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RESUMO

Este trabalho busca analisar a metodologia de utilizacdo de
modelos normativos em transportes urbanos, examinando de forma
particular problemas de projeto relacionados com redes de

transporte publico coletivo regular urbano de passageiros
(TPCR/UP) .

Questdes tedricas e praticas sdo estudadas com o objetivo de
identificar os aspectos importantes para tornar aplicaveis as
recomendac¢des obtidas com os modelos normativos. Estas questdes
vdo da selecdo de formas de mensuracdo de custos e beneficios, ou
da incorporagdo de novas hipdteses e relagdes na formulacdo dos
métodos de analise, até a avaliacdo de resultados da utilizacédo
de modelos com diferentes niveis de detalhamento da representacsdo

das especificidades locais.

Os pontos fortes e fracos da metodologia existente s&o
examinados, de forma a contribuir para o desenvolvimento de novos
procedimentos de modelagem que permitam oferecer uma orientacdo
adequada ao projeto em Engenharia de Transportes, em particular

para o transporte urbano e para o TPCR/UP.



ABSTRACT

This study makes a methodological analysis of the application
of normative models in urban transport, focusing on design

problems of urban passenger public transit networks (TPCR/UP).

Theoretical and practical questions are studied with the aim
of identifying +the most important features +that can make
recommendations obtained from normative models more useful and
applicable. These questions range from the selection of criteria
for measuring costs and benefits, or the adoption of new
hypothesis and relationships in the method of analysis, to the
applicability of results from models developed at different

levels of detail for representing local features.

The strong and weak points of current methodologies are
investigated, in an effort to contribute to the development of
new modelling procedures that can offer better guidelines to
design problems in Transportation Engineering, in particular to

urban transport and TPCR/UP studies.



NOTAGAO

Ao longo do trabalho, especialmente onde a clareza pareceu
mais importante, procurou-se manter a seguinte convencio:

- somente parenteses () foram wutilizados para separar
expressdes algébricas; colchetes [] foram utilizados apenas
para delimitar a lista de argumentos de uma funcfo; chaves
{} foram utilizadas para delimitar conjuntos de elementos;

exemplo: ﬂx+}¢(x+y); {&La&m}={&x&;

- vetores e matrizes foram representados indistintamente
como conjuntos (entendidos como listas ordenadas e dispostas
em coluna); indices foram utilizados apenas como sub-indices
(ndo existem indices elevados que poderiam ser confundidos
com expoentes); os indices podem ser omitidos e, neste caso,
0 conjunto pode ser representado em negrito;

exemplo: {XJT{XJ==hF

- Indices simplesmente sustapostos indicam as dimensdes, no
caso de matrizes, o que pode ser indicado também separando
os iIndices por ponto e virgula; as opera¢gdes matriciais
seguem estritamente a convencdo de indices; a partigdo de
uma das dimensdes do conjunto em sub-conjuntos é indicada
separando os Indices por virgulas;

exemplo: {x;) = {xo) % ) fae i) o))

- 0s argumentos de problemas matematicos sdo explicitamente
indicados entre chaves como indices de suas abreviaturas; a
abreviacdo s.a. significa ‘'"sujeito a", delimitando o©
conjunto de restrigdes;

exemplo: hb4=(nmxhﬁbgﬂ s.a.{gJ&y]=b&)

- derivadas parciais sdo representadas utilizando variéveis
como sub-indices com o simbolo tradicional @, notag¢do que é
estendida utilizando o simbolo V para derivadas e
diferenciais totais (ao invés de gradiente, que é sempre
representado como conjunto) ;

exemplo: 8,f[{x)], VE={o,6) {Vx}. vE={o,f} {vx]

- outras convengdes sdo adotadas quando necessarias.



1. INTRODUGCAO

O problema de administragdo de sistemas de transportes
urbanos €, sem duvida, um dos mais complexos entre as atividades

de responsabilidade dos poderes publicos nos dias atuais.

As raizes desta complexidade podem ser encontradas em
diversos aspectos. Para citar alguns, pode-se lembrar a
onipresenga dos problemas encontrados no transporte urbano em
nosso dia a dia ou o alto grau de interdependéncia entre os
elementos dos sistemas de transportes urbanos ou mencionar
aspectos como a diversidade de interesses afetados pelas
politicas de transportes urbanos e a variedade de motivacdes,

instrumentos de cada agente afetado em suas intervencdes.

Entre os pontos citados, a complexidade das interrelacdes
existentes no sistema de transportes urbanos e entre o sistema de
transportes e o restante do sistema urbano, caracterizam os
aspectos técnicos (em sentido amplo) essenciais que estdo

relacionados com a preocupag¢do da Engenharia de Transportes.

Tradicionalmente, o) desenvolvimento das técnicas da
Engenharia de Transportes, especialmente nos niveis das decisdes
de maior alcance (estratégicas ou estruturais), teve como
dificuldade bésica a formulacéo de procedimentos que

incorporassem os aspectos relevantes destas relacdes complexas e



fornecessem respostas adequadas as questdes relacionadas com os

principais problemas enfrentados.

O campo de Planejamento de Transportes & um contexto tipico
que reflete as consideracées feitas acima. A questdo decorrente é
que o enfoque da Engenharia de Transportes parece insuficiente
para formar um consenso técnico capaz de consolidar critérios de
projeto adequados, sua tarefa mais importante. Em fungdo disto,
as agbes de maior alcance no que se refere aos sistemas de
transportes s&do mais suscetiveis a enfoques empiricos com/sem

base técnica e a pressdes de grupos de interesse econdmico.

Tanto no nivel superior quanto inferior da hierarquia de
decis&es, h& uma lacuna importante de recomendacdes de projeto de
sistemas de transportes, em particular urbano (incluindo o

transporte publico), que decorre pelo menos em parte das

dificuldades mencionadas.

Neste contexto coloca-se o objetivo desta tese: caminhar na
formulagdo de uma metodologia normativa para orientar a anédlise
de ag¢des de diversos niveis (estruturais ou estratégicos, taticos
ou operacionais) em transportes, em particular em transportes
urbanos®. Dentro deste escopo, 0 projeto de sistemas de
transporte coletivo regular publico de passageiros (TPCR/UP) sera

tomado como um campo particular para estudo detalhado.



1.1. Contexto dos Modelos Normativos em Sistemas Complexos

As técnicas aplicadas em Engenharia de Transportes, e
particularmente em transporte urbano, tém seguido uma orientacdo
de wuso de modelos de previsdo dos "efeitos" importantes de
(algumas) intervencdes sobre o sistema de interesse. Este tipo de
abordagem caracteriza o que é normalmente chamado de enfoque
descritivo (de efeitos) das técnicas de andlise tradicionais em
Planejamento de Transportes (ver HUTCHINSON/74,
STOPHER/MEYBURG/75 ou ORTUZAR/WILLUNSEM/90).

A concepgdo das estratégias de agdo e identificacgdo de agdes

promissoras (isto ¢é, a definicdo das intervencdes a serem
avaliadas, que estd entre as atividades fundamentais do projeto)
em geral ficam inteiramente a cargo do "bom senso" dos técnicos e
dos politicos encarregados de solucionar os problemas. Esta & uma
caracteristica mais frequente nos niveis superiores de decisdo e,
mesmo quando os niveis de decisdo inferiores —contam com
procedimentos “otimos” de projeto, sdo  provavelmente as
atividades mais importantes, por condicionar os resultados a

segulr possiveis (especialmente em sistemas complexos).

Contréario a pratica tipica da Engenharia, que é
fundamentalmente normativa, abordagens como as tradicionalmente
aplicadas ao Planejamento de Transportes sdo comuns também em
diversas outras &reas técnicas, e sdo em geral decorrentes tanto
da limitagdo do estado de conhecimento cientifico acumulado
quanto da complexidade dos objetivos e restri¢des considerados

nos problemas de concepgdo e projeto.

Por exemplo, a discrepéncia entre a lacuna de recomendacgdes
para concepcdo da estrutura de um edificio e o nivel de
detalhamento das normas de projeto dos elementos estruturais de

concreto armado ou ago pode servir de ilustracdo. Dada uma



concepgdo estrutural para o edificio, muito das caracteristicas
de projeto estrutural ficam limitadas: esta simplificacdo é ao

mesmo tempo o defeito e a virtude da decisdo de nivel superior !

Dado que a importdncia e complexidade de sistemas de
transportes urbanos parecem ser muito maiores gque os de um
sistema estrutural de edificio, pode-se conijecturar gque estas
decisbes de nivel superior sejam ainda mais criticas em
condicionar os resultados em seu contexto (isto é, que em certa
medida a qualidade das decisdes de nivel superior seja tanto mais

critica quanto mais complexo o sistema tratado).

No caso de sistemas complexos, mesmo que se saiba exatamente
O dgque se quer e gque se conhega precisamente suas relagdes
essenciais, néo é em geral imediato selecionar a melhor forma de
configurar o sistema real (quem dird definir a melhor estratégia

de acdo para atingir o sistema projetado ou o objetivo desejado).

O desenvolvimento de disciplinas como a pesquisa operacional
teve como preocupacgdo basica a tentativa de preencher lacunas
desta natureza na anédlise e projeto de sistemas complexos. Sua
atengdo fol inicialmente voltada para o ambiente industrial e
militar, tendo sido posteriormente aplicada a outras é4reas e a
problemas de natureza variada com o mesmo enfoque normativo

tipico da engenharia (ver, BRADLEY/HAX/MAGNANTI/77
HILLIER/LIEBERMAN/80 ou WAGNER/86) .

As dificuldades praticas de aplicagdo da pesquisa operacional
mostram que a tarefa é bastante dificil. Saber exatamente o que
se quer, ou o que se deve querer, e conhecer precisamente as
relagdes essenciais em um sistema complexo sdo as dificuldades
iniciais e talvez as mails importantes para analisar e resolver

seus problemas.

A estruturacdo do transporte urbano e, em particular, o
projeto de sistemas de transporte coletivo regular publico de
passageiros (TPCR/UP), sdo campos em que estas consideragdes sdao

provavelmente verdadeiras.



O problema principal que preocupa este trabalho, entretanto,
é exatamente este: como formular projetos que representem as
melhores proposigdes (ou pelo menos proposigdes aceitéveis,

considerando as diferentes o6éticas, as diferentes ponderacgdes,

'

Embora, em enfoques descritivos, a definigdo da intervencgéo
seja em certo sentido anterior ao problema de avaliagdo da
intervencdo, definir as melhores proposigées (o objetivo do

enfoque normativo) naturalmente também pressupde uma avaliacgdo.

Ndo fosse a complexidade dos problemas de avaliagdo ou de
projeto, a definig¢do do método de avaliagdo poderia ser

provavelmente considerado parte do problema global de projeto.

Portanto, em fung¢do da complexidade, o problema de projeto é
em geral dividido em duas questdes: a identificagdo de critérios
gerais adequados de projeto e a identificacdo de situag¢des em que

a aplicacdo de um ou outro dos critérios é aplicavel.

A primeira das dquestdes ¢é abstrata, no sentido de nao
procurar analisar uma situacdo real, especifica. A segunda das
questdes é concreta, no sentido de ter de aplicar critérios
técnicos {(subjetivos ou objetivos) para identificar as

intervencdes que podem melhorar uma situagdo real, especifica.

Embora os principios de analise geral (sejam quais forem)
pudessem ser aplicados diretamente a sistemas reais, formulando
um procedimento global, a complexidade do problema de projeto de
redes de transporte coletivo torna a tarefa muito dificil para um

enfrentamento direto (justificando sua decomposigdo nas questées

mencionadas) .

Considerando este contexto geral, parecem existir
dificuldades adicionais para a utilizacgdo deste procedimento tem
de enfrentar em Engenharia de Transportes. Por exemplo, neste
campo é em geral atribuido um grau de importéncia maior que em

outros as especificidades de diferentes situacgdes reais.



Basta citar, por exemplo, a singularidade da configuragdo
espacial de cada cidade ou de cada corredor urbano para ilustrar

a railz e o peso desta caracteristica.!

Este aspecto indica que tem de ser percorrido um caminho
metodolégico e empirico especifico em Engenharia de Transportes
para orientar um esforgo frutifero na diregcdo de definir um
limite mais nitido entre a aplicabilidade de andlises abstratas,
em contextos estilizados, e de andlises concretas, em contextos

especificos, para o qual este trabalho busca contribuir.

! Esta é uma questdo que permeia o esforgo em qualquer campo tedrico,
entretanto a diferenca de grau ndo & de todo irrelevante. Por exemplo,
as pedras de agregado ndo tem a mesma posigdo relativa entre si ou em
relacdo a armadura de aco em todas as vigas de concreto armado, aspecto
que ndo perturba qualquer tedrico em célculo estrutural. Pode-se
considerar o fato de que a Engenharia de Transportes lida com pessoas,
mais que com pedras de agregados, como uma explicagdo para a importéncia
das especificidades (que em certa medida refletem visdes ou interesses
individuais que devem ser ponderados). Esta parece ser, entretanto, uma
resposta parcial relativa a este aspecto que, para este trabalho, é
considerada uma questdo metodolégica: em que medida & necessario
considerar as diversas especificidades para produzir andlises com
resultados aceitaveis, adequados para aplicacdo pratica.



1.2, Avaliagdo e Formulagdo de Projetos em Sistemas Complexos

Dada a visdo inicial sobre a aplicagdo de modelos normativos
em sistemas complexos, um pressuposto natural deste trabalho é o
de que a formulagdo de projetos em Engenharia de Transportes,
visto como um problema global, pode ser entendido como uma
extensdo da aplicacdo de métodos de avaliacdo de agdes (por

exemplo, a anadlise de custo/beneficio social, tradicional).

Os beneficios e custos a serem avaliados sdo de natureza

variada: diretos X indiretos, monetarios X ndo-monetdrios,

imediatos X ndc-imediatos.

Dentro desta ética, identificados os efeitos relevantes, cada
projeto proposto teria ser caracterizado através de um quadro

como o esquematizado abaixo:

BENEFICIOS | CUSTOS

USUARIOS

OPERADORES

PODER PUBLICO

COMUNIDADE

Entretanto, o problema de avaliagdo dos projetos propostos

ndo é de forma nenhuma simples!

Existem dificuldades oébvias que teriam de ser enfrentadas na
ponderacdo destes diversos tipos de efeitos, para os diversos
grupos sociais ou &reas espaciais, sem mencionar a identificacgdo

e mensuracdo de cada um dos préprios efeitos.



Estes sdo problemas que teriam que ser enfrentados para
avaliar os efeitos de cada intervengdo sobre o sistema (como no

enfoque descritivo).

Em principio, existem pelo menos duas o6ticas distintas da
qual poderia partir a analise do projeto de sistemas de
transporte urbano ou, em particular, de transporte publico: a

6tica do governo ou a 6tica do mercado.

Até alguns anos atras, seria inquestionadvel adotar uma 6tica
relacionada com pontos de vista globais na an&lise dos problemas
do transporte coletivo e atribui-la ao governo. No <caso, o

qualificativo global seria sinénimo de algo como publico, social,

econdmico.

Idealmente, a otica do governo reflete um ambiente em que o
Estado presta o servigo diretamente ou sua atividade de
regulamentagdo define o servi¢o na maior parte, e deveria em

principio considerar aspectos como:

— preferéncias (em principio dos usuirios e da comunidade,

quem sabe também dos operadores, ...);

- restrigdes (viabilidade técnica e custos das intervencédes,
principios de financiamento do investimento ou subsisténcia do

servigco, principios de equidade ou premiacdo no atendimento aos

usudrios ou aos operadores, ...);

- influéncias indiretas (impactos sobre a comunidade e, por

que ndo, sobre a burocracia estatal e outros grupos de interesse,

o)

Atualmente, o ambiente ideolégico revive o favorecimento de
uma 6tica alternativa, defensora de solugbes baseadas na
iniciativa privada ou funcionamento do mercado. Isto pode ser
entendido como minima interferéncia do governo e maxima liberdade

para os grupos econdmicos privados.



Idealmente a otica do mercado reflete um ambiente em que a
atuagdo do governo orienta-se pelo principio da minimizacdo da
atuagdo direta do Estado e pelo fomento de acdes de concessao
e/ou parceria e sua atividade regulamentadora ¢é reduzida a
protecdo ao consumidor e a contegcdo do poder de monopdlio, e

deveria em principio considerar aspectos como:

- competicgdo (entre operadores, entre servicos ou modos de

transportes, dentro de diferentes esquemas de regulamentacao
c)

- custos (relagdes técnicas entre insumos e servigo, custo e

receita marginal dos servicos ...);

- preferéncias (dos wusudrios, identificando segmentos de

mercado e valor das caracteristicas dos produtos ...).

Uma posicdo mais equilibrada ndo pode deixar de notar a
similaridade e complementaridade entre ambas as éticas de

andlise.

Atualmente, alguma regulamentacdo ¢é sempre admitida como
necessaria e algum grau de competigcdo e sempre admitida como
desejavel. As andlises derivadas de cada enfoque tornam-se entdo
componentes essenciais complementares da discussdo sobre a
delimitagdo da agdoc do Estado de forma geral e em cada campo

especifico.

As preferéncias dos usuarios (suplementarmente da comunidade
e de grupos de interesse) e a estrutura de custos do servigo
(suplementarmente o poder de mercado dos agentes) sdo aspectos
fundamentais presentes em ambos os enfoques, revelando a
similaridade (embora atuem por mecanismos distintos, em um caso a

regulamentagdo e em outro a competicédo).

Qualquer visdo que evite uma dose letal de ingenuidade na
andlise do problema deveria considerar os imperativos de ambos os

pontos de vista e a tentativa de incorporar uma visdo mails



realista do relacionamento entre setor publico e setor privado (e

0s distintos agentes de cada setor)

A questdo de estabelecer critérios gerais e aceitos para
avaliar os resultados desejados para as politicas em transportes
urbanos, em qualquer um destes contextos politicos, é um aspecto
essencial para uma metodologia consistente de formulagdo de
modelos normativos bastante préximo do contetdo principal da
Avaliacdo de Projetos, especialmente em Economia (do ponto de

vista pratico, corresponde ao conjunto de principios de An&dlise

Custo/Beneficio).

Entretanto, 0S questionamentos usuais a aplicacdo dos
procedimentos baseados na Teoria Econémica tradicional sé&o
numerosos e relevantes, visto que seu desenvelvimento & cheio de
lacunas e controvérsias, aspecto que pode ser notado com
facilidade no que se refere a metodologia de Andlise

Custo/Beneficio empregada na Avaliac&o Econdmica de Projetos.

Por exemplo, 0s questionamentos a Teoria Econémica
tradicional quanto & validade empirica dos seus resultados (isto
€, quanto a relevadncia e precisdio de resultados obteniveis a
partir de suas formulacées tedricas) sdo fortes. Mesmo aspectos
onipresentes que condicionam de forma importante as decisdes de
oferta e demanda, como incerteza sobre o futuro, informacéo
assimétrica e rigidezes institucionais ou existéncia de bens
duraveis/indivisiveis, de agentes com poder de mercado e com

comportamento estratégico, sdo muitas vezes ignorados.

O enfoque tedérico da Economia tradicional tem sido aplicado
de forma extensa (extensissima até) para andlise dos mais
variados aspectos do comportamento social (incluindo os citados
acima), mas muito da producdo tedérica em Economia parece-me
compartimentalizada, no sentido de focalizar isocladamente
aspectos dque, na realidade, estio presentes em meio a diversos

outros fendmenos importantes. H& um problema fundamental de
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verificacdo da relevancia de cada aspecto, que ¢é basico para

aplicacdo pratica.

Portanto, o estdgio de desenvolvimento da Teoria Econémica
representa, entretanto, um grau significativo de restricdo a

aplicacdo direta de uma estratégia desta natureza.

Em sistemas de transportes, por exemplo, existem diversos
pontos distintos daqueles mais importantes em sistemas ou

mercados usuais, como:

- a importancia de aspectos de gqualidade como determinantes

dos custos de producdo e da captagdo de demanda é um aspecto

essencial;

- a possibilidade de restrigdes a fixacdo de tarifas ou a
concorréncia no servigo sdo também caracteristicas eventualmente

importantes face a um ambiente de regulamentagdo especifico;

= a caracteristica de Dbem publico® intermedidrio e
congestionavel do transporte que, além de enfatisar as variaveis
de qualidade, introduz o papel de gerador de economias externas
(como redugdo de “custos” de interacdo e seu papel reestruturador

da evolucgdo social);

- a existéncia e a magnitude de diversas externalidades
associadas & operacdo do transporte piblico e privado (poluicgéo
atmosférica, acidentes de transito) que vdo além dos aspectos

relacionados com o congestionamento;

- a amplitude e a diferenciagido de impactos decorrentes de
acbes em transportes, tanto na dimensdo espacial quanto na
dimensdo social, que somado & sua caracteristica de bem publico
congestionavel, gerador de economias externas e externalidades,

torna essencial analisar a distribuicido de custos e beneficios.

Embora muitos destes pontos tenham algumas propostas de
tratamento dentro da Analise Custo/Beneficio tradicional, a

avaliagdo de impactos é sujeita a diversas criticas (face aos



Supostos usuais da Teoria Econdmica tradicional, que ignoram

efeitos como poder de monopdlio, externalidades e ganhos de
escala) .

Por fim, existem também o problema basico da avaliacéo
distributiva que transcende, em certa medida, o escopo de uma
analise técnica em Engenharia ou Economia (aparentemente
insatisfatéria dentro do seu principio utilitarista). Mesmo, a
forma de explicitagdo da ponderacao politica atribuida aos custos

e Dbeneficios dos diferentes grupos afetados ¢é wuma questdo

bastante controversa.

Entretanto, a avaliacéo distributiva coloca outras
dificuldades praticas importantes. As previs&es de impacto das
intervencgdes tem de ser, em geral, muito mais detalhadas neste
contexto. Por exemplo, uma reducdo de custo de transportes pode
ser uma informacdo suficiente para uma avalia¢do do ponto de
vista econémico, mas ni3o no aspecto distributivo visto que neste
caso seria necessario prever a parcela da redugdo de custos
repassada para 0s pre¢os (que determina a repartigdo de beneficio
entre lucro do operador e melhoria para os usuarios), a parcela
da melhoria para os usudrios capitalizada em alteracgdes de precgo
dos imdéveis (que determina a reparticdo do beneficio aos usuarios

entre empreendedores e proprietarios), e assim por diante ...

Na analise destas repercussées, a fraqueza pratica dos
intrumentos derivados da Teoria Econémica tradicional sdo ainda
maiores. Se ndo fossem, somente evidenciariam a distribuicdo de
custos e beneficios, sem eliminar a questdo de ponderéd-los e

avaliar o mérito final de uma intervencéo.

12



1.3. Caracteristicas Peculiares do Transporte Urbano

A perspectiva inicialmente adotada, de buscar uma metodologia
consistente com a Avaliacdo de Projetos, para formulacdo de
modelos normativos em transportes urbanos & importante mas

parcial (ndo trata de muitas questdes relevantes que transcendem

este campo especifico).

A descrigdo das relacgdes técnicas envolvidas na operacdo do
transporte urbano, por exemplo, é um aspecto da formulacdo dos
modelos normativos n&do coberta pela discussdo de principios de
Avaliacdo de Projetos, e que & essencial para a representacio
correta dos sistemas de transportes urbanos (e para a obtencdo de

resultados préaticos na aplicacdo dos modelos normativos em

Engenharia de Transportes).

A complexidade destas relacdes técnicas é, em meu julgamento,
uma das principais dificuldades para o desenvolvimento de modelos
normativos adequados em transportes urbanos. O projeto de redes
de TPCR/UP é um campo que demonstra esta dificuldade, em que ha
uma clara predomindncia de enfoques heuristicos aproximados® nos

trabalhos aplicados.

Os sistemas de transporte wurbano tem dois componentes
técnicos principais: a infra-estrutura de transporte e o sistema

de transporte publico.

Para o transporte privado, em que os usudrios tem acesso
proprio aos meios de transportes (mesmo quando contratados de
terceiros mas direcionados a seus fins particulares), a proviséo
e regulamentacdo do wuso da infra-estrutura de transporte &

suficiente para sua operagdo (o que inclui decisdes de projeto

das vias e controle de trélfego).‘1
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Para o transporte publico, ¢é ainda necessario definir o
conjunto de servigos que serdo operados e oferecidos ao publico
eém geral. Neste sentido, o adjetivo publico indica um servigo
oferecido ao mercado, acessivel a qualquer individuo (em
particular os que ndo tem acesso ao transporte privado), desde
que o usuario cumpra condi¢des basicas minimas, como pagamento de

tarifa médica e comportamente urbanizado.

Em ambos os casos, o compartilhamento do uso do sistema
viario, em geral uma infra-estrutura publica com capacidade
limitada e utilizag8o livre, traz como caracteristica basica o
equilibrio em funcdo do nivel de servico decorrente da utilizacédo

da infra-estrutura (isto &, do congestionamento) .

Neste aspecto, estes atributos relacionados com o nivel de
utilizagdo do sistema vidrio sdo tdo importantes para os usuarios

quanto os relacionados a precos ou custos.

Para o transporte publico, as tecnologias de transporte
coletivo (que atendem simultaneamente a diversos usuarios) com
operagdo regular (isto &, previamente programadas, em termos de
itinerarios, tipos de veiculos, horarios, ...) sd3o a forma

preponderante de oferta do servico nas maiores Areas urbanas.

Sua utilizaclo decorre basicamente de vantagens em termos do
compromisso entre custo, produtividade, capacidade e qualidade
obteniveis e as necessidades de seus usuarios (em particular os

de menor renda).

Em fung¢do de suas peculiaridades, a modelagem adequada dos
sistemas de transportes e de transporte coletivo (entre outros
servigcos de transporte) tem diversas facetas que devem ser

reconhecidas e incorporadas. Duas facetas principais sé&o:

- a especificidade das caracteristicas que descrevem cada

Sistema, em particular do ponto de vista espacial;
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- a variedade de atributos de qualidade a serem considerados

conjuntamente com o preco do servico na representacdo da

avaliacdo dos usuarios.

No transporte coletivo de passageiros, as caracteristicas de

transporte coletivo, regular e publico é que lhe s3o distintivos

e implicam:

- o atendimento simultdneo de diversas necessidades de

transporte individuais por cada servico oferecido;

- O recurso a pré-definicdo de rotas e horarios de servico
como forma de favorecer a previsibilidade das caracteristicas do

sistema aos operadores e aos usudrios;

- a necessidade de atendimento geral, a toda a populacido que
ndo tem acesso a meios préprios de transportes ou a outras
modalidades de transporte publico (isto é, ndo coletivo ou ndo

regular) ou privado.

Decorre disso, que as demandas individuais n&o correspondem,
portanto, & demanda medida nos servigcos de TPCR/UP. Formas
alternativas de estruturar os sistemas de TPCR/UP podem oferecer

(ou ndo) aos usuadrios maneiras alternativas de atender seus

desejos de viagens.

A escolha de pontos de acesso aos servicos de TPCR/UP e de
pontos de transbordo entre seus servicos ou com outros servigos
sdo uma caracteristica fundamental que determina a demanda no
TPCR/UP, aspectos totalmente dependentes das definicdes sobre sua

oferta e que estdo na raiz das decisdes de planejamento das redes
de TPCR/UP.

Em particular para o} TPCR/UP, estas caracteristicas
especificas extendem a importdncia dos atributos qualitativos e
da sua interagdo <com a oferta e destacam alguns pontos
particulares relacionados com as externalidades geradas pelo

transporte.
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Estes aspectos estdo basicamente relacionados com as
caracteristicas do transporte como servigo (aspectos destacados,
por exemplo, em LIMA/95) e sdo:

- a importéncia das dimensées espaciais e temporais da
demanda, em funcido do fato de que a oferta de transportes ¢
imediatamente perecivel (n&oc pode ser armazenada e tem de ser

produzida no instante do consumo);

- a importéncia de diversas caracteristicas do processo de
producdo do TPCR/UP em funcéo do fato de que estas
caracteristicas também afetam atributos de qualidade do servico

relevantes para o usuidrio (que presencia parte do processo de

producgdo) .

Na verdade, os aspectos de bem publico e importancia da
qualidade estdo intrinsecamente relacionados e seu contetido passa
da Economia a este outro campo de andlise mais familiar ao escopo
da Engenharia de Transportes, que refere-se & representacdo das

relagbes essenciais dos aspectos de oferta e demanda nos sistemas

de transportes.

Embora a Teoria Econémica tradicional discuta estes aspectos
de forma geral, existem diversas especificidades de cada setor de

atividades que n&o sdo, de forma alguma, triviais.

Uma primeira decorréncia das caracteristicas do transporte
urbano, e do TPCR/UP em particular, ¢é que, em funcdo da
caracteristica de bem de consumo ndo-rival (congestionavel) e
coletivo (opcional), parte dos mecanismos de equilibrio entre
oferta e demanda no TPCR/UP tem efeito sobre os atributos de
qualidade afetados pelo nivel de utilizacdo dos servicos. Esta é

uma das dimensdes da relagdo entre oferta e qualidade de

importé&ncia no TPCR/UP.

Uma segunda decorréncia é que, em funcdo da producdo de
efeitos externos relevantes, existem beneficiadrios indiretos dos

servicos de TPCR/UP (além dos usudrios que consomem diretamente o
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servico). Esta vis&o considera a melhora de acessibilidade como
um ganho geral de eficiéncia econdémica proporcionada pela oferta
de TPCR/UP (ao invés de considerda-lo como um subproduto

especifico, consumido pelos beneficidrios indiretos®).

Portanto, além das questdes relacionadas com a mensuracdo dos
custos e Dbeneficios das intervencdes relacionadas com o
transporte urbano, existem outros aspectos especificos relativos
a descricdao da demanda e da oferta por transportes urbanos, e do
TPCR/UP em particular, que tem de ser detalhados de forma a obter

sua representacdoc adequada nos modelos normativos.
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1.4. Uso de Modelos e Estilos de Decisio

Considerando a complexidade dos sistemas urbanos e a opgédo
deste trabalho por uma analise objetiva, outro recurso natural é

a utilizagéo extensiva de modelos formais.

A utilizacdo de modelos como apoio as decisdes, em geral e
particularmente na Engenharia de Transportes, ¢é um aspecto
polémico. A existéncia de grande controversia a respeito é um
indicador de que os mal-entendidos superaram a racionalidade na

discussdo do assunto.

Por um 1lado, muitas justas criticas a exercicios de
utilizacdo de modelos sido mal-dirigidas e transformadas em
criticas ao uso de modelos, em si. Por outro lado, muitos modelos
merecem critcias genéricas porque s3o formulados ignorando
aspectos criticos dos exercicios de sua utilizagdo, que os

invalidam por principio.

Um modelo & entendido como uma representacdo, simplificada
mas objetiva, seja real ou formal, de um fendmeno a ser estudado
(ver MEREDITH/WONG/WOODHEAD/WORTMAN/85, capitulo 4) .1 Neste
sentido ¢é apenas um auxilio ao raciocinio sujeito a dois
questionamentos fundamentais: a questdo tedérica basica que pode
ser sintetizada no atributo relevdncia e a questdo pratica basica

que pode ser sintetizada no atributo precisio.

