidade-suburbio, a maioria
dos passageiros podem viajar sentados, o que garante uma viagem confortavel segundo o

critério aqui utilizado.
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Com base nesta andlise foi possivel comprovar que, em relacdo ao conforto ofertado aos
usuarios, o nivel de servico € considerado adequado em todo o percurso da linha BRT 1976,

mesmo nas situa¢bes com maior ocupacgéo, caso dos segmentos 1 e 2.

6.3.3 Tempo de Viagem

Os valores gerados pela simulagdo para os tempos médios de viagem entre os segmentos (tj)
para o tipo de operacdo atual da linha estdo expostos na Tabela 11. Os resultados refletem
fielmente a situacdo constatada nas pesquisas de campo. A velocidade média do percurso total
da linha, maior que os 25 km/h estabelecidos como critério para que um sistema de BRT seja
considerado de bom desempenho por ITDP (2016), demonstra que o corredor apresenta um
bom nivel de qualidade nesse aspecto. Além disso, o corredor consegue superar a velocidade
operacional definida em seu projeto original. Esses resultados sugerem que o corredor atende
as condicOes necessarias para que seja classificado como um corredor de bom desempenho.
Ressalta-se, no entanto, a importancia da avaliagdo por segmento para a identificacdo dos

pontos criticos do corredor.

Tabela 11 - Velocidades na situacdo atual

. Distancia Velocidade Velocidade de projeto

Sentido Segmento t(s) (km) (km/h) (kmi/h)

1 179 0,50 10,05 26,32

2 536 4,30 28,88 26,32

L 3 646 3,75 20,90 25,29
suburbio-cidade

4 394 3,20 29,24 23,57

5 594 2,20 13,33 21,03

Velocidade média 24,70 25,49

6 1106 5,15 16,76 20,41

7 276 1,00 13,04 21,03

. . 8 212 3,20 54,34 23,57
cidade-subdrbio

9 499 3,75 27,05 25,29

10 574 4,80 30,10 26,32

Velocidade média 29,15 23,62

Velocidade média do percurso total 26,81 24,04

No sentido suburbio-cidade, a velocidade média esta ligeiramente abaixo do padrdo. Esse fato
se deve, principalmente, as baixas velocidades apresentadas pelos segmentos 1 e 5. A
velocidade insatisfatoria obtida para o segmento 1 pode ser atribuida ao tempo de

permanéncia do veiculo no ponto inicial da linha, estagdo EO, em média maior que o tempo de
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deslocamento até a estacdo E1. 1sso ocorre devido & intensa movimentacéo de passageiros na
EO nesse horério, pois é nesse ponto onde ha a maior demanda de todo o percurso. Retomando
as principais caracteristicas de um sistema BRT, elencadas por Lindau (2013), possivelmente,
0 tipo de operagdo de embarque realizado na EO, por trés portas a direita do veiculo e com
dois degraus, € uma das causas do elevado tempo de permanéncia. Essa hipdtese corresponde

ao cendrio 1 a ser simulado, como descrito na se¢éo 5.1.2.

Ja a baixa velocidade atingida no segmento 5, que representa a Avenida Cruz Cabugéa sentido
suburbio-cidade, pode ser consequéncia da falta de prioridade para os coletivos, ja que o
segmento 5 opera totalmente em trafego misto. Além disso, ao longo dos 2,20 km do
segmento existem 12 semaforos, uma média de um seméaforo a cada 180 metros, o que impede

o desenvolvimento de uma velocidade de cruzeiro apropriada para o sistema.

No sentido cidade-suburbio, a velocidade média atinge os 29 km/h, valor considerado muito
bom. Esse resultado reproduz o que acontece no sistema real, visto que, neste caso, a viagem
acontece no contra fluxo do horario de pico analisado. Destoam dessa elevada velocidade
média, as baixas velocidades alcancadas nos segmentos 6 e 7, que representam o centro do
Recife e a Avenida Cruz Cabuga sentido cidade-subdrbio, respectivamente. A deficiéncia
encontrada nos segmentos 6 e 7, reflete a dificuldade imposta ao transito dos coletivos nesses

trechos, onde o ha muitos seméaforos e ndo ha faixa exclusiva para o transporte publico.

Chama atencéo a excelente velocidade operacional atingida no segmento 8, que representa o
subtrecho Kennedy-Tacaruna no sentido cidade-suburbio, apesar da falta de faixa exclusiva.
Ha apenas duas estacbes neste segmento, 0 que exige poucas paradas, e sua operagdo acontece
em rodovia estadual, que induz velocidades médias maiores em relacdo a area central do
Recife. Além de que, no sentido cidade-subulrbio, ndo ha congestionamento no horario

analisado, ja que o maior fluxo das viagens acontece no sentido contrario.

De forma geral, os resultados mostram que o corredor consegue atingir boas velocidades
operacionais medias, tanto para o sentido subdrbio-cidade gquanto para o sentido cidade-

subdrbio, porém, em alguns segmentos, € possivel melhorar ainda mais essa operacéo.
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6.4 Proposta de otimizacao para confiabilidade e conforto

Os resultados obtidos para a confiabilidade e conforto para a situagdo atual comprovam o bom
desempenho da linha sob esses aspectos. A funcdo “experiment” do timeNET foi utilizada
para verificar como a variagdo do parametro “headway” afeta a ocupagdo média do veiculo
por segmento e o tempo médio de espera no ponto inicial da linha BRT 1976. Foram
analisados os headway entre 120 segundos e 420 segundos, como mostra a Tabela 12.

Tabela 12 - Ocupagdo média e tempo médio de espera de acordo com o headway

headway (s) Iy I, I3 I, s I I lg g 1y tesp(s)
120 48 58 43 34 27 19 12 18 18 14 115
180 54 88 73 56 45 22 16 19 25 15 137
240 83 114 134 76 51 26 30 28 48 21 189

300 110 146 84 87 59 29 33 35 66 26 236
360 158 154 116 92 117 38 30 34 55 30 243
420 187 165 210 120 134 47 45 51 67 39 309

Observa-se que, para os headways de 120 e 180 segundos, a ocupacdo média do veiculo é
muito baixa, caracterizando uma viagem muito confortavel para os passageiros, que podem
viajar sentados. No entanto, ndo se pode desconsiderar o fato de que essa situacdo geraria um
alto custo operacional para o sistema de transporte pablico. A otimizacdo visa tornar a
operacdo mais eficiente e, apesar do maximo conforto alcancado nessa configuracdo, as
viagens seriam onerosas para o sistema, gerando uma situacéo de ineficiéncia. Portanto, essa
situacdo de ociosidade ndo é apropriada para um sistema de média capacidade em horario de

pico.

Os niveis de servico A e B, que indicam viagens altamente confortaveis para os passageiros,
sdo coerentes quando se trata dos segmentos no sentido cidade-suburbio, que nesta analise
representam o contra fluxo. No entanto, esses niveis de servico podem representar uma
subutilizacdo do servico quando se apresentam nos segmentos no sentido suburbio-cidade,
onde ha uma demanda intensa no horario analisado. O nivel de servico D, considerado
satisfatorio para os usuarios, representa um limite do conforto dos passageiros, pois a partir do
nivel E j& existe uma situacdo de desconforto indesejavel. A Tabela 13 mostra o nivel de

servico para dos headways acima de 180 segundos.
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Tabela 13 - Nivel de servico de acordo com o headway

headway= 240 s headway= 300 s
segeto O ML Ny e 0P Aot e
1 83 0,95 B 1 110 0,53 B
2 114 0,50 B 2 146 0,34 D
3 134 0,38 D 3 84 0,92 B
4 76 1,18 A 4 87 0,85 B
5 51 11,03 A 5 59 3,01 A
6 26 - A 6 29 - A
7 30 - A 7 33 - A
8 28 - A 8 35 - A
9 48 - A 9 66 1,84 A
10 21 - A 10 26 - A
headway= 360 s headway= 420 s
segmento O heson  serviga | SN0 OGO (o) senvio
1 158 0,30 D 1 187 0,24 E
2 154 0,31 D 2 165 0,28 E
3 116 0,49 C 3 210 0,20 E
4 92 0,75 B 4 120 0,46 C
5 117 0,48 C 5 134 0,38 D
6 38 - A 6 47 - A
7 30 - A 7 45 - A
8 34 - A 8 51 11,03 A
9 55 4,73 A 9 67 1,74 A
10 30 - A 10 39 - A

Considerando a capacidade maxima do veiculo, que é de 165 passageiros, demonstra-se que a
frequéncia atual da linha BRT 1976 é o mais apropriado em relacdo ao conforto. Visto que
valores menores poderiam indicar uma situacdo de ociosidade, onerando o sistema, e
headways maiores ultrapassariam o limite da capacidade e atingiriam niveis de servico

prejudiciais a qualidade do servico prestado ao usuario.