! Uma discussdo teérica sobre a utiliagdo de modelos em ciéncia,

particularmente em economia e ciéncias sociais, é relevante para a
Avaliac&o de Projetos e para o Planejamento de Transportes e pode ser
vista em MAYER/93, capitulo 9). Em sintese, a discussio precisa ir além
dos aspectos metodoldgicos do paradigma convencional de procedimento
cientifico, que pode ser representado pelo conceito popperiano de
refutabilidade, incorporando aspectos éticos e questdes de relevancia. A
Analise Custo/Beneficio, em particular, por ser um ramo aplicado e
normativo, tem de considerar com é&nfase especial aspectos desta natureza
que aparecerdo reiteradamente ao longo deste trabalho.
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Um modelo pode ser chamado de relevante se incorpora as
relagdes essenciais para entender um fendmeno real. Se o objetivo
¢ enfrentar um problema pratico real, a relevancia pode ser
avaliada pela incorporacdo das variaveis importantes para medir a
gravidade do problema atual ou futuro e conceber formas de

elimind-lo ou minoréa-lo.

A tentativa de identificar as relacdes essenciais envolvidas
em um fendmeno (isto é, o conjunto minimo necessario a explicacéo
de uma propriedade percebida) é um principio basico da analise
cientifica. Qualquer descricdo exaustiva de um sistema real &
excessivamente complexa para a andlise cientifica. Um experimento
fisico tem de construir uma representagdo real adequada para
medir e analisar algumas relacdes de interesse. Um conjunto de
equacdes tem de representar adequadamente as relagdes a serem

analisadas para poder inferir propriedades relevantes.

Esta €& a motivacdo basica para a utilizacio de modelos e
parece ser desnecessdrio defender sua necessidade ou utilidade

face ao significativo avanco da ciéncia e aos seus frutos.

Existem, entrentanto, diversas barreiras praticas a serem
enfrentadas por um modelo que busca ter aplicacdo na solucdo de
problemas reais, em particular em Engenharia (onde além de prever

efeitos, serd necessario projetar intervencdes).

Um primeiro aspecto ¢é o referente ao nivel de precisdo
(relativa) exigida para aplicagdo do modelo. A Engenharia tem a
estratégia geral de fazer suposigdes conservativas sempre que n&o
pode obter dados com precisdo adequada ou controlar sua variacgéao,
mas este procedimento tem de ser aplicado com cuidado para evitar
que erros e margens nédo atuem de forma cumulativa e produzam um
resultado distante do real, que acarrete um projeto anti-
econdmico ou um desempenho inadequado. A ponderacdo destes
aspectos € em geral dependente da utilizacdo que serd feita dos
resultados do modelo (isto é, do que vai ser projetado e de sua

importéancia).
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No caso de sistemas complexos, como o transporte urbano, em
geral & possivel formular modelos simplificados diversos que
permitem identificar as variadveis relevantes de cada fendémeno
particular e comprovar sua validade isoladamente. Entretanto, nos

contextos reails, todas as facetas de um sistema complexo estédo

presentes simultaneamente.

Em geral, a menos da interacdo de fatores desfavoraveis, a
identificacdo das relacdes essencials e o estabelecimento de
modelos parciais permitiriam satisfazer & necessidade de preciséo

(relativa) da maior parte das aplicacdo em Engenharia.

A questdo € que a interagdo entre os fatores relevantes em
cada fendmeno serd, em geral, uma caracteristica especifica de
cada situagdo. Em certos casos, muitos fatores podem ndo ser de
interesse para o problema que se quer analisar ou outros fatores

podem ocorrer com um grau de regularidade que permitiriam ignorar

seu efeito.

Portanto, a necessidade de precisdo pode ser satisfeita de
forma distinta em cada contexto real e é dificil comprovar de
forma geral a validade de modelos em situag¢des diversas, sem

modelar uma interacdo complexa de forma adequada.

Um segundo aspecto relevante, relacionado a este, refere-se a
robustez (ou flexibilidade) que pode ser esperada da aplicacdo de

modelos especificos.

Desde que se conhecesse os contextos em que um modelo pode
ser aplicado com resultados satisfatérios, sua validade parcial

poderia ser tolerada e ndo comprometeria sua praticidade.

Ali4ds, mesmo a aplicacdo de modelos fora do contexto em que
sdo reconhecidamente validos, mas para os gquais n&do existem
formulagdes melhores (feitas com precaugdes que favorecam a
utilizagdo conservativa dos seus resultados) é usualmente aceita

como pratica aceitdvel no meio técnico em geral.
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O principal questionamento que pode ser feito a utilizacgdo de
modelos formais, neste aspecto, vem da rigidez de suas

formulacdes e impossibilidade (ou dificuldade) de lidar com novas

situacdes.

Por algum motivo, as relacgdes essenciais envolvidas em um
fendmeno podem alterar-se pelo aparecimento de novos fatores (ou
auséncia de outros) e a validade do modelo em um dado contexto
pode ser reduzida pelo surgimento de interacdes significativas ou

de problemas que ponderam outros fendmenos.

Neste caso, o processo formal teria de passar por um ciclo de
revisdo (um esforco em geral t&do lento, custoso e incerto quanto
© de sua formulacdo inicial). O mesmo ocorreria (com dificuldade
€ custo em geral menores) para qualquer conceito ou instrumento

inadequados diante das mudancas.

Portanto, um modelo tem realmente que demonstrar sua
utilidade em cada contexto pratico especifico, mas sua
perspectiva de sucesso n&o me parece tdo remota (a menos que este
contexto de aplicagdo tenha um grau extremo de volatilidade e
imprevisibilidade que inviabilize a maturacdo de quaisquer

instrumentos formais de apoio a anadlise).

De qualquer forma, no contexto das questdes discutidas até
aqui, uma pergunta interessante é: qual a alternativa ao uso de
modelos como orientagdo a decisdo (ou seja, qual o aspecto

essencial dos modelos como instrumento de apoio & decisdo?).

Naturalmente, as pessoas que ndo utilizam modelos como
suporte & decisdo devem orientar-se de alguma forma para definir
suas acgdes. Ndo necessariamente estas pessoas negam a validade da
utilizagcdo de modelos, sejam formais ou reais, para outros fins
(por exemplo, toda a transmissdo de conhecimento no ensino
tradicional estd baseada na utilizacdo de modelos, assim como boa

parte da atividade de pesquisa cientifica).
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Uma grande intuicdo pratica ou experiéncia acumulada pode
muitas vezes substituir esforcos sistematicos de avaliacdo de
alternativas de intervencdo. Esta &, sem divida, a forma
preponderante de agdo no campo do transporte urbano. A aplicacédo
deste procedimento por pessoas com grande conhecimento sobre os

sistemas reais em que se esta intervindo é muitas vezes bastante

efetiva.

Em a¢b8es de menor escala ou impactos, mesmo a atuacdc de
pessoas de menor conhecimento e experiéncia pode trazer
resultados bons. Por tentativa e erro, as diversas formas de acéo
sofrem um processo de selecdo empirica, ampliadas pela difusdo de
imitacdes das intervencdes originais (mais ou menos oportunas),

com adaptacgdes aos contextos particulares (mais OoOu menos

adequadas) .

Em meu ponto de vista, a coexisténcia entre estas formas de
abordagem tedérica e empirica no enfrentamento dos problemas de
qualquer &area é muito interessante, tanto mais desejavel quanto
menor a efetividade e menor o custo dos erros de cada linhagem de
acao. A oposigdo aparente entre os pontos de vista decorre
certamente de miopia lamentdvel (de uma ou ambas as partes) e a

arrogancia de qualquer das linhagens parece-me injustificavel.

Por um lado, as criticas acumuladas aos trabalhos com
preponderdncia da linhagem teérica sdo notdveis. Em diversas das
experiéncias mais audaciosas de aplicacgédo de pesquisa
operacional, em diferentes ambientes e problemas, foi revelado
que o proéprio esforgo de formulagcdo e utilizacdo de modelos é
bastante dificil de realizar com é&xito (ver os capitulos
aplicados de BRADLEY/HAX/MAGNANTI /77 e HILLIER/LIBERMAN/80,
capitulo 20, ou WAGNER/86, capitulo 22).

Muitas vezes as pessoas envolvidas na operacionalizacdo das
agbes recomendadas ndo compreendem os sistemas considerados da
mesma forma que os modelos os representam, visto que em geral a

complexidade mencionada dos problemas faz com que os modelos
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recorram a representagdes bastante “abstratas” ou “seletivas” dos

elementos e relacdes reais.

A efetividade dos modelos (isto €&, de sua abstracido e
selecdo) e a aplicabilidade de seus resultados (isto é, sua
possibilidade de implementacio, da forma considerada mais

adequada) n&o sdo problemas triviais (longe disso !).

Por outro lado, os problemas decorrentes das agbes com
preponderancia da linhagem empirica ndo sdo menos notaveis. O
custo dos erros decorrentes de intervencdes apressadas, decididas
por pessocas sem conhecimento adequado (por caréncia de intuicédo
pratica, experiéncia acumulada ou informagdo técnica), embora na

verdade pouco estudados, parecem inegaveis e bastante

significativos.

Quanto maiores e mais complexos os sistemas sobre os quais
devem ser feitas as intervencgdes, menor a chance de que a
intuicdo, experiéncia (e a sorte) sejam suficientes para garantir
resultados adequados. Além disso, a aceitacdo de agles empiricas
pouco colabora para a evolugdo do conhecimento dos sistemas sobre
0s quais se intervem (na maior parte das vezes, a defesa da forma

de agdo utilizada supera o interesse genuino em avaliar sua

adequacédo) .

Talvez pior, a fragilidade e subjetividade dos critérios de
atuacdo sdo também um caminho mais confortavel (embora certamente
ndo seja o anico) para encobrir interesses ou negbcios
inconfessaveis. Alids, poucas agdes sdo totalmente inuteis e a
analise sistemdtica dos condicionantes para transformar uma
intervencdo em ag8o desejavel pode realizar algo até para os

menos bem intencionados.

Parece-me, portanto, que o trabalho de validacdo da aplicacgéo
de modelos formais é o caminho mais frutifero a seguir (seja para

recomendar ou ndo sua utilizacgdo).

23



1.5. Modelos Estilizados e Modelos Praticos

Mesmo admitindo a aplicacdo de modelos de apoio a decisio
como um recurso Util ou essencial, resta a questdo basica de
formular modelos adequados a analise de cada elemento ou sistema,

seja para avaliagdo ou projeto.

Neste aspecto também a experiéncia tradicional no campo da
Engenharia de Transportes parece singular dentro do contexto

global das engenharias.

Como ja assinalado, a especificidade é uma forte
caracteristica dos sistemas de transportes, particularmente em
fungdo da singularidade da conformagdo espacial e da distribuicédo
da demanda em cada situacdo real, tornando dificil distinguir

relagbes gerais ou similaridades entre elas.

Em geral, os esforgos de utilizagdo de modelos em
Planejamento de Transportes partem muitas vezes do pressuposto de
que serd necessario formular representacdes especificas da area

de estudo em andlise para obter respostas aplicidveis aos casos

praticos.

A utilizagdo de modelos com representacdo abstrata tem menos
aceitacdo no campo da Engenharia de Transportes, embora néo
existam estudos sistematicos analisando de forma objetiva a

adequagdo de resultados obtidos com diferentes representacdes.

Modelos idealizados geralmente buscam identificar as relacdes
relevantes na selegdo de uma ou outra forma de intervencdo, sem
partir da descrigdo de sistemas reais (serdo chamados de modelos

estilizados), enquanto modelos profissionais usualmente buscam

apoiar o projeto de sistemas reais (serdo chamados de modelos

praticos).
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Em principio, estes diferentes enfoques distinguem-se pelo
objetivo do desenvolvimento dos modelos mas existe agui mais do

que pode parecer & primeira vista.

Talvez mesmo fruto do ©peso normalmente atribuido a
especificidade em Engenharia de Transportes, existe um

significativo divércio entre estas linhagens teéricas.

Por exemplo, no que se refere ao projeto de sistemas de
transporte coletivo regular publico de passageiros (TPCR/UP),
objeto de aplicagdo neste trabalho, existem modelos de ambos os

tipos mas pouca relacdo entre eles.

Como decorréncia, existem diversos trabalhos profissionais, e
mesmo académicos, realizados a respeito do projeto de sistemas de
TPCR/UP baseados em critérios empiricos ndo justificados ou

formalizados (e muitas vezes nem mesmo explicitados).

Parece-me inegdvel reconhecer a menor atencédo recebida pelos
modelos abstratos no meio técnico em Engenharia de Transportes,
ao longo das ultimas décadas, que ndo sdo normalmente nem

considerados no desenvolvimento de modelos praticos.

Este trabalho, parte do pressuposto de que ¢é necessario
caminhar na integragdo destes esforcos, vistos nas duas questdes
complementares anteriormente citadas: a definicdo de critérios
gerais adequados de projeto e a identificacdo de situagbes em que

a aplicacdo de um ou outro dos critérios é aplicavel.

Além disso, procura analisar o peso real da necessidade de
recorrer a representagdes especificas para obter resultados
aplicaveis com a wutilizagdo de modelos, em particular, no

contexto do projeto de sistemas de TPCR/UP.
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Isto inclui tanto o trabalho teérico de desenvolvimento dos

modelos estilizados, incorporando novos aspectos relevantes para

a analise dos sistemas reais, quanto o trabalho empirico de

investigagdo do seu grau de adequacdo das recomendacdes obtidas,

selecionando formulagdes relevantes para a aplicacdo aos sistemas
reais.
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1.6. Objetivos e Contetido do Trabalho

Considerando o conjunto de aspectos discutidos até aqui, é
agora possivel enunciar o conteudo deste trabalho. Os objetivos

principais desta tese sdo dois:

- o de empbasar a formulagdo de modelos com orientacgdo
normativa em transportes urbanos, desenvolvendo a aplicacdoc ao

planejamento de redes de transporte coletivo regular publico de

passageiros; e

- o de buscar validar as representacdes de relacdes béasicas
de forma a permitir aplicagdes consistentes e frutiferas neste

campo particular do projeto de redes de transporte coletivo

regular publico de passageiros.

Ambos os aspectos sdo considerados essenciais para obter
maior utilizac&o e melhores resultados na aplicacdo de modelos

normativos em transportes urbanos.

O primeiro objetivo busca incluir uma orientacdo geral,
aplicadvel a problemas diversos que vdo da avaliacdo do potencial
de politicas de coordenagdo entre uso do solo e transportes na
melhoria dos transportes urbanos aos de programacdo da operagdo
de linhas de transporte coletivo ou de selecdo de formas de

controle de tradfegec ou dimensionamento de semdforos.

Naturalmente, cada contexto pode ter diferentes aspectos

importantes mas a abordagem geral deve ser aplicdvel a todos.

Este & o conteldo especifico do capitulo 2 desta tese, que
certamente ndo esgota este estudo, tanto em amplitude quanto em

profundidade.
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Em diversos aspectos, este é um tema carente de
desenvolvimentos e esclarecimentos, tanto tedricos quanto
empiricos. Em certa medida, este sempre serd um tema controverso,

visto que envolve preferéncias e valoracdes pessoais e sociais.

O segundo objetivo busca atingir um nivel de desenvolvimento
compativel com a aplicagdo pratica dos conceitos formulados,
selecionando o projeto de redes de transporte coletivo como campo
de prova para o desafio de avaliar a utilizacdo de modelos

normativos (como poderiam ser diversos outros campos).

Aqui, sdo enfrentados os aspectos diretamente relacionados
com a operacionalizacgio deste enfoque em aplicacdes praticas (em
graus diferentes de profundidade, visto que seria impossivel

desenvolver todos os aspectos em grau suficiente no escopo de um

unico trabalho).

O capitulo 3 toma um dos casos mais simples do projeto de
redes de transporte coletivo, a localizacdo dos pontos de paradas
em um corredor, e analisa de formulacdes tedbricas calcadas em
diferentes hipdteses e formas de representacdo das variaveis que
afetam o problema. Este aspecto do estudo inclui a realizacdo de
um trabalho empirico em gque ¢é investigada a adequacdo das
respostas obtidas com representagdes mais abstratas (chamadas de
modelos estilizados) ou concretas (chamadas de modelos praticos)
das especificidades de uma 4rea de operacdo do transporte

coletivo de passageiros.

No capitulo seguinte, problemas diversos do projeto de redes
de transporte coletivo s&o analisados do ponto de vista tedrico
com o objetivo de identificar as relacgdes essenciais que permitem
captar os aspectos fundamentais a serem examinados em cada
decisdo. O impacto de considerar diversos aspectos até aqui
negligenciados, como por exemplo a competicdo no atendimento a
demanda, ¢é analisado numericamente de forma a poder avaliar a

aplicabilidade dos resultados.
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Em ambas as partes, faz-se a opgdo comum pelo desenvolvimento
de critérios e modelos formais para esclarecer os conceitos e
raciocinios utilizados. E uma crenca pessoal antiga, todavia, a
de que qualquer “bom” formalismo pode ser “explicado” em palavras
“simples” e “traduzido” em procedimentos diretos. Portanto, este
trabalho tem também o objetivo de ser uma experiéncia concreta
com esta orientacdo, reescrevendo este paragrafo sem estas tantas

aspas.
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2. ANALISE DE ENFOQUES NORMATIVOS PROPOSTOS EM TRANSPORTES
URBANOS

Dentro do objetivo de estudar a formulacdo de modelos
normativos em transportes urbanos, em geral, e tendo como seu
objeto particular o transporte publico coletivo regular urbano de
passageiros (TPCR/UP), este capitule terid como preocupacéo
analisar criticamente a forma como enfoques normativos
anteriormente propostos para projeto em transportes urbanos, e em
especial no TPCR/UP, representaram os aspectos essenciais do
problema, buscando entdo avaliar o estagio da evolucd3o de seu

desenvolvimento para aplicacdes praticas.

Em sintese, estes aspectos puderam ser agrupados em duas
questbes: como foram definidos objetivos e restricées a serem
atendidas no projeto de intervencdes; e como foram definidas

relagdes técnicas envolvidas na operacdo dos servicos.

Os esforgos sistematicos para desenvolver um enfoque geral na
formulagdo de modelos normativos em transportes urbanos sé&o
poucos, o que em geral também ocorre em outras areas relacionadas
com contextos complexos no campo da Engenharia. Este enfoque
geral é bastante discutido em outros campos, notadamente na
Economia (particularmente na Andlise Custo/Beneficio), mas o
nivel de desenvolvimento atingido nestas anadlises é muitas vezes
insuficiente para aplicag8o pratica consistente no que se refere

a Transportes.
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Portanto, embora pareca natural e desejavel recorrer a
formulagdes normativas coerentes com os principios que seriam
posteriormente wutilizados para avaliar o mérito econdmico dos
projetos, esta ¢é também uma perspectiva discutivel, em certa
medida, considerando de forma critica o estdgio do conhecimento

neste campo especifico de Analise Custo/Beneficio.

No campo da Engenharia de Transportes, ndo apenas falta o
enfoque geral acima mencionado mas muitas vezes sdo formulados e
utilizados procedimentos de projeto com caracteristicas
distintas, em pontos importantes, func¢do da caréncia de uma
orientagdo sequra em diregio a objetivos bem definidos ou a uma

representacdo adequada de aspectos praticos essenciais,.

Feitas estas ressalvas, é possivel entender a necessidade de
uma analise e avaliacdo criticas da literatura em Engenharia (e
em Economia) para estabelecer um conjunto de principios béasicos
realmente aplicaveis, de forma geral, a formulagdo de modelos

normativos em transportes urbanos.

Inicialmente, serdoc examinados enfoques gerais propostos para
a formulacdo de modelos normativos em transportes (isto ¢,
enfoques ndo particularizados para algum problema especifico ou
inaplicaveis a diversos tipos de problemas). Sera argumentado que
estes enfoques gerais, passaram da visdo de governo a visdo de
mercado, coletando diversos aspectos relevantes em termos de
modelagem, que entretanto ndo permitem definir uma metodologia
para formulacéo de modelos normativos, visto que suas
recomendacdes sdo insuficientes para orientar de forma adequada o

exercicio de formulagdo de modelos normativos aplicados.

Tomando o campo especifico do projeto de redes de TPCR/UP,
sera argumentado que parece haver uma lacuna importante a
preencher entre duas linhagens de trabalhos relacionados com a
formulagdo de modelos normativos de projeto de redes de TPCR/UP,
chamados de modelos estilizados e praticos. Ambas as linhagens de

trabalhos respondem de forma distinta as exigéncias de formular

31



procedimentos normativos e, em ambas, diversas caracteristicas
dos enfoques gerais usualmente ndo sdo observadas (aspectos pelo

menos em parte decorrentes da complexidade mencionada do seu
objeto).

Estes esforcos serdo revisados para identificar as
necessidades e possibilidades de sintese e desenvolvimento em
cada enfoque. As criticas formuladas nesta revisio serdo tomadas
como ponto de partida para a andlise de aspectos metodolégicos no

desenvolvimento seguinte deste trabalho.

A iniciativa de examinar a particularizacdo e o detalhamento
destes principios para aplicacdo no caso do projeto de redes de
TPCR/UP visa contribuir a este mesmo escopo de avaliar aspectos
relacionados com a aplicabilidade de modelos normativos, para

atingir objetivos complementares:

- de forma a estabelecer um quadro concreto de relacdes entre
variaveis de decisdo e os atributos do servico relevantes para
usuarios e operadores (eventualmente também para o poder publico,
a sociedade e a comunidade) e funcdes de mérito adequadas e

gerais para avaliar projetos alternativos;

- de forma a avaliar aspectos metodoldégicos de aplicacéo,
como os relativos ao nivel de agregagdo e representacdo que deve
ser adotado e os relativos as hipbteses de comportamento e
interacdo dos agentes envolvidos, que permitam obter resultados

realmente utilizdveis dos modelos normativos formulados.

Este conjunto de questdes serd considerado a seguir para
avaliar o estdgio atual das formulacdes aplicaveis a modelos
normativos em transportes urbanos e, em particular, no projeto de
redes de TPCR/UP. As conclusBes obtidas estdo convenientemente

reunidas no item final deste capitulo.

A questdo bésica a ser respondida deve entdo receber um
qualificativo prédtico: a representacdo das relacdes técnicas e de

mercado incorporadas nos enfoques atualmente propostos no
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transporte urbano, e do TPCR/UP em particular, permitem garantir
a aplicabilidade nas recomendagdes obtidas da utilizacdo de

modelos normativos?

Embora o esforgo tedrico possa ser considerado um trabalho de
interesse, em si, naturalmente as questdes praticas relativas a
sua aplicacdo sdo também importantes. Ainda mais observando-se
que o projeto de redes de TPCR/UP é um tema complexo em que as
recomendagdes existentes sdo muito menos do que constituiria um
procedimento tecnicamente adequado para projeto (aspecto
discutido em PIETRANTONIO/89, capitulo 3, por exemplo).

Nos proximos capitulos, o trabalho caminhard na investigacido
deste caminho metodolégico, na diregdo dos problemas de

aplicacséo.
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2.1. Enfoques Gerais Propostos

Considerando a auséncia de uma teoria geral, aplicavel aos
diversos aspectos da formulacdo de modelos normativos em
transportes urbanos, buscou-se identificar na literatura técnica
as principais iniciativas de formulacdo e aplicacdo de modelos de
projeto envolvendo decisbes complexas neste campo técnico, cujo

enfoque pudesse ser aplicado a diversos problemas (eventualmente

com poucas alteracgdes).

Em vista da raridade de aplicagdes de modelos normativos em
transportes urbanos, foram investigadas linhas de pesquisa com
enfoque normativo geral, cujas caracteristicas podem também ser
encontradas em aplicagdes isoladas diversas, e os principais
esforgos de pesquisa continua relacionados com a sua evolugdo ou
adaptag¢do. Naturalmente, ambos os resultados ndo se restringem ao

transporte urbano e sua andlise tem, portanto, interesse mais

geral.

A pesquisa sobre os trabalhos com orientacdo normativa em
transportes urbanos e sua evolugdo ao longo do tempo mostrou uma
interessante correlacdo entre a perspectiva adotada pelos estudos
em cada época, com a predomindncia do ponto de vista do governo
ou do mercado no cendrio politico contemporineo. Esta ¢ uma
circunsténcia feliz para uma posigdo que considera estes pontos

de vista como complementares.

Em sintese, os trabalhos da década de 70 e inicio dos anos 80
mostram uma orientagdo relacionada com a visdo global atribuida
ao governo, tratando da maximizacdo de alguma medida de beneficio
social, enquanto os trabalhos do final dos anos 80 e inicio dos
anos 90 voltam-se para preocupac¢des relacionadas com a visdo de
mercado, tratando do comportamento dos agentes privados em um

ambiente competitivo, eventualmente regulamentado. Os problemas

34



de planejamento urbano e de planejamento de mercado foram,
respectivamente, os contextos tipicos de preocupacgdao de cada um

dos enfoques.,

Independente de circunscrever cada orienta¢d&o a um periodo ou
ambiente especifico, € claramente instrutivo examinar as
caracteristicas de cada abordagem. Este é um primeiro passo

importante na andlise a seguir.
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2.1.1. Enfoques Relacionados com Planejamento Urbano

Uma das principais linhas basicas de trabalhos que tem uma
orientagdo nitidamente normativa e direcionada para analisar os
problemas em transporte urbano pode ser associada & Division of
Building, Construction and Engineering da CSIRO-Commonwealth
Statistical and Industrial Research Organization, Australia, e
relacionada com o desenvolvimento e aplicacdo do modelo TOPAZ-
Technique for the Optimum Placement of Activities in Zones, cujo
enfoque original esta descrito em BROTCHIE/SHARPE/TOAKLEY/73.!
Uma revisdo e generalizacgdo estd em SHARPE/KARLQVIST/80, que sera

utilizada para a descrigdo e andlise a seguir.

A discussdo nesta linha de trabalhos ¢é colocada mais
diretamente no contexto de planejamento no poder publico,

preponderante nos anos 70.

O objetivo da comunidade é representado por uma funcdo de
bem-estar F[x,y,a], onde a categoria de variaveis x representa a
oferta de bens e servigos puablicos, sujeitas a uma série de
restrigdes técnicas e econdmicas de oferta {hkbga]=ak}, a
categoria de variaveis y representa a demanda do setor privado,
sujeitas a uma série de restricdes de comportamento {fb@x41}=0},
e a categoria de variadveis o representa pardmetros exégenos que
afetam as relagdes relevantes. Esta é a formulacdo usual para

decisdo pelo planejador e é essencialmente normativa, podendo ser

formalmente resumida por:

! £ interessante notar que a preocupagdo geral destes pesquisadores
também esteve relacionada com a formulagido de modelos normativos gerais
aplicaveis a problemas complexos em Engenharia Civil. A pesquisa
desenrolou-se por décadas, com estas quest&es em foco, como pode ser
visto a partir de BROTCHIE/67 e BROTCHIE/69. Outras referéncias sobre a
formulacdo original do TOPAZ, principal produto desta linha de
trabalhos, sido SHARPE/BROTCHIE/72 e BROTCHIE/DICKEY/SHARPE/80.
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max,, Flx,y,a] s.a. {h(x,al=a,} e {flx,y,01=0} .

As dificuldades de implementagdo de um modelo deste tipo sé&o
diversas, a comecar pela especificacdo da funcido objetivo (de
bem-estar da comunidade, incorporando necessidades e aspiracées
diversas, de grupos diversos), e passando pela reducdo das
previsBes de comportamento do setor privado (familias, empresas)

a restrigées simples de comportamento.

Em um contexto mais geral, o comportamento do setor privado
também pode ser representado por um modelo incorporando seus

objetivos individuais e suas restrigdes individuais ou, de forma

mais agregada, por um objetivo global equivalente G[y,x,a] e

restrigdes equivalentes ao nivel global {gl[y,x,a]=b,}, sem

distinguir os agentes individuais, tendo-se:
max,, , Gly,x,a] s.a. {gl[y,x,a]=bl}

Do ponto de vista do planejador, o modelo que representa o
comportamento do setor privado é descritivo e visa somente prever
as variaveis de demanda (ou outras) que tém importancia para

definir a melhor configuracdo da sua deciséao.

Portanto, um modelo normativo para o setor privado poderia
também servir para os objetivos de previsdao do planejador, desde
que suas prescrigdes representassem o comportamento efetivo do
setor privado. Os principios de modelagem podem eventualmente
diferir, porque em um modelo normativo as diferencas entre
comportamento previsto e efetivo podem ser avaliadas pelo decisor
(usuario do modelo), enquanto em um modelo descritivo esta
qualidade de previsdo ¢é um aspecto pratico essencial (mesmo

quando a base tedrica fundamentando as equacdes de previsdo é
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pouco relacionada com as decisdes que motivam cada

comportamento) .t

Sem lograr a reducgdo das previsdes de comportamento do setor
privado a restrigfes simples, do tipo f[y,x,a]=0, a representacao
global pode ser formulada como um jogo entre planejador e setor

privado (ou seus grupos), que passa a ser:

max, ., F[x,y,a] s.a. {hk[x,a]=ak}

max{y)}G[y,x,a] s.a. {gl[y,x,oc]=bl}

(um problema de otimizagio em dois niveis, que em geral ocorre em

formulagdes de jogos do tipo lider-sequidor, principal-agente ou
de Stackelberg).?

Para os objetivos deste trabalho, menos importante que a
formulagdo abstrata ¢é a compreensdo sobre o alcance e as
limitagdes do enfoque da CSIRO, que pode ser avaliada examinando
a especificacdo tipica de wuma aplicagdo do TOPAZ para

planejamento de atividades urbanas.

O problema é determinar a melhor localizacdo de um conjunto

de atividades wurbanas m=1,...M em =zonas do seu territério

2

i=1,...1. A funcdo objetivo é representada por uma avaliacdo do
custo de interagdo no meio urbano (por exemplo, transporte) e do
custo de implantacgdo de novas atividades (por  exemplo,

construgdo) ao longo de periodos sucessivos t=1,...T:

W=- ZT'imjn.gtimjn +ZAXlim.klim

ijjmnt imt

"Entretanto, modelos descritivos de previsdo que tem relacgcdo direta com
0s modelos normativos de decisdo correspondentes sdo tdo desejdveis
quanto os modelos descritivos de previsdo com base comportamental, que
foram formulag¢des exaustivamente buscadas durante as décadas de 70 e 80
(na verdade, os principios sdoc semelhantes pois o apelo dos modelos
comportamentais é a base normativa que justifica tals comportamentos e
seu desenvolvimento tradicional limitou-se aos agentes atémicos, como
individuos ou familias, em que o contelido normativo é mencs claro).
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onde gﬁnﬂn ¢ o custo de interacdo entre a atividade m na zona i e
a atividade n na zona j, no periodo t, e kij; é o custo de

construgdo para acomodar a atividade m na zona i, no periodo t.

As restrigdes de oferta incorporam previsdes sobre o
crescimento total para cada atividade AAly,, em cada periodo t (a
ser distribuido), sobre a capacidade total de acomodacdo de
atividades em cada zona Zﬁ, no periodo t, sobre a disponibilidade
de recursos orgamentdrios para investimento G!, no periodo t, que

podem ser formuladas como:

ZAX‘im = AAtm ' Xtim =Xt_1im +AX‘im ’
2:)(Hns;ZH, E:kﬁm.A)Um1S(3tf

As restrigdes de demanda consideram o comportamento de
interagdo das viagens urbanas Tﬁnﬁn que ndo sdo controladas pelo
planejador e, no caso, podem ser descritas como funcdo dos custos
generalizados de viagem ghmjn=climjn*ttiimjn (ponderando custo
monetario e tempo de viagem), por exemplo, utilizando um modelo

gravitacional como:

t t t —y.£"imi
T imja— P im-Q jn.e Y-B imjn ,

t t

X'im t Xjn 3
t ~y g|. ] e Q jn = t -y glim'n .