No que se refere a confiabilidade do sistema, os resultados obtidos mostram uma diferenca de,
em média, um minuto em comparacao com a situacdo ideal (metade do headway). No entanto,
por se tratar de uma linha com headway menor que 10 minutos, considera-se que a
confiabilidade do sistema ndo € prejudicada, apesar do tempo de espera moderadamente maior
que o ideal. A pesquisa realizada por ITDP (2017) confirma que, do ponto de vista dos

usuarios, a qualidade do servico ndo é afetada. Nessa pesquisa, 78% dos entrevistados
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indicaram a confiabilidade como melhor do que antes da implantacdo do corredor BRT.
Portanto, ratifica-se que o headway atual, de 360 segundos ou 6 minutos, estd de acordo com
as necessidades de conforto e confiabilidade dos passageiros da linha BRT 1976.

6.5 Proposta de otimizacao para tempo de viagem

Para a otimizacdo dos tempos de viagem foram analisados quatro cenarios com diferentes
formas de operacdo do corredor. O ideal seria que todas as medidas propostas pudessem ser
implantadas e, assim, a linha BRT 1976 poderia atingir seu melhor desempenho, garantindo a
qualidade no servico para o0s usuarios. Verificou-se, porém, que algumas medidas

operacionais podem ser mais efetivas do que outras, como mostram as subsec¢des a seguir.

6.5.1 Cenario 1l

No cenario 1 a proposta € que todas as operacdes de embarque e desembarque acontecam
pelas quatro portas da esquerda e no mesmo nivel do veiculo. Isso implica modificacGes nos
terminais integrados Peldpidas Silveira e PE-015, representados pelas estagcdes EO e E8, onde
atualmente essas operagdes ocorrem por trés portas no lado direito do veiculo e com dois

degraus.

Para simular a operacdo proposta neste cenario, foram inseridos novos tempos de
permanéncia para os segmentos 1, 3 e 9. Para isso foram calculados os tempos médios de
permanéncia nas estacdes EO e E8, de acordo com a equacdo (9), e em seguida, foram
somadas as médias das estacdes que compdem os segmentos 1, 3 e 9. As médias foram, entdo,

inseridas no modelo. As Tabela 14 eTabela 15 mostram as etapas de célculo.

Tabela 14 - Célculo dos tempos de permanéncia nas esta¢des EO e E8 no cenério 1

EstacGes tar () e Pei te(S) d Pai  ta(s) tpi (8)
EO 2 136,286 47,70 1,75 0 0 1,20 85,475
, I.ES. 2 8,875 3,11 1,75 57,88 20,26 1,20 31,743
suburbio-cidade
E8

. _— 2 11,625 4,07 1,75 8,00 2,80 1,20 12,480
cidade-subulrbio
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Tabela 15 - Calculo dos tempos de permanéncia dos segmentos 1, 3 e 9 no cenéario 1

Sentido Segmento Estaces  tp;(s)
EO 85,475
: Total 85,475
E8 31,743
suburbio-cidade E9 15750
E10 15,125
: Ell 17,500
E12 16,000
Total 96,118
E12 12,250
El1l 11,000
cidade-subUrbio 9 E1I0 12,125
E9 18,250
E8 12,480
Total 66,105

Com as modificacdes nos tempos de permanéncia nas estaces EO e E8, os tempos médios de

viagem entre 0s segmentos gerados pela simulacdo sdo mostrados na Tabela 16.

Tabela 16 - Velocidades no cenario 1

Sentido Segmento  t(s) Distancia (km) Velocidade (km/h) Velocidade de projeto (km/h)

1 164 0,50 10,98 26,32

2 560 4,30 27,64 26,32

L 3 628 3,75 21,50 25,29
suburbio-cidade

4 390 3,20 29,54 23,57

5 582 2,20 13,61 21,03

Velocidade media 23,61 25,49

6 1116 5,15 16,61 20,41

7 251 1,00 14,34 21,03

i e 8 202 3,20 57,03 23,57
cidade-subdrbio

9 485 3,75 27,84 25,29

10 561 4,80 30,80 26,32

Velocidade média 29,87 23,62

Velocidade média do percurso total 27,13 24,04

Assim como na situacdo atual, a velocidade média do percurso total simulada para o cenario 1
sugere que o corredor atenderia as condi¢Oes necessarias para que seja considerado um
sistema de BRT de bom desempenho, superando, inclusive, a velocidade operacional
projetada para o corredor. Nota-se, no entanto, que no sentido suburbio-cidade, a velocidade

operacional ainda é menor que a de projeto, além de ficar abaixo dos 25 km/h.
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Ao contréario do que se poderia esperar, 0s resultados da simulagdo sugerem que os efeitos
dessa mudanca operacional nos terminais ndo apresentam reflexos consideraveis na
velocidade operacional média da linha. Em comparacdo com a situacdo atual, os ganhos
seriam de 1% em cada sentido e de 2% na velocidade operacional do percurso total da linha.
O tempo de um ciclo de ida e volta da linha passaria de, em média, 1h23min para 1h22min.

Além disso, as baixas velocidades obtidas nos segmentos 5, 6 e 7 persistem neste cenario.

Apesar da importancia das plataformas de embarque e desembarque estarem no mesmo nivel
do veiculo evidenciada na revisdo de literatura sobre os sistemas BRT, essa analise permite
constatar que as operacOes de embarque e desembarque diferenciadas nos terminais de
integracdo ndo representam um impedimento significativo para que a linha BRT 1976 atinja
um desempenho satisfatorio, sob a perspectiva da velocidade operacional.

6.5.2 Cenario 2

No cenario 2, trabalhou-se com a hipotese de que todo o percurso da linha BRT 1976 fosse
realizado em ROW B, com a adocdo de faixa exclusiva nos segmentos onde atualmente ndo
ha separacdo entre o trafego comum e o transporte publico. Para isso, foram calculados novos

tempos de viagem conforme mostra a Tabela 17.

Tabela 17 - Tempo em movimento — cenério 2

Extensao total Extensdo em

Segmento (km) tré1fe(g|kcl)11 n)1isto t - situacdo atual () atrasos (s) tm - cenério 2 ()
1 0,50 0,00 83,00 0 83,00
2 4,30 0,00 443,25 0 443,25
3 3,75 0,40 538,13 14,916 523,21
4 3,20 3,20 369,88 119,328 250,55
5 2,20 2,20 526,00 82,038 443,96
6 5,15 5,15 1025,25 192,044 833,21
7 1,00 1,00 226,13 37,290 188,84
8 3,20 3,20 181,50 119,328 62,17
9 3,75 0,40 423,50 14,916 408,58
10 4,80 0,00 478,13 0 478,13

Destaca-se que, na situacdo atual, o segmento 8 ja atinge uma velocidade operacional

considerada bastante elevada. Devido a isso, no caso desse segmento, manteve-se 0 valor dos
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dados coletados para a situagdo atual, pois nota-se que uma reducdo resultaria em uma
velocidade operacional demasiadamente elevada que ndo condiz com a realidade. Com as
modifica¢fes nos tempos de viagem nos segmentos de 3 a 9, exceto o0 8, os tempos médios de
viagem entre 0s segmentos gerados pela simulagdo sdo mostrados na Tabela 18.

Tabela 18 - Velocidades no cenério 2

Sentido Segmento t(s) Distancia Velocidade Velocidade de projeto
(km) (km/h) (km/h)
1 182 0,50 9,89 26,32
2 545 4,30 28,40 26,32
SubUrbio- 3 637 3,75 21,19 25,29
Cidade 4 273 3,20 42,20 23,57
5 501 2,20 15,81 21,03
Velocidade média 26,98 25,49
6 935 5,15 19,83 20,41
7 213 1,00 16,90 21,03
Cidade- 8 200 3,20 57,60 23,57
subdrbio 9 485 3,75 27,84 25,29
10 556 4,80 31,08 26,32
Velocidade média 31,11 23,62
Velocidade média 29,30 24,04

A velocidade operacional média simulada para o cenario 2 indica que o corredor atenderia as
condicBes necessarias para que seja considerado um sistema de BRT de bom desempenho.
Em comparacao com a situacédo atual, o ganho em velocidade operacional no percurso total da
linha seria de aproximadamente 9%. Enquanto, comprando-se 0 cenario 2 com o cenario 1, 0
primeiro representaria um aumento de 8% na velocidade operacional média do percurso total

da linha. O tempo de um ciclo de ida e volta da linha seria, em média, 1h16min.