S Qe S Pl

Jn im

com P'im =

'Podem também ser formuladas restrigdes globais (por exemplo, apenas
restringir Z; e G, deixando a alocacdo entre periodos para a solucdo a
ser obtida), e distinguidos modos de interacdo (de transporte, de
compras, de comunicagdo). Formulac¢des semelhantes foram utilizadas para
planejamento regional ou de edificagdes, alterando-se as varidveis de
interesse em cada caso. Note que as decis®es de localizagdo sdo tomadas
como variaveis continuas e o custo de implantag¢do como fungdo linear,
sem fatores fixos (indicando uma perspectiva agregada e de longo prazo).
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Portanto, o problema de alocagdo 4étima de atividades as zonas

pode ser resumido em:

max, . =~ :Sjﬂmm.g%@1+§:ADthkﬁm .

ijmnt imt
sujeito a D AX'mn =AA'n, X'im =X "in + AX"im ,
D X' 24, D K'in. AX'in <G

t t t -v.8'm
T imjn =P im-Q jn.€ L. I}

Xtim Xl'n
Plim = - = =/ Qljﬂ = i J_ .
ZQ A ZP im.g B
jn im
e AXtim 20 .i

Esta é uma formulagdo em que o comportamento da demanda por
transportes dos usudrios pode ser expresso em um sistema de

equagdes (simulténeas).

No caso da demanda por viagens, o problema de interacéo
espacial do setor privado poderia também ser formulado, em cada

periodo t, como:

"Note que na formulagdo adotada estdo sendo ignorados diversos fatores
de conversdo de unidades que poderiam ser incorporadas de forma trivial
(por exemplo, atividades podem ser medidas em salas de aula, capacidade
das zonas em m? de terrenos utilizaveis e viagens em veiculos por dia
Gtil). Admite-se implicitamente, nesta formulacdo, que ndo & possivel ou
nédo é desejavel remover atividades e também que o planejador tem
controle total sobre as atividades consideradas (e nd3o hd interrelacdo
entre as atividades consideradas e as ndo consideradas), de forma que a

tnica funcdo de comportamento a considerar é a de interac¢do espacial (no
caso, as viagens).
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maX(T.""j") U' = —Z[T‘imjn .gtimjn + %(Ttimjn .ln[Ttimjn ]— Ttimjn ))

imjn

S.a. ZTtimjn = Xtim e ZT‘imjn =len
jn im

(as equagdes anteriores sdo uma elaboracdo das condicdes de étimo

de primeira ordem deste problema de maximizacédo).

Esta formulag&o fol incorporada posteriormente e sua
justificativa inicial associada aos modelos de maximizacdo de

entropia, muito em voga nos anos 70.°

A derivagdo usual de um modelo de distribuicdo de viagens ou
interacdo espacial por maximizacdo de entropia é a solucdo do

problema de otimizacdo:
max ., U = —Z (T;-In[T;]1-T;)
ij

s.a. Z:Tij=Xi 2 Z:Tij=Yj e Zgij.Tij=G
3 i i3

cuja solugdo é o modelo gravitacional duplamente restringido

T, =P.Q.e™, com P = X,

I T
ZQreY‘gq ' ZPi-ey.gij’

i

onde P =e™ e

Q. =¢™" foram obtidos a partir dos multiplicadores de Lagrange TH
J

(relacionado com a producdo de viagens) e vj (associado a atracgédo

de viagens) por transformacdo de varidvel (tendo-se também entdo

—Hi—Vj-Y gy . P : . g
Tij=e”' Jyg"). Esta formulagcdo é essencialmente equivalente a

anterior.’

Do ponto de vista prético, a existéncia de um problema de
maximizagdo equivalente & previsdo de comportamento do usudrio
representa uma alternativa adicional e pode ser util para obter

sua solucdo numérica.' Entretanto, a questdo da base tedrica da

‘Note que ndo hd razdo definitiva para preferir uma formulagdo de
otimizagdo em relacdo a um sistema de equacdes na representagido do
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formulacdo dos problemas equivalentes ou do desempenho pratico
dos resultados da sua aplicagdo para previsdo sdo mais

importantes.

Independente deste conjunto de aspectos, alguns pontos que

poderiam ser inicialmente discutidos sobre a formulacéo

apresentada séo:

- porque utilizar como funcgdo objetivo a minimizacdo dos
custos de transportes (ou interacdo) e os custos de implantacgéo
da infra-estrutura (eventualmente somados aos custos de operacéo

ao longo de toda sua vida atil)?

- ndo seria conveniente considerar alguma medida de beneficio
comparativo ao invés de apenas considerar custos (neste caso,

como medir os beneficios)?

- a descrigdo do comportamento do setor privado e das

restrigbes tecnoldgicas é suficiente para obter resultados

razoaveis?

- a incorporagdo do efeito de congestionamento ou a

diferenciacdo das tecnologias de transporte publico ndo seriam

necessirias?

~ a incorporacdo da dindmica do mercado imobilidrio ou mesmo

da economia urbana nfo seriam também essenciais?

- a formulagdo geral apresentada, ou pelo menos as
formulagdes particulares mais usuais, tem algum procedimento de

solugdo conhecido e validado?

Estes questionamentos mostram um conjunto adicional de
aspectos que tem de ser considerados na formulacdo de modelos

normativos desta natureza. Por exemplo, o arcabougo geral é pouco

modelo descritivo de comportamento. Este é basicamente um aspecto de
eficiéncia computacional, em um campo ainda pouco desenvolvido como a
resolucgdo de problemas de otimizagdo em miltiplos niveis ou de modelos
de Teoria dos Jogos.
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poderoso se ndo for facil derivar formulagdes adequadas para

fungdes objetivo, restrigdes de comportamento e tecnolégicas,

algoritmos de solucédo.

Alguns dos desenvolvimentos subsequentes na linha de

trabalhos da CSIRO parecem apoiar esta visdo.

Por exemplo, ROY/LESSE/83 e ROY/JOHANSSON/84 buscaram firmar
melhor a obtengdo da formulagcdo geral a partir da Teoria
Econdémica e da Teoria dos Jogos, especiamente derivando a funcéo
objetivo geral e as restrices de comportamento a partir de
hipéteses aceitas na Teoria Econdmica sobre preferéncias e

comportamento dos agentes econémicos.

BROTCHIE/SHARPE/MAHEEPALA/MARQUEZ/UEDA/94, além de redefinir
as variaveis da fungdo objetivo na formulacéo geral como
beneficio menos custo (de interacdo e implantacdo), caminharam no
detalhamento das relacles técnicas e de comportamento nos sub-
médulos de transportes (uma formulacdo incluindo escolha modal e
equilibrio com congestionamento), de recursos hidricos (com
sistemas hierarquizados e independentes de abastecimento de agua,
coleta de esgotos e drenagem de &guas pluviais), citando uma
formulagdo preliminar para um sub-médulo de preco do solo e
também alguns sub-médulos a desenvolver como telecomunicacdes e

meio—-ambiente.

SHARPE/MARKSJO/85 buscaram um novo algoritmo de solucdo
baseado em busca direta aleatéria (procedimento de anelamento
simulado) de aplicagdo mais geral (embora também heuristico e
aproximado), visto que o procedimento inicial utilizado no TOPAZ
e na formulagcdo baseada em Teoria dos Jogos eram heuristicos

aproximados e de convergéncia dificil.

Entretanto, muitas contribuic¢des relacionadas com ambos os
conjuntos de aspectos mencionados vieram de linhas de trabalho

distintas e, muitas vezes, independentes.
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O desdobramento da andlise dos modelos de demanda baseados
nas formulacées de maximizagdo de entropia na School of Geography
da University of Leeds, Inglaterra, cuja formulacdo foi
inicialmente explorada em WILSON/70 e WILSON/74, produziu alguns
aprimoramentos importantes. Uma sintese dos resultados desta
linha de trabalhos tedricos pode ser encontrada em
WILSON/COELHO/MacGILL/WILLIAMS/81.

As analises caracterizadas por um enfoque mais normativo
foram iniciadas em COELHO/WILSON/76 e COELHO/WILLIAMS/WILSON/78,

e pelo menos duas contribuicdes importantes podem ser

identificadas nestes trabalhos.

Em primeiro lugar, a partir da discussdo feita em WILLIAMS/76
e WILLIAMS/77 sobre a consisténcia interna dos modelos de demanda
por transportes e sobre a consisténcia destes com as medidas de
avaliacéo de planos de transportes usualmente adotadas
(posteriormente estendidas aos planos de wuso do solo e
transportes) foi definido um enfoque teérico para estabelecer
fungdes objetivo consistentes com a Teoria Econdmica (e com a
Andlise Custo/Beneficio), a partir da perspectiva da Teoria da

Utilidade Aleatéria.

A formulacdo de modelos de distribuicdo de viagens com base
no conceito de utilidade aleatéria parte da especificacédo
estocastica da medida de preferéncia do destino j a partir da

origem i, como:

U = Uij +€"j
onde tljszApogﬁ) é a utilidade média (representativa) obtida
na viagem de i a j (funcdo de medidas relacionadas com a producdo
de viagens em i, a atracdo de viagens em j e o intercambio de

viagens entre i e j) e U“U é a utilidade especifica para um

usuario n particular (sujeita a um termo de dispersdo, em geral
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admitido como um termo aditivo, com distribuic&o acumulada Fj(g)

para cada origem/destino).

Adotando a hipétese usual de que os erros sdo uniformes e
seguem a distribuicdo de Gumbel®, a probabilidade de escolher um
intercadmbio qualquer (isto &, de ser este intercambio a melhor

ex.ﬁ,.j
alternativa) é dado por pij=ﬁ-. A utilidade média esperada,
P

K

considerando todas as alternativas disponiveis e a distribuicio
o B “’_1 A0y .

do termo aleatério, é dada por U—xln(z:e ), diferente do valor

kl

calculado com a utilidade média de cada alternativa U=Zpkl.ﬁu
K

(que seria a expressdo valida em um contexto deterministico).

Adotando, por exemplo, uma especificacéo Uij=vi+wj—gij' 0s
valores de vj e wj sdo associados as zonas de origem e destino, a

relagdo com © modelo gravitacional duplamente restringido fica

clara.

Advi+w—-gi) -i.g -
Neste caso, escrevendo e @ iE =Ai.Bj.e Y, tem-se entdo

o g AuBue™ e K1 B._ U Z .
S v TR ek TS W
ki i

Z=2Ak.Bl.e_"'g“‘ (um sistema de equacgdes simultdneas que permite
Kl

determinar Aj e Bj, da mesma forma que Pj e Qj eram determinados na

formulagdo original do modelo gravitacional).’

A partir da medida generalizada de variacdo do excedente do
consumidor (CS) de Hotelling, WILLIAMS/77 mostrou que, no
contexto dos modelos de escolha derivados da formulacdo de

utilidade aleatéria, a medida estocdstica de utilidade esperada é
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0 indice correto para avaliacdo econdémica de beneficios aos

usuarios, isto é, que ACS=U,-U,."

Portanto, uma funcdo objetivo adequada para um modelo
normativo (no primeiro nivel de decisfo com um critério publico
ou de natureza social) poderia ser baseada na maximizacdo da

utilidade esperada, estocastica individual (dada uma demanda

global constante), ou entdo na sua expressidc agregada GS=T.U
(aliéds relacionada com a fungdo objetivo da formulacdo de

maximizacdo de entropia).®

Este primeiro ponto teve um significado dibio, porque em

funcdo desta propriedade decorrem duas caracteristicas distintas:

- 0 excedente do consumidor agregade do setor privado pode
ser incluido como indice adequado na funcdo objetivo utilizada
para o nivel superior de decisdo (que representa o aspecto

normativo propriamente dito);

- a funcdo objetivo do modelo de otimizacdo utilizado para
representar o comportamento da demanda para o nivel inferior de
decisdo, discutido anteriormente, pode também ser representada
pelo mesmo excedente do consumidor agregado (obtendo-se um modelo

de comportamento, descritivo, com base normativa) .

Atualmente, esta discussdo sobre a formulacdo de problemas de
otimizacdo correspondentes & previsdo do comportamento dos
usuarics também aparece relacionando o conceito excedente do
consumidor agregado GS com a funcdo de decisdo equivalente do
usuario representativo. A nog¢do de usudrio representativo, embora
artificial do ponto de vista tedrico, € muitas vezes utilizada no
campo da Teoria Econémica como um instrumento importante para
estabelecer uma relacdo direta com fungdes de comportamento

agregadas (ver OPPENHEIN/94, item A.4.4).'?

Entretanto, ndo parece haver Jjustificativa para esperar dque

em geral prevaleca esta coincidéncia. Esta dubiedade prejudicou
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algumas possibilidades de desenvolvimento dos trabalhos dos
pesquisadores da School of Geography da University of Leeds, como
por exemplo a discussdo sobre outros aspectos que poderiam ser
incorporados as funcgSes objetivo (como eficiéncia urbana,

equilibrio regional ou distributivo, ...).

O conceito de usudrio representativo teria a vantagem de
enfatizar o aspecto descritivo (representar o comportamento
agregado), tendo-se de recorrer aos critérios usuais da avaliacéo
econdémica de intervenc&es para representar o aspecto normativo.
Entretanto, também nesta linha de trabalhos este ndo é, em geral,

um ponto reconhecido (salvo excegdes como ANAS/85).

Boa parte das formulag¢Ses na Teoria Econémica tradicional
desprezam efeitos de economias de escala (interna e externa), de
externalidades e outras imperfeicées de mercado, situacdo em que
a coincidéncia entre a funcdo objetivo do modelo descritivo de
comportamento do usudrio representativo e a medida de bem-estar
social agregada também ocorre. A menos que os desvios de mercado
pudessem ser representados corestricées, ao invés de alterar as
funcdes objetivo dos wusudrios representativos, este & um

resultado particular (ndo geral).!!

Fica, entretanto, como primeira contribuicido, a identificacdo
de um critério claro para formulagdo das funcdes objetivo,
compativel com a Andlise Custo/Beneficio (no caso, derivado da
Teoria da Utilidade Aleatéria). A justificativa da preferéncia
por modelos descritivos com base comportamental (e se possivel
também normativa) de previsdo é outro aspecto importante, mas ndo
necessariamente relacionado, enquanto a coincidéncia ou n&o da
funcdo de mérito social e a fungdo objetivo de problemas de
otimizacdo auxiliares é uma caracteristica especifica, em geral

com significado apenas computacional.

Em segundo lugar, had um contribuicdo especifica a formulacéo
do problema de localizaci&c das atividades urbanas, relacionada

com as restrigdes que representam o comportamento do setor
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privado. Seguindo a linha da formulacdo original de Lowry, o
simples modelo gravitacional foi detalhado para incorporar a

interagdo entre as atividades urbanas compativel com o conceito

de base econdémica.

O modelo formulado por LOWRY/64 contém uma descricdo da
interacéao na localizacgédo das atividades, mediada pela
acessibilidade gerada pela infra-estrutura e servigcos de
transportes, representando uma formulacdo alternativa para a
descrigido do comportamento do setor privado em relacdo ao modelo
gravitacional de interacdo espacial. Pode ser vista como um
detalhamento do funcionamento do mercado imobilidrio que,
considerando suas deficiéncias especificas (menor atencdo ao
funcionamento da oferta, formulacdo de equilibrio estatico, ...),

fornece um arcabouco geral que pode ser estendido em direcdes

diversas.

A formulacdo de LOWRY/64 distingue trés atividades (moradia,
emprego e compras), sendo que parte do emprego localiza-se de
forma exdégena em relagdo ao sistema urbano (o emprego basico,
usualmente relacionado com setores cujo mercado esta fora da area

urbana, em especial os que podem ser diretamente controlados pelo

planejador) .

O emprego total EJ-=ZJ.*+Yj é a soma do emprego basico e ndo
basico. O emprego ndo basico em j localiza-se em fungdo do
mercado da area urbana, em LOWRY/64 relacionado com a
acessibilidade gﬂj ao poder de consumo dos residentes em cada

zona i e com a atratividade W*; a atividade de comércio da zona j,

sendo representado por:

Wsj.e—ﬁs'gsu
5 s
EZVVﬁ.eB"k

k

S = (aSX.Xi).

1

tendo-se ZSU =a,.X,
i
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sendo a, o coeficiente de comércio gerado por moradias e o

emprego ndo basico decorrente calculado por YJ.=ZSU. }

Os residentes, por sua vez, também localizam-se em funcédo do

mercado da area urbana, em LOWRY/64 relacionado com a

o T 3
acessibilidade g'ij aos empregos em cada zona ] e com a

atratividade W5 a atividade de moradia da =zona i, sendo

representado por:

_pT ,T.
T_F WR. e &
i~ j.ZWRk.e_ﬁT'gT“j !

k

tendo-se ZTU =E,,
i

e calculando-se o total de moradias decorrente por Xi=2”[}j -
]

O trabalho de WILSON/COELHO/MacGILL/WILLIAMS/81 mostra como a
formulagédo de LOWRY/64 pode ser obtida wutilizando-se os
principios da Teoria da Utilidade Aleatéria, a partir da

decomposicdo da utilidade derivada de residir em i, trabalhar em j

e fazer compras em k como U[i,j,k]=UR[i,j]+US[k/i,j], permitindo

"Esta seria uma especificacdo mais detalhada do comportamentoc da demanda
pelo uso do solo que altera de forma importante a estrutura do modelo
normativo (o primeiro nivel de decisdo teria agora apenas a localizacdo
do emprego bdsico como variavel de decisdo, visto que a distribuicdo das
demais atividades é endégena).

Note que na formulacdo adotada novamente estdo sendo ignorados diversos
fatores de convers&@o de unidades também triviais (por exemplo, moradia
por ser medido em habitantes, emprego em trabalhadores, compras em m? de
area construida, interacdo em intercambios ou viagens). Este é um
detalhe importante na especificacdo das medidas de beneficio ou
desutilidade, que devem ter a mesma referéncia (beneficio ou
desutilidade por morador ou por viagem, por exemplo).

Na verdade, alguns desses fatores de conversdo poderiam ser considerados
como variaveis em uma modelagem mais detalhada, principalmente quanto as
unidades estiverem relacionadas com consumg do espag¢o urbano (m® de area
construida ou de terreno), mas este procedimento seria uma extensdo a
formulacdo original de LOWRY/64 (ver por exemplo DeLaBARRA/89 e também o
item 8.6 de NOVAES/83).
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obter a medida de beneficio econémico aos usuarios

correspondente.

Para compras, a formulacgioe deriva de admitir
Uc[kf i,j] = Uc[k / i] =0% -g*k +&%, que, com a hipétese usual de erros

uniformes seguindo a distribuicdo de Gumbel, implica um modelo de

escolha de destino de compras dado por:

[!s(u =ik ) “;Sk -3 g%

Zamu—;,.u Zws -p* g’

Plk /i]=

. 5. . 1 a8 .8
onde W’ =e"" & a medida de atratividade e usi=B—s.lnl:ZW5k.e B‘“]
k
€ a medida de utilidade composta.

Para moradia, a formulacgéao deriva de admitir
UR[i,j] = UR[i / _]] ="+ asx_.ﬁsi —gl+e, incorporando a utilidade
composta relacionada com as alternativas de compras, que, com a

hipétese usual de erros uniformes e seguindo a distribuicdo de

Gumbel, implica um modelo de escolha de origem de moradia dado
por:

B (T +agy % -¢T)) wRi e—ﬁT~ETﬂt

Z BN agy ity T zwki_e—lﬂ.gr& 5
1

Pli/j]=

T =5 T ;=R =5
onde W@ = WP Tt o P B« 5 nedida de atratividade e

~ 1 aTT
URJ‘:E{-IH ZWRi-e Pe% | ¢ a medida de utilidade composta.
i
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A medida usual de beneficio econémico global para os usuarios

seria entio:

Uma descrigdo ainda mais detalhada seria necesséaria para
representar adequadamente o funcionamento da oferta no mercado
imobilidrio e a dindmica da formacdo e mudanca do estoque de
edificacbes (por exemplo, o caminho das formulag¢des desenvolvidas
a partir de ECHENIQUE/68, sintetizadas em DeLaBARRA/89, sao
passos nesta direcédo) ou incorporar efeitos outros de
externalidades como os decorrentes de congestionamento (que seréo
discutidos adiante e poderiam seguir o caminho das formulacées de
ANAS/85 e OPPENHEIM/95).

O aspecto relevante desta segunda contribuicdo, para este
trabalho, é a de mostra a importincia de uma formulacdo realista
das restrigdes técnicas e de mercado para obter um modelo
normativo adequado, incluindo a definicdo da melhor forma de
mensurar beneficios econémicos e especificar a funcdo objective

sintética (global).

A compreensdo das varidveis de intervencdo efetivamente
disponiveis para os decisores também seria um aspecto pertinente
e importante. Em geral pode ser considerado aceitdvel admitir uma
mediacdo significativa entre as respostas obtidas (no caso,
totais de atividades) e as varidveis de intervencdo (restrigdes
de =zoneamento, incentivos a ocupacdo, localizagdo de obras e
servigos publicos, ...) quando for possivel identificar uma

relacdo simples entre elas.
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Mesmo com a incorporac¢do da concepgao de LOWRY/64, este
certamente ndo seria o caso no que se refere ao problema de
localizagdo de atividades, razdo pela qual as extensbes relativas

a modelagem da oferta imobilidria foram perseguidas por diversos
autores.'

'No contexto de modelos descritivos, existem diversos esforcos tebdricos
(como os trabalhos citados, sintetizados em DeLaBARRA/89 e ANAS/87) e
pratices (em que o Modelo de Uso do Solo e Transportes-MUT de Sdo Paulo
€ um dos exemplos mais detalhados). Entretanto, nio existem exemplos
correspondentes no contexto de modelos normativos, sendo esta uma das
muitas dificuldades deste campo de pesquisa (ver, por exemplo,
PIETRANTONIO/STRAMBI /GUALDA/96) .
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2.1.2. Enfoques Relacionados com Planejamento de Mercado

Outra linha de trabalhos, com participacdes muito
disseminadas, relacionadas com o embasamento teérico e pratico da
formulagdo dos modelos em transportes e sua integracdo com a
Teoria Econdémica tradicional (notadamente a partir dos conceitos
de equilibrio e concorréncia e das formulacdes relacionadas com
Teoria de Joges), trouxe também contribuicées relevantes. Pode-se
identificar grupos desta linha de pesquisa na University of
Illinois at Urbana-Champain e University of Pennsylvania, Estados
Unidos, e no Centre de Recherche sur les Transports da Université
de Montréal, Canada, entre outros. A analise pioneira voltada
para modelos normativos ¢é associada a FISK/BOYCE/83 e FISK/86.

Uma sintese parcial desta linha de trabalhos pode ser encontrada

em OPPENHEIM/94 (ver capitulo 9).

Nesta 1linha de ©pesquisa, os trabalhos com orientacdo
normativa tiveram menor é&nfase em problemas de planejamento no
setor publico e maior preocupacdo com politicas étimas de
planejamento ou operacdo das empresas de transportes. Neste
campo, a tradicdo de formulagdo e aplicacdo de modelos normativos
da pesquisa operacional ¢é forte, mas usualmente limitada a
enfoques restritos de minimizacdo de custos de implantacdo e/ou

de operacio.

Além de incorporar resultados da evolugdo mais recente da
pesquisa em Modelagem de Transportes, a contribuigdo desta linha
de trabalhos pode ser identificada no reconhecimento do ambiente
competitivo em que as empresas atuam (e nas restricdes ou

interagdes decorrentes).

Tanto as restrigdes decorrentes do comportamento da demanda
quanto do comportamento das empresas (controladas ou lideradas)

sdo descritas por FISK/86 a partir do conceito de equilibrio em
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concorréncia entre agentes racionais, que maximizam suas funcgées
objetivo correspondentes. Esta é a abordagem cléassica da Teoria
Econdmica tradicional, renovada pela é&nfase atual na aplicacdo da

Teoria de Jogos em Economia.

Ao longo dos uUltimos anos, diversas formulacdes alternativas
do problema de equilibrio em Transportes e em Economia foram
desenvolvidas e analisadas. Progressivamente, ambas as
formulagbes foram compatibilizadas e podem ser representadas com
uma descrigdo generalizada do problema de equilibrio de mercado
da Teoria Econdémica tradicional (ver um caminho de sintese em

NAGURNEY/93, especialmente os capitulos 3, 6 e 7).%3

O principio de -equilibrio do wusuadrio, em Transportes,

formulado verbalmente por WARDROP/52, pode ser expresso como uma

alocagdo de fluxos de viagens entre rotas Xr20 e custos de

viagem com congestionamento c, que satisfazem as condigdes:

e

)
min /

- x,>0 se cr[{xr}]zc

- X, =0 se cr[{xr}]>c

min

(ou seja, satisfazem a relacdo de complementaridade
xr.(cr[{xr}]—cmin)=0 com X,20) e as restrigdes de conservagdo de

fluxo (abreviadas por X, €K).

De forma correspondente, a decisdo de compra em um mercado
econdmico com custos de transacdo (incluindo o custo de

transporte) pode ser expresso como uma alocacdo da demanda entre

transacdes Qij_>_0 satisfazendo as condicgdes:
= Qij>0 se ni[{Qij}]+cij[{Qij}]=pj[{Qij}]; e

- Q=0 se n[{Q]+ef{Qi}]>pf{Qs}]
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(ou entdo as relacgdes de complementaridade
Qij.(ni[{Qij}]+cij[{Qij}]—pj[{QU}])=0 com Q;20), além de restricées de
conservacdo de fluxo ()UGI(, onde QU é a quantidade transacionada
entre i e j, CUH(L&] € o custo de transacdo entre i e j (uma funcio
geral de todas as transacgdes), n{{QUH € o prego de oferta de i

(uma funcdo geral, usualmente de Sf=zz(zﬁ, a oferta em i), pJ{QUH
J

€ o0 preco de demanda de j (uma fungdo geral, usuamente de

d, =ZQij , a demanda em j) .

Especificamente nas formulacdes usuais em Transportes, o
custo de viagem usualmente incorpora atributos ndo-monetérios,
como o tempo de viagem, e eventualmente componentes estocasticos,
como nos modelos com utilidade aleatéria (ver por exemplo

SHEFFI/85, em especial o capitulo 12). Neste caso, a alocacédo dos
fluxos poderia ser representada por xr=)£qﬂicgJ], onde 0 é um

pardmetro de dispersdo (ou concentracdo, em torno de €8 =C8pin )/

X é& o total de viagens e c¢g, uma medida de custo generalizado

(ponderando atributos ndo-monetarios).

Ambos os aspectos sdo também relevantes para as formulacdes

de equilibrio em Economia, embora menos usuais. Por exemplo, no

caso de mercados econdmicos com produtos diferenciados, os
atributos ndo-monetarios, de qualidade, também deveriam ser
incorporados. As formulacdes estocdsticas seriam também

justificdveis no contexto geral de transagbes econémicas, por
permitir obter modelos mais gerais e fornecer um enfoque
alternativo ao problema de agregacdo. O trabalho de ROUWENDAL/90
¢ um exemplo de formulacdes econdmicas baseadas em conceitos

bastante experimentados em Transportes.'®
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A partir destes conceitos, FISK/86 descreve trés categorias

basicas de formulagdes gerais que podem ser aplicadas em modelos

normativos:

- a anédlise de acdes de uma empresa, considerando as reacdes

do mercado atendido por ela;

- a analise simulténea da competicdo entre diversas empresas,
considerando a interacdo entre elas e as reagdes do mercado em

que elas competem entre si;

- a analise de um 6rgdo superior (de regulacdo/coordenacdo ou
lider de mercado), considerando ao mesmo tempo a reacdo das

empresas (controladas ou lideradas) e do mercado.

A primeira formulagdo traduz o esquema discutido até aqui, no
caso do planejamento urbano, para o contexto de decisdo privada.
A fungdo objetivo da empresa é tratada de forma tradicional,

admitindo que ela possa ser adequadamente descrita pelo resultado
econdmico direto, isto &, pelo lucro 4X,y], ao 1invés de uma

fungdo de bem-estar geral ou preferéncia I{xg@a], e fol expressa

CcOomo:
max, s[x, y']
sujeito a {y'j=Gj[x,y‘]} e {x} ek,

(onde as restrigdes de comportamento dos usuadrios estdo
representados como um sub-problema, incorporado as restrigdes,

que determina y* e as restrigdes acessérias {g} e {h} ndo foram

explicitadas) .!®

A segunda formulacdo adota uma perspectiva mais geral, no

contexto de decisdo privada, em que diversas empresas competem
entre si e buscam seu objetivo particular SJx,y]

independentemente (isto ¢é, de forma ndo-cooperativa), o que &
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equivalente a resolver simultaneamente o conjunto de problemas

individuais:
{maxe,{xciao} Se[xe’ Xg» y']}
sujeito a {y‘j=Gj[xe,x€,y‘]} e {xe}eKe,Ve

(onde a particéo x={xﬂxé} separa as varidvels sob controle de

uma empresa e de todas as suas concorrentes).’

A terceira categoria de problemas, cujo contexto é semelhante
mas em que existe um 6rgdo superior com informagdo e intervencdo

sobre o sistema (eventualmente imperfeitos) e que assume o papel
de coordenacdo com uma funcido objetivo propria S[z,y,x], global

(como a de bem-estar social) ou particular (o lucro particular de

uma empresa lider), cuja formulacdo pode ser expressa Ccomo:

max, .o S[Z, y',x']

z

sujeito a {y'j=Gj[z,y',x]}, {x'i=Fi[z,y',x°]}, {z} eK

(onde s&o representados dois niveis de interacgdes, usualmente

associados com os consumidores e com as empresas reguladas ou

competidoras).

Em todas as formulagdes, as reacdes de mercado relacionadas
com o comportamento da demanda (isto é, os usuarios dos servicos
da empresa ou consumidores de seus produtos) sdo incorporadas
como restricldes. Na terceira formulacdo, o comportamento das
empresas controladas ou lideradas também seria uma restricgdo,

introduzindo um nivel de representacdo adicional.

Um aspecto interessante da categorizacdo feita por FISK/86 é
a explicitacdo de algumas hipdéteses comportamentais de interacdo
entre os agentes (racionais). As formulagées com comportamento

maximizador, simultdneo, ©por parte de diferentes decisores
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constituem a abordagem usual em Economia, mas em geral adotam a
hipétese de que cada agente ndo formula sua decisdo como um
problema estratégico (no sentido da Teoria dos Jogos, em que sua
acdo podem alterar a situacdo de mercado e a agcdo dos demais
agentes, aspecto implicito na suposigdo usual de que cada decisor
€ um tomador de precos e considera apenas as dquantidades

transacionadas como varidveis de decisao) .

A primeira categoria de problemas desvia desta hipétese ao
considerar a reacdo de mercado na formulagdo do problema de
decisdo. Este é um caminho tradicional na Teoria Econdémica e
corresponde ao enfoque utilizado para modelar o comportamento de
uma empresa monopolista (apenas permitindo adotar uma formulacéo
mais complexa para previsdo do comportamento da demanda), cuja
solugdo (mais geral) pode ser expressa pelas condigées de

primeira ordem do problema de Lagrange correspondente:
{8X__S[x',y‘]— {K'J-}T.{axiGj[x',y']} = O} ,
{y‘j=GJ[X‘,y‘]}, {x*} ek, e {}\.‘j} sem restricdes®,

onde axly;[x,y*]zaxiGj[x,y‘] representa o comportamento reativo do

mercado consumidor (objetiva ou subjetivamente avaliado e nao

necessariamente redutivel a funcdes simples).