A andlise das velocidades operacionais méedias no sentido suburbio-cidade, sentido de maior
demanda no horéario, sugere um aumento mais expressivo de velocidade em relagédo ao sentido
cidade-suburbio. Nesse caso, 0 aumento foi de 9% em relacdo a situacdo atual, frente a 7% de
aumento no sentido contrario. Os segmentos onde a velocidade mostra maior crescimento sao
0s segmentos 4, 5, 6 e 7, que sdo exatamente aqueles onde atualmente a operagao em trafego

misto impde restricdes a velocidade do transporte publico.

A partir dessa analise pode-se afirmar que a prioridade para os coletivos na via é capaz de

melhorar efetivamente a operacdo do sistema de transporte publico, ratificando o que foi
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definido na revisdo bibliografica apresentada na secdo 2.2.2. O aumento da velocidade
operacional, principalmente no sentido suburbio-cidade, superando a velocidade operacional
de projeto, afeta fortemente a qualidade do servico ofertado aos passageiros, visto que € nesse
sentido que encontra-se o maior fluxo de viagens e 0 maior congestionamento no horario. E
possivel, inclusive, que a velocidade alcangada pelo transporte pablico consiga chamar

atengdo dos usuarios de carro particular.

6.5.3 Cenério 3

O cenério 3 prevé uma situacdo na qual todos os coletivos tem prioridade de passagem nos
seméforos durante o percurso. Para isso, foram calculados novos tempos de viagem conforme
mostra a Tabela 19. Assim como no cendrio 2, para este cenario o valor dos dados coletados
para a situacao atual foi mantido no segmento 8, pois nota-se que o segmento ja atinge uma
velocidade operacional elevada e uma reducdo no tempo de viagem resultaria em uma

velocidade operacional demasiadamente alta que ndo condiz com a realidade.

Tabela 19 - Tempo em deslocamento — cenério 3

semente. UTRE QRS iy Ao SUAg0aA Teiod
1 1 0 Faixa exclusiva 0 83,000 83,000
2 7 1 Faixa exclusiva 52,20 443,250 391,050
3 5 3 Faixa exclusiva 52,20 538,125 485,925
4 2 3 Tréfego misto 52,20 369,875 317,675
5 5 12 Tréfego misto 149,13 526,000 376,870
6 6 11 Tréfego misto 149,13 1025,250 876,120
7 2 5 Tréfego misto 149,13 226,125 76,995
8 2 3 Faixa exclusiva 52,20 181,500 181,500
9 5 3 Faixa exclusiva 52,20 423,500 371,300
10 8 1 Faixa exclusiva 52,20 478,125 425,925

Com as modifica¢fes nos tempos em movimento de todos 0s segmentos, exceto 1 e 8, 0s
tempos médios de viagem entre 0s segmentos gerados pela simulacdo sdo mostrados na
Tabela 20. A velocidade operacional média simulada para o cenario 3 indica que o corredor
atenderia as condicGes necessarias para que seja considerado um sistema de BRT de bom
desempenho. Em comparagdo com a situacdo atual, o ganho em velocidade operacional no

percurso total da linha seria de aproximadamente 12%. Enquanto, comparando-se o cenario 3
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com o cenario 1, o primeiro representaria um ganho de 10%, e comparando-se 0 cenario 3

com o cenario 2, o ganho seria de apenas 2% na velocidade média do percurso total da linha.

Tabela 20 - Velocidades no cenéario 3

Sentido  Segmento t(s) Dl(sl'izm)cm Ve(lli)rtr:]l/(:]z;de VeIoud(aSr(Te]/(:S projeto
1 184 0,50 9,78 26,32
2 501 4,30 30,90 26,32
SubUrbio- 3 592 3,75 22,80 25,29
cidade 4 341 3,20 33,78 23,57
5 434 2,20 18,25 21,03
Velocidade média 26,63 25,49
6 1078 5,15 17,20 20,41
7 101 1,00 35,64 21,03
Cidade- 8 203 3,20 56,75 23,57
suburbio 9 453 3,75 29,80 25,29
10 505 4,80 34,22 26,32
Velocidade média 32,50 23,62
Velocidade média do percurso total 29,93 24,04

Esse foi 0 cenario que proporcionou o maior aumento na velocidade operacional da linha. No
sentido suburbio-cidade o aumento, em relagéo a situacdo atual, foi de 12%, assim como no
sentido cidade-suburbio. Observa-se, a partir dessa analise, que o principal obstaculo para que
a linha BRT 1976 atinja maiores velocidades operacionais e, com isso, melhore a qualidade

oferecida aos passageiros, sdo 0s semaforos existentes ao longo do percurso da linha.

6.5.4 Cenario 4

O cenario 4 mescla os trés cenarios apresentados até aqui. A proposta é que o sistema BRT
possa operar com embargues e desembarques nos terminais do mesmo modo gque ocorre nas
estacGes, ROW B durante todo o percurso e prioridade nos seméaforos. A Tabela 21 mostra 0s
dados inseridos no modelo. Assim como nos cenarios 2 e 3, para este cenario no segmento 8 o
valor dos dados coletados para a situacdo atual foi mantido. Com as modifica¢6es inseridas,
0s tempos médios de viagem entre os segmentos gerados pela simulacdo sdo mostrados na
Tabela 22.
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Seg . . . Extensdo  Extenséo t— t—
ment Seuzgtt;dggg dggzp;ggggs c;éﬂ?adgo total em trafego at{sz;so situacdo  cendrio
¢ ¢ (km)  misto (km) atual (s) 4 (s)
Faixa
1 1 0 exclusiva 0,50 0,00 0 83,000 83,00
Faixa
2 7 1 exclusiva 4,30 0,00 52,200 443,250 391,05
3 5 3 Faixa 3,75 0,40 67,116 538,125 471,01
exclusiva
Trafego
4 2 3 bied 3,20 3,20 171,528 369,875 198,35
5 5 12 Trﬁ‘;igo 2,20 2,20 231,168 526,000 29483
6 6 11 Trﬁ‘;igo 5,15 5,15 341,174 1025250 684,08
7 2 5 Trafego 1,00 1,00 186,420 226,125 188,84
misto
8 2 3 Faixa 3,20 3,20 171,528 181,500 181,500
exclusiva
Faixa
9 5 3 exclusive 3,75 0,40 67,116 423,500 356,38
Faixa
10 8 1 ; 4,80 0,00 52,200 478,125 42593
exclusiva

Os resultados da Tabela 22 indicam que o corredor atingiria uma velocidade operacional

considerada muito boa, podendo atender as expectativas da demanda em relagdo ao tempo de

deslocamento. Em comparacdo com a situacdo atual, o ganho em velocidade operacional no

percurso total da linha seria de aproximadamente 22%.

Tabela 22 - Velocidades no cenario 4

Sentido  Segmento tempo de viagem Distancia Velocidade Velocidade de projeto
(s) (km) (km/h) (km/h)
1 159 0,50 11,32 26,32
2 489 4,30 31,66 26,32
Suburbio- 3 579 3,75 23,32 25,29
cidade 4 221 3,20 52,13 23,57
5 350 2,20 22,63 21,03
Velocidade média 31,96 25,49
6 793 5,15 23,38 20,41
7 211 1,00 17,06 21,03
Cidade- 8 204 3,20 56,47 23,57
suburbio 9 431 3,75 31,32 25,29
10 515 4,80 33,55 26,32
Velocidade média 33,33 23,62
Velocidade média 32,73 24,04
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No principal sentido para esta andlise, o sentido sublrbio-cidade, o ganho em velocidade
operacional se mostrou bastante expressivo, 34% em comparacdo com a situacdo atual.
Destacando-se, 0 segmento 5, que consegue superar a velocidade projetada, o que néo
acontece nos cenarios anteriores. Apenas nesse segmento a velocidade operacional aumenta
aproximadamente 69%. Esse resultado indica que é possivel melhorar consideravelmente a

operacgéo do corredor Norte-Sul.