A hipétese usual de auséncia de comportamento estratégico por
parte da empresa seria equivalente a admitir que seu processo de
decisdo assume {6xiy;[x,y']=0} globalmente (que no caso da empresa

monopolista seria equivalente a ndo considerar a relagdo entre

sua decisdo de oferta e o prego de equilibrio no mercado

consumidor) .

iNaturalmente, estd sendo admitido a obtengdo de uma solucdo interna em
relacdo a K, e também & necessdrio verificar as condigdes de segunda
ordem, o gue estara sempre suposto em toda a discussdo a seguir.
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Além disso, se for adotada uma funcdo objetivo social ao
invés do lucro da empresa, este problema é o mesmo anteriormente
considerado no enfoque original da CSIRO (em que também o

comportamento dos wusuadrios foi representado por restricdes de

igualdade simples).

A segunda categoria de problemas tem uma especificacdo
simplista na formulacdo de FISK/86, bastante préxima das
formulacdes de modelos descritivos porque ainda ndo incorpora a
possibilidade de comportamento estratégico na competicdo entre
empresas (hipbétese implicita na falta de interacdo entre as
decisbes das diferentes empresas). Na forma originalmente

utilizada, a solugdo usual pode ser obtida de:
* L] * » T £ ] * [}
{axdse[x es X &Y ]_ {7\’]} '{axde[x e, X &Y ]} . O}sve ’
{y'j = Gj[x'e,x'e,y']} , {x'e} ek,,Ve,

L] — .
com {Xj} sem restrigdes, que corresponde ao conceito de

equilibrio de Nash (que é a forma mais usual no contexto ndo

cooperativo da Teoria dos Jogos), considerando apenas a reacdo de

mercado (isto ¢, admitindo {axﬁxk[xe,xk,y]z:O} globalmente) .'®

Esta formulacdo poderia ser estendida para contextos mais
complexos, dentro da mesma estratégia de formulagdo enunciada por
FISK/86, por exemplo, reconhecendo que cada decisor poderia
considerar que seus competidores responderdo as suas acdes.!® No
entanto, a anédlise de conceitos como o equilibrio de Nash é uma
das principais contribuig¢des da Teoria de Jogos & Economia: a
identificacéo de uma situagdo em que nenhum agente pode melhorar
unilateralmente seu objetivo, o que é uma condicdo que poderia
ser considerada suficiente para justificar que sua funcdo de
reagcdo €& localmente estacionaria, isto ¢é, uma solugdo de

equilibrio 1local (pelo menos na auséncia de mecanismos de
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coordenacdo que conjecturem acgdes conjuntas, cooperativamente, ou

da suposigdo de reagdes, em cadeia, consistentes).

A terceira categoria de problemas recoloca este contexto do
decisor (empresa lider ou 6rgdo de planejamento), que originou o
desenvolvimento do enfoque da CSIRO, mas agora em um contexto
mais amplo em gque o comportamento da oferta também pode ser

modelado de forma estratégica, com incorporacdo do comportamento

da demanda, tendo-se:
{asz[z',y',x']— {X'j}T.{aszj[z',y’,x']}—{G‘i}T.{aszi[z',y*,x']} =0}

{Y*J = Gj[z*7y‘3xt]} , {X*i =Fi[z',y',x']} , {z'k} ek

z !

com {XU} e {92} sem restrigdes (que também é um equilibrio de

Nash) . Esta estratégia de formulagdo acrescenta um nivel
hierdrquico adicional na estrutura do modelo normativo, sem
modificar essencialmente as caracteristicas das formulacdes
anteriores (incluindo um grau maior de dificuldade

computacional) .

A preferéncia por formulagdes simultédneas ou hierdrquicas n&o
¢ detalhadamente discutida em FISK/86. Em um modelo normativo,
pelo menos para um dos agentes envolvidos (que representa o
decisor responsavel pela andlise) seria justificavel adotar uma

formulagdo mais detalhada.

Embora seja natural associar as restricdes G a representacéo
da demanda dos usudrios e as restricdes F a representacdo da
oferta das empresas, a estrutura matematica proposta adiciona
algumas suposig¢des implicitas: a de que todos os consumidores
agem como tomadores de prec¢os (usualmente associado a um grande
numero de pequenos agentes individuais) e a de gque todas as
empresas lideradas ou regulamentadas ndo agem com poder de
mercado. Naturalmente, a <classificacdo entre consumidores e

produtores e agentes tomadores de preco e com poder de mercado
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ndo precisam coincidir necessariamente e a questdo de adequar a
formulagdo matem&tica & melhor representacdo do comportamento

efetivo de cada agente é uma caracteristica fundamental.

O aspecto referente ao grau de complexidade dos problemas
associados com o comportamento de qualquer destes sub-niveis de
representacdo ¢é também negligenciado (em particular os aspectos

relacionados com a geracdo de opcSes e a natureza das restricles

ou relacdes técnicas).

FISK/86 utiliza dois problemas como exemplos para ilustrar,
de forma bastante genérica, estas formulacées: a definicdo de
tarifas e frequéncias o6timas de servigo em um sistema de
transporte regular (que serd também discutido no préximo item, no
contexto do TPCR/UP) e a definicdo de precos e de operacdo entre

transportadores privados de carga competidores.

A discussdo, entretanto, destaca com muito maior énfase as
diversas formula¢des matemadticas alternativas que podem ser dadas
aos problemas (alias, nenhuma delas comprovadamente operacional)

do que os aspectos especificos de cada contexto de aplicacéo.

No caso da empresa de transporte regular sdo assinalados a
competicdo com o autombével e as restricdes de conservacdo de
fluxo nos terminais e adotadas como varidveis de decisdo as
frequéncias nas linhas e uma tarifa tnica no servico. No caso das
empresas de transporte de carga s3o assinalados restrigdes
relacionados com conservacdo de fluxo nos terminais e com os
terminais e ligagdes utilizAveis por cada transportador e
adotadas como varidveis de decisdo uma frequéncia por rota e uma
tarifa por tipo de mercadoria. Em ambos os casos, o0s itineréarios
da linhas ou rotas e os tipos de veiculos utilizados séao

considerados definidos e o comportamento dos usuarios é
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representado pela escolha de trajeto com custo generalizado

minimo (dadas as decisdes de oferta).!

Portanto, esta contribuicdo traz pouco mais que uma énfase em
contextos competitivos, de interacdo entre agentes racionais, e
uma modernizacdo das técnicas de modelagem aplicaveis em
Transportes. A integracdo com a Teoria Econémica tem um aspecto
principal, a meu ver, que é relacionado com o fortalecimento do
quadro de referéncia para mensuracdo de beneficios econdémicos,
embora este seja um campo ainda pouco desenvolvido para
aplicag¢des praticas na propria Economia (quando tem de ser

considerada uma representacdo mails realista das relagdes

econdémicas) .

No entanto, existem diversos aspectos normalmente
negligenciados em Engenharia que sdo analisados, pelo menos
isoladamente, no contexto da Teoria Econémica e da Analise
Custo/Beneficio, como a avaliagdo de externalidades e a
incorporagdo de incertezas. Esta é uma caracteristica importante
em modelos normativos mnos quais estes aspectos particulares
estejam presentes ou em que a base tedrica para mensurar de

beneficios econémicos deva ser mais elaborada.?°

As formulagdes de FISK/86, menos que a sintese de uma linha
de trabalhos praticos, foram o resultado dos desenvolvimentos
tedbricos da modelagem em Transportes. Na verdade, poucas
aplicagdes reals adotaram um arcabouco inspirado em suas
formula¢des (na revisdo atualizada do capitulo 9 de OPPENHEIM/94,
pode-se notar detalhamentos da formulacdo geral para problemas de
projeto de redes vidrias, de redes de servicos, de controle de

trafego, de definicdo de precos).?

‘A demanda em cada par origem/destino & considerada fixa, apenas a
escolha de modo ou transportador e de rota é variédvel. No caso do
transporte de carga é discutida a possibilidade de utilizar um modelo
geral de equilibrio espacial de precos para prever alteracg¢des na
producdo e consumo de cada zona de origem e destino. Esta alternativa é
considerada uma formulacdo de longo prazo, mas sdo mantidas as mesmas
varidveis de decisdo (de curto prazo, mantendo itinerdrios, tipos de
veiculos, terminais, todos fixos !).
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E f&cil, portanto, negligenciar a importancia deste quadro de

referéncia geral.

Uma avaliacdo mais justa da contribuicdo deste enfoque pode
ser obtida explorando o contraste entre suas formulacdes e alguns
modelos normativos contempordneos ao seu trabalho, que adotaram

perspectivas usuais na Engenharia de Transportes.

Um dos melhores exemplos dentro deste enfoque tradicional
pode ser encontrado na sintese de CRAINIC/ROUSSEAU/86,
desenvolvida no Centre de Recherche sur les Transports da
Université de Montréal, Canadd, dentro da mesma linha de evolucéo
em modelagem de transportes. Esta linha de trabalhos originou-se
em contato direto com aplicag¢des praticas, em particular com a
implementacéo de um modelo para planejamento tatico de operacdes
em uma grande empresa ferrovidria (Canadian National Railway), e
manteve esta ligacdo ao longo de boa parte de seu desenvolvimento

(incluindo aplicacdo no Brasil).!

Em CRAINIC/ROUSSEAU/86, a seguinte formulacdo & proposta para
o modelo normativo para definigdo das frequéncias f de viagens
(por unidade de tempo ou no periodo de planejamento) para as
diversas configuragdes de servico h (itinerario, tipo de veiculo,

terminais, operacdes, ...):

ming, ey 'F= Zh:Yh[{f}] +§ka[{x}’{f}]+ P[{x}{f}]

A formulacdo do modelo desenvolvido para o trabalho original pode ser
encontrada em CRAINIC/FERLAND/ROUSSEAU/84. Uma adaptacdo do enfoque
geral de CRAINIC/ROUSSEAU/86 para o transporte rodoviario de carga, um
contexto de decisdo mais complexo em diversos aspectos, esta descrita em
ROY/DELORME/88. As experiéncias de utilizac8o no Brasil, relacionadas
com o desenvolvimento do modelo de plajenamento estratégico STAN, que
contou com o apoio da Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes-
GEIPOT, pode ser encontrada em CRAINIC/FLORIAN/LEAL/90 e
GUELAT/FLORIAN/CRAINIC/90 e nos relatérios finais do projeto
FLORIAN/CRAINIC/89.
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sujeito a mek =D, ¢, {xmk 20} , {fh =0,1,2,...} ,

m.k
onde Diy é a demanda por transporte na empresa para a mercadoria
m e Xpk € o volume transportado da mercadoria m pelo trajeto k na
rede fisica e de servigco. A frequéncia de viagens é considerada
uma variavel inteira a ser otimizada e, em principio, permite
selecionar também as melhores configuracdes de servigo (visto que

a frequéncia nula ¢é admitida como solucdo e equivale a n&o

utilizar uma dada configuracdo).

A funcdo objetivo incorpora trés termos correspondentes ao

custo fixo de operar um servico h \%[ﬁ}], em geral proporcional a

sua frequéncia (isto ¢, \%=:ﬂ.%iﬁ], que pode incorporar efeitos

de congestionamento que aumentariam o tempo de ciclo), ao custo

variavel de transporte ka{xL{f”, em geral proporcional &

quantidade transportada (isto é ka==xmkzmd{xk{f”, também
incorporando congestionamento, e espera por servico, ., €
ponderando os diferentes servigos utilizados no trajeto k), e a
um termo genérico de penalidade Pﬁxh{fﬂ, que corresponde a

incorporacdo de diversas outras restrigdes operacionais com

fatores de penalidade (isto §&, PHXL{fH::EZuPp{{XL{f”, onde cada
I

termo individual | pode representar restrigées de capacidade em

servigcos h, restrigdes de disponibilidade global de frota M,

eventualmente por tipo de veiculo, ...).

Segundo CRAINIC/ROUSSEAU/86, a estrutura deste problema
permite adotar como estratégia de solugdo um processo iterativo

que decompde, em cada passo, o problema em duas etapas:

- a determinagdo de ajustes na frequéncia em funcdo da
avaliacido dos servigos (sua contribuicdo para a funcdo objetivo

poderia ser medida por um gradiente exato ou aproximado);
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- a determinagdo do melhor roteamento das mercadorias na rede
de servigo (sendo a rota entre terminais consecutivos determinada

pelo transportador, mas considerando as escolhas dos usuarios

entre alternativas de trajeto).

CRAINIC/ROUSSEAU/86 discutem também o aspecto essencial de
implementagdo referente & formulacdo de um algoritmo geral de

solucédo para o problema com esta estratégia.

A etapa de ajuste da frequéncia de servico parte de uma
solugcdo inicial com frequéncias méximas em todos os servigos e
ajusta alguns valores em cada iteracdo a partir da analise das
variagBes marginais aproximadas, calculadas com hipdétese de

alocagdo dos fluxos de trafego fixa, da alteracdo unitéaria de

cada frequéncia:

{‘Vh[ﬂ N \P[{i}’{fh’fﬁ}]_\{'[{i}’{fh "lfﬁ}]} '

onde {i} € o valor corrente da alocagcdo de trafego (mantido

fixo), f; ¢é o valor corrente da frequéncia do servico h

considerado e {ﬂJ € o conjunto de frequéncias dos demais

servigos (exceto h).

O procedimento sugerido em CRAINIC/ROUSSEAU/86 ajusta em cada
iteracdo a frequéncia do servigo mais promissor (de melhor \uhﬁ])
e do segundo melhor servigo promissor que ndo possui nenhuma
ligagdo compartilhada com o melhor (isto &, tem um trajeto
disjunto). A magnitude do ajuste A, ¢é selecionada de forma
heuristica a partir da andlise das condicdes de operacdo no
itinerdrio dos servigos selecionados e o impacto decorrente da
alteracdo na funcdo objetivo (evitando saturacdo das ligacgdes ou
aumento excessivo de esperas, visto que os demais fatores

relacionados com congestionamento devem melhorar com reducdes de

frequéncia).
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A etapa de alocagdo dos fluxos de transporte assume as
frequéncias de servigo (ajustadas) como fixas e examina o
problema de alocacdo dos fluxos de trafego, considerando as
diversas mercadorias simultaneamente transportadas. Como
normalmente existe um nuimero excessivo de trajetos alternativos
em uma rede de transportes de tamanho realista, o procedimento
identifica a «cada iteragdo o melhor trajeto na rede de
transportes na situacdo corrente, para cada mercadoria, e mantém
apenas a referéncia ao conjunto dos trajetos identificados como
6timo ao longo das iteragdes Ky (0o que caracteriza um

procedimento de geracdo de colunas).

Considerando o conjunto de trajetos identificados para cada
mercadoria, a alocagdo dos fluxos de trafego também segue uma

estratégia de decomposigdo, por mercadecria, resolvendo:

ming gy Yn = \y[{xmk}’{xﬁ}’{f}]

sujeito & mek =D, (x,=0,VkeK_ ),

keK,,

onde {f} ¢ o valor corrente das freguéncias de servigo (mantidas

fixas), {ka} & o fluxo de trafego da mercadoria m no trajeto k

(considerada a variavel do problema componente) e {Xﬁ} é o

conjunto de fluxos de tradfegoc das demais mercadorias (exceto m,

temporariamente fixo).

A solucdo obtida considera todas as mercadorias, embora tenha
somente os fluxos de uma das mercadorias como varidvel em cada
problema no ciclos de iteracgdes internas da segunda etapa, cuja
convergéncia é verificada examinando as condigdes de Kuhn-Tucker
do problema multi-mercadoria, diretamente. A fungdo objetivo de

cada problema componente Y, ¢é usualmente ndo-linear e tera de

ser resolvida, em <cada 1iteracdo interna, Ppor um pProcesso
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iterativo tradicional de programa¢do ndo-linear (para cada

mercadoria) .

A identificaclo de trajetos 6étimos correntes, antes da
solugcdo do problema componente relativo a cada mercadoria tem a
estrutura de um problema de caminho minimo na rede de transportes
(considerando percurso nas ligacdes e opera¢bes nos terminais).
Os gradientes de Y, , caso sejam utilizados no processo iterativo
de solucdo do problema componente, teriam de considerar as
interagdes entre fluxos de cada trajeto (visto que as varidveis

sdo os fluxos em cada trajeto, e ndo em cada ligacdo ou terminal)

e poderiam analisar o caminho étimo.

O critério de convergéncia global corresponde a identificar
que nenhum ajuste de frequéncia ¢é promissor (com contribuicio
positiva significativa, avaliada pela variacdo marginal

aproximada, calculada na etapa de modificacdo de frequéncia).

A principal deficiéncia da formulacdo de CRAINIC/ROUSSEAU/86
(que inclusive compromete a eficdcia de sua estratégia
algoritmica em um contexto mais adequado) decorre da nédo
distingdo dos fatores fora do controle da empresa operadora apéds
o ajuste de servigo, que seriam representadas por FISK/86 nas
restrigdes de comportamento da demanda e dos competidores e

manifestariam-se necessariamente na etapa de alocacdo de trafego.

Sem este reconhecimento, a formulacdo de CRAINIC/ROUSSEAU/86

considera que a alocagdo de trafego estd totalmente dentro do
controle da empresa operadora e que, portanto, Wﬁ[ﬂ calculado

com o decréscimo da frequéncia no servico h, mantendo a alocacédo

dos fluxos de trafego fixa, é um limite inferior para a melhoria
total ©obtida em cada iteracdo (a realocagdo de tréafego,
otimizando a mesma fungdo objetivo do problema global, somente

poderia melhorar ainda mails seu valor).

Portanto, caso a primeira etapa garanta a identificacdo de

possibilidades de melhorias existentes (n3o necessariamente a
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melhor em cada iteragdo), o procedimento é um algoritmo
descendente que convergird para uma solucdo (o 6timo global, caso

a funcdo objetivo seja convexa ou o problema admita um unico

ponto de 6timo).

Neste contexto, CRAINIC/ROUSSEAU/86 notam que o critério de
parada € imperfeito visto que mesmo quando ‘th] ndo representa

uma melhoria significativa, ajustes de frequéncia poderiam ser
positivas considerando o impacto da etapa de realocacdo de
trafego. Entretanto, as simulacdes com utilizacdo do procedimento
sugerem que o caso mencionado é ©bastante menos provavel
examinando decréscimos de frequéncia que acréscimos de frequéncia
(tendo sido esta a raz&o basica para adotar esta estratégia de

decréscimos sucessivos no algoritmo proposto).

E interessante observar que para CRAINIC/ROUSSEAU/86, a
fungdo objetivo deve incluir, em geral no termo relacionado com
custo variavel, atributos de qualidade de interesse do usuario
(como tempos de percurso e atrasos), avaliados do ponto de vista
dos usuarios (por exemplo, o valor do tempo sendo medido pelo

valor correspondente do estoque em trdnsito) !

Naturalmente, a segunda etapa do processo iterativo descrito
por CRAINIC/ROUSSEAU/86 ©poderia considerar o comportamento
efetivo da demanda (e, portanto, suas preferéncias) na escolha de
alternativas de trajeto e, de acordo com as formulagdes de
FISK/86, a base de sua definicdo deveria ser a de um modelo de
equilibrio no comportamento dos usuarios, eventualmente em um
contexto de competicdo com outros transportadores. Ambos os
aspectos nédo sédo observados por CRAINIC/ROUSSEAU/86 (o

comportamento dos concorrentes ndo é sequer mencionada).

A forma de incorporagdo dos atributos de qualidade dos
usudrios na fungdo objetivo do problema de planejamento do
operador também envolve um aspecto dubio. Segundo as formulacdes
de FISK/86, admitindo para a empresa transportadora uma funcio

objetivo privada de maximizacdo do lucro, por exemplo, a
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inceorporagdo dos atributos de qualidade devem corresponder a uma
previsdo de sua participacdo na captacao da demanda (e geracdo de
receita) e de sua implicacdo na previsdo dos custos de prestacéo
do servigo (e, por conseguinte, no lucro). Na alternativa de
adotar uma funcdo objetivo social, a situagdo seria semelhante
(considerando seus termos especificos). De qualquer forma resulta

uma orientacdo clara para a formulagcdo desta parcela da funcédo

objetive.

CRAINIC/ROUSSEAU/86 consideram que a identificacdo dos
trajetos 6timos em uma iteracdo deve selecionar caminhos a partir
dos custos marginais de transportes, compativel com a
determinacdo de alocacdes oétimas sequndo o ponto de vista do
sistema global. Embora possa representar de forma adequada a
liberdade de comportamento da empresa no roteamento de cargas
entre seus terminais (varidveis em seu controle), ndo considera o
comportamento dos usudrios face as alteracdes de servico (seja em
termos de demanda global quanto de selegcdo de formas de
transporte), particularmente em face da possibilidade de escolher

modos ou empresas concorrentes.

Note que o fato de que a restricdo de comportamento da
demanda e de interacéo com concorrentes ndo aparece
explicitamente na formulacio do problema ainda permitiria
utilizar o procedimento heuristico de associar fatores de
penalidade com medidas de consisténcia entre os valores

utilizados e os valores de equilibrio.

Segundo CRAINIC/ROUSSEAU/86, a incorporacdo de restricgdes
operacionais diversas através de fatores de penalidade é um
aspecto favoravel em modelos de planejamento tatico, pois permite
identificar situagées em que estas restrigdes estdo sendo
pressionadas, sem impé-las rigidamente. Permitiria desta forma
obter informacgdes para, por exemplo, revisar as configuracgdes de

servigo definidas como dados do problema.
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Esta Jjustificativa ndo se aplica, entrentanto, para a
identificacdo de valores de variiveis que divergem dos valores de
equilibrio. A partir da aceitacdo do modelo adotado para previséo
de demanda e competicgdo, isto indicaria simplesmente a existéncia
de um erro nos valores adotados em relacdo a melhor previsdo (uma

inconsisténcia interna no modelo) !

Ao final, o ponto importante a observar é gue no caso em que
0 problema incorpora restrigdo de equilibrio no comportamento da
demanda e da concorréncia, a melhora obtida na primeira etapa néo
€ um limite inferior para a melhora obtida considerando a
realocacdao dos fluxos de transportes, o) que destrdéi a
consisténcia do algoritmo de solugdo. Isto ocorre porque a funcdo
objetivo de usudrios e concorrentes ndo é a mesma funcdo objetivo
da empresa transportadora (apenas no contexto de uma empresa
publica, na auséncia de concorréncia e externalidades, esta

coincidéncia seria defenséavel).??

Por outro lado, CRAINIC/ROUSSEAU/86 devotam uma atencdo bem
maior a clara (pré-)definicdo das opgSes de configuracdo de
servigos (servigos expressos, diretos ou paradores; transbordo
por transferéncia de carga ou reclassificacdo de vagdes; forma de
balanceamento da movimentacdoc da frota com fluxos de veiculos
vazios) e com a discussdo da forma das funcdes de desempenho
(para cada tipo de operagdo nas vias e terminais). Estes aspectos
relatives a descricgdo da tecnologia de operacdo sdo naturalmente

detalhes importantes para obtengdo de um modelo fidedigno.!

Outro ponto essencial que também revela esta preocupacdo
pratica em CRAINIC/ROUSSEAU/86 ¢é referente & formulacdo de um
algoritmo geral de solugdo para o problema. Embora proponham um

procedimento Theuristico, aplicando critérios reconhecidamente

'Surpreendentemente, a discussdo da representagdo das funcgdes
relacionadas com custos é sumdria, embora este seja um aspecto comum em
diversos trabalhos no campo da Engenharia de Transportes que tratam dos
niveis superiores de decisio (com excecdes importantes como ...). A
discussdo sobre fun¢des de desempenho especificas para cada tipo de
elemento do sistema vidrio ou de terminais de transportes é bastante
mais extensa e detalhada.
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imperfeitos, as simulac¢des de uso do algoritmo buscaram verificar
O comportamento efetivo da estratégia de solugdo proposta (uma
analise essencialmente pratica, para um problema cuja solucgéo

exata ainda hoje é um desafio).

Além da aplicacdo em CRAINIC/FERLAND/ROUSSEAU/84, que foi a
motivagdo original, esta mesma estratégia de formulagdo e solucéo
foi utilizada no contexto do transporte rodovidrio em
ROY/DELORME/88 (implementado no modelo NETPLAN). Em ambos os
casos, o contexto é o de carga fracionada ou parcelada, que é
mais complexo que o de carga plena, especialmente no transporte
rodoviario. Esta complexidade adicional nio se traduz em uma
exigéncia excessiva visto que, na formulacdo Dbasica, as
configuracdes de servigos sdo (pré-)definidas externamente e

apenas a frequéncia ¢ determinada na solugdo do problema.?

Entretanto, no contexto rodoviadrio existem pelo menos duas
caracteristicas diferentes: as empresas em geral tem escala menor
e a movimentagdo de veiculos é em geral mais ridpida. Desta forma,
a necessidade de resposta rédpida e eficiente é mais concreta. Em
particular, estas caracteristicas destacam a otimizacdo dos
fluxos de veiculos vazios para balanceamento da frota disponivel
em cada terminal como outro componente enddégeno do planejamento
operacional. A proépria adaptacdo periédica da estrutura dos
servigos (como as rotas utilizadas, por exemplo) passa a requerer
um tratamento também mais detalhado (idealmente também
otimizador). Por fim, o ambiente competitivo no transporte

rodoviario é significativamente mais restritivo e dinamico.

No tratamento de ROY/DELORME/88, apenas a questdo da
otimizacdo dos fluxos de veiculos vazios merece consideracéo,
utilizando entretanto uma procedimento inadequado, posterior a
otimizagdo do servigo. Portanto, no contexto rodoviario a
descricdo da tecnologia de operacdo adotada é claramente menos
precisa (e, portanto, menos fidedignos sdo os resultados obtidos,

como pode ser observado em ROY/DELORME/88, notando-se em
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particular a influéncia do balanceamento da demanda na melhoria

prevista em fun¢do do uso do modelo NETPLAN).

Em CRAINIC/FLORIAN/LEAL/90 e GUELAT/FLORIAN/CRAINIC/90, que
correspondem de forma mais direta a aplicacdo feita no Brasil,
esta formulacdo foi adaptada para um contexto estratégico,
considerando a competicdo de outros modos de transporte, com
desenvolvimento do modelo STAN, aplicado ao planejamento de uma
empresa ferroviaria (no caso, a Rede Ferrovidria Federal S/A). Em
principio, esta caracteristica multi-modal enfatisaria a
importéncia de incorporar as restricgdes decorrentes das
interagées com usuarios e entre empresas concorrentes, aspecto

que, entretanto, ndo é observado.

Manter a mesma formulacdo de minimizagdo de uma funcdo de
custo generalizado global (com penalidades), sem reconhecer os
objetivos e comportamentos de diferentes operadores e dos
usuédrios do servigo, em um contexto multi-modal ¢é também
claramente 1inadequado. As contribuigdes relacionadas com o
desenvolvimento do STAN resumem-se a um melhor tratamento de
restricdes e penalidades relacionadas com transferéncias modais,
a uma descricdo mais detalhada das interacdes entre fluxos de
diferentes ligag¢bes. Note-se também a preservacdo da eficiéncia
computacional do algoritmo de solugdo em um contexto mais
complexo (multi-modal), mantendoe a representacdo detalhada das

configuragdes de servigo e dos efeitos de congestionamento.

Na discussdo geral sobre esta linha de trabalhos, pode-se
observar quanto pode ser perdido em funcdo da falta de um
arcabougo geral que identifique claramente os aspectos a serem
incorporados. Por outro lado, o cardter aplicado destes trabalhos
recolocou a énfase na necessidade de complementar estas
formulagdes gerais adotando um cuidado especial em descrever as
restricdes que descrevem as opcdes e possibilidades técnicas de
operacdo de forma realista e adequada, sem mencionar ainda a

definigdo de procedimentos praticos de solucgdo.
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2.2. Enfoques Propostos para Projeto de Redes de Transporte

Publico Coletivo Regular, Urbano de Passageiros

A literatura existente sobre projeto de redes de TPCR/UP ¢é
extensa. Coexistem estudos que partem de uma perspectiva de
reformulagdo global ou somente de melhoria de sistemas existentes
em cada regido, estudos que buscam configurar o servico como um
todo ou entdo cada componente particular dos sistemas de TPCR/UP.
Boa parte dos trabalhos existentes ndo é analitica e registra
basicamente a pratica incorporada nos sistemas existentes (ver,
por exemplo, COPAS/LEVINSON/80 e SOBERMAN/HAZARD/80, ou a revisdo
no Apéndice A de BRANDAO/93 ou no item I.3.3.la de SETEPLA/83),

ndo satisfazendo adequadamente os requisitos de uma abordagem

técnica e cientifica.

Mesmo nos trabalhos que buscam formular procedimentos claros
e critérios explicitos para aplicacdo, muitas vezes sé&o
utilizados alguns padrdes de projeto empiricos cuja origem também
& obtida de préticas observadas e cuja justificativa ndo é
discutida de forma critica e detalhada. Os estudos de
investigagdo sobre estes padrdes de projeto e seus valores
recomenddveis foram desenvolvidos a partir de andlises mais
abstratas, sem afetar significativamente a formulacdo dos modelos
com orientacdo pratica (desenvolvidos paralelamente para os

trabalhos aplicados), criando um hiato perceptivel.

De um lado, os modelos de natureza preponderantemente tedrica
buscam formular claramente as relacdes bésicas envolvidas no
prestagdo do servico de TPCR/UP (em niveis variados de abstracéo)
e o0s objetivos a serem atingidos, para investigar aspectos
relacionados com a definicdo de seus critérios de projeto (e
estabelecer valores para estes critérios). Do outro 1lado, ©0s
modelos de natureza preponderantemente aplicada buscam incorporar

aspectos praticos usualmente observados na operagio dos servigos
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de TPCR/UP, em cada sistema especifico, e responder as questdes
usualmente colocadas para andlise técnica (identificando as

situagdes em gque cada tipo de intervengdo tende a produzir

resultados adequados) .

Os modelos de natureza preponderantemente tedrica serdo
chamados de modelos estilizados (em vista de sua abstracido de
aspectos especificos de cada sistema) e os modelos de natureza
preponderantemente aplicada serdo chamados de modelos praticos

(em vista de sua orientacdo para responder gquestdes concretas).'

A década de 60 registrou trabalhos seminais em ambos o0s
campos de investigacdo. Trabalhos de orientagdo tedérica tiveram a
contribuicéo pioneira de HOLROYD/65, estabelecendo uma
perspectiva para definicdo de padrdes de projeto em redes de
TPCR/UP.* Trabalhos de orientacdo préatica surgiram a partir do
estudo pioneiro e criterioso de LAMPKIN/SAARLMANS/67, que concebeu

um método sistematico para concepcdo da estrutura de linhas de

'Esta, sem duvida, ndo é uma terminologia precisa ou tradicional. No
decorrer da discussdo realizada a seguir, serd possivel verificar outras
caracteristicas usualmente relacionadas com cada tipc de modelo e o
maior ou menor grau em gue um certo modelo incorpora caracteristicas de
um ou outro tipo de enfoque. Entretanto, o objetivo da discussdo que
serd feita é menos orientada para classificar ou comparar cada tipo de
enfoque do que para complementar e integrar os aspectos desejaveis de
cada linhagem de formulacido dos modelos normativos. A necessidade de
distinguir estes tipos alternativos de modelos é, entretanto, bastante
comum. Por exemplo, BIFULCO/93 utiliza uma classificagdo em modelos
baseados e ndo-baseados redes de transporte para fazer o mesmo tipo de
diferenciacdo que serd examinada neste trabalho (em que se buscou
verificar as especifidades de cada enfoque de forma mais ampla).

"Diversos trabalhos podem ser citados na genealogia de HOLROYD/65, em
particular HOLROYD/SCRAGGS/63 e HOLROYD/SCRAGGS/64, estudos que foram
seguidos por WEBSTER/68, WEBSTER/OLDFIELD/72, BLY/OLDFIELD/74 e
WEBSTER/BLY/80 (apéndice VIII), constituindo a linha de pesquisas
produzida no Transport and Road Research Laboratory - TRRL, Inglaterra.
Nos EUA, a primeira referéncia frequemente citada é VUCHIC/NEWEL/68
(baseado na tese de doutorado de Vuchic na University of California at
Berkeley, de 1966). No campo da Economia, pode-se também citar trabalhos
voltados para estes problemas, dos quais MOHRING/72 é uma das primeiras
referéncias. Enfoque semelhante foi também usado em trabalhos
relacionados com externalidades viadrias, em Engenharia ou Economia, como
CREIGHTON/HOCK/SCHNEIDER/JOSEPH/60 ou WALTERS/61 e MOHRING/61.
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transporte coletivo em uma &rea urbana, a partir de uma funcgio

objetivo e um procedimento heuristicos.?

Nos trabalhos mais recentes, pode-se ver diversas
contribuig¢bes dentro de cada enfoque e modificag¢des que permitem

antever maiores possibilidades de integracdo entre ambos.

"Uma referéncia anterior é NEBELUNG/61 (para redes de VLT), que no
entanto teve divulgacdo restrita, O trabalho de LAMPKIN/SAALMANS/67
adotou uma formulacdo com muitas caracteristicas interessantes, algumas
delas ausentes em trabalhos posteriores.
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2.2.1. Enfoques Utilizando Modelos Estilizados

Sobre modelos normativos com orientacgdo tedrica, uma sintese
dos primeiros trabalhos estd em BLY/OLDFIELD/74 e uma comparacao
geral de trabalhos mals recentes pode ser encontrada em
SPASOVIC/SCHONFELD/94 (com maior énfase aos trabalhos propostos
nos EUA). No Brasil, o trabalho de SZAZS/93 é uma referéncia com

formulacées tipicas deste enfoque (ver também o trabalho de
GONCALVES/95) .

Esta linha de pesquisa tem uma quantidade de trabalhos muito
grande mas recebeu atencdo menor no meio técnico, que traduz-se
na significativa separagdo entre seu desenvolvimento e a
formulagdo dos modelos com orientagdo pratica. O quadro 2.1
descreve as caracteristicas Dbéasicas de alguns trabalhos

selecionados que tem orientacgdo tedrica.
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Entre as formulag¢des de modelos estilizados, uma das linhas de
trabalho mais voltada para utilizacdo préatica dos seus resultados
¢ a iniciada por KOCUR/HENDRICKSON/82', podendo-se observar as

caracteristicas seguintes:

- considera demanda com densidade de viagens uniforme q
(pax/h-km") em A&rea local com extensio X e largura W (demanda
total q.X.W.T, para um periodo de duracdo T), com orientacdo ao
Centro (muitos para um, o CBD), optando entre &nibus e auto (o
que faz a demanda no TPCR/UP eléastica, de forma similar ao caso

de considerar a geracgdo de viagens eldstica ou o modo & pé como

competidor) ;

- considera a opgdo por vias paralelas ao Centrc (rede em
grade retangular em <corredores paralelos), determinando o
espagamento entre rotas dy na &rea local homogénea (o espacamento
entre pontos de parada dp ¢ dado e uniforme, sendo o tempo médio
d, +d,

4.V,

de viagem a pé calculado como b= , onde Vp é a velocidade

de percurso a pé);

'O procedimento descrito em KOCUR/HENDRICKSON/82, baseado na tese de
doutorado de Kocur, de 1981, na School of Urban and Public Affairs da
Carnegie Mellon University, foili extendido e incorporado ao software de
apolio a decisdo FRACAS - Fare and Route Analysis Computer-Aided System,
desenvolvido no Center for Transportation Studies do Massachusetts
Institute of Technology - MIT, EUA, sob patrocinio do U.S.DOT (ver
KOCUR/83, KOCUR/TORE/84 e KOCUR/86) .

Simultaneamente, o U.S.DOT patrocinou o desenvolvimento de outro sistema
computacional, o TOP-Transit Operations Planning Model, na Cornell
University (ver TURNQUIST/MEYBURG/RITCHIE/83), que tem a estrutura dos
modelos de rede tradicionais em planejamento de transportes, adaptado
para utilizacdo na andlise de servicos de TPCR/UP com consideracdo da
competicdo com o transporte particular por auto e incluindo uma
estimativa detalhada de custos de operacdo do servigo a partir da
programacdo de veiculos e equipes.

Na época, 0s sistemas de TPCR/UP nos EUA estavam sujeitos a forte
pressdo para reducdo dos subsidios acumulados na década de 70.
Entretanto, ambos os modelos tiveram pouca difusdo entre as empresas
operadoras dos EUA (apesar sendo disponiveis para microcomputadores)!
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- considera uma fungdo de escolha modal aproximada com
proporgdo de viagens no TPCR/UP dada por EEB—OL.(ch—cga), em
que a desutilidade associada a viagem por TPCR/UP é
Cgo=a0oTap.tptae.tetay.tytac.pp (distinguindo tempo a pé, em espera, no
veiculo e tarifa, mas supondo ap=ag) e a desutilidade associada a
viagem por auto é cga=agatastatac.cy (distinguindo tempo no veiculo e

desembolsos, fazendo agy,=0);

B considera a programacao de operacéo do TPCR/UP,

determinando o intervalo uniforme entre viagens h (a frequéncia

de viagens & F::}ﬁ, com frota de veiculos homogénea com

capacidade em assentos CpA e a capacidade total CyN, e o tempo

k

médio de espera ¢é calculado <como t,=k,.,h=-—%, admitindo

usualmente que a lotacgdo satisfaz C<Cpix, a capacidade maxima

fisica do veiculo);

- a extensdo tipica da viagem dos usuarios é L, tendo-se um

tempo no veiculo igual a K==}%& para o TPCR/UP ({incluindo as
0

paradas intermedidrias no trajeto) e ta=//6 para auto e o custo
a

da viagem em auto é ca=ckl, (tendo-se entdo

cga=aa.ta+ac.Ca=aa.L/Va+ac.Ck.L=ad.L, onde ad=aa/Va +ac.ck) ;

- analisa fung¢des objetivo do operador (méximo lucro, com
restrigcdo de comportamento dos wusudrios) e sociais (méximo
beneficio do usudrio, com restricd3o de déficit operacional
maximo, ou soma ponderada de beneficios dos usudrios e lucro dos
operadores), determinando a tarifa p, cobrada no TPCR/UP (sem
considerar externalidades e interagdes com transporte privado mas

incorporando restrigdes de capacidade dos veiculos de TPCR/UP).

Para incorporar o beneficio aos usuarios, o trabalho de

KOCUR/HENDRICKSON/82 wutiliza a medida usual de excedente do

79



consumidor de Marshall para os usudrios do TPCR/UP apenas,
conforme esquematizado na Figura 2.1. A formulacédo de
KOCUR/HENDRICKSON/QZ, utiliza como preco equivalente composto,
para determinacdo da demanda no TPCR/UP, uma medida monetdria de

custo generalizado diferencial no TPCR/UP Acg,=p,+AC, onde

N d, +d, L
Ac=lay+a,.(———+k, h)+a,.—-ay.L| & a diferenga equivalente
4.V, v,

aos demals termos de desutilidade entre TPCR/UP e auto, em

unidades monetarias-*.

p.+ Ad

,
o

2l Sy

‘cs.

\ 4

Figura 2.1. Medida de Beneficio para os Usudrios em

KOCUR/HENDRICKSON/82

A funcd3o de demanda aproximada no TPCR/UP é dada por

No=N.1~30=q.X.W.T.([3—0L.ACgO), vialida para OSINDOS'l (isto &, entre

No=0, que corresponde Acgo_ZA, e Ng=N, que corresponde a

Acg0+S(B_%). Para wuma demanda Ny e custo generalizado
diferencial Acg,, a receita total seria

RTO=po.N0=p0.q.X.W.T.([3—0L.Ach) e a medida de excedente do
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N
consumidor para os usudrios do TPCR/UP seria CS =—2, E—Ac F
o go

XW. T
ou seja, CSo=q—.(B—a.Acgo)2.
2.0
Na formulagdo de KOCUR/HENDRICKSON/82, o custo total de
operacgédo do servigo de TPCR/UP é dado por CT, =CH.HO, onde CH é

0 custo horario unitdrio. Considerando o numero de rotas na &area

local nr=\% + O numero de viagens em cada rota F.T=FI%1 e o
T
tempo de ciclo correspondente TC=2.% (ambos os sentidos), o
o

total de horas de operacdo é HO=(dE%2V1) 3

O critério de maximizagdo de lucro (ou minimizacdo de
prejuizo, quando n&o h& restrigdo de cobertura dos custos) pode

ser associada ao resultado operacional LT, =RT —-CT, e teria como

fungéo objetivo LT, = po.q.X.W.T.éﬁ—OL.AGgo)—CH.HO , onde
A +al + (d"+d’+k h) s L tamb
cg, = ag+a .(—— h)+al.—-al.l e ambém
g po 0 p 4Vp e v Vo d
WTX . o f
HO =2 d—Ev ; sendo a restrigdo de rentabilidade minima ou

subsidio méximo dada por RT —-CT, =S . O critério de maximizagdo

de beneficio aos usuarios teria a funcéo objetivo
XW.T 2 .

CSo=q—.(B—oc.Acgo) e o critério combinado seria LT +0.CS, .
2.0

Em todos os casos, pode-se incorporar restri¢des relativas a
capacidade dos veiculos (e eventualmente de disponibilidade de

frota global). Com a formulacdo de KOCUR/HENDRICKSON/82, a

demanda total no TPCR/UP N.1~)0=q.X.W.T.([3—(x.Ach) divide-se entre

as \% rotas e as F.T=r%l viagens. Sendo a capacidade dos
T
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veiculos CN, a restrigdo de lotacde (admitindo que ndo héa

renovacdo de passageiros na viagem) é q.X.d, .h(B-a.Acg )<C, .

No caso em dque a fungdo objetive contém o beneficio do
usudrio, as restrigdes relacionadas com cobrimento dos custos ou
déficit admissivel poderiam ser incluidas (quando a funcéo
objetivo é o lucro maximo ou prejuizo minimo, esta restricdo
adicional é naturalmente desnecessaria, visto que a soluclo trara

o melhor resultado econdmico possivel). Neste caso, a funcdo de
Lagrange correspondente seria CS +A.(S,-LT)), onde S5 é o valor

maximo de subsidio definido. Note que esta funcdo de Lagrange é
estritamente similar & fung¢do objetivo combinada, a menos do fato
que ® deve ser especificado pelo decisor enquanto A é determinado

como solugdo, em funcdo rigidez da restricdo eccondmica.

As solugdes obtidas por KOCUR/HENDRICKSON/82, além da
aproximagdo linear para a funcdo de demanda inicialmente
assumida, tiveram de recorrer a diversas simplificacédes,
desprezando termos de menor importédncia relativa (os parimetros
tipicos necessdrios para obter valores basicos foram tomados de

dados reais para Hartford, Connecticut, USA).

Os resultados obtidos com formulacdes desta natureza séo
transformados em diretrizes praticas para projetos de redes de

TPCR/UP. As principais recomendagdes enunciadas podem ser

resumidas em:

- a relagdo entre espacamento 6timo das rotas e intervalo

*

«_d

6timo entre viagens é ke.h = r4\,, um resultado robusto
B

observado para todas as fungdes objetivos analisadas, com e sem
restricdo de capacidade dos veiculos (além de ter sido obtida por
outros autores, como HOLROYD/65 e HURDLE/73; quando o valor

atribuido ao tempo de espera e caminhada & pé é diferente, a

expressdo correspondente é VTE.ke.h‘=VTP.d%V )i
p
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- exceto no que se refere & tarifa, boa parte dos resultados
seqgue relacdo de raiz cubica se o espacamento entre rotas &
admitido como uma varidvel de decisdo ou de raiz quadrada se o
espagamento entre rotas é fixado, revelando pouca sensibilidade a

valores precisos dos parametros;

-~ excegles particulares a esta regra s3o o efeito da
velocidade de caminhada Vp sobre o espacamento 6timo entre rotas
(admitindo gque a varidvel que influencia a velocidade de

caminhada Vp ndo afeta o valor do tempo de caminhada VTP), do
fator de irregularidade ke sobre o intervalo 6timo entre viagens

ou das restrigdes de capacidade do veiculo sobre espacamento e

intervalo 6timos;

- a pratica atual prové, de forma geral, um nivel de
acessibilidade maior (representado pela distdncia de caminhada
até as rotas de ©O6nibus) que o recomendado pelos resultados
obtidos (que recomenda distdncias méaximas de caminhada ao redor

de 1/2 milha contra valores maximos usualmente recomendados de
1/4 de milha);*

- de forma reciproca, as recomenda¢des sugerem linhas com
frequéncias maiores (compativeis com &reas de captacdo de demanda
maiores, decorrentes do maior espacamento entre rotas), a menos
de limitacbes decorrentes de capacidade dos veiculos que
recomendam ajustar tanto frequéncia quanto espacamento na mesma
medida (o inverso da raiz da razdo carregamento/capacidade com

superlotacéo, para ambos, de forma a manter a relacédo

kel{‘zd;/ZgJ mesme quando a restricdo de capacidade é ativa);
“'p

'Este é um ponto interessante, observado de forma geral em diversas
anadlises, e atribuido por KOCUR/HENDRICKSON/82 ao comportamento dos
operadores na captacdo da demanda. Parece-me que tanto o contexto de
competicdo entre os operadores quanto o efeito decorrente da cobertura
dos custos do TPCR/UP com tarifas unicas ou gerais teriam de ser
incorporadas para explicar este tipo de comportamento (visto que tanto
operadores quanto usudrios normalmente concordam com um nivel de
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- a tarifa é bastante mais sensivel, tanto aos objetivos
particulares assumidos quanto A4s varidveis de servigo e de
preferéncia (incluindo os modos competidores); como resultado
extremo, sem incorporar a restrigdo de capacidade dos veiculos ou

de limite ao subsidio, a tarifa nula é Otima para maximizacdo do

beneficioc ao usuario.®

Em KOCUR/86 é discutida a extensdo da andlise para examinar
servigos expressos (e sua tarifa) e a diferenciagdo pico/fora-
pico (intervalo e tarifa), ausentes da formulag¢do original, e a
extensdo das rotas ¢é incorporada como varidvel de decisdo, além
de permitir valores diferentes para o tempo de caminhada e de
espera (o modelo extendido adota uma representagdo radial para a
drea de estudo, com densidade de demanda decrescente com a
distancia ao Centro, ou CBD, incorporando de forma simplificada

também a existéncia de viagens ndo orientadas ao Centro).

Também, as funcdes objetivo relacionadas com as medidas
tedricas de beneficio aos usudrios foram preteridas em relacgdo a
medidas relativas & demanda captada (mais diretamente envolvidas

com as praticas usuais dos administradores de empresas operadoras

acessibilidade maiocr e os operadores usualmente resistem aos reclamos
dos usuadrios gque sdo em geral mals exigentes que os operadores).

"Esta previsdo de tarifa 6tima nula para maximizacdo do beneficio do
usuario, sem restricdo de capacidade dos veiculos e sem restricgdo de
limite ao subsidio, é outra demonstracdo da sutileza da relagdo entre
hipéteses e resultadcs em modelos com estrutura de otimizagdo. A
restricdo de capacidade dos veiculos ou a existéncia de algum efeito de
congestionamento no veiculo seriam a descricdo das possibilidades
técnicas de producdo. Portanto, com a auséncia de restricdes desta

natureza, o custo marginal de transportar um passageiro adicional é
nulo!

Uma propriedade estritamente matemdtica da formulagdo de otimizagdo é
igualar as vantagens e desvantagens marginais na solugdo 6tima. Como o
excedente do consumidor é a integral da fungdo de demanda inversa, ©
beneficio marginal ao usuario é medido pela tarifa que iguala-se ao
custo marginal e, em consequéncia, a tarifa 6tima também é nula. A
incorporacio da fungdo de demanda de mercado, torna o caso da
maximizacdo de lucro equivalente a decisdo de uma empresa monopolista
que iguala o custo marginal com a receita marginal (que é diferente da
tarifa, exceto na suposicdo de demanda perfeitamente eldastica). Esta
observacdo mostra claramente a importdncia da representacdo das
restricdes técnicas & producgio para obter resultados realistas.
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ou gerenciadoras do TPCR/UP). O objetivo de maximo beneficio
social foi substituido por um objetivo de maxima diferenga entre
o valor da demanda captada (a partir de um valor atribuido ao
passageiro adicional, em principio superior & receita gerada) e o
prejuizo operacional, enquanto o objetivo de méximo beneficio ao
usuario sujeito & uma restricdo de subsidio méximo foi
substituido por um objetivo de mAxima demanda captada sujeita a
mesma restricdo de subsidio maximo (uma discussdo de objetivos

operacionais pode ser encontrada em NASH/82, capitulo 4).

KOCUR/86 sugere também que, apesar de ter formulado um modelo
para determinacdo simulté&nea de tarifa, de espacamento e extensao
de rota e de intervalo entre viagens, estes diversos aspectos
devem ser analisados com estudos diferentes (a tarifa determinada
para a a&rea como um todo, o espagcamento e extensdo de rota para
cada corredor, o intervalo entre viagens para cada linha). Em
todos os casos, recomenda a andlise conjunta dos periodos de pico
e fora-pico, para incorporar adequadamente os custos comuns
(seguindo os resultados da analise pioneira de JANSSON/8C,

reproduzida e estendida em JANSSON/84) .°

Estas recomendacdes de aplicagdo sdo interessantes porque
mostram preocupac8es de operacionalizagdo. O numero de decisbes e
restricdes envolvidas no problema completo (mesmo nestes modelos
estilizados) & excessiva e normalmente supera em muito a
guantidade de aspectos que um administrador estd disposto e
preparado para considerar (levando em conta sua capacidade de

anadlise e sua esfera de decisao).” Esta é uma observagéo

'KOCUR/86 cita os relatérios de desenvolvimento do FRACAS (KOCUR/83)
sobre formulacdes e resultados referentes ao modelo extendido. O
software desenvolvimento para o U.S5.DOT, o FRACAS, permite o recurso de
realizar a andlise para toda a 4rea, para cada corredor e para cada
linha, separadamente ou conjuntamente para picoc e fora-pico. A
apresentacdo do sistema computacional pode ser encontrada em
KOCUR/TORE/84.

iconsiderando que normalmente as decisdes tem de ser cotidianamente
ajustadas em funcdo de flutuagdes (sistematicas ou aleatdbdrias) nas
varidveis de oferta ou demanda e que existem restrigdes praticas de
implementacdc de diferenciacbes ou alteragdes destas decisdes, existe
aqui um aspecto importante de operacionacdo relacionado com a forma como
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relevante para a formulagdo de modelos normativos, porque as
recomendac¢fes obtidas sdo dependentes da identificag¢do do
conjunto de varidveis ajustadas simultaneamente, ou seja, da

hipdétese de comportamento 6timo em todos os aspectos ou niveis de

decisdo !

Entretanto, é possivel discutir a pretengdo de aplicabilidade
prédtica de um modelo com tal nivel de abstracdo sem ter sido
feita uma andlise mais detida justificando a validade empirica

(dado o requisito de precisdo) de suas hipdteses simplificadoras.

Neste aspecto, o ponto mais critico é a representacdo da
estrutura de custos do servico e da sua variacdo em funcdo das

alteragbes consideradas.

Por exemplo, uma expressdo simplificada para o custo total,
refletindo as caracteristicas mais importantes do servigo de

TPCR/UP, seria:

CT = CF.NF + CN.NO + CM.MO + CE.HE + CK.KP*

a informacdo é comunicada internamente a administragdo (que
eventualmente pode envolver diversas instituigdes, publicas e privadas)
e & amplitude das decisdes usualmente atribuidas a cada area
administrativa (pelo menos, fora das ocasides em que revisdes mais
radicais de politica estdo sendo analisadas). Por exemplo,
diferenciacdes ou alteracbes de tarifa tem grande custo administrativo
associadas ac controle de receita e a arrecadacdo e um problema bésico
de comunicagdo com os usudrios que sdo muito menores no caso de
diferencia¢des ou alteragdes no intervalo entre viagens de uma linha
(decisdo que pode ser otimizada a cada periodo de dias tipicos de
operacdo, pelo menos no que se refere a flutuagdes sistemdticas).

'Esta expressdo simplificada de custos é compativel com as metodologias
recentes incorporadas as planilhas tarifédrias (como DETESC/91 e
GEIPOT/94). As restricgdes tecnoldgicas admitem o atendimento do perfil
da demanda tipico dos dias tGteis com viagens em ciclo fechado mas
incorporam de forma razodvel as variaveis que determinam a frota
operacional e a necessidade de mdo de obra operacional. As formas usuais
de descricgdo de restrigdes tecnoldgicas e da estrutura de custos nos
servicos normalmente buscam uma forma por demais resumida, gque ndo
permite distinguir os diversos processos envolvidos na prestagdo do
servico (como mobilizacido de frota e pessoal, custos fixos e varidveils)
e adequar-se melhor as recomendagdes préaticas.
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com as restricdes tecnoldégicas NF2NO+NR (frota efetiva e de

reserva), NO=2 FP.(L%CP + Trp) (frota-pico), NB2 FF.(L%/ + TrF)
CF

(frota base), MO=2.NB+1(NO-NB)=NO+NB (operadores efetivos,

por dia), HOZFP.L%/P.TP+FF.L%/F.TF (horas de operacgdo efetiva),

HE > HO -MO.H, (horas extras) e KP=F,.L..T; +F..L.. T;
(quilometragem percorrida), dados os tempos de regularizagdo
operacional nos pontos finais (Typ no pico e Ty fora-pico) e a

jornada normal HN horas por dia.?

Com relacgdes mals detalhadas é possivel representar aspectos
especificos como indivisibilidade na alocagdo de frota e
restricdes decorrentes de normas trabalhistas que afetam o custo

do servigo.

Este ¢é um aspecto em geral negligenciado e que sera
reiteradamente notado como caracteristica geralmente ignoradas na

maioria dos trabalhos.

Algumas linhas de trabalhos paralelos dentro do enfoque de

modelos estilizados merecem também ser analisadas.

Os estudos europeus usualmente enfocam algumas dquestdes
alternativas ou adotam abordagens distintas, tendo sido dominada
por visdes mais relacionadas com Economia de Transportes. Por
exemplo, os aspectos relacionados com a selegdo da tecnologia de
transporte, usualmente mais voltadas para escolha do tipo de
veiculo que do modo de operagdo, ou com a consideracdo de
beneficos externos gerados pelo transporte coletivo, inclusive em
contextos alternativos de competicdo e regulamentagdo, foram mais

extensivamente analisados com esta viséo.

Entre os diversos trabalhos europeus, pode-se incluir o
prosseguimento da linha pioneira de pesquisa do Transport and
Road Research Laboratory - TRRL, Inglaterra, entre os esforgos

mais interessantes. Em BLY/OLDFIELD/86 e OLDFIELD/BLY/88 é também
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utilizada uma formulagdo com demanda varidvel (com elasticidade
constante em relagdo ao custo generalizado no transporte
coletivo, sem consideragdo explicita da escolha entre modos
alternativos) e associado um beneficio externo proporcional a
demanda atraida para o transporte coletivo (decorrente da reducgéo

no trafego viario correspondente, que é considerada pequena pelos

autores) .

Ampbos os trabalhos formulam problemas de maximizacdo do
beneficio social liquido, definido como a medida de excedente do
consumidor (beneficio ao usudrio, baseada no custo generalizado),
mais os beneficios externos e menos o subsidio alocado ao servico
(fixado como valor total ou como proporcdo do custo de operacdo
no servigo). Admitindo que o lucro final dos operadores serd nulo
(isto &, serd o lucro normal correspondente ao custo de
oportunidade do capital aplicado nas empresas operadoras), esta
funcdo € a mesma utilizada por KOCUR/HENDRICKSON/82 (o subsidio

define o nivel de prejuizo operacional aceito pelos operadores).

Em BLY/OLDFIELD/86, sdo distinguidos diferentes tipos de
usuarios que variam tanto na ponderacdo dos diferentes atributos
de viagem quanto na elasticidade da demanda pelo transporte
coletivo e coeficiente de beneficio externo, agregando-se os
beneficios as diferentes classes de usudrios somando as medidas
monetdrias do excedente do consumidor de cada categoria (o que é
0 tratamento usual empregado para evitar questdes distributivas
na Analise Custo/Beneficio). Além disso, sua formulacdo considera
de forma esquemdtica o efeito do nivel de lotacdo sobre o tempo

de espera e o desconforto do tempo de viagem nos veiculos.

Em OLDFIELD/BLY/88, os impactos dos diferentes tipos de
veiculos para os usuidrios (sobre o custo de operacdo, o tempo de
espera e o tempo de viagem) e para o trafego geral (funcdo da

frequéncia de viagens e do fator equivalente de cada tipo de

veiculo) sdo discutidos e representados (embora de forma
aproximada e imperfeita). As tecnologias de transporte foram
representadas ©pela capacidade dos veiculos (como variavel
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continua) e pela velocidade e custo de operacdo (este ultimo com
parametros definidos como fungdo da capacidade do veiculo, além

de poucas variaveis de servico)

Em ambos os casos, uma investigacdo analitica aproximada
buscou determinar os efeitos genéricos dos pardmetros que
condicionam as decisbes sobre niveis de subsidio e tipos de

veiculos recomendados para o transporte coletivo em Londres.

E interessante observar a auséncia nestas anadlises, em gue
predomina uma orientagdo econémica, dos problemas de interesse
para o projeto de redes de TPCR/UP mais relacionados com a
Economia de Transportes, a selegcdo de ambientes de competicdo ou
formas de regulamentacao?® e a incorporacdo de aspectos

distributivos nas medidas de mérito social.?’

O impacto decorrente de diferentes formas de competicdo na
oferta do transporte coletivo e da sua determinacdo a partir da

relagado entre mercado, tecnologia e regulamentacdo sempre foram

questdes controversas.

Em geral, existem andlises de duas naturezas opostas: por um
lado, estudos tedricos, altamente abstratos e de aplicabilidade
duvidosa, e, por outro lado, estudos descritivos, essencialmente
empiricos, avaliando experiéncias especificas com dados e
conclusdes questiondvels e generalizacdo discutivel. Entre os
estudos tedricos, muitas vezes admite-se a eficdcia dos
mecanismos de concorréncia (como, por exemplo, o comportamento
tomador de pregos, a vigéncia de lucros normais e a fixacdo de
preco pelo custo marginal) para avaliar a viabilidade desta
pratica no contexto do transporte urbano (enfoque tipico norte-
americano, que estd resumido em SMALL/89, item 4.6B) e seu

impacto em termos de bem-estar geral (enfoque tipico inglés).?®

No que se refere a modelos normativos, estas discussdes estéo
relacionadas com a selecdo de formas de regulamentacdo (incluindo
a desregulamentagdo). Em geral, as formulagdes normativas séo

incrivelmente ingénuas neste campo (supdem eficdcia perfeita dos
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instrumentos de regulamentacido e objetivos diretamente orientados
para o) bem-estar social). Os aspectos mais diretamente
relacionados com o relacionamento emtre regulador e regulado, em
especial em fungdo de informacdo privada (assimétrica) sobre
custos e demandas inobservaveis por um o6rgdc regulador ndo

envolvido na operagdo do servico, tiveram maior atengdo apenas

nos trabalhos mais recentes.>’®

A questdo distributiva é outro aspecto onipresente em que

existe grande controversia.

A formulacdo de medidas de beneficio social pela simples
agregacgdo das medidas monetarias de excedente do consumidor é em
geral considerada uma abordagem discutivel em Economia. A analise
em BLY/OLDFIELD/86 ¢é um exemplo de como esta abordagem permite
evitar um tratamento explicit da questdo que, na verdade, ndo é

sequer tocada em sua discusséo.

Considerando que diferentes grupos de usudrios sdo clientes
do mesmo servigo, ponderar beneficios e restrigées é uma questédo
diretamente envolvida no projeto de redes de TPCR/UP (por exemplo
na questdo da fixagdo das tarifas para o servico ou na selecdo do
tipo de servigo a operar quando os diferentes usudrios tem visdes
diferentes sobre a combinagido 4étima entre preco e qualidade e a
diferenciacdo do servigo nd3o ¢é uma estratégia viavel ou

recomendavel) .

Além disso, existem as interagdes com outros modos de
transporte urbano (em particular a possibilidade de substituicéo
de viagens no transporte por automével, grande responsavel por
externalidades relacionadas com congestionamento, poluicédo
atmosférica ou acidentes de trédnsito) e com outras atividades
econdmicas e sociais (em particular com o mercado imobilidrio,
com efeito muito significativo do ponto de vista de transferir
beneficios para os proprietarios de terrenos ou imdveis, mas

também com as atividades em geral).
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Mesmo fora do campo normativo, existem poucos estudos que
tratam diretamente estas questdes e muito menos existe uma
formulagdo amplamente aceita para incorporar este aspecto
distributivo. Boa parte dos trabalhos existentes tratam mais da
interagdo entre transporte publico e privado e poucos estudos

analisam a distribuicdo de beneficios e custos entre os usuiarios

do transporte publico.°

Em suma, pelo fato de estarem mais voltadas para dquestoes
gerais de politica de transportes, estas formulagdes s&o em geral
menos aplicadveis para projeto de redes de TPCR/UP. Por exemplo,
estes trabalhos abandonam a an&lise conjunta dos periodos de pico
e fora-pico e nédo consideram nuances importantes das tecnologias
de transporte coletivo (a existéncia de poucas opcdes de tipos de
veiculos e de arranjos fisicos, diferencas qualitativas
relacionadas com conforto e sua influéncia na valoragdo de outros

atributos), além de poucas variaveis de servico.

Por isso, apenas introduziram a consideracido preliminar de
outros aspectos da operacdo de sistemas de transportes, como os
efeitos externos sobre o trafego geral ou ambiente urbano (além
de tocar quest8es relacionadas com formas de competicgdo e

regulamentacdo ou aspectos distributivos).