No cenario 4, a velocidade operacional no segmento 6 aumentou 39%, conseguindo superar a
velocidade projetada para o trecho. O segmento?, entretanto, apesar do aumento significativo
de 30% na velocidade operacional, ndo atingiu o valor previsto no projeto. Isso ocorre,
possivelmente, porque o segmento tem apenas 1,00 km de extensdo, o que dificulta a
execucdo de velocidades maiores. Nesse contexto, € possivel afirmar que a velocidade

operacional nesse segmento € bastante satisfatoria.

No sentido cidade-suburbio, a velocidade operacional aumentou 14% em relacdo a situagéo
atual. Por ser um sentido com menor demanda e menor ocorréncia de congestionamentos, no
horério de pico analisado, o sentido cidade-suburbio alcanca, em todos 0s cenarios,
velocidades operacionais, em média 22%, maiores do que o sentido suburbio-cidade. No
cendrio 4, no entanto, essa diferenca foi reduzida para apenas 4%, indicando uma operacao

mais equilibrada e com menor interferéncia das condi¢des do trafego.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Possiveis melhorias na qualidade de uma linha de transporte publico poderiam beneficiar
tanto as empresas operadoras, por meio da reducdo dos custos operacionais, quanto 0s
usuarios e a sociedade em geral, visto que, a longo prazo, um servigo de transporte publico de
qualidade poderia causar uma reducdo do uso do automével particular, e consequentemente,
uma reducgdo na poluicdo e nos congestionamentos. Nesse contexto, ferramentas de analise de
desempenho de linhas de transporte publico sdo fundamentais para a identificacdo de pontos
criticos da operacéo e proposicdo de medidas de otimizacao operacional.

As variaveis avaliadas em uma analise de desempenho devem refletir o nivel de qualidade do
servico ofertado aos usuarios, consumidores finais cuja satisfacdo deve ser o principal foco
das atividades de prestacdo de servigcos, como o transporte pablico. A otimizagdo do servigo
de transporte pablico deve, portanto, analisar o sistema atual, avaliar os efeitos de possiveis

intervencdes e, por fim, indicar agdes visando o aprimoramento desse servico.

O problema de eficiéncia dos servigos de transporte publico é recorrente, principalmente em
pontos da cidade onde a demanda de viagens € mais intensa, caso dos centros atratores de
viagens (CAVs). O planejamento das linhas de transporte pablico que atendem a esses locais
deve ser cuidadosamente realizado e monitorado continuamente, pois um atendimento

deficiente a esses locais poderia causar prejuizos a dindmica da cidade.

Diante desse quadro, esta dissertacdo buscou propor um modelo em redes de Petri para analise
de desempenho de linhas de transporte publico que atendem a importantes CAVs, em relacéo
a confiabilidade do servico, conforto e tempo de viagem, que se apresentaram como 0S
aspectos mais valorizados pelos usuarios. Essa ferramenta pretende contribuir para o
planejamento da rede de transporte a partir da indicacdo dos pontos positivos e negativos da

operacdo e verificacdo dos efeitos de possiveis intervencdes na qualidade do servico prestado.

Entre as classes de rede de Petri disponiveis, 0 modelo de simulacéo escolhido foi em redes de
Petri estocasticas generalizadas (GSPN), instrumento abrangente que contempla diversos
métodos de Pesquisa Operacional, como teoria das filas e teoria dos grafos, além de

representar adequadamente as caracteristicas estocasticas do sistema, e ainda, ser um modelo
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simples e pratico de lidar e realizar alteracGes. Para validacdo, o modelo foi aplicado a uma
linha de BRT na Regido Metropolitana do Recife, e ent&o, foi realizada a comparacao entre 0s
dados observados em campo e os resultados gerados pela simulagdo do modelo para a
ocupacdo média do veiculo.

O modelo de simulacdo em GSPN proposto possui poder de explicagdo maior que 95%,
sendo, entdo, efetivamente capaz de representar o comportamento do sistema. Com isso,
comprovou-se que o modelo elaborado é uma ferramenta Util para testar possiveis
modificacfes no sistema através da simulacdo. Testes que seriam impraticaveis no sistema
real podem ser exaustivamente repetidos com diversas configuracGes diferentes com o auxilio
desse modelo. Retomando o que estabelecem Silva et al (2010), um bom modelo ¢é aquele
apresenta desempenho proximo do real e é de facil experimentacdo. O modelo elaborado
reline essas caracteristicas e, portanto, é adequado e viavel para analise de desempenho de

linhas de transporte publico.

Foi selecionada para analise a linha BRT 1976, que circula no corredor BRT Norte-Sul entre
o Terminal Integrado Pelopidas Silveira, no municipio de Paulista, e a area central da cidade
do Recife. Trata-se de uma linha de extrema importancia, pois atende ao principal CAV da
RMR, o centro do Recife, onde se concentram atividades de ramos variados, como comercio,
educacdo e saude, que geram empregos e exercem grande atratividade sobre a populacdo de
toda a Regido Metropolitana do Recife. Por sua importancia, o centro do Recife é bem servido
de transportes publicos, contando com linhas de metrd, dnibus convencionais e BRT. De

modo geral, a linha analisada apresenta bom desempenho para todos os aspectos avaliados.

Os pontos positivos identificados na operacdo atual da linha sdo a confiabilidade e o conforto
ofertado aos passageiros. O tempo de espera médio no ponto inicial é de aproximadamente 4
minutos, enquanto a frequéncia do servico é de um veiculo partindo a cada 6 minutos. O
tempo de espera é considerado aceitavel ja que se trata de uma linha com headway menor que
10 minutos e, por isso, a diferenca de um minuto em relacdo ao tempo de espera ideal ndo
afeta a confiabilidade, do ponto de vista dos passageiros. Uma pesquisa realizada por ITDP
(2017) confirma que, para os usuérios, a qualidade do servigo ndo é afetada, visto que 78%
dos entrevistados indicaram a confiabilidade como melhor ou muito melhor do que antes da

implantacdo do corredor BRT.
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Ja em relag&o ao conforto, o nivel de servico minimo observado é o D, que corresponde a uma
situacdo satisfatoria para os usuarios e que ndo prejudica as operagdes de embarque e
desembarque. Foram analisados cenarios com frequéncias entre 2 minutos e 7 minutos, que
evidenciaram que a frequéncia atual, de 6 minutos, € a mais adequada tanto sob a perspectiva

da confiabilidade quanto do conforto, além de ser a solugdo economicamente mais viavel.

Para o horario de pico da manha, analisado nesta dissertacdo, a linha BRT 1976 atinge 24,70
km/h, no sentido subdrbio-cidade, que tem maior demanda e maior congestionamento, e 29,15
km/h, no sentido cidade-suburbio. No entanto, os resultados dessa analise mostraram que
apesar do bom desempenho geral apresentado, h& possibilidade de aumentar ainda mais a
velocidade operacional média da linha.

Os principais pontos criticos identificados nesta analise sdo a quantidade de seméaforos, 42 no
total, e a operacdo em trafego misto em 15,55 km dos 31,85 km do percurso total, ou seja,
49% do itinerario é realizado em trafego misto. A maior parte dos semaforos se concentra na
Avenida Cruz Cabuga e no centro do Recife, representados pelos segmentos 5, 6 e 7, que
somam 8,35 km e 28 semaforos, indicando uma média de um semaforo a cada 300 metros. Os
resultados demostram que, nesses segmentos, as velocidades operacionais médias sao,
respectivamente, 13,33 km/h, 16,76 km/h e 13,04 km/h, bem abaixo do definido no projeto do

corredor BRT, que propunha velocidades acima dos 20 km/h para todos os segmentos.

Visando a reducdo no tempo de viagem, foram propostos quatro cenarios com diferentes
alternativas operacionais. No cenario 1, a hipotese é que as operacdes de embarque e
desembarque nos terminais integrados ocorra de maneira similar ao que acontece nas estacdes
intermediarias: através de quatro portas a esquerda € no mesmo nivel do veiculo. O cenério 2
representa a operacdo realizada totalmente em ROW B e o cenario 3, a operacdo com total
prioridade de passagem para os coletivos nos semaforos. Finalmente, o cenario 4 abrange

todas as estratégias indicadas pelos trés cenarios anteriores.

O resultado da analise dos cenérios indica que as mudangas nas plataformas nos T.I.s,
sugeridas no cenario 1, ndo resultam em melhorias significativas no tempo de viagem.

Destaca-se que o resultado aqui obtido ndo invalida as definicGes dos elementos essenciais do
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sistema BRT, apresentados por Lindau et al (2013). Posto que no caso do corredor analisado,
em um total de 42 paradas ao longo de todo o percurso da linha, apenas 4 paradas acontecem
nos terminais integrados com operacgéo diferenciada, ou seja, em aproximadamente 90% das
paradas as operacdes de embarque e desembarque acontecem no nivel do veiculo. Credita-se a
isso o fato da hipdtese levantada nesse cendrio ndo contribuir significativamente para a

otimizacédo do tempo de viagem da linha BRT 1976.

Ressalta-se, também, o fato de que os resultados da comparacao entre os cenarios demonstram
que o nimero de seméaforos ao longo do percurso é mais prejudicial para o desempenho da
linha BRT 1976 do que a operagdo em trafego misto, uma vez que no cenario 3 o ganho em
velocidade seria de 12%, enquanto no cenario 2 o ganho seria de 9%, em relacéo a situacéo
atual. Ratifica-se, entdo, a importancia da operacdo semaforica de modo que o transporte
publico tenha prioridade de passagem, conforme indicaram Ferraz e Torres (2004), Pereira et
al (2013) e Chakrabarti (2017), entre outros autores.

Na prética, para haver a prioridade de passagem nos seméaforos € necessaria a implantacéo de
faixa exclusiva no corredor. Demonstra-se, portanto, a importancia da separacdo do sistema
BRT em relacdo ao trafego misto como principal fator para que o sistema alcance um bom
desempenho, fato apontado por muitos autores, como Currie e Delbosc (2011), Hensher et al
(2014) e Gunawan (2015). A partir disso, conclui-se que o cenario 4 ¢ o que melhor
representa a otimizacdo operacional da linha analisada, pois alem de melhorar sua velocidade

em 22%, indica uma operacdo com menor grau de interferéncias do trafego comum.

Como foi evidenciado em ITDP (2017), desde sua inauguracdo, os corredores de BRT da
Regido Metropolitana do Recife sdo alvos de criticas que apontam, principalmente, a falta de
prioridade para os coletivos ao longos dos corredores. Apesar disso, e ao contrario do que se
poderia esperar, 0s resultados deste estudo indicam que a velocidade operacional média da
linha BRT 1976, que opera no corredor Norte-Sul, é satisfatdria e supera os valores previstos
no projeto original do corredor. No entanto, os resultados desta analise mostram que existe

espaco para uma otimizacao significativa na velocidade operacional média da linha.

O uso de ferramentas de modelagem matematica e simulacéo para analise de desempenho de

sistemas é uma area fundamental da pesquisa em transportes por possibilitar uma analise
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quantitativa e qualitativa do sistema e por permitir a verificagdo do comportamento do sistema
frente a modificacGes operacionais ou fisicas. As redes de Petri podem agregar ao estudo dos
transportes meios formais de modelagem matematica simples e facilmente inteligiveis. Uma
possivel ampliacdo dessa pesquisa seria a aplicacdo do modelo aqui elaborado a linhas de
onibus convencionais e linhas de transporte metroviario. Este estudo poderia ser, ainda,
aprofundado adicionando outros parametros de qualidade do servigo a analise. Um nicho de
pesquisa possivel, também, é a elaboracdo de um modelo em redes de Petri que permita a
analise de desempenho operacional dos terminais de integracdo de transporte pablico.
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APENDICE A — Planilha de coleta de dados de passageiros

Estagdo Embarque |Desembarque
T.l. Peldpidas EO
José de Alencar El
Sdo Francisco de Assis E2
Hospital Central E3
Sdo Salvador do Mundo E4
Cidade Tabajara ES
Jupira E6
Aluisio Magalhdes E7
T.1. PE-015 E8
Bultrins E9
Quartel E10
Sitio Historico E11
Mathias de Albuquerque E12
Kennedy E13
Complexo Salgadinho E14
Tacaruna E15

Santa Casa de Misericordia E16

Araripina E17
IEP E18
13 de maio E19
Riachuelo E20
Nossa Sra. Do Carmo E21
Mauricio de Nassau E22
Istmo do Recife E23
Forte do Brum E24

Santa Casa de Misericordia E16

Tacaruna E15
Complexo Salgadinho E14
Kennedy E13
Mathias de Albuquerque E12
Sitio Historico E11
Quartel E10
Bultrins E9
T.1. PE-015 E8
Aluisio Magalhdes E7
Jupira E6
Cidade Tabajara )
Sdo Salvador do Mundo E4
Hospital Central E3
Sdo Francisco de Assis E2
José de Alencar E1l

Tl. Peldpidas EO




APENDICE B — Planilha de coleta de dados de tempo de viagem

Estacao
Nome NGmero para abre porta | fechaporta| acelera constante |desacelera
T.l. Pelopidas EO
José de Alencar E1
Sdo Francisco de Assis E2
Hospital Central E3
Sdo Salvador do Mundo E4
Cidade Tabajara E5
Jupira E6
Aluisio Magalhdes E7
T.l. PE-015 E8
Bultrins E9
Quartel E10
Sitio Histérico E11
Mathias de Albuquerque E12
Kennedy E13
Complexo Salgadinho E14
Tacaruna E15
Santa Casa de Misericérdia El6
Araripina E17
IEP E18
13 de maio E19
Riachuelo E20
Nossa Sra. Do Carmo E21
Mauricio de Nassau E22
Istmo do Recife E23
Forte do Brum E24
Santa Casa de Misericérdia E16
Tacaruna E15
Complexo Salgadinho E14
Kennedy E13
Mathias de Albuquerque E12
Sitio Historico E11
Quartel E10
Bultrins E9
T.l. PE-015 E8
Aluisio Magalhaes E7
Jupird E6
Cidade Tabajara ES
Sdo Salvador do Mundo E4
Hospital Central E3
Sdo Francisco de Assis E2
José de Alencar El
Tl. Pelopidas EO
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APENDICE C - Célculo do embarque de passageiros por segmento

Viagem
Segmento Estacdo e
1 2 3 4 5 6 7 8
1 EOQi 145 146 108 128 126 142 159 92 136,2857
Eli 1 1 1 2 2 1 1,3750
E2i 0 2 3 1 0 2,5000
E3i 1 8 5 4 4 1 0 3,7500
E4i 7 12 7 8 6 2 2 6,6250
2 E5i 11 7 6 10 3 2 2 5,2500
E6i 4 5 11 14 7 20 0 2 7,8750
E7i 6 6 5 0 3 6 0 0 3,2500
soma 38 36 36 35 41 44 8 7 38,3333
ES8i 2 11 3 16 8 12 7 12 8,8750
E9i 1 3 8 4 4 13 7 0 5,0000
E10i 0 3 8 4 2 9 6 0 4,0000
3 E11i 2 6 7 4 2 7 1 3,7500
El2i 2 2 3 1 4 1 1 5 2,3750
soma 7 25 29 29 20 42 22 18 26,4286
E13i 0 1 3 0 1 1 0 1 0,8750
4 E14i 4 5 0 0 4 4 1 11 3,6250
soma 4 6 3 0 5 5 1 12 4,5000
E15i 5 3 2 0 2 4 2 1 2,3750
E16i 0 3 0 0 7 1 9 1 2,6250
5 E17 1 1 3 1 4 1 1 0 1,5000
E18 0 1 1 0 1 2 0 0 0,6250
soma 6 8 6 1 14 8 12 2 7,1250
E19 0 1 2 0 1 1 1 1 0,8750
E20 5 6 12 16 4 15 1 5 8,0000
E21 1 8 23 4 5 10 4 12 8,3750
6 E22 2 6 4 3 2 3 1 0 2,6250
E23 0 0 3 0 0 12 2,5000
E24 0 5 1 5 0 1 2 2,2500
soma 8 26 42 31 12 38 8 32 27,0000
El6v 0 1 1 2 1 0 0 0 0,6250
7 E15v 4 0 4 2 3 5 4 4 3,2500
soma 4 1 5 4 4 5 4 4 3,8750
El4v 0 0 0 1 0 1 0 7 1,1250
8 E13v 1 4 7 3 3 1 2 2 2,8750
soma 1 4 7 4 3 2 2 9 4,0000
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El2v 2 3 2 3 0 0 2 1 1,6250