Entre os demais estudos norte-americanos, ha pelo menos duas
linhas de pesquisa relevantes: os trabalhos realizados ao redor
do Department of Civil Engineering da University of Maryland,
cujos passos iniciais foram apresentados em TSAO/SCHONFELD/83 e
TSAO/SCHONFELD/84 e os desenvolvimentos seguintes apresentados em
CHANG/SCHONFELD/9%91a, CHANG/SCHONFELD/91b, CHANG/SCHONFELD/92,
CHANG/SCHONFELD/93, CHANG/LEE/93, SPASOVIC/SCHONFELD/94 e
LEE/KUO/SCHONFELD/95, entre outros!, e ao redor do proéprio

"Os trabalhos pioneiros nesta linha de pesquisa foram desenvolvidos a
partir da tese de doutorado de Tsao, apresentada na University of
Maryland em 1981, orientada por Schonfeld. Portanto, seu desenvolvimento
inicial foi paralelo ao da linhas de pesquisas originada pela tese de
Kocur, que se estabeleceu no Massachusetts Institute of Technology -
MIT, embora de forma independente e sem apoio do U.S.DOT. Esta linha de
pesquisa continuou aprofundando-se dentro da mesma persr:ctiva inicial,
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Department of Civil Engineering do Massachusetts Institute of
Technology-MIT, destacando-se os trabalhos relacionados com
estratégias de racionalizacdo da operacdo em corredores de
TPCR/UP que se seguiram a FURTH/WILSON/81, em especial FURTH/85,
DAY/FURTH/85, FURTH/86a e particularmente FURTH/86b'.

As contribuicgBes iniciais de TSAO/SCHONFELD/83 e
TSAO/SCHONFELD/84 contém a estratégia geral adotada na maioria
destes trabalhos: a formulagdo de um modelo basico, resolvido
analiticamente, e de um modelo detalhado, resolvido numericamente

com técnicas de otimizagdo (programacdo ndo-linear em variaveis

continuas).

Em TSAO/SCHONFELD/84, a representacdo adotada para a area de
estudo € de um corredor bidimensional com um eixo de transporte
que conduz ao Centro (CBD) e a demanda ¢é considerada fixa em
relagdo ao custo generalizado, embora variando espacialmente nos
trechos ao 1longo do corredor. A andlise utiliza uma funcédo
objetivo mais tradicional, a soma do custo de operacdo do servico
e do custo generalizado aos usudrios (usualmente chamado de custo
social), determinando simultaneamente o numero de linhas e as
zonas de atendimento de cada linha, a extensdo de penetracdo e a

frequéncia de operacdo das linhas em cada zona de atendimento.

A Figura 2.2 permite ilustrar a natureza do problema
analisado por TSAO/SCHONFELD/84. O recurso a um algoritmo de

solugdo numérica, ao 1invés de solucdes analiticas (exatas ou

em especial a partir da tese de doutorado de Chang, apresentada na
University of Maryland em 1990, e também orientada por Schonfeld.

'A tese de doutorado de Furth também foi defendida em 1981, no MIT, e
seus trabalhos subsequentes foram sempre marcados por preocupac¢des mais
proximas das praticas operacionais. A andlise tedrica de FURTH/WILSON/81
foi desenvolvida paralelamente a diversos estudos sobre o ambiente real
da operacdo do transporte coletivo nos EUA, como evidenciado na
orientacdo do conteudo de trabalhos como WILSON/GONZALEZ/82,
ATTANUCCI/WILSON/McCOLLON/BURNS/82 (que culminaram na preparacdo do
Transit Data Collection Design Manual, pelo U.S.DOT; ver
FURTH/ATTANUCCI/WILSON/BURNS/85). As andlises de FURTH/DAY/85, FURTH/86a
e a contribuigdo do modelo formulado em FURTH/86b tem basicamente esta
marca da preocupagdo com a operacionalidade dos resultados recomendados.
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aproximadas), permitiu eliminar diversas das hipéteses
simplificadoras adotadas por estudos anteriores sem perder
relagdo com as solugdes analiticas dos modelos basicos (que
reproduzem todas as propriedades derivadas pelos estudos
anteriores). Em relacdo a KOCUR/86, a formulacio restringe-se a
analise de corredores, sem considerar a escolha entre servico

eXpresso ou parador e admitindo a tarifa fixada exogenamente.!

Figura 2.2. Representacdo da Formulacdo Detalhada em

TSAQ/SCHONFELD/84

Com o©s desenvolvimentos posteriores, estas formulacgdes
consideraram também hipéteses de demanda variavel, analisando
fungdes objetivo de maximizacdo de lucro (receita menos custo
para o operador) e de beneficio social (excedente do consumidor
mais lucro do operador), mantendo o objetivo de minimizacdo do

custo social para as formulacdes com demanda fixa.'! Passaram

'Utilizando a medida de excedente do consumidor baseada no custo
generalizado no TPCR/UP como medida de beneficio social global, é facil
perceber que a solucgdo de mdximo beneficio social com demanda fixa é a
menor custo generalizado médio ou total, que é o custo social total
quande a tarifa & igual ao custo médio. Incorporando o efeito sobre os
operadores, esta seria a medida de beneficio social com jemanda fixa
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também a considerar tanto modos de transporte regular guanto por
demanda (com rotas flexiveis e demanda por adesio, seja através

de contrato de fretamento ou de chamadas em tempoe real).

Em CHANG/SCHONFELD/9la, s&oc analisadas ambas as hipoéteses de
demanda fixa e variavel e é adotada a mesma aproximacdo linear
admitida por KOCUR/HENDRICKSON/82 para a variacio da demanda em
funcdo da tarifa e das variaveis de nivel de servico incluidas no
Ccusto generalizado de viagem. Ndo é analisada a extensdo étima de
penetracdo nas zonas de atendimento (admitindo percurso por toda
a extensdo da zona). Entretanto, sdo considerados maltiplos
periodos diferentes de operacéo, com duracgéo TP, e
caracteristicas de oferta e demanda especificas, mas sem elaborar
as relagdes correspondentes aos custos conjuntos aos periodos de
pico e fora-pico (os custos hordrios sio admitidos distintos CHi,
mas nao relacionados com custos fixos e varidveis e outras
varidveis de servicoj .>*? Esta analise foi extendida em
CHANG/SCHONFELD/93a para examinar especificamente a formulacdo de
maximizacédo do beneficio social com restricdes de financiamento
(subsidio fixado ou restricdo de equilibrio entre receita e
despesa), completando uma andlise similar a KOCUR/HENDRICKSON/82.
O resultado basico obtido é que os incrementos de beneficio

social sé&o pequenos para niveis crescentes de subsidios proéoximos

a solugdo otima, sugerindo-se uma razdc minima entre os
incrementos como critério de deciséao (uma recomendacao
justificavel, visto que existem diversas incertezas nao

consideradas adequadamente na analise).

mesmo quando a tarifa nédo é igual ao custo médio (o valor da tarifa
transferiria beneficio entre usudrios e operadores, sem alterar o valor
total). Como j& foi assinalado, esta mesma funcdo de beneficio social
liquido poderia ser atribuida ao ponto de vista publico (admitindo gue o
lucro do operador é nulo e o subsidio é utilizado para equilibrar a
tarifa). Entretanto. incorporando o efeito sobre o restante da
sociedade, poderia ser necessario ponderar o custo de oportunidade dos
recursos publicos, avaliar a possibilidade de ocorrer lucro excepcional
e adicionar a parcela referente aos beneficios externos gerados pelo
servigo, além de examinar a hipétese implicita na utilizacdo de uma
medida monetédria agregada de beneficio social de que o beneficio tem
igual valor independentemente de quem é o beneficiado (o que envolve
questdes distributivas e éticas).
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Em CHANG/SCHONFELD/91b é analisado o transporte coletivo por
demanda (por adesdo), como uma alternativa ao transporte coletivo
regular, considerando-se também esquemas mistos de operacdo em
CHANG/SCHONFELD/92. Tanto a andlise do transporte coletivo
regular quanto por demanda sdo similares, a menos do fato de
tomarem a capacidade dos veiculos como varidvel e adotarem um
fator de ocupacdo fixo na determinacdo do intervalo entre
viagens, isto para ambas as formas de operacdo (uma formulacéo
com fator de ocupacdo varidvel ¢é discutida sem detalhes).?® Em
CHANG/LEE/93, a formulagdo ¢é estendida para analisar demanda
variavel (com aproximacdo linear), objetivo de maximizacdo de

beneficio social e restricido de financiamento.

Embora os servigos de transporte coletivo por demanda néo
estejam diretamente relacionados com o TPCR/UP, & interessante

mencionar estes trabalhos por dois motivos.

Primeiro, porque identifica uma forma de operacdo superior ao
transporte coletive regular para baixas densidades de demanda
(ndo necessariamente a melhor alternativa neste contexto),
delimitando a faixa de utilizacdo dos servicos de TPCR/UP. Os
trabalhos conduziram uma andlise interessante sobre os parametros
que afetam o limiar da vantagem entre estas formas alternativas
de operacdo, destacando-se os relacionados com caracteristicas da
adrea de servigo, dos coeficientes de custos de operacdo e de
valoragdo dos atributos qualitativos do servigo (tipo de anédlise

a que pode ser atribuido valor préatico).

Segundo, porque analisa um forma de operacgdo alternativa com
sensibilidade diferente a diversos dos pardmetros de servico
(indicando que o transporte regular tem menor custo para O
cperador e maior para o usudrio, em comparacdo ao transporte
sobre demanda, que o custo social do transporte regular tem menor
sensibilidade a variacles nos paradmetros de servico e portanto
menor instabilidade). Destacar estes aspectos que séo

marcadamente distintos entre formas de operagdo alternativas tem
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a vantagem de chamar a atencdo para formulacdo modelos normativos
que reflitam facetas importantes. Por exemplo, o fato de que a
demanda é sujeita a diversos fatores de variacdo exégenos, em
parte aleatdérios, tenderia a sugerir modelos que consideracdo

aspectos relacionados com a distribuicdo de demanda e a incerteza

nos dados.

A andlise do transporte coletivo por demanda também colocou
maior enfase na selegdc do tipo de veiculo (tratada de forma
clara com a hipdtese de fator de ocupacdo fixo, ao contrario da
hipdtese de fator de ocupag¢do varidvel). Entretanto, neste
aspecto, a andlise manteve o0s pontos criticaveis da tradicdo de
JANSSON/80 e BLY/OLDFIELD/86 (representar tipos de veiculos pela
capacidade como varidvel continua, com diferenca principal apenas
nos custos de operagdo). Deixar de lado a formulacgdo de modelos
detalhados também parece-me um ponto criticadvel (ao contrdrio de

TSAQO/SCHONFELD/84) .

Por fim, em LEE/KUO/SCHONFELD/95 é feita uma andalise
especifica da selecdo do tipo de veiculo para o transporte
coletivo regular, considerando operagdo com frota homogénea ou
frota mista. Em que pese o tratamento inadeqguado dos custos
conjuntos (em particular os custos de capital relativos a frota,
observados pelos préprios autores), o trabalho busca avaliar os
ganhos obteniveis pela wutilizacdo de veiculos diferentes em
diferentes 1linhas de TPCR/UP (isto é, aproveitando os veiculos
mailores apenas para os periodos de pico das linhas de demanda
mais forte e os veiculos menores apenas para os periodos fora-
pico das linhas de demanda mais fraca, e utilizando veiculos
médios na maior parte do tempo). Entretanto, em anadlises deste
tipo parece ser imprescindivel incorporar aspectos como
indivisibilidades e custos conjuntos (além de interag¢des entre
capacidade dos veiculos e a estrutura das rotas, visto que
veiculos de menor capacidade permitiriam atender melhor demandas

mais rarefeitas).
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A contribuigdo de FURTH/86b tem uma orientagdo complementar
aos trabalhos ja discutidos e representa um passo adicional na
diregdo da aproximacdo entre modelos estilizados e praticos. As
pPreocupacdes com a operacionalidade das solug¢des obtidas
introduziram caracteristicas interessantes nestas formulacées (o

trabalho de FURTH/WILSON/81 é um prenincio deste aspecto) .t

A partir da andlise de TURNQUIST/79 (que também inspirou os
trabalhos de TSAO/SCHONFELD/83 e TSAC/SCHONFELD/84), FURTH/86b
buscou sintetizar diversos de seus trabalhos praticos anteriores
sobre projeto de esquemas operacionais de racionalizacdo da
oferta em corredores de TPCR/UP (basicamente calcados na analise
da programacdo detalhada de viagens e da alocacdo de frota ao
servigo, como FURTH/86a), investigando a utilizacdo de servicos
zonais* ao longo de um corredor linear (ou mesmo ramificado) com
atencdo especial as restrigdes decorrentes de indivisibilidades
relacionadas com a utilizacdo da frota. A Figura 2.3 ilustra

algumas alternativas de estratégias operacionais analisadas por
FURTH/86b.

"Entre outras caracteristicas, a formulagio de FURTH/WILSON/81
representa demanda varidvel sensivel 3 frequéncia como uma funcado por
linha e periodo, compativel com a forma usual de obtencdo dos dados, e
incorporadas restri¢des de lotacdo do veiculo e de intervalos maximos
aceitaveis entre viagens, compativeis com a pratica operacional.
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Figura 2.3. Estratégias Operacionais para Corredores

Analisadas em FURTH/86b

Em relacgdo as andlises precedentes, o trabalho de FURTH/86b

tem as seguintes caracteristicas peculiares:

- © numero de veiculos alocado ao servigo ¢é tomado como
principal varidvel de custo (ao invés das horas de operacdo, como
em KOCUR/HENDRICKSON/82) e & considerado como uma variével

inteira (o custo pode incluir somente o operador ou também o
usuario);

- 0 corredor serve uma demanda com orientacdo ao Centro (CBD)
e é dividido em segmentos a partir da identificag¢do de pontos que
podem ser utilizados como terminais de rotas parciais; adiante do
ponto terminal, em direcdo ao Centro, é definida uma zona de
atendimento para cada rota parcial (onde a operacdo é paradora),
seguindo entdo com operacdo especial (restrita ou expressa) entre

esse trecho e o Centro; as zonas de atendimento sdo identificadas

98



pelos pontos extremos (0 é o Centro, e a numeracdo é crescente

até o ultimo ponto n);*

- métodos de enumeracdo baseados em programagdo dindmica
deterministicas sdo utilizados para obter a configuracdo 6tima de
servigo no corredor (o estidgio k corresponde ao atendimento da
demanda do Centro até o ponto limite k, pelo menos na direcédo
dominante); desta forma, o procedimento é diretamente voltado

para obtencdo de solugdes numéricas, ao invés de solucglbes

analiticas;

- a frota minima necessidria NM para operar uma linha de
servigo dada é determinada em funcdo das restrigdes de ocupacgédo
médxima no trecho critico e de intervalo maximo aceitdvel entre
viagens; este é o valor adotado para a frota quando o objetivo é
determinar a configuragdo de servico com frota minima (a decisédo
€ operar ou ndc uma linha na configuracdo ¢6étima); quando o

objetivo considera o custo social, a frota N alocada a operacgao

de uma linha pode ser maior que a minima e & mais uma varidvel de

decisdo;

- com configuragdo de servigo simétrica (zonas de atendimento
iguais nos dois sentidos de operacgdo), o estdgio corresponde ao
ponto limite j servido, em ambos os sentidos a partir do Centro
(CBD), e o estado ¢é descrito pelo custo 6timo de atingir o
atendimento do ponto limite j; a selegdo do melhor trecho de

operacéo i a j é calculado pela férmula recursiva
CS, [j=k]=min, {CS, +CS[N;=NJ} =CS;, N;=NM;; a tltima linha de

servico adicionada segue com parada restrita (ou operagédo

expressa) do Centro até i e entdo com operacdo paradora até j,

'Bo contrario de FURTH/86b, a descrigdo a seguir considera que uma linha
de 1 a j atende apenas os pontos apbés i (exclusive) e até j (inclusive).
Esta convengdo é irrelevante e simplifica as férmulas de recursdo e a
indicacdo dos retornos vazios (sem atender passageiros).
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retorna com operagdo paradora de j a i e seque entdo até o Centro

com operagdc especial (configuragdo simétrica, sendo i<j);

- neste caso, o estado inicial é CS¢g=0 e a solugdo é atingida
ao obter CS, (devendo-se armazenar os pontos iniciais dos trechos
In[], para obter as linhas da solugdo o6tima In[n] a n, entdo In[In[n]]

a In[n], e assim sucessivamente até atingir o Centro);

- com possibilidade de configuragdo de servico assimétrica

(que pode ser eficiente nos periodos de pico, em gue a demanda é

desbalanceada, com um claro sentido dominante), o trecho atendido
no sentido dominante i a j pode ser diferente do trecho atendido
no sentido ndo dominante | a m; entre outras restricdes
operacionais que reduzem o] conjunto de configuracdes

utilizdveis®, admite-se que o ponto limite extremo servido a

partir do Centro (CBD) deve ocorrer no sentido dominante (j=k>I,
sendo i<j e I>m), caracterizando-se o estadc pelo ponto limite
servido em cada diregdo j e I; o custo étimo de atingir o

atendimento de j e | é entdo calculado pela foérmula recursiva

CS,[j=k,1<k]=min;,, y{CS,, +CSy, [Ny, =N} =CS;, com Ny, =NM,

ijlm jim 7 &
ultima linha de servico adicionada seque com operacdo especial do
Centro até i e entdo com operacdo paradora até j, retorna com

operacdo expressa de j a |, operacdo paradora de | até k e segue

entdo até o Centro com operagdo especial;

- neste caso, o estado inicial é CSpp=0 e a solugdo ¢é

atingida ao obter CSy (isto é, o trecho 0 a n deve ser atendido
nos dois sentidos, devendo-se também armazenar os pontos iniciais

dos trechos In[], para obter as linhas da solugdo otima);

- restricdes globais de disponibilidade de frota também podem
ser consideradas, implicando a consideracido de mais uma variavel

de estado referente ao numero de veiculos total NT utilizados ateé
o ponto limite j ser servido; com configura¢des simétricas, o

melhor trecho de operagcdo i a | é selecionado por
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CS,[i=k,NT=NE]= mini_NA,N{CSi[NA]+CSij[NU =N/NA+N=NE]} =C§;[NE] com
N;2NM; e NE<ND, onde ND ¢ a frota total disponivel; a ultima

linha incluida operard com com N veiculos se a frota total da
solugdo otima for NE, isto &, se CSy[NE] for o valor minimo para

atendimento de 0 a n (para configuragdo assimétrica, fo!
procedimento ¢é totalmente similar); sem restricdo global de
disponibilidade de frota, o nUmero de veiculos alocado a operacéo
de uma linha é uma varidvel auxiliar determinada pela solucdo
selecionada para atingir cada estado (considerada como variavel
inteira e, portanto, refletindo o impacto de indivisibilidades na

operagdo e no custo);

- para o objetivo de minimizagdo de frota, deve-se adotar
CS=NT, mas em geral -pode-se utilizar uma funcdo objetivo
qualquer, com custos do operador e do usuario (compativeis com a
hipétese de demanda fixa); a previsdo da frota minima necessaria
para operar uma linha ¢é funcdo da alocagdo da demanda entre as
linhas wutilizadas na configuracdo de servico selecionada, e
considera as restrigdes decorrentes da forma de operagao
analisada (parada restrita ou operacdo expressa, que determina as
opcdes disponiveis a cada usuario e o tempo de viagem no veiculo
em cada linha) e pode considerar modelos praticos de programacio
de frequéncia (por exemplo, adotar intervalos redondos e ajustar

o tempo de folga nos terminais).3®

Note que formulacodes como estas destacam-se pela
possibilidade de incorporar uma série de restricdes realistas
(desde que seja abandonada a pretensdo de obter solucdes
analiticas) e poderiam ser colocados no limite entre os modelos
estilizados e os modelos praticos.’’ Nao fosse a descricao
simplista da demanda de transportes, a classificacdo alternativa

seria muito mais natural.

O ponto especialmente relevante nesta linha de trabalhos é a
importdncia atribuida & representacdo adequada das relagdes

técnicas (mesmo das praticas operacionais) para obtengdo de
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solucgdes utilizaveis, em especial as relacionadas com
indivisibilidades (que usualmente manifestam-se como restricdes
de inteireza e exigem métodos discretos de analise). Um
complemento essencial seria extender este detalhamento para a

representacdo da estrutura de custos do servico.

No entanto, existem também outras relagdes igualmente
importantes que derivam de interacdes para as quais seria uma

excessiva liberalidade utilizar o qualificativo técnicas.

Por exemplo, as relacdes decorrentes do comportamento reativo
dos usuariocs e dos operadores deveriam ser consideradas
restrigdes para formular um modelo normativo do ponto de vista do
poder publico (como seria o comportamento dos concorrentes e do
poder regulador, no caso de um modelo normativo do ponto de vista

de uma empresa operadora de servicos ou provedora de infra-

estrutura) .

O aspecto mais claro com esta natureza seria a escolha entre
linhas de TPCR/UP pelos usudrios (quando a demanda ndo é cativa),
que responde as alteragdes projetadas para o servico. Estas
relacgdes foram ainda ignoradas nestes trabalhos, deixando a

evolucdo a meio caminho.

Os pontos mencionados parecem importantes para avaliar a
aplicabilidade dos resultados obtidos e estar representados de

forma desequilibrada em formulacdes particulares.

Por exemplo, FURTH/WILSON/81 apresenta uma formulacdo em
principio mais geral (trata de todo o sistema de TPCR/UP e
utiliza uma hipdétese de demanda varidvel) em que as relagdes
técnicas (opgbes e restricles) sdo representadas de forma
simplista (admitindo-se implicitamente que, em todas as linhas, o©
servico é executado com veiculos operando em ciclos fechados e de
forma independente). Em FURTH/B6b altera-se Dbasicamente o
conjunto de possibilidades técnicas, permitindo incorporar
praticas viaveis para lidar com caracteristicas essenciais do

servigo (os desequilibrios espaciais e temporais). No entanto,
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supde eficadcia perfeita dos mecanismos de coordenagdo da operacdo
¢ trata de casos simples em que os usuarios sdo cativos das

alternativas de servigo consideradas.

Isto tornaria essencial ponderar a importancia pratica de

cada aspecto especifico para obtencdo de recomendacdes validas.

Concluindo a revis&o sobre os modelos estilizados, pode-se
avaliar melhor seu espectro de possibilidades e as suas
limitagdes. Outras referéncias recentes sobre modelos estilizados
para projeto de redes de TPCR/UP sdo ANDERSON/84,
STEPHANEDES/MICHALOPOULOS/BOUNTIS/85 e GHONEIM/WIRASINGHE/87,

entre outros.

Além destes, TEODOROVIC/88 é uma referéncia particularmente
interessante por revisar modelos formulados para o transporte
aéreo de passageiros, em que podem ser verificadas similaridades
e nuances em relacdo aos sistemas de TPCR/UP no transporte
urbano. Alias, a literatura técnica sobre definigdo de servicos
no transporte aéreo ¢ um interessante campo alternativo em que os
mesmos problemas analisados neste trabalho vem sendo intensamente

pesquisados.
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2.2.2. Enfoques Utilizando Modelos Praticos

Sobre modelos normativos com orientagdo pratica, uma
discussdo geral pode ser encontrada em AXHAUSEN/SMITH/85, que
examinou procedimentos europeus e norte-americanos propostos para
projeto de redes de TPCR/UP até entdo, em especial os
procedimentos heuristicos.® Suas referéncias principais estédo
revisadas também em AQUINO/80 e BRANDAO/93. O trabalho de
BRANDAO/93 utiliza a andlise de AXHAUSEN/SMITH/85 e inclui também
dois trabalhos produzidos no Brasil com procedimentos heuristicos
(AQUINO/80 e SOARES/82).

O quadro 2.2 descreve as caracteristicas basicas de alguns

trabalhos selecionados que tem orientacdo pratica. Em todas

'AXHAUSEN/SMITH/85 partem da classificacdo dos métodos para
restruturacdo e otimizac3o de redes de TPCR/UP em seis categorias de
CHUA/SILCOCK/82: métodos manuais usando diretrizes e padrdes de servico,
analise sistémica utilizando métodos tradicionais de analise de demanda
e alocacdo de trafego, andlise de mercado utilizando alocacgdo de trafego
manual para corredores e pequenas areas de servico, andlise sistémica
com ferramentas graficas interativas, procedimentos heuristicos
automaticos, procedimentos automaticos de programacdo matemdtica.

AXHAUSEN/SMITH/85 consideram que os procedimentos heuristicos
automdticos de construcdo e alteracdo de redes de TPCR/UP representam um
grau de compromisso adequado entre a andlise sistémica, possivel para
poucas alternativas (definidas externamente), e a otimizacdo com
programacdo matematica, possivel para sistemas pequenos ou idealizados,
e devotam mais ateng&o a estes. Na verdade, os métodos manuais usando
diretrizes e padrdes de servigos sio também procedimentos heuristicos
aplicados pessoalmente pelo técnico (em geral seguindo critérios
subjetivos). Os procedimentos heuristicos automaticos tem a vantagem de
poder analisar redes de TPCR/UP maiores e considerar mais alternativas
de configuracdo, em funcido do uso de computadores, e exige a formulacdo
de critérios objetivos de decisdo. Por estes aspectos, o desenvolvimento
de métodos heuristicos tem sido uma das principais linhas de evolucdo da
técnica aplicada de projeto de redes de TPCR/UP.

"0Os métodos de DUBOIS/BEL/LLIBRE/79, MANDL/79 e AQUINO/80 sio
semelhantes a MANDL/80 (na verdade DUBOIS/BEL/LLIBRE/79 consideram
também a reparticdo entre modos a pé e mesmo transporte privado). O
método de SOARES/82 ¢ um procedimento intermedidrio entre os enfoques
analitico e ndo analitico, dentro do espirito de ROSELLO/76, que
demonstra a existéncia de lacunas importantes nos demais procedimentos
(SIMONIS/85 é um método de mesma natureza). O trabalho de SANCHES/87
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estas contribuicdo pioneiras, os problemas de alocacido de
usudrios &s alternativas de viagem na rede de transporte publico
(descritivo) e de alocagdo de frota entre linhas (ou
dimensionamento da frequéncia, quando a frota ndo ¢ restringida,
ambos normativos) s&o componentes basicos que, em geral, foram
resolvidos de forma pelo menos aproximada. Entretanto, o problema
de definigdo de rotas e de linhas de servigo, que tem natureza
combinatorial e trata de atender as demandas simultineas com as
alternativas tecnolégicas e viarias existentes, foi sempre o mais
dificil.

também enfatisa a escolha de tecnologia, dentro do espirito de REA/72, a
partir de um enfoque de programacdo inteira (cujas simplificacées
conduzem a uma formulacdo separavel por linha).
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Entre as formulagcées de modelos praticos, o trabalho de
HASSELSTROEM/81, dentro da 1linha de ©pesquisas da Volvo
Transportation Systems = VTS, Suécia, que culminou no
desenvolvimento do VIPS - VTS Interactive Planning Systems (ver
StockholmTransport/87, os trabalhos pioneiros de ANDREASSON/77,
de HASSELSTROEM/79 e de HADBERG/HASSELSTROEM/80), teve varias

aplicacbes prdticas ao redor do mundo (pouco documentadas, é

verdade) .~

Em HASSELSTROEM/81, o problema de planejamento da estrutura
do TPCR/UP é tratado do ponto de vista do poder publico,
encarregado de definir rotas, veiculos e frequéncia para linhas
de servigo. Os problemas dos demais modos publicos e de todos os
modos privados de transporte urbano e os problemas de
planejamento da operacdo do TPCR/UP (estabelecimento de quadros
de horarios, programagdo do servico de veiculos e tripulacdes)
ficam, portanto, fora de seu escopo. Embera tenha adotado esta
delimitagdo, seu contexto de anidlise & amplc no que se refere ao
planejamento dos servigos de TPCR/UP, tratando inclusive da
selecéo das tecnologias de transporte coletivo (aspecto

usualmente ausente em modelos normativos globais).

o} trabalho de HASSELSTROEM/81 parte da Andlise
Custo/Beneficic como principio basico para a derivacdo de um
modelo normativo adequado ao planejamento da estrutura do TPCR/UP

e adota a seguinte formulacdo genérica:

'Ndo deixa de ser interessante examinar os dados relatados pela VTS no
material de propaganda do VIPS II. Citando trés estudos realizados, a
medida do potencial de melhoria da eficiéncia na rede de TPCR/UP
avaliada a partir dos resultados da aplicacdo do VIPS II esta
reproduzida a seguir:

Estudo Frota Pico Variacdo Reducdo da Reducdo de
Efetiva de Servico Frota Pico Custos de Operacédo

Estocolmo (Centro) 239 ~0% - 32 -10%

Londres (Croydon) 266 -2% - 35 -11%

Singapura 3050 +1% -450 -15%

Note-se que a descricdo de HASSELSTROEM/81 corresponde & versdo original
do VIPS. Os trabalhos sequintes que referem-se as principais melhorias
divulgadas entre as incorporadas no VIPS II, também serdo discutidos
adiante.
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max; , CS[{frk}] = iZj:CSU[DU[Cgij{frk}”

s.a. ZBrZ.frkZFZ ; ch_k.frk=é ; {frk}eQ
r,k r.k

onde a funcdo objetivo CS é o excedente do consumidor agregado,

h)ﬁz[cgd} e {cgd{ﬂk”} sdo as fungbes de demanda e de desempenho

(fung8es de demanda separadveis, variando apenas com Seu custo

generalizado especifico, e funcdes de desempenho, em principio,
gerais), 0,,F, sdo o indicador de cobertura da regido z pela rota

r e a oferta minima para a regido z (fixada a partir de

A

consideragdes distributivas), c¢,,C s@o o custo unitario por
viagem na rota r com tipo de veiculo k e o custo total de
transporte (fixado como restricdo) e Q ¢é o conjunto de
combinagdes de frequéncia vidveis tecnicamente (em fungdo de
restricdes diversas, desde frequéncias convenientes para

programacdo de horarios até compatibilidade entre tipo de veiculo

e tipo de via na rota).®

HASSELSTROEM/81 observa que esta formulacdo é estatica e
desconsidera a existéncia de diferentes tipos de periodos ao
longo de um dia tipico de operagio (em especial em funcdo da
variagdo da demanda, um aspecto essencial da operacdo do TPCR/UP,
que também ocorre entre diferentes dias tipicos), mas considera
computacionalmente dificil enfrentar uma formulacio mais
detalhada e operacionalmente dificil implementar diferenciacdes
de servigo significativas (recomenda, portanto, aplicar o modelo
para o periodo de pico da manhd ou da tarde ou para o meio-dia, e
adaptar frequéncias, eventualmente tipos de veiculo, da solucéo

obtida para os demais periodos).!

'HASSELSTROEM/81 também observa a conveniéncia de ndo representar a
restrigdo de capacidade do veiculos como restricdo técnica na formulacéao
de um modelo normativo desta natureza (aspecto posteriormente assinalado
por CRAINIC/ROUSSEAU/86) e a importancia do grau de rez'ismo na
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Alias, em funcdo de sua orientacdo aplicada, a preocupacao
com a viabilidade computacional e operacional da utilizagdo dos
procedimentos é um ponto importante ao longo de toda a discussio
de HASSELSTROEM/81. Por exemplo, a perspectiva de formular um
procedimento em dois niveis, separando a definigdo das rotas da
determinacéo da frequéncia é basicamente motivada por
consideragdes de viabilidade computacional. Por outro lado, a
selegdo do nivel de agregacdo conveniente para a representacdo da
rede de transportes e dos servicos de TPCR/UP e a busca de um
algoritmo eficaz na obtencdo de uma melhor solugdc é basicamente

motivada por consideracdes operacionais.’