Ellv 1 1 4 6 5 3 2 11 4,1250

E10v 0 1 4 3 2 2 2 5 2,3750

° E9v 1 3 9 1 2 2 0 8 3,2500
E8v 20 6 6 24 3 18 1 15 11,6250

soma 24 14 25 37 12 25 7 40 25,2857

E7v 1 4 3 1 0 0 0 0 1,1250

E6v 10 6 4 3 0 0 0 9 4,0000

E5v 5 6 6 0 1 0 1 9 3,5000

E4v 6 4 3 1 1 0 0 8 2,8750

10 E3v 3 1 2 4 0 4 0 5 2,3750
E2v 2 1 0 1 0 2 0 1 0,8750

Elv 4 1 0 1 0 1 2 0 1,1250

EOv 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0000

soma 31 23 18 11 2 7 3 32 15,8750




APENDICE D - Calculo do desembarque de passageiros por segmento
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Viagem
Segmento Estacdo d
1 2 3 4 5 6 7 8

1 EOQi 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0000
Eli 1 0 0 0 1 2 0 0 0,5000

E2i 1 3 1 3 7 7 0 0 2,7500

E3i 0 0 3 3 1 2 0 3 1,5000

E4i 0 0 1 3 3 0 0 1 1,0000

2 E5i 0 0 1 0 0 2 0 0 0,3750
E6i 0 1 0 0 2 1 0 0 0,5000

E7i 11 0 1 1 3 3 0 0 2,3750

soma 13 4 7 10 17 17 0 4 9,0000

ES8i 20 70 71 74 51 66 32 79 57,8750

E9i 0 1 1 3 2 6 9 2 3,0000

E10i 2 3 6 4 6 14 3 4,7500

3 E11i 1 3 6 2 13 4 5 4,6250
El2i 7 6 4 11 7 7 5 6,6250

soma 30 83 88 94 73 89 65 93 76,8750

E13i 5 4 3 10 11 3 11 7,0000

4 E14i 0 5 4 4 2 4 1 2,7500
soma 5 9 7 14 11 13 7 12 9,7500

E15i 9 5 5 4 4 6 2 5,5000

E16i 8 1 3 7 7 0 3 3,7500
5 E17 22 18 6 21 13 16 13,8750
E18 12 23 7 17 19 6 11,7500
soma 51 47 21 23 49 43 28 17 29,8333
E19 25 29 7 10 13 16 9 12 15,1250
E20 37 38 17 22 23 21 12 11 22,6250
E21 66 26 50 40 47 48 18 25 40,0000

6 E22 4 1 2 2 9 1 5 4 3,5000
E23 6 12 11 9 13 14 5 13 10,3750

E24 4 7 5 4 3 12 5 2 5,2500
soma 142 113 92 87 108 112 54 67 75,0000

El6v 2 8 3 4 1 7 2 13 5,0000

7 E15v 0 0 4 1 0 0 0 2 0,8750
soma 2 8 7 5 1 7 2 15 5,8750

El4v 0 0 0 0 1 1 0 0,2500

8 E13v 0 0 1 2 0 1 0 0,7500
soma 0 0 1 2 1 2 0 1,0000
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El2v 1 2 2 2 2 0 1 2 1,5000
Ellv 0 0 0 0 0 0 1 0 0,1250
E10v 1 1 1 0 1 0 1 1 0,7500
E9v 0 1 3 3 0 0 1 2 1,2500
E8v 2 8 7 10 8 6 3 20 8,0000
soma 4 12 13 15 11 6 7 25 11,6250
E7v 2 0 0 0 0 0 0 3 0,6250
E6v 0 3 5 1 1 3 0 0 1,6250
ES5v 0 1 1 1 0 0 1 1 0,6250
E4v 0 5 1 1 0 0 0 2 1,1250
E3v 1 2 3 6 0 0 2 2 2,0000
E2v 1 0 3 1 0 3 0 2 1,2500
Elv 5 0 19 2 0 5 0 1 4,0000
EOv 27 35 0 36 6 30 11 61 25,7500
soma 36 46 32 48 7 41 14 72 37,0000




APENDICE E - Célculo dos dados de tempo de permanéncia por segmento
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Viagem
Segmento Estacdo tp
1 2 3 4 5 6 7 8

1 EOQi 127 73 129 131 97 133 91 91 109,0000
Eli 12 11 12 12 12 11 12 12 12,3333

E2i 14 14 16 15 12 15 15 13 15,6667

E3i 15 18 10 15 13 13 14 11 14,5000

E4i 14 17 18 23 19 15 11 11 17,7500

2 E5i 14 22 33 14 15 17 11 19 18,9167
E6i 11 20 16 15 14 14 17 16 22,0000

E7i 13 13 16 19 13 13 10 14 15,5833

soma 93 115 121 113 98 98 90 96 103,0000

E8i 48 32 55 35 35 32 37 44 43,0833

E9i 12 15 21 15 15 12 16 20 17,0000

E10i 14 18 15 19 12 11 16 16 15,5833

3 E11i 10 13 22 15 16 21 19 24 17,6667
El2i 11 16 14 18 13 11 21 24 18,4167

soma 95 94 127 102 91 87 109 128 104,1250

E13i 14 14 13 13 12 11 17 19 15,1667

4 E14i 21 14 12 12 12 12 14 12 15,3333
soma 35 28 25 25 24 23 31 31 27,7500

E15i 17 15 19 29 21 12 14 20 19,5833

E16i 24 21 17 14 20 21 20 18 19,0833

5 E17 17 12 18 25 23 16 13 13 17,9167
E18 20 23 17 16 12 12 17 14 21,7500

soma 78 71 71 84 76 61 64 65 71,2500

E19 15 14 23 20 13 49 17 26 23,6667

E20 18 15 23 16 19 23 19 16 20,3333

E21 37 33 32 33 28 22 22 39 35,0833

6 E22 13 18 12 12 11 18 10 10 13,3333
E23 10 13 13 18 13 11 13 12 27,2500

E24 13 16 20 10 15 13 14 13 17,5833

soma 106 109 123 109 99 136 95 116 111,6250

El6v 15 15 13 12 12 10 16 14 15,1667

7 E15v 12 10 15 12 12 9 6 12 12,9167
soma 27 25 28 24 24 19 22 26 24,3750

El4v 11 9 10 10 10 11 12 11,5833

8 E13v 9 11 13 13 11 11 8 10,7500
soma 20 20 23 23 21 22 18 20 20,8750
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El12v 12 13 15 12 14 11 11 10 12,6667

Ellv 8 11 9 15 13 15 8 9 12,0833

E10v 10 13 14 14 11 13 10 12 12,7500

° E9v 18 12 18 15 33 9 14 27 16,7500
E8v 30 17 20 26 26 34 39 36 28,9167

soma 78 66 76 82 97 82 82 94 82,1250

E7v 12 10 10 18 9 16 24 12 12,5000

E6v 9 16 12 16 10 12 11 13 12,5833

ES5v 18 15 12 15 11 10 12 13 13,9167

E4v 9 9 11 18 9 14 14 8 12,1667

10 E3v 13 13 9 11 12 10 11 8 11,9167
E2v 13 14 0 14 10 12 9 9 9,1667

Elv 13 12 11 14 12 11 11 10 10,1667

EOv 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0000

soma 87 89 65 106 73 85 92 73 83,7500




APENDICE F - Célculo dos dados de tempo de aceleracio por segmento
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Viagem
Segmento Estacdo ta
1 2 3 4 5 6 7 8

1 EOQi 36 47 85 47 31 57 34 57 49,2500
Eli 23 8 13 8 10 7 6 5 12,2500

E2i 10 8 9 9 9 8 7 6 9,8333

E3i 13 9 10 7 16 4 8 6 11,0000

E4i 12 12 10 7 9 5 6 5 9,4167

2 E5i 8 8 8 6 12 9 9 6 9,4167
E6i 9 9 7 7 11 8 6 8 10,8333

E7i 15 13 8 11 8 7 5 9,6667

soma 82 69 70 52 78 49 49 41 61,2500

ES8i 23 22 16 8 22 27 8 32 35,1667

E9i 13 12 7 10 4 10 22 11,2500

E10i 13 13 11 10 25 7 27 19,4167

3 E11i 12 18 5 12 4 12 19 13,6667
El2i 8 21 10 12 11 3 7 53 25,8333

soma 69 86 49 43 65 63 44 153 71,5000

E13i 10 7 10 6 0 15 35 10,1667

4 E14i 9 18 17 12 18 16 11,8333
soma 19 25 27 12 12 12 33 51 23,8750

E15i 8 6 8 27 2 5 15 5 18,0833

E16i 10 9 0 13 6 54 14 17 31,0833

5 E17 8 16 5 6 8 25 11,3333
E18 5 11 14 7 4 7 9,4167

soma 31 42 25 59 21 71 40 54 42,8750

E19 7 7 11 6 8 5 13,4167

E20 7 7 11 34 8 29 20,0833

E21 7 5 8 76 7 47 64 15 30,5000

6 E22 7 8 5 13 7 7 7,9167
E23 9 8 10 9 4 6,8333

E24 9 8 10 8 7 13,0833

soma 46 43 52 147 46 90 90 46 70,0000

El6v 7 8 7 4 8 7 19 10,5833

7 E15v 8 8 13 6 8 10 4 10,5833
soma 15 16 20 10 16 17 23 11 16,0000

El4v 4 10,0833

8 E13v 4 7,9167
soma 14 14 16 15 11,0000
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El2v 8 7 8 4 10 6 5 6 8,0000

Ellv 8 5 7 7 6 7 5 8,1667

E10v 10 6 13 5 5 4 6 8,9167

° E9v 7 19 6 5 4 6 11,4167
E8v 9 20 9 31 7 7 11 17,0833

soma 31 34 67 31 63 29 27 34 39,5000

E7v 20 7 8 5 7 7 6 10 9,0000

E6v 10 6 9 6 9 7 6 9 8,6667

ES5v 13 5 8 7 6 5 11 8,0833

E4v 13 6 9 7 11 6 5 5 7,9167

10 E3v 14 6 9 8 11 5 7 12 9,2500
E2v 14 0 5 16 15 12 17 9,1667

Elv 5 7 6 11 6 5 11 6,5833

EOv 0 0 0 0 0 0 0 0,0000
soma 70 49 50 44 73 52 46 75 57,3750
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APENDICE G - Calculo dos dados de tempo de desaceleraco por segmento

Viagem
Segmento Estacdo tf
1 2 4 5 7 8
1 EOQi 12 13 12 13 11 8 10,6250
Eli 13 9 16 12 12 11 5 10,3333
E2i 14 9 7 12 11 28 10 8 11,7500
E3i 15 21 21 18 12 10 13 26 16,5000
E4i 20 14 12 18 15 7 12 47 17,8333
2 E5i 11 11 24 11 25 6 13 8 18,9167
E6i 23 17 11 13 13 8 12 5 14,9167
E7i 50 3 38 49 38 18 23 18 27,1667
soma 146 84 129 133 126 83 94 117 114,0000
ES8i 52 9 9 11 28 11 10 18 17,4167
E9i 35 27 12 36 15 9 43 20,9167
E10i 23 16 12 11 13 10 12,5000
3 E11i 37 22 25 18 15 15 26,5000
El2i 34 22 7 6 10 11 15 11,1667
soma 181 96 65 82 67 65 44 86 85,7500
E13i 10 12 12 9 5 8 10 7 9,7500
4 E14i 10 6 10 20 29 52 22 10 34,8333
soma 20 18 22 29 34 60 32 17 29,0000
E15i 68 29 10 13 9 12 6 32,5000
E16i 9 10 12 8 11 13,0833
5 E17 53 49 5 34 7 42 35,8333
E18 13 11 25 12 5 7 13,4167
soma 90 104 80 55 63 33 29 61 64,3750
E19 15 12 12 16 6 37 9 32 20,0833
E20 46 11 16 37 115 11 32 34,1667
E21 6 10 13 4 45 5 10 14,5833
6 E22 8 4 37 10 17 12 61 8 7,7500
E23 12 14 6 8 10 11 8,2500
E24 46 15 10 11 7 7 13,3333
soma 89 95 107 59 74 228 103 100 106,8750
El6v 14 10 10 9 12 5 16 10 11,5000
7 E15v 5 14 15 12 11 13 9 10 10,9167
soma 19 24 25 21 23 18 25 20 21,8750
El4v 7 7 12 11 13 12 7 11,4167
8 E13v 12 26 10 9 9 12 11 9,2500
soma 19 33 22 20 22 24 18 14 21,5000
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El2v 29 16 11 8 10 12 11,3333
Ellv 6 9 17 12 13 8 7,9167
E10v 34 15 15 13 12 16 10 13,0000
° E9v 115 15 40 30 28 25 43 37,3333
E8v 0 18 12 11 12 13 7 13,5833
soma 184 73 95 74 75 42 68 70 85,1250
E7v 8 7 14 11 9 6 12 7 8,5833
E6v 5 12 10 10 9 7 4 9 8,2500
ES5v 7 10 13 6 16 7 12 7 8,7500
E4v 7 22 15 8 6 15 9 10,0833
10 E3v 5 100 7 13 10 93 7 22,8333
E2v 6 0 8 18 7 9 6,0000
Elv 110 105 44 95 85 80 45,3333
EOv 0 0 0 0 0 0 0 0,0000
soma 148 151 164 100 163 128 136 128 139,7500
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APENDICE H - Calculo dos dados de tempo em velocidade constante por segmento

Viagem
Segmento Estacdo tve
1 2 3 4 5 6 7 8
1 EOQi 21 14 28 16 37 20 36 13 23,1250
Eli 42 43 38 36 43 51 34 47 38,6667
E2i 33 35 41 32 39 20 26 42 30,5833
E3i 54 46 46 48 53 50 48 29 45,3333
E4i 37 25 32 30 32 40 30 6 28,0833
2 E5i 42 43 42 45 43 49 40 52 45,0000
E6i 38 35 47 38 37 41 34 45 35,3333
E7i 40 22 35 19 31 36 28 54 32,5833
soma 286 249 281 248 278 287 240 275 268,0000
ES8i 63 82 102 112 134 133 140 80 99,9167
E9i 32 46 33 39 55 86 63 46 54,7500
E10i 28 79 60 124 45 53 37 86 55,4167
3 E11i 260 53 42 51 43 82 82 37 90,0833
El2i 82 80 91 110 41 79 100 56 72,5000
soma 465 340 328 436 318 433 422 305 380,8750
E13i 146 139 237 217 149 262 119 179 183,5000
4 E14i 125 146 153 140 171 139 103 111 163,4167
soma 271 285 390 357 320 401 222 290 317,0000
E15i 85 117 100 75 62 160 135 160 133,8333
E16i 207 192 187 242 186 215 186 258 214,6667
5 E17 44 40 45 48 95 96 62 60 63,3333
E18 85 18 23 44 32 34 30 27 40,1667
soma 421 367 355 409 375 505 413 505 418,7500
E19 178 141 100 122 179 115 20 167 119,3333
E20 236 196 175 243 162 310 217 231 220,0833
E21 92 168 79 88 93 126 131 84 106,8333
6 E22 172 124 84 182 198 128 167 107 142,0000
E23 66 45 50 59 55 46 44 47 49,2500
E24 139 267 256 202 224 208 149 115 182,5000
soma 883 941 744 896 911 933 728 751 848,3750
El6v 70 63 67 64 86 77 86 88 61,6667
7 E15v 103 107 110 110 131 109 126 109 108,4167
soma 173 170 177 174 217 186 212 197 188,2500
El4v 97 122 110 113 121 120 105 112 108,0000
8 E13v 59 29 35 32 37 37 31 32 33,2500
soma 156 151 145 145 158 157 136 144 149,0000
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El2v 48 33 60 70 50 38 37 37 44,3333
Ellv 61 43 36 39 35 41 76 75 45,3333
E10v 53 54 58 61 64 52 54 55 54,9167
° E9v 105 91 85 96 82 98 125 92 96,0000
E8v 41 63 30 56 47 65 31 54 43,8333
soma 308 284 269 322 278 294 323 313 298,8750
E7v 65 25 31 36 35 36 24 28 34,8333
E6v 70 42 45 46 41 53 47 65 52,4167
ES5v 28 28 38 41 31 39 35 30 34,2500
E4dv 41 38 49 53 51 53 47 51 49,2500
10 E3v 33 117 39 58 40 35 35 32 45,4167
E2v 28 28 37 35 42 26 25 23,5000
Elv 18 105 13 24 23 96 17 44,7500
EOv 0 0 0 0 0 0 0 0,0000
soma 283 250 335 284 257 281 310 248 281,0000
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APENDICE J - Definigéo de cada elemento do modelo
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Lugar Funcéo