Um primeiro ponto de partida para especificar o procedimento
de HASSELSTROEM/81 ¢ a definicdo da funcdo de demanda. A partir

de dados observados, é calibrado um modelo de demanda direta

_ 0, 0y —03.c84; 84
D;=6,P".A™.e .Cgi

aijj /!

onde P; e Aﬁ sdo medidas de producdo e atragio de viagens
(usualmente combinag¢do linear de dados como total de habitantes,

empregos, vagas escolares, estabelecimentos comerciais de uma
zona de trafego), €8y © Cg,; sdo as medidas de custo generalizado
no TPCR/UP e nos modos competidores (também uma combina¢do linear
de atributos monetdrios e ndo monetarios) e {65} sdo os

parametros a calibrar (além dos coeficientes das combinacdes

lineares de medidas de geracdo de viagem e custo generalizado) .

representagdo do sistema de transportes para obter resultados realistas
e ganhar a confianca dos planejadores.

"As questdes operacionails, na visdo de HASSELSTROEM/81 podem ser
colocadas em dois niveis. Na etapa de realizacdo do estudo & necessario
fornecer meios adequados para interagdo entre os técnicos e os sistemas
computacionais e uma linguagem de comunicacdo eficiente (tanto em termos
de conteudo quanto de apresentacdo). Na etapa de implantacgdo das
recomendacdes é preciso ter um resultado claramente traduzivel em acbes
de intervengdo e fornecer dados convincentes aos técnicos,
administradores, politicos e lideres, a respeito das melhorias que serdo
obtidas ao final de processo.
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Reunindo todos os fatores diferentes do custo generalizado em

Kij, na situagdo wusual em que estes permanecem constantes, a

~ -0.cg;
funcdo de demanda pode ser expressa por (; =K;.¢ % o o excedente

do consumidor equivale, neste caso, ao total de passageiros
servidos.?® No caso geral de fun¢des de demanda separdveis,

HASSELSTROEM/81 demonstra que o custo social (do usuario e do
operador), com a matriz de demanda fixa em qm,=I)chm], é o

termo varidvel da medida de excedente do consumidor, calculado

com uma aproximagdo de primeira ordem da funcdo de demanda ao

redor de cgy‘’. Neste caso, recomenda a estimativa inicial do

custo social com uma matriz de desejos de viagens, entendida como
medida do potencial de demanda entre as zonas de trafego, e

obtida a partir da relacdo calibrada pela definicdo de padrdes de
servigo desejdveis (mas realistas) cgm:=cgﬁi%,§m] na viagem entre

as zonas de trafego (conforto no veiculo, tempo no veiculo

relativo ao auto, tempo de espera maximo, auséncias de

transbordos, ...).?

Um segundo ponto de partida seria a especificacdo das funcgobes
de desempenho, relacionando o custo generalizado de viagem entre
as zonas de trafego com as variiveis de oferta do TPCR/UP, no
caso as frequéncias para as configuragdes de rota e tipo de
veiculo consideradas. Esta é, entretanto, uma relacdo bastante
mais dificil de expressar analiticamente e mesmo de representar
computacionalmente e corresponde basicamente & previsdo do valor
de equilibrio das varidveis de nivel de servico resultantes do
comportamento dos usuarios em reagdo a oferta de servicos

definida.

'A recomendacdo de HASSELSTROEM/81 é de que os desejos de viagem sejam
previstos a partir do crescimento na demanda relacionado com a adocio
dos padrdes de viagem desejados. Neste caso, a previsdo do desejo de

! . ~ 0.(9,,-9 :
viagem seria q;; = e (9 ”).q” (no caso em que outros fatores variam

de forma significativa, a utilizacdo equacdo original poderia ser
vantajosa).
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Incorporando os resultados obtidos para a fungdo demanda
separavel e exponencial, e sua aproximagdo linear, a formulacgdo

geral pode ser expressa COmO:
max{frk} CS[{frk }] . ZD;j[CgU[{frk }” = CSO — Zqijo‘cgij[{frk }] + CGO
1) i.j

s.a. stn.frszfz , ch,k.frk=é (e

com cgijzmin,p} Cg;, (o custo generalizado minimo entre os caminhos
N

disponiveis para o] deslocamento de i até ) e
_ —B.Cgij _ —(-).(cgij-cgijo) o :

q; = K;.€ = (- {a funcdo de demanda exponencial).

Conhecendo-se o) caminho 6timo, tem-se que

gy =0t 0,1, +0,.t, +0,.t,+0 .n_ +c, (sendo os parametros 6 os

valores do tempo no veiculo, do tempo de acesso & pé, do tempo de
espera, do tempo de transferéncia e do nimero de transferéncias,

respectivamente, que os transformam em unidade monetaria).'

No caso da funcdo objetivo aproximada e com custos apenas nas

ligacgdes, isto &, com  cg; = z:pijark.cgmk[{frk }] , tem-se  que
ark
CG[{frk }] i ZqijO'cgij[{frk }] = ZqijO‘pijark'cgark[{frk }] = portanto,
1)

i,j.a,r.k

ar.k

CG[ {frk }] = anl'k()'cgark[{frk }] / onde qarkO = ZqijO'pijark . Esta nova func;éo
i

objetivo aproximada pode ser ainda mais simplificada considerando

0os diferentes componentes do custo generalizado minimo
cg;=0,.t,; +0,.t;; +0,..t, +0, .t ;+0 .n;+c; e notando que usualmente

apenas o tempo de espera e transferéncia s&o sensiveis a

frequéncia de servico. Neste caso, tem-se

'"HASSELSTROEM/81 expressa a medida de impedédncia em tempo generalizado
(no veiculo), tendo-se usado o custo generalizado em unidade monetéria
por razdo de consisténcia com o restante deste trabalho (a notacgdo
utilizada para os componentes da viagem também foi uniformizada). A
diferenca de unidade ndo é de forma alguma essencial.
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CG[ {frk }] . ete‘arég arkO'tak {frk }] + etx 'aré)?arkO'tak {frk }] + 60 ! onde

C0 . elv' zqarkO'tak +eta' anrkO‘tak +enx' anrko + anrkO'cak inclui 0s

arkeLV arkeLA arkelLX arkel.C
termos independentes da frequéncia, em que LV, LA, LE, LX, LC
sdo os sub-conjuntos de liga¢des nas quais hd viagem no veiculo,

acesso a pé, espera, transferéncia e desembolso monetario,

respectivamente.

Estas simplifigdes adicionais s&o extensivamente utilizadas
em HASSELSTROEM/81, na busca de formulacdes operacionais (além da
suposigdo circunstancial de que a tarifa, correspondente aos

desembolsos monetarios, é independente do caminho utilizado para
41

cada deslocamento).

Independente destas suposicdes simplificadoras, a
determinagdo da fungdo de desempenho na rede de servicos de
TPCR/UP tem implicito um problema de comportamento dos usuarios
na escolha da alternativa de viagem, que envolve a selecdo de
trajetos na rede vidria e a interacdo com as varidveis de oferta

(itinerarios, tipo de veiculo/servico, frequéncia, ...).*

Mesmo abandonando a pretensdo de obter uma representacgdo
analitica para a funcdo de desempenho, sua avaliacdo numérica
envolve pelo menos a determinacdo de caminhos minimos para todas
as demandas de viagem (para cada configuracdo de servicos e
programacdo de frequéncias), 1isto no caso mais simples da
aproximacgdo linear para a fungdo objetivo (o custo social), em
que a matriz de demanda é considerada fixa. No caso da funcéo
objetivo geral, em que a matriz de demanda ¢é variavel, a
determinacgdo de caminhos minimos seria um componente do problema
geral de previsdo da alocagdo de equilibrio da demanda dos
usuarios (diferente ©para cada configuracdo de servigo e

programacgdo de frequéncia).

HASSELSTROEM/81 considera que esta dificuldade torna
inevitavel utilizar diversas abordagens parciais para enfrentar o

problema global formulado para o projeto da rede de TPCR/UP. Sua
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sugestao e que o problema de otimizagdo seja enfrentado com duas
abordagens complementares, utilizando uma representacdo distinta
do problema para avaliar um sub-conjunto especifico de questdes
com uma precisdo adequada em cada sub-problema (dividida por sua
vez em alqgumas etapas de andlise relativas a diferentes decisd&es
ou procedimentos computacionais). Cada abordagem corresponde a um
nivel de otimizagdo que transmite resultados ao nivel seguinte,
mas a articulagdo perfeita entre os niveis & considerada

inviavel, em funcdo da complexidade do problema global.

O primeiro nivel de otimizacdo ¢é utilizado para indicar
configuracgdes de servico promissoras a partir de uma
representacdo pouco detalhada da rede de transportes e da sua
operacdo. Tanto os itinerarios promissores sdo determinados
quanto 0s tipos de veiculos/servicos selecionados e as

frequéncias de viagens definidas.

HASSELSTROEM/81 sugere e analisa trés procedimentos
alternativos para formular o sub-problema do primeiro nivel,
chamados de método direto, método indireto e método indireto

simplificado.*?

As principais definic8es fornecidas diretamente para a
analise no primeiro nivel de otimizacdo sdo a matriz de viagens
para o periodo de andlise, os tipos de veiculo/servigo candidatos
em cada trecho do sistema viario e os nés da rede viaria
candidatos para iniciar ou terminar itineradrios de linhas de
TPCR/UP. Também sdo dados para o procedimento de analise os

parametros de desempenho das tecnologias de TPCR/UP, implicitos

nos atributos das ligag¢B8es de transporte, o conijunto de
frequéncias viadveis para operacéo de cada tipo de
veiculo/servico, incorporados como restricdo explicita, 0s

parametros de custo de operacdo das tecnologias de TPCR/UP,
incorporados diretamente na restricgao global de custo, e os
parametros de preferéncia entre atributos de viagem, implicitos

na funcdo de demanda ou de custo social.



O método direto gera rotas candidatas a partir da matriz de
demanda e de regras heuristicas e entfo determina uma alocacio de
tipos de veiculo/servigo e frequéncia para as rotas criadas

(eliminando parte dos candidatos).*

O método indireto procura avaliar os melhores caminhos para
cada demanda na rede basica {com vias e tipos de
veiculo/servigo), gerando previsdes imiciais de fluxo que sé&o
incorporadas como informagdo na etapa de geracdo de rotas
candidatas e na definigdo final de frequéncias e tipos de

veiculo/servico das linhas.*®

A idéia em  HASSELSTROEM/81 é de que, embora mais
simplificada, a andlise realizada no primeiro nivel de otimizacdo
pode ser utilizada, adaptada e/ou complementada por outras
consideracdes, como insumo para iniciar a analise no segundo
nivel de otimizagdo, que admite as configuracdes candidatas como
dado definido. Na grande maioria dos trabalhos anteriores foi
adotada uma etapa distinta para geragcdo de configuracdes de
servico, mas HASSELSTROEM/81 difere dos demais em recomendar o
uso de uma representacgdo distinta da base de dados utilizada no
procedimento do primeiro nivel (e em buscar formulacdes de

programacdo matemdtica como apoio a esta tarefa).

O segundo nivel de otimizacdo pode ser aplicado sobre a rede
de TPCR/UP existente com as alternativas de configuracéo
definidas pelo planejador, representando de forma detalhada as
rotas e servigos considerados (inclusive com itineréarios
distintas em cada sentido de operacdo). Este segundo nivel de
andlise inicia-se com um procedimento de previsdo mais precisc de
fluxos nas linhas (resultado que permite obter uma estimativa
também mais precisa da matriz de demanda’®), que calcula os fluxos
de passageiros na rede de TRCPP com melhor consideracdo da
competigdo no atendimento & demanda. Entdo, a reparticdo da
demanda entre servigos e os trajetos 6timos sdo utilizados nos
procedimentcs normativos gque otimizam a frequéncia e tipo de

veiculo utilizado e a estrutura de linhas de passagem em pontos
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de conexdo (podem ser aplicados ambos ou apenas um dos
procedimentos, eventualmente com reiteracdes da previsdo dos

fluxos caso seja considerado necessario).

A partir de uma formulagdo geral, que sera utilizada nos
trabalhos de desenvolvimento do VIPS discutidos adiante,
HASSELSTROEM/81 adota um procedimento simplificado para
identificagdo das escolhas 6timas dos usudrios entre servicgos

competidores, baseado no conceito de frequéncia equivalente
fi =vu-fi (calculada a partir da anadlise dos atributos da viagem

utilizando a rota r com servigo k), que é incorporado ao algoritmo

heuristico de determinacéo de caminhos descrito em
ANDREASSON/77.%

As formulagdes normativas sdo procedimentos independentes e
podem ser aplicados, conjuntamente ou separadamente, dentro de um
processo iterativo que envolve seguidas reavaliacdes dos fluxos
de passageiros, pois para ambos os procedimentos a alocacdo da
demanda e os trajetos selecionados séo considerados
temporariamente fixos (o que simplifica o problema matematico mas
introduz uma grau de inconsisténcia pois a nova estrutura de
servigcos pode induzir uma escolha de trajetos e alocacdo de

demanda significativamente diferentes dos inicialmente

utilizados) .

A rigor, a anadlise de HASSELSTROEM/81 ndo incorpora estes
procedimentos dentro de uma formulag¢ido mais geral, incluindo esta
restrigdo de comportamento da demanda, mas realiza experiéncias
de aplicacdo que mostram a convergéncia deste processo iterativo
(cuja estratégia ¢é estritamente semelhante aoc método de

decomposigdo, posteriormente sugerido por CRAINIC/ROUSSEAU/86).%%

Quanto a selecdo da frequéncia e tipo de servico,
HASSELSTROEM/81 considera que todos os atributos, exceto o tempo
de espera, sdo constantes (tanto para uma viagem quanto para toda
a demanda). No que se refere & uma viagem, isto decorre da

suposicéao de que 0s caminhos utilizados permanecem
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temporariamente fixos, tendo-se ng[{ ” }Epmmocgum[ﬁﬁoﬂ e

a,r.k

cgﬂ{ﬁk”==§:pwmvcgm4{ﬂk”' Portanto, pode-se escrever

a,r.k

-8 Ic cl ci elx i i
CS[ m] E:qw {erimet) _ E:q. 1=t )01 ’ﬂ), 0 que demonstra a

irrelevancia dos demais atributos de viagem, mesmo com demanda

variavel, tendo-se entdo a seguinte formulacdo inicial do

problema de determinacdo das frequéncias:

max,, CS[ ] = Zqijo- e—e.(og.At,..ij+9L\.,A(‘ij)
]
{Zﬁmfﬂ‘ Zﬁ?} ' zcrk'f”‘ =C, {frk} el
r.k T

(quando as rotas s8o fixas e apenas o tempo de espera é afetado

pela decisdo sobre frequéncias).

Como a hipdtese de que a matriz e a alocacdo da demanda

temporariamente fixas significa que a demanda por cada servico

qu==§:pwmmquo=(hmo ¢ também fixa, uma formulagio baseada na
i

aproximac8o linear com matriz de demanda fixa e em custos apenas

nas ligag¢8es seria:

mm{f} CG[ ] 0. quo tak ]+9 anrko ak[ ]+C

arkeLE

{Zs,z.f,szrz} ;e fi=C, {f,}e
r,k r.k

onde C( permanece constante e pode ser ignorado (LE e LX sio os

sub-conjuntos de ligacgdes com espera e transferéncia, onde apenas

0s tempos de espera na transferéncia estdo considerados).

HASSELSTROEM/81 considera que as restrigdes de oferta minima

podem ser ignoradas ou incorporadas as restricdes de viabilidade

das frequéncias ({ﬂk}egl) e que em geral pode-se admitir que
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0,=0,. Entretanto, mesmo no caso em que o tempo de espera pode

ser avaliado por t =

'za £ € necessirio simplificar esta
ark " “rk
rk

estimativa para obter um procedimento de solucdo utilizavel em

problemas praticos. Sua formulacdo adota uma funcdo objetivo

S |
substituta CS[{frk}]:quko-e Z(f”‘ f“), ndo justificada, que tem a

caracteristica de ser decomponivel em cada varidvel de decisio

fifk. O problema pode ser entdo formulado como:

G ke ke
max , CS[{frk}] :quwe e'[f,t f,ko)
rk

s.a. chk.frkzé i {ﬁ_k}eQ
1.k

que pode ser resolvido com um algoritmo de programacdo dinamica

deterministica.*’

Eventualmente, a restrigido de custo pode ser substituida por

um conjunto de restricgdes de disponibilidade de frota
{Zfrk.TCrk <N, , rer}, fornecendo umm problema separdvel por tipo
r

de veiculo, a menos gque alguma restricdo de acoplamento em
{frk}EQ' No caso ndo separdvel, HASSELSTROEM/81 considera que o

procedimento baseado em programacdo dindmica deterministica
(multidimensional) torna-se computacionalmente invidvel e sugere
uma fungdo objetivo incorporando multiplicadores de Lagrange Vg

para as restricbes de frota como:

max,; \ cs[{f,,k}]+;vk.(Nk—Zc*.f,k) s.a. {f,}eQ

propondo a solugdo com um procedimento baseado em relaxacédo

lagrangeana (que seria eficiente para o problema).>°
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Quanto a definigdo da estrutura de linhas de passagem em um

ponto de conexdc, HASSELSTROEM/81 adota uma formulacdo de
programagédo inteira onde a varidvel de decisdo é Zmne{0,1}, que
corresponde a conectar ou ndo os servigos m=(rk) e n=(s,k) (viavel
se ambos sdo operados com o mesmo tipo de servico k), para m<n

(visto que as conexdes tem de ser simétricas, sendo que za

representa a decisdo de ndo conectar o servico m, mantendo como
um servico individual). Eventualmente, existem diversas formas

possiveis para combinar os servigos m e n, que podem ser

distinguidas pelas variaveis 2z €l01l e pela frequéncia f
mnu p q mnu

utilizada.' Partindo da aproximacdo linear para formular o

problema de programacdo inteira tem-se:

ming, CG[{zmnu }] = Zqijo.cgij[{f*{zmnu}}] = anrko-Cgark[{Zmnu }]

1,] ark

s.a. Zﬁmnz.zmu.fmnu >F L, Zcm.z,,mu.f"Inu <C
onde cg; {frk{zmnu}}]zgij +9te.teij[{z}]+3tx.txij[{z}]+ﬂnx.nxij[{z}] , pode ignorar

0 termo constante éij do custo gemeralizado.

A alocacgdo de demanda e caminho 6timo sdo fixos e calculados

para a alternativa sem conexdes, tendo-se CG0=CG[{Zmnu=0}], que

pode ser expressa como CGO=anrk0’cgark[{zmnu=0}]‘ Somente serdo
a,rk

alterados os tempos de espera nos servicos que passam pelo ponto
de conexd3c e os tempos e numero de transbordo das rotas

combinadas tendo-se entdo

'Segundo HASSELSTROEM/81, se as frequéncias nos ramos sido diferentes,
existem pelo menos duas op¢des basicas: equalizar as frequéncias
(adotando a frequéncia maior, menor ou alguma frequéncia intermediaria)
ou dividir o servigo mais frequente (mantendo um ramo desconectado,
ajustando ou ndo as frequéncias de servico). Uma formulacdo mais
flexivel poderia expressar o problema de combinagido por veiculo ou mesmo
por viagem (desde que fosse adequadamente representado o efeito
decorrente da indivisibilidade da frota alocada ao servico).
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CG[ {zmml }] = % qQpo-Ore- Atem[{z}] + Z qmno.(e‘x.mm[{z}] +0,..An [{z}])

msn

(ignorando os termos que ficardo constantes).

Para chegar a uma formulagdo operacional, HASSELSTROEM/81
impde a condigdo de que cada segmento seja utilizado de apenas

uma das formas possiveis e em apenas uma combinagéo

(sznu =z ,Vm,n e szn + Zznm =1Vn), o que permite concluir gque
1

m<n m2n
a contribuigdo individual de cada decisdo cancidata pode ser

avaliada independentemente, antes de analisar a combinac&do.® A

fungéo objetivo é entdo expressa por
CG[ {Zmnu }] = quO'ele'Atem [Zmnu ] + qunO'(etx'Atxmn[Zmnu] + enx'Anxmn [Zmnu])

mn ms<n
(ignorando os termos que permanecerdo constantes}. Como toda

funcdo objetivo separavel de um problema de programacdo inteira
com varidveis bindrias independentes pode ser transformada em uma

fungdo 1linear dos incrementos devidos a cada decisdo, tem-se

CG[{Zy}]= D ACG,-Zpy com  ACG,,=CG[z,, =1-CClzm =0] e
m<n,u
CG[meI =0:|=CG0 (que permanece constante e pode ser ignorado).

HASSELSTROEM/81 também considera que os ajustes de frequéncia
provavelmente ndo violariam significativamente as restricdes
originais e julga importante incorporar uma restricdo de

disponibilidade de frota por tipo de veiculo que seria formulada

como sznu.ﬂnnu.TCmnuSNk » MNneQ » (no conjunto de servigo com

m<n.u

'O préprio autor nota que esta é uma restricdo importante na tecnologia
de operacdo admitida para a solugio. Por exemplo, isto elimina a
possibilidade de repartir a oferta em um ramo de maior frequéncia em
fragdes distintas conectadas com diversos ramos complementares. A
definicdo das opgdes de combinacdo entre pares de ramos identificadas

or Z__. ermitiria conceber diversas alternativas de operacdo na
mnu p

coneccgdo destes servigos (incluindo, por exemplo, diferenciacdo da
frequéncia em cada ramo e retornos vazios no sentido ndo-dominante no
servigo conectado ou complementar), que teriam de ser estabelecidos
externamente pelo planejador.
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tipo k). Como as interconexdes entre servicos de tipos diferentes

ndo sdo permtidas, o problema torna-se separavel por tipo de

1

servico.” Entdo, admitindo que as restrigdes relativas a frota

sdo associadas a um conjunto de multiplicadores de Lagrange {vk},

resulta a seguinte formulagdo para o problema global de

reconexdo:

ming D ACG 0y Zpw + vk.(Nk = Zon T .Tcm]

m<n,u k msn,u
S.a. ZZmn+Zznm =1,Vn e Z:zmm=zmrl
m<n m2n u

que pode também ser resolvido independentemente para cada tipo de

servico k.

Como apenas uma alternativa de reconexdo pode ser utilizada

e a Unica restricdo relativa a u & sznu=znm, pode-se
u

previamente selecionar apenas a op¢do com ACGmn=min{u}{ACGmnu}

para incluir no problema de reconexdo, referente & combinacéo

entre as configuracdes de servico de m e n, chegando-se a:

min{zmm, m,ne } z (ACGmn - Vk'fmn 'Tcmn ) Zpn T Vk'Nk

m<neQ),
s.a. szn + Zan =1Vn
m<n man

(que para um valor dado de vk é um problema classico de
pareamento ou matching) . Este sub-problema poderia ser
incorporado a um procedimento de solucdo baseado em relaxacéo
lagrangeana (de ajuste de multiplicadores) ou enumeracio
implicita (com funcdes de avaliacdo obtidas por relaxacdo de

restricdes ou outro método qualquer).>?

A analise do trabalho de HASSELSTROEM/81 ¢é instrutiva em

diversos aspectos. Em particular, apesar de enunciar problemas
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interessantes e propor métodos viaveis de solugdo sua abordagem é

criticavel em diversos pontos.

A distingdo entre o primeiro e o segundo nivel de otimizacio
(ou a decomposigdo de um problema global em decisdes parciais e
sequenciais) é uma estratégia geralmente aceita e o recurso a
técnicas de programacdo matematica para formular problemas de
decisdo pode ser uma abordagem desejavel. A opcdo por enfrentar
0s problemas formulados em cada nivel utilizando representacdes
distintas seria também defensavel como forma de lidar com a
complexidade do problema global (esta estratégia lembra a
sugestaoc feita por KOCUR/86 de examinar cada problema com um
nivel de agregacdo diferente). Entretanto, a andlise de
HASSELSTROEM/81 deixa a desejar quando recorre & sucessivas
aproximacées e hipdteses simplificadoras sem verificar a
consisténcia entre elas, ou seja, sua coeréncia com um dado

arcabougo tedrico.

Neste aspecto, aproximacdes numéricas e hipbéteses
simplificadoras sdo aspectos metodoldégicos muito diferentes. As
aproximacdes numéricas ou processos iterativos sédo
caracteristicas do método de solucdo, para o qual os requisitos
de convergéncia, viabilidade, precisao e robustez s&o
essencialmente operacionais e ndo teéricos. Para as hipéteses
simplificadoras, além dos aspectos relacionados com precisdo e
robustez, é preciso ter consisténcia em seu uso para saber,
afinal, qual problema estd sendo resolvido (e que aspectos estédo
sendo ignorados) !°3

Embora seja elogidvel caminhar para a clara formulacdo de um
problema e das hipoteses e aproximacbées admitidas em um
procedimento de solugdo, a medida de adequacdo néao pode ser
traduzida no requisito de matematizacdo. O conhecimento do
significado especifico das hipéteses formuladas e do seu grau de
realismo e a avaliagdo da relevdncia das relagdes incorporadas ou
omitidas na formulagdo do problema sdo requisitos de nivel

superior do ponto de vista tedrico.
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As consideragdes de HASSELSTROEM/81 relativas ao tratamento
das restrigdes (a conveniéncia de sua consideracdo e a forma de
incorporagdo em cada problema formulado) também s3oc bastante
discutiveis e provavelmente guiadas por preocupacées
predominantemente computacionais, induzindo decis&es de modelagem

que podem comprometer de forma drastica a utilidade da solucdo (o

6timo de uma formulag¢do inadequada).?

Apds este esforco original, 0s trabalhos recentes
relacionados com o desenvolvimento do VIPS, como
JANSSON/RIDDERSTOLPE/88 e RIDDERSTOLPE/88, enfatisam o]

aprimoramento da descrigcdo da interacdo com os usudrios e
restringem-se a formulagdo do segundo nivel de otimizacdo (alids,
ndo ha referéncia ao primeiro nivel de otimizacdo e mesmo ao
problema de reconexdo de linhas na documentacdo recente sobre o

VIPS II, como Stockolm/87).

Em JANSSON/RIDDERSTOLPE/88, a questdo da escolha entre opgdes
de 1linhas alternativas de sistemas de TPCR/UP, previamente

analisada em LAMPKIN/SAALMANS/67 e KULASH/71, é revisada.

‘Por exemplo, a incorporac¢do da restricdo de capacidade das linhas é
importante e pode ser feita representando o efeito do nivel de lotacido
do veiculo sobre o conforto na viagem ou o tempo de espera no embarque
(0 que traria maior realismo sem mascarar o efeito da restricdo). O
tratamento das restrig¢des de disponibilidade de frota também sdo um
ponto que merece discussdo geral.

Em um horizonte imediato, a disponibilidade da frota & uma restricdo
rigida assim como a disponibilidade de operadores ou a viabilidade do
deslocamento do veiculo a tempo de executar o servigo pretendido. Na
programacdc da operacdo, em fungdo da necessidade de manter uma frota de
reserva, ha um ponto adicional que & o compromisso entre custo e
confiabilidade decorrente da alocado de um veiculp reserva para a
operacao.

Come decisdc de investimento, entretanto, o grau de flexibilidade da
restrigdo relativa a frota é muito diferente para as diversas
tecnologias (por exemplo, &nibus e metrd), ambientes econémicos e
institucionais (por exemplo, disponibilidade de crédito, empresas
publicas ou privadas). Também, o problema envolve uma decisfo relativa
ao futuro que deveria ser analisada considerando cendrios possiveis e
critérios de decisdo adequados (uma andlise de sensibilidade ndo pode
incorporar a incerteza na determinagdo da melhor decisdo mas apenas
avaliar a robustez de uma recomendagdo !).
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Em LAMPKIN/SAALMANS/67, foi obtida uma férmula para alocacéo
de passageiros entre linhas e escolha entre TPCR/UP e transporte
a pé, e avaliagdo do tempo médio de espera, considerando a

regularidade das partidas no TPCR/UP.>

Em KULASH/71, foi obtida a férmula wusual de alocacdo
proporcional a frequéncia a partir das hipdéteses de chegadas
polssonianas para passageiros e veiculos (que ignora aspectos de
regularidade dos horarios nas linhas de TPCR/UP e a competicgdo
com a opgdo & pé ou por auto).>”

JANSSON/RIDDERSTOLPE/88 retomam a anadlise basica de
LAMPKIN/SAALMANS/67 e de HASSELTROEM/81, considerando diversas
situacgdes relativas ao conhecimento da programacdo de horarios e
a coordenacgdo entre hordrios de linhas diferentes, e propondo um
método sensivel a diferencas entre tempos de viagens no veiculo
nas linhas (ou outros atributos, como tarifas, que podem ser

reduzidas a diferenc¢as no custo generalizado de viagem no veiculo

entre linhas).

Especificamente, JANSSON/RIDDERSTOLPE/88 consideram duas

hipéteses alternativas sobre o conhecimento da programacdo de

horarios:

- 0S8 usuarios conhecem os intervalos entre viagens em todas

as rotas relevantes (A);

- 0s usudrios conhecem os hordrios de passagem de todas as

rotas relevantes, em todos os pontos relevantes (B);

e duas hipdteses alternativas sobre a coordenacdo dos hordrios de

partida entre diferentes linhas de TPCR/UP:

- o0s horarios de partidas de 1linhas diferentes séo

independentes (C);

- o0s horarios de partidas de 1linhas diferentes séo

perfeitamente coordenados (D).>"
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Pelo menos trés situac¢des sdo consideradas de interesse
pratico por JANSSON/RIDDERSTOLPE/88, que corresponde a combinacgédo
das hipéteses A+C, B+C, B+D (A+C é considerada a combinacdo mais
comum; A+D é considerada uma combinacdo pouco provavel, néo
necessariamente dificil de tratar).’ A suposicdo D, de forma
geral, é considerada pouco adequada, embora possa ser adotada de

forma restrita (isto é, para alguns sub-conjuntos de linhas).

No caso de conhecimento da programagdo de horarios (A), a
escolha dos usudrios é sensivel as diferencas entre tempos (ou
custos generalizados) de viagem no veiculo e cada usuario escolhe
o melhor ponto de embarque e a melhor linha a utilizar (a
variacdo entre escolhas decorre da variacdo entre os horarios

ideais de viagem dos usuarios).”’