Vdisp numero de veiculos disponivel na saida do T.I. Pel6pidas Silveira
filaO nimero de pessoas na fila em SO

plato namero de pessoas na fila em SO que realmente poderdo embarcar
saida0 ocupacdo do veiculo ao sair de SO

cond01 numero de veiculos operando em SO

condl namero de veiculos que saem de SO

cl ocupacdo do veiculo ao chegar em S1

di namero de desembarques em S1

P1 NUmero de passageiros que ndo desembarcam em S1

V1 Quantidade de vagas no veiculo ao chegar em S1

filal namero de pessoas na fila em S1

platl numero de pessoas na fila em S1 que realmente poderdo embarcar
saidal ocupacdo do veiculo ao sair de S1

cond02 namero de veiculos operando em S1

cond?2 namero de veiculos que saem de S1

c2 ocupacéo do veiculo ao chegar em S2

d2 numero de desembarques em S2

P2 NUmero de passageiros que ndo desembarcam em S2

V2 Quantidade de vagas no veiculo ao chegar em S2

fila2 numero de pessoas ha fila em S2

plat2 numero de pessoas ha fila em S2 que realmente poderdo embarcar
saida2 ocupacdo do veiculo ao sair de S2

cond03 numero de veiculos operando em S2

cond3 numero de veiculos que saem de S2

c3 ocupacéo do veiculo ao chegar em S3

d3 numero de desembarques em S3

P3 Namero de passageiros que ndo desembarcam em S3

V3 Quantidade de vagas no veiculo ao chegar em S3

fila3 numero de pessoas na fila em S3

plat3 numero de pessoas na fila em S3 que realmente poderdo embarcar
saida3 ocupacéo do veiculo ao sair de S3

cond04 numero de veiculos operando em S3

cond4 numero de veiculos que saem de S3

cd ocupacdo do veiculo ao chegar em S4

d4 nimero de desembarques em S4

P4 NUmero de passageiros que ndo desembarcam em S4

V4 Quantidade de vagas no veiculo ao chegar em S4

fila4 numero de pessoas na fila em S4

plat4 numero de pessoas na fila em S4 que realmente poderdo embarcar
saidad ocupacdo do veiculo ao sair de S4

cond05 numero de veiculos operando em S4

cond5 numero de veiculos que saem de S4

cb ocupacdo do veiculo ao chegar em S5




ds

P5

V5
fila5
plat5
saida5
cond06
condé
c6

dé

P6

V6
fila6
platé
saida6
cond07
cond7
c7

d7

P7

V7
fila7
plat7
saida7
cond08
cond8
c8

ds

P8

V8
fila8
plat8
saida8
cond09
cond9
c9

d9

P9

V9
fila9
plat9
saida9
cond10
final

numero de desembarques em S5

NUmero de passageiros que ndo desembarcam em S5

Quantidade de vagas no veiculo ao chegar em S5

nimero de pessoas na fila em S5

numero de pessoas na fila em S5 que realmente poderdo embarcar
ocupacdo do veiculo ao sair de S5

numero de veiculos operando em S5

numero de veiculos que saem de S5

ocupacdo do veiculo ao chegar em S6

namero de desembarques em S6

NUmero de passageiros que ndo desembarcam em S6

Quantidade de vagas no veiculo ao chegar em S6

nimero de pessoas na fila em S6

nimero de pessoas na fila em S6 que realmente poderao embarcar
ocupacdo do veiculo ao sair de S6

namero de veiculos operando em S6

namero de veiculos que saem de S6

ocupacéo do veiculo ao chegar em S7

namero de desembarques em S7

NUmero de passageiros que ndo desembarcam em S7

Quantidade de vagas no veiculo ao chegar em S7

numero de pessoas na fila em S7

numero de pessoas na fila em S7 que realmente poderdo embarcar
ocupacdo do veiculo ao sair de S7

numero de veiculos operando em S7

numero de veiculos que saem de S7

ocupacéo do veiculo ao chegar em S8

numero de desembarques em S8

NUmero de passageiros que ndo desembarcam em S8

Quantidade de vagas no veiculo ao chegar em S8

numero de pessoas na fila em S8

numero de pessoas na fila em S8 que realmente poderdo embarcar
ocupacéo do veiculo ao sair de S8

numero de veiculos operando em S8

numero de veiculos que saem de S8

ocupacdo do veiculo ao chegar em S9

numero de desembarques em S9

NUmero de passageiros que ndo desembarcam em S9

Quantidade de vagas no veiculo ao chegar em S9

numero de pessoas na fila em S9

numero de pessoas na fila em S9 que realmente poderdo embarcar
ocupacéo do veiculo ao sair de S9

numero de veiculos operando em S9

ocupacdo do veiculo ao chegar em SO
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Transicdo ‘ Funcéo

Transigao deterministica

T5 ‘ tempo para que um veiculo esteja disponivel em SO

Transi¢Oes exponenciais

TOO chegada de pessoas a SO

EmbO0 tempo de permanencia em SO

T6 Tempo de viagem entre SO e S1

TO1 chegada de pessoas a S1

Embl tempo de permanencia em S1

T11 Tempo de viagem entre S1 e S2

T02 chegada de pessoas a S2

Emb2 tempo de permanencia em S2

T13 Tempo de viagem entre S2 e S3

TO3 chegada de pessoas a S3

Emb3 tempo de permanencia em S3

T51 Tempo de viagem entre S3 e S4

TO4 chegada de pessoas a S4

Emb4 tempo de permanencia em S4

T52 Tempo de viagem entre S4 e S5

TO5 chegada de pessoas a S5

Emb5 tempo de permanencia em S5

T53 Tempo de viagem entre S5 e S6

TO6 chegada de pessoas a S6

Emb6 tempo de permanencia em S6

T54 Tempo de viagem entre S6 e S7

TO7 chegada de pessoas a S7

Emb7 tempo de permanencia em S7

T55 Tempo de viagem entre S7 e S8

TO8 chegada de pessoas a S8

Emb8 tempo de permanencia em S8

T56 Tempo de viagem entre S8 e S9

T09 chegada de pessoas a S9

Emb9 tempo de permanencia em S9

T57 Tempo de viagem entre S9 e SO

TransicOes imediatas

TO Impede a quantidade de embarques em SO seja maior que a capacidade do veiculo

T4 Probabilidade de desembarques em S1

T3 Probabilidade de seguir viagem em S1

T2 Adiciona os desembarques em S1 a quantidade de vagas no veiculo

T14 Garante que a quantidade de embarques em S1 seja menor ou igual & quantidade de vagas no
veiculo

T8 Probabilidade de desembarques em S2

T7 Probabilidade de seguir viagem em S2

T9 Adiciona os desembarques em S2 a quantidade de vagas no veiculo

T15 Garante que a quantidade de embarques em S2 seja menor ou igual & quantidade de vagas no
veiculo



T12
T10
T18

T19

T16
T17
T23
T22

T20
T21
T28
T27

T24
T25
T33
T32

T26
T29
T36
T37

T30
T31
T43
T42

T34
T35
T48
T47

T8
T1

Probabilidade de desembarques em S3

Probabilidade de seguir viagem em S3

Adiciona os desembarques em S3 & quantidade de vagas no veiculo

Garante que a quantidade de embarques em S3 seja menor ou igual a quantidade de
veiculo

Probabilidade de desembarques em S4

Probabilidade de seguir viagem em S4

Adiciona os desembarques em S4 a quantidade de vagas no veiculo

Garante que a quantidade de embarques em S4 seja menor ou igual a quantidade de
veiculo

Probabilidade de desembarques em S5

Probabilidade de seguir viagem em S5

Adiciona os desembarques em S5 a quantidade de vagas no veiculo

Garante que a quantidade de embarques em S5 seja menor ou igual a quantidade de
veiculo

Probabilidade de desembarques em S6

Probabilidade de seguir viagem em S6

Adiciona os desembarques em S6 a quantidade de vagas no veiculo

Garante que a quantidade de embarques em S6 seja menor ou igual a quantidade de
veiculo

Probabilidade de desembarques em S7

Probabilidade de seguir viagem em S7

Adiciona os desembarques em S7 a quantidade de vagas no veiculo

Garante que a quantidade de embarques em S7 seja menor ou igual a quantidade de
veiculo

Probabilidade de desembarques em S8

Probabilidade de seguir viagem em S8

Adiciona os desembarques em S8 a quantidade de vagas no veiculo

Garante que a quantidade de embarques em S8 seja menor ou igual a quantidade de
veiculo

Probabilidade de desembarques em S9

Probabilidade de seguir viagem em S9

Adiciona os desembarques em S9 a quantidade de vagas no veiculo

Garante que a quantidade de embarques em S9 seja menor ou igual a quantidade de
veiculo

Probabilidade de desembarques em S10

Impede o acimulo de tokens no lugar final
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vagas

vagas

vagas

vagas

vagas

vagas

vagas

no

no

no

no

no

no

no