No caso do conhecimento apenas do intervalo entre viagens, as
diferencas entre tempos (ou custos generalizades) de viagem no
veiculo somente podem ser utilizadas para selecionar o conjunto
de rotas atrativas para embarque em cada ponto e, entdo, o melhor
ponto de embarque para um determinado destino (a variacgdo da
escolha entre linhas decorre, neste caso, tanto da variagédo
hordrios ideais dos usudrios quanto da variagdo na passagem do

primeiro veiculo apds a chegada do usuario ao ponto).58

Em RIDDERSTOLPE/88, a questdo da escolha de itinerdrios na
rede de transporte com TPCR/UP é retomada e a formulagdo original
de HASSELSTROEM/81 ¢é aprimorada e compatibilizada com a analise
sobre a escolha entre alternativas de linhas de
JANSSON/RIDDERSTOLPE/88. A formulacdo de RIDDERSTOLPE/88 é ainda
heuristica e aproximada, mas diversos outros trabalhos recentes

tratam de forma mais precisa e geral este mesmo problema.>’

iEste julgamento pode ser considerado adequado no contexto do transporte
publico urbano mas ndo necessariamente no contexto do transporte
regional de passageiros (seja rodoviadrio ou, eventualmente, aéreo), onde
a coordenacdo da programacgido de horarios poderia ser uma estratégia de
reparticdo de mercado entre empresas oligopolizadas (uma estratégia de
colusdo, que evitaria uma concorréncia mais acirrada). Um tratamento
inicial aplicavel a este contexto pode ser encontrado em TEODOROVIC/88
(em especial o capitulo 2).
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Por exemplo, SPIESS/FLORIAN/89 e DeCEA/FERNANDEZ/89
formularam este problema de forma mais precisa, a partir de um
procedimennto de alocagdo sem congestionamento e de reparticdo da
demanda entre linhas proporcional a frequéncia (ver
DeCEA/BUSNTER/ZUBIETA/FLORIAN/88 para uma comparacado entre
ambos) . Por sua vez, NGUYEN/PALLOTTINO/88a busccu a formulacéo
rigorosa de um procedimento generalizado baseado em programagdo
dindmica estocdstica e no conceito de hipercaminho {(que inclui o

conceito de estratégia simples definido e utilizado em
SPIESS/FLORIAN/89) .%

As generalizacdes destas formula¢des seguiram alguns passos

basicos:

- SPIESS/FLORIAN/89 ja comenta a aplicacdo de seu
procedimento para o caso com congestionamento nas ligacdes e
NGUYEN/PALLOTINO/88b incorpora o conceito de hipercaminho também
a um algoritmo de alocagdoc com congestionamento nas ligacgdes
(formulado como um problema de desigualdades variacionais, cujos
métodos especificos de solucdo sédo discutidos em
WU/FLORIAN/MARCOTTE/94)%;

- formulagdes incorporando a restricdo de capacidade da
oferta nas linhas sdo mais raras, predominando ainda os enfoques
heuristicos (como, por exemplo, PRASHKER/91) ; em
DeCEA/FERNANDEZ/93 uma formulagdoc mais elaborada ¢ introduzida,
em que ha congestionamento apenas nos pontos de embarque,
utilizando-se um procedimento de alocacdoc baseado em um conceito
de frequéncia efetiva (ainda grosseiro), para modificar o tempo
de espera e a solugdo do problema de determinacdo das linhas

comuns em cada iterac&o®;

- foram também obtidas formulag¢des de equilibrio multimodal,
generalizando a extensa pesquisa sobre modelos combinados
desenvolvida nos anos 70; as contribuicdes mais diretamente
orientadas para a incorporacdo das caracteristicas do TPCR/UP

estdo em OPPENHEIM/94 (capitulo 6), que discute genericamente a
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integracéo entre alocacgdo de trafego, diviséo modal e
distribuicéio de viagens (posteriormente estendidos para
incorporacéo da localizacgéo de atividades), e
FERNANDEZ/DeCEA/FLORIAN/CABRERA/94, que discute a integracio
entre alocagdo de trafego e divisdo modal, incluindo a existéncia
de modos combinados (auto-metrd, por exemplo, dentro de esquemas

de Park&Ride ou Kiss&Ride).'

Um procedimento de alocagdo generalizado para sistemas com
linhas de TPCR/UP deveria representar tanto o congestionamento
nos pontos de embarque quanto o efeito de congestionamento e
desconforto no veiculo em funcdo da sua lotacdo, aspectos
certamente relevantes para os usudrios. Esta estratégia seria
superior tanto & imposig¢do de uma restricao rigida de capacidade
nas linhas de TPCR/UP (mascarando a alocacdo da demanda) quanto a
suposigdo de capacidade ilimitada (dado que a frequéncia de

oferta é considerada fixa em todos estes procedimentos) .

Note que estes aspectos (previsdo da reparticdo da demanda
entre linhas e determinacido dos caminhos 6timos em redes com
TPCR/UP), resumem-se a obter uma melhor representacdo das
restrigdes decorrentes do comportamento efetivo dos usudrios do
TPCR/UP, e apesar de ndo serem especificamente relacionados com o
projeto de redes de TPCR/UP estdo entre seus componentes

essenciais para obter bons resultados na aplicacdo pratica.

‘A terminologia usual em Planejamento de Transportes distingue modos de
transportes (em geral chamados de modos fisicos ou de operador) e modos
de viagem (em geral chamados de modos de uso ou de usuirio). As
caracteristicas de operacdo em cada segmento de viagem estdo normalmente
associadas com os modos de transportes mas as decisdes dos usuarios com
os modos de viagem integrais. Este pelo menos & o contexto usual em
transportes urbanos, em que os passageiros sdo a principal demanda por
transporte (n&o é o caso no transporte regional). Os modos combinados
correspondem simplesmente aos modos de viagem, sendo gue a analise de
FERNANDEZ/DeCEA/FLORIAN/CABRERA/94 tem interesse principalmente por
colocar a alternativa de escolha estocastica dos pontos de transferéncia
modal (da mesma forma que a escolha entre modos), em adicdo a formulacao
tradicional de equiibrio bimodal desta linha de pesquisa (ver
FLORIAN/SPIESS/83, que apresenta o método implementado no software de
planejamento de transportes EMME2).
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Em alguns poucos trabalhos, a perspectiva adotada foi
ampliada e incorporou problemas normativos basicos considerando,
por exemplo, a determinacdo da frequéncia ou a alocacdo da frota
como uma deciséo enddgena.’ Estes sao também  problemas
componentes essenciais que podem ser vistos como expressdes
alternativas da mesma decisdo de oferta. Uma formulacdo ou outra
pode favorecer a incorporagdo de algum aspecto particular, mas
representam decisdes claramente relacionadas (por exemplo, a
formulacio com alocacéo de veiculos entre linhas pode,
eventualmente, incorporar com mais facilidade uma restricdo de
frota global fixa ou tratar diretamente a indivisibilidade da
frota alocada a cada linha ao procedimento matemadtico de
solucdo) . Ambos o0s problemas também estdo intrinsecamente

relacicnados com a seleg¢do entre tipos de veiculos.

Este seria o primeiro nivel na formulacdo de um modelo

normativo.

Um trabalho pioneiro com esta orientacdo é LeBLANC/88, no
campo dos modelos praticos, que coloca o problema no contexto do
desenho de redes de transportes e propde um critério de
minimizagdo de uma funcio ponderada da demanda perdida para o
automdvel e do “custo” do servicgo (suposto linearmente
relacionado com a frequéncia), com solugdo por um algoritmo
baseado no método de busca exploratéria multidimensional de
Hooke&Jeeves (o que é pouco mais que um método de forca bruta,
que no caso tem de resolver um problema de alocacdo com

equilibrio bimodal em cada avaliacdo da funcdo objetivo).®

"Este problema, sem considerar a resposta dos usuirios as modificacdes
de frequéncia (a menos de intervencgdes do planejador, como no trabalho
de HASSELSTROEM/81), foi incluido no enfoque heuristico de todos os
principais estudos cléssicos sobre planejamento de redes de TPCR/UP (por
exemplo, LAMPKIN/SAALMANS/67, SILMAN/BARSILY/PASSY/74, ROSELLO/76,
DUBOIS/BEL/LLIBRE/77, MANDL/80), o gue mostra a importancia do problema
para a otimizacdo dos sistemas de TPCR/UP. Diversos trabalhos também
examinaram este problema especifico de programacido da oferta com o
enfoque tipico da pesquisa operacional (por exemplo, HAN/WILSON/82,

-), com formulac¢des limitadas. Um aspecto interessante relaciona-se
com a malor facilidade de incorporar restrigdes operacionais adequadas
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Apenas recentemente estes enfoques de projeto, nitidamente

normativos, vem tendo interesse maior.

CONSTANTIN/FLORIAN/95 estd entre os poucos esforgos com esta
orientacdo voltado para o problema de otimizagdo das frequéncias,
incorporando o algoritmo proposto por SPIESS/FLORIAN/89 para
identificagcdo de caminhos o6timos. O problema de otimizacdo de
frequéncia é formulado como uma otimizagdo em dois niveis, com a
mesma funcldo objetivo em cada nivel, a minimizacdo do custo
generalizado de viagem (o que equivaleria a associar o nivel

superior & decisdo de um érgdo regulador publico).?!

No problema de otimizagdo da frequéncia sdo incorporadas
restrigées de oferta minima em cada linha e restricdes de
disponibilidade de frota total, por tipo de veiculo, calculada
considerando a operagdo independente em cada linha com ciclo
fechado (considerando que cada linha deve operar com um tipo de

veiculo pré-definido).

Tanto a coincidéncia das fungdes objetivo quanto a opgdo de
tomar a frequéncia por linha como varidvel de decisdo continua
(apenas com a limitacdo de valor minimo) ou a disponibilidade de
frota imposta como igualdade (sem restrigdes de inteireza para a
frota global ou por linha) parecem ter sido adotadas para obter
um procedimento numérico viavel, visto que, dentro desta linha de
pesquisa, as dificuldades computacionais existentes ainda parecem

bastante significativas.®

utilizando a formulacdo de alocacgdo de frota (ao invés da determinagdo
de frequéncia, adotada na maioria dos estudos).

'O algoritmo de SPIESS/FLORIAN/89 foi originalmente formulado como um
problema de minimizagdo do custo generalizado agregado pelos usudrios de
TPCR/UP, visto que no caso sem congestionamento essa solucdo 6tima para
0 sistema coincide com o étimo para os usudrios. Atribuindo ao nivel
superior um ponto de vista global ou publico, esta poderia ser uma das
suas fungdes objetivo (com ou sem congestionamento). O caso de ter um
operador privado no nivel de decisdo superior, levaria a uma funcgdo
objetivo distinta em qualquer dos casos (como maximizagdo de lucro).
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E interessante comparar estas formulacgdes com alguns
desenvolvimentos relacionados com a formulacdo de modelos
descritivos que partem de um formulacdo mais adequada para o
comportamento dos agentes envolvidos, especialmente dos
operadores, empbasada em modelos normativos (em boa parte

relacionados com o desenvolvimento das formulacdes de equilibrio

a partir da Teoria dos Jogos).

Os trabalhos de HARKER/88b,c  podem ser considerados
precursores, no contexto dos modelos de eguilibrio em transportes
urbanos, destas formulacdes mais gerais gue buscam incorporar o
comportamento dos operadores de forma mais realista (considerando
a definicdo de frequéncia e tarifa ou a possibilidade de
comportamento estratégico), embora sua descricido das relacgdes e
decisdes 1incorporadas seja menos detalhadas que em outras
formulacgdes. Os trabalhos de WILLIAMS/ABDULAAL/93 e
WILLIAMS/MARTIN/93 também tem esta caracteristica e wutilizam
formulacdes mais tipicas em Engenharia de Transportes. Ambos o0s
trabalhos incluem investigagdes tedricas interessantes e podem

ser colocados na fronteira entre modelos praticos e estilizados.®

Um esforgo voltado a aplicacbes estd em FERNANDEZ/MARCOTTE/92
€ FERNANDEZ/MARCOTTE/MONDSCHEIN/VERA/WEINTRAUB/93, gque analisam o
mesmo problema utilizando as formulacgdes usuais de comportamento
dos usudrios do transporte privado e ©publico discutidas
anteriormente (incluindo a hipdétese de equilibrio bimodal), em um
contexto com tarifas fixas mas com liberdade de definicido da
frequéncia (ou melhor, a liberdade de selecdo de linhas, visto

que os autores admitem a existéncia de operadores autdnomos

individuais).?

'Mais diretamente, os trabalhos de FERNANDEZ/MARCOTTE/92 e

FERNANDEZ /MARCOTTE/MONDSCHEIN/VERA/WEINTRAUB/93 seriam melhor situados
como extensdo dos trabalhos de SPIESS/FLORIAN/89 e de
DeCEA/FERNANDEZ/89, a respeito do problema de identificag¢do de caminhos
6timos em redes com TPCR/UP (razdo pela qual incorporam uma formulacéo
mais detalhada e geral deste componente). Também o trabalho de
CONSTANTIN/FLORIAN/95 pode ser colocado nesta linha de pesquisa.
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Estes trabalhos consideram formulacées com frota fixa ou
varidvel (isto &, nuimero de operadores auténomos fixo ou
varidvel, com liberdade de entrada) e com divisdo modal fixa ou
variavel. Os autores propdem um procedimento global com a solugéo
alternada dos problema de equilibrio dos usuarios, primeiro, e
dos operadores, a seguir (com a solucdo corrente para o
equilibrio dos usuérios). A solucdo do problema de equilibrio dos
operadores corresponde basicamente & determimacdo da frequéncia

ou alocacdo de veiculos 6tima.°®

Embora possa ser verossimel para o caso em que foram
aplicados oS modelos de FERNANDEZ /MARCOTTE/92 e
FERNANDEZ /MARCOTTE/MONDSCHEIN/VERA/WEINTRAURB/93 (Santiago, Chile,
apbés a desregulamentacdo do TPCR/UP), a suposicdo de operadores
autdénomos individuais dificilmente seria defensdvel em um

contexto mais geral.

Entretanto, em termos formais, esta suposi¢cdo pode também ser
vista como uma hipétese de independéncia entre as decisées de
alocagcdo de cada veiculo da frota entre diferentes linhas que,
embora seja evidentemente falsa em vista da complementaridade
entre diversos servigos, permite a omissdo de um tratamento mais
detalhado da estrutura de operagdo de cada empresa (sua frota
especifica, com composigdo por tipo de veiculo, a localizacdo de
suas garagens, entre outros aspectos de interesse), um ponto que

pode ser importante em formulacdes com objetivo normativo.

Portantc, as semelhancas entre os esforcos normativos e

descritivos analisados sdo importantes:

- em todos estes casos, o modelo descritivo inclui a previsdo

da determinacdo da frequéncia ou alocacdo da frota;

Todos estes esforgos ndo tiveram larga aplicacdo nem demonstraram
resultados importantes em teoria ou pratica (talvez por sua orientacgdo
para obtengdo de solugdes numéricas).
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- todos os estudos adotaram a maximizacdo de 1lucro como
funcédo objetivo dos operadores (aliads, nenhum deles apresentou

dados sobre a validacdo do procedimento, em termos de previsdo);

em todos os casos parecem faltar critérios ou restricdes
operacionais essencias que determinam a selecdo de servicos ou

tipos de veiculos;

- nenhuma das formulagBes, mesmo quando representou os

operadores, inclui uma descricdo de sua estrutura de operacédo.

Além disso, para nenhum dos algoritmos propostos foi

demonstrada a garantia de convergéncia para uma solugdo (global).

Analisando estes esfor¢os do ponto de vista da formulag¢do de
modelos normativos adequados para aplicacdo, suas principais
falhas podem ser identificadas na utilizagdo de relacdes
inadequadas para descrever restrigées tecnoldégicas ou de

comportamento, a menos da previsdo de comportamento dos

usudrios.*

Talvez a deficiéncia mais importante seja ndo considerar
estratégias operacionais usuais como a utilizacdo de retornos
vazios, linhas de reforgo, operagdo expressa, transferéncia entre
linhas, supondo ciclos de operacdo fechados em cada linha (com
servigo em ambos os sentidos) e ignorando a restricdo de
indivisibilidade da frota. Estas formulacdes correspondemn,
portanto, a uma descrigio grosseira das possibilidades técnicas
de operacao, além de ignorar aspectos importantes como a

definicdo do tipo de veiculo a utilizar. Quanto a estes aspectos,

‘Mesmo em relacdo a este aspecto, efeitos como aumento do tempo de
viagem em funcdo da demanda de passageiros transportados e da forma de
operagdo e nivel de congestionamento nas paradas ou como determinacio da
frequéncia maxima, do tempo de recuperacdo e da
confiabilidade/regularidade da operacdo em vista de restricdes de frota
disponivel ndo sio adequadamente consideradas (ao contrario da interacéo
entre veiculos em cada ligagdo viaria, usual nos modelos descritivos
tradicionais, estes outros aspectos foram tratados de maneira
simplificada e levariam a reformular os algoritmos de alocacdo de
passageiros, com congestionamento, em redes com linhas de TPCR/UP).
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0s modelos estilizados chegaram a formulacées mais realistas que

0s modelos praticos.

Embora os erros de previsio decorrentes destas deficiéncias
pudessem vir a ser admitidos como aceitaveis para analisar certas
politicas globais (tendo toda uma A&rea de estudo como foco de
atengdo), certamente ndo seriam toleraveis para uma andlise mais

minuciosa ou para derivar recomendagdes para operacdo.

Os trabalhos analisados estdo entre os mais avanc¢ados na
formulacdo de métodos analiticos, no contexto dos modelos
praticos, para projeto de redes de TPCR/UP. Outras referéncias
recentes sobre projeto de redes de transporte coletivo com
métodos heuristicos e de programacéo matemdtica séo
VanOUDHEUSDEN/RANJITHAN/SINGH/87, VanNES/HAMERSLAG/IMMERS/88 e a
sequéncia de trabalhos sobre aplicagdo de inteligéncia artificial
ao projeto de redes de TPCR/UP desenvolvida em
BAAJ/MAHMASSANI/ S0, BAAJ/MAHMASSANI/O91, BAAJ/MAHMASSANI/92 e
BAAJ/MAHMASSANI/95.°%

Entretanto, antes de finalizar, deve-se destacar dois pontos

que merecem ser explicitamente analisados.

Primeiro, deve-se observar que a questdo de definigdo dos
itinerarios (e tipos de servico) permaneceu até aqui um problema

sem formulacdo tedrica adequada e métodos de solucdo aplicaveis.

0 trabalho de HASSELSTROEM/81 contém  uma discusséo
interessante sobre as caracteristicas especificas do problema de
planejamento de rotas e frequéncia no TPCR/UP, que o diferenciam
das formulagdes tradicionais de problema de roteamento e
programagdo de viagens tradicionais (particularmente em coleta e
distribuigdo de carga, sobre os quais h& uma extensa literatura

no campo da otimizagdo combinatorial).

Considerando o problema de definir rotas e horarios de viagem
a partir de um depdésito/garagem, que seria a formulacdo usual em

problemas de roteamento e programacdo de viagens, HASSELSTROEM/81
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destaca algumas caracteristicas especiais que justificariam uma

formulagdo especifica para o TPCR/UP:

- @ demanda no TPCR/UP ¢é enderecada (isto &, tem origem e

destino proéoprios, diferentes do depésito/garagem) ;

© numero de locais em que a demanda inicia-se ou termina é

grande (o numero de deslocamentos maior ainda) ;

’

- o fluxo de passageiros a ser atendido é muito grande, o que

torna possivel a operacdo frequente (em ciclos de viagem);

veiculos podem transportar diversas pessoas por viagem, e

realizar diversas viagens por dia

F——

- eventualmente, pode-se combinar veiculos em composigbes

(trens) e ter de considerar o custo da infra-estrutura.

Esta relacdo admite, de principio, a importdncia e
viabilidade do conhecimento prévio sobre a existéncia do servico
(incluindo seu itinerario e horario), que justifica a adogdo de
uma forma regular de operacdo. Combinada com a magnitude dos
fluxos de passageiros, esta caracteristica torna impraticavel
reprogramar a oferta de transportes e informar todos os usudrios
das alteracgdes relevantes (exceto para niveis de demanda menores,

onde servigos por chamada ou lotacdo podem ser considerados).

Além disso, outras dimens8es poderiam ser adicionadas a

partir da discussdo feita até aqui:

- a importdncia maior dos atributos de qualidade da operacéo,
em funcdo da presenga do usudrio na execucdo do servico (que ndo
ocorre no transporte de  mercadorias) e da dependéncia
significativa entre frequéncia e Gqualidade ou entre custo

generalizado e demanda no servico;

- a existéncia de superposicdo na oferta decorrente da
manifestacdo da caracteristica de transporte publico e de demanda

expressa como origem e destino, gue torna importante a
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representagdo da escolha dos usudrios e 1limita a decisdo a
escolha de itinerdrio e tipo de servico (sem poder determinar a

alocagédo de usuarios as rotas definidas);

- a necessidade de <combinar atendimento direto (sem
transferéncia) e indireto (com transferéncia) para servir a
demanda (simultaneamente & definicdo das rotas) e a liberdade de
definigdo de pontos terminais das linhas de servigo (dado que a
operagdo com rotas abertas ou em ciclos durante o periodo é
bastante mais importante que as viagens de posicionamento e

recolhimento a partir das garagens).

Entretanto, para transferir resultados de cada campo, sempre
que possivel e adequado, seria interessante estabelecer
claramente a conexdo do problema de definicdo de itinerarios no
TPCR/UP e as formulagdes para os problemas tradicionais de
roteamento e programacdo de viagens ou mesmo para os problemas

tradicionais de localizacdo de atividades.

Um dos trabalhos que pode ser considerado uma tentativa
rudimentar de avancar na definicdo de uma formulagdo que
estabeleca esta conexdo ¢é VanOUDHEUSDEN/RANJITHAN/SINGH/87, que
utiliza wum problema de selegdo de rotas com critérios de
cobertura, baseado em modelos de programacdo inteira, ainda com a
definigdo externa dos itinerarios das rotas candidatas e com

diversas hipéteses simplificadoras restritivas.

Com a hipdtese de demanda fixa, é formulado um modelo de
cobertura (set covering) para minimizacdo de custos de operacgéo,
enquanto com a hipdétese de demanda variavel, ¢é formulado um
modelo de localizagdo (multiple plant location) para minimizac&o
de prejuizo (ou maximizagdo de lucros).®® Em ambos os casos, além
de exigir a geracdo prévia de rotas candidatas, o procedimento
deve ter um grau razodvel de interacdo com o analista até
fornecer a wuma solucdo matemdtica aceitéavel. Por exemplo,
caracteristicas operacionails como frequéncia ofertada e tipo de

veiculo utilizado devem ser previamente especificados (da mesma
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forma que os itinerarios), o que pode ter de ser revisado a

partir de resultados obtidos em uma aplicagdo preliminar.

O reconhecimento das peculiaridades do TPCR/UP levaria a
acrescentar diversas relagbes e restrigdes usualmente nao
consideradas em formulagdes desta natureza como a definigdo da
alocacdo de frota (ou definicdo de frequéncia, flexibilizando as
restri¢gdes de capacidade e influenciando custo e qualidade do
Servigo) e a representacdo das escolhas dos usudrios entre rotas
e servicos (eventualmente com transferéncias, em vista da
caracteristica de transporte publico). Estas caracteristicas
aproximam a definicdo de servigos no TPCR/UP dos problemas de

localizacdo formulados de forma mais flexivel.

Entretanto, a falta de representacdo das variaveis, relacdes
e restrigdes relacionadas com a definicdo de itinerarios e
servicos é um aspecto também critico (especialmente para um
modelo normativo). Na verdade, a formulacdo de problemas de

roteamento apresenta dificuldades ainda hoje significativas,

apesar de ser wuma Aarea de intensa pesquisa, especialmente
considerando multiplas garagens e/ou tipos de wveiculos (e
maltiplos veiculos, naturalmente), com embarques e desembarques
simultéaneos (mesmo com demanda fixa). Ainda deveria ser

incorporada a interagdo das decisdes sobre definigdo de rotas e
de frequéncia no servico (considerando o efeito do tempo de
viagem entre terminais sobre a produtividade dos veiculos), sem
mencionar a eventual conveniéncia de especializar a estrutura do

servico por periodo do dia (e dia da semana, ou tipo de dia pelo

menos) .

Este grande conjunto de aspectos peculiares e as interacées
entre eles tém efeito significativo sobre as variaveis de custo e
qualidade e sobre a demanda no servico, ambos representados por
coeficientes fixos nas formulagdes usuais de problemas de
roteamento ou localizag¢doc. Além disso, também o©os aspectos
relacionados com a competicdo com outros modos de transporte (ao

invés da competicdo entre operadores, que seria mais importante
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no contexto do transporte de carga), tornariam limitada a otica

usual de minimizacdo de custos (mesmo  generalizados e
69

variaveis).

Segundo, deve-se mencionar a quantidade enorme de trabalhos
que  assumem uma perspectiva normativa dentro do enfoque
tradicional da Pesquisa Operacional, normalmente dirigindo sua
atengdo para alguns dos diversos aspectos da programacdo da
operagdc do TPCR/UP (estabelecimento de horarios de viagens,
alocagdo de veiculos e equipes operacionais ao servigo e, mesmo,
programacdo da renovacdo de frota e contratagdo de pessoal). A
analise desta categoria de modelos é particularmente interessante
em funcdo da existéncia de diversas experiéncias de aplicacgéo
pratica, no contexto usual das empresas operadoras, e de um
esforgo continuo de aprimoramento que pode revelar aspectos

fundamentais para a eficacia de sua utilizacdo.

As formulagbes relativas aos problema de programagdo de
horarios ou determinacdo das frequéncias basicas sfo o primeiro
aspecto que pode ser considerado (visto gque a determinacdo da
estrutura do servigo, incluindo itinerdrios, ndo é uma aplicacéo
usual neste contexto). As aplicagdes para este problema baseadas
em Pesquisa Operacional podem ser consideradas simplistas (que

: " . C = 70
desprezam, por exemplo, as interacdes com as demais decisdes).

As formulagdes mais tradicionais e desenvolvidas para o
contexto pratico de aplicagdo, que correspondem aos problemas de
alocacdo de frota (e de equipes operacionais, neste caso, um
problema mais complexo e menos comumente enfrentado com técnicas
de Pesquisa Operacional), tém diversas caracteristicas

interessantes que vale a pena analisar com maior detalhe.

Do ponto de vista tedrico, o problema de programacgdo da
operacdo dos veiculos para cumprimento de uma programacdo de
viagens determinada pode ser solucionado com a aplicacdo dos
modelos mais basicos de programagdo linear em redes de

transportes (problema de atribuicdo ou quase-atribuicido e o
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problema cléssico de fluxo em redes, espaco-temporais, de
transporte). A  busca de solugbes efetivamente viaveis e
significativas em termos de melhoria proporcionou um impeto

continuo ao desenvolvimento de diferentes formulacdes.

Um aspecto fundamental revelado neste esforgco continuo é o
reconhecimento da importancia da representacdo adequada da
estrutura do servigo e das estratégias de operacio disponiveis (o
que inclui a identificacdo dos terminais de viagens, das
possibilidades de viagens vazias entre terminais e com as
garagens, da conveniéncia de encadear viagens nas mesmas linhas e
com os mesmos tipos de veiculo, da eventual existéncia de areas
de apoio para armazenamento dos veiculos durante o periocdo de
operacéo, da disponibilidade efetiva de veiculos e da
possibilidade da supressdo de viagens ndo essenciais ou, em cascs
extremos, essenciais no caso de insuficiéncia de frota) para

obter uma operagdo viavel e eficiente.’?

Em geral, pode-se dizer que a falta de interacdo com as
decisbes sobre ajuste de horarios de viagens (em que normalmente
héd considerdvel flexibilidade) e a nao incorporacdo da analise
das decisdes relativas a selegdo de tipos de veiculo sio
caréncias existentes até hoje. Entretanto, a principal
necessidade do ponto de vista técnico e econémico, a consideracéo
conjunta da decisdo sobre programacdo da alccagdo de equipes
operacionais (mesmo sem representar de forma detalhada a
interacdo entre elas) foi incorporada em diversos trabalhos
tedricos e praticos (por exemplo, HOFFSTADT/81, SCOTT/85, WREN/S86
e EUSEBIO/AMADO/FRAGOSO/PAIXAO/88).

Todo este conjunto de aspectos pode ser associado a obter uma
descricdo realista e td3o precisa quanto necessaria das
possibilidades de produgdo, o que se mostrou uma condicédo

s 0 . 2
essencial para o sucesso de aplicacdes desta natureza.

Do ponto de vista metodolégico, estas aplicacBes ao problema

de programacdo da alocacdo de frota e tripulacdo (em que pese as
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nuances relacionadas com a natureza das diversas restri¢cbes aos
problemas e com seu grau de flexibilidade) podem ser consideradas
simples por serem baseadas em informagdes em geral conhecidas e
em boa medida deterministicas. Este aspecto é peculiar ao TPCR/UP
e pode ser atribuido ao caréater regular de sua operacdo (as
formulagdes estocasticas sdo bastante mais importantes, por

exemplo, no contexto do transporte de mercadorias, que opera

basicamente sob demanda) .

Mesmo no que se refere & administracdo da frota e equipes,
problemas que exigem um horizonte de andlise mais extenso, como o
planejamento da aquisigio e operacdo da frota ou da contratacgdo e
rodizio de ©pessoal, apresentam diversas dificuldades mais
fundamentais (nem sempre adequamente consideradas). Por outro
lado, existem problemas de natureza oposta, como o controle de
armazenamento e despacho dos veiculos em uma garagem, que tem
restrigdes rigidas diretamente relacionadas com o momento em que
as informagdes ficam disponiveis e os tempos envolvidos em cada
atuagdo decidida (que Jjustificariam a formulacdo de modelos

especificos orientados para o controle da operacdo em tempo

real) .’

Outro aspecto fundamental revelado neste esforco continuo &,
portanto, a necessidade de reconhecer o contexto de cada decisdo
administrativa ou operacional para conceber um modelo normativo
adequado. Neste sentido, embora a experiéncia no campo da
Pesquisa Operacional seja j& bastante grande e a necessidade de
formular modelos especificos para decisdes diversas esteja ja
consagrada, pode-se dizer que ainda falta uma identificacdo mais

precisa dos pontos criticos para obter sucesso préatico.

A analise de um exemplo que partiu de uma investigacéao
bastante detalhada do contexto administrativo e operacional das
decis&es nas empresas operadoras do TPCR/UP pode ilustrar estas
questdes de forma mais clara. A partir de 1986, no Center for
Transportation Studies do Massachusetts Institute of Technology-

MIT, nos Estados Unidos, foram formulados e experimentados
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diversos modelos destinados a aprimorar o planejamento da
utilizacdec da mio de obra de operacdo, visto de uma forma
bastante ampla (ver os trabalhos de KOUTSOPOULOS/WILSON/87,
HICKMAN/KOUTSOPOULOS/WILSON/88, KOUTSOPOULOS/90 e também
SHIFTAN/WILSON/94). O Quadro 2.1 mostra um esquema dos insumos e
produtos e dos niveis de decisdo considerados nos trabalhos

mencionados.

- regras de escala
- direitos de férias
por época:
- plano operagéo
- faltas previstas nivel superior - quadro pessoal
- exiras previstos ("estratégico", - alocagdio férias
- rotatividade ... "anual™) - contratacdes ...
- regras de escala ’ \,
p(t)‘;ldla & gm:a.igem: nivel intermediario | _ alocagdo reservas
aHialing previstas ("tatico” (por dia e garagem)
- extras previgstos ’
"mensal'')
/]\
- regras de escala | ,
Pi_;‘lpefioqo afio dia: nivel inferior - definigdo turnos
- faltas avisadas " .
ey 5 0 eracmnal", para os reserv.as
- faltas residuais ("op L (horarios didrios)
"diario™)

Quadro 2.1. Estrutura de Decisdes no Planejamento da M3o de

Obra Operacional em HICKMAN/KOUTSOPOULOS/WILSON/88

Todos estes trabalhos tomaram a necessidade de mdo de obra
operacional para cada tipo de dia e operacdo, em numero de
escalas diarias por tipo de turno de trabalho (em particular

turno completo, turno parcial e viagens livres, que pode ser
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obtida com modelos de programagdo operacional de frota e equipes
como 0os discutidos acima), e consideraram as formas de

mobilizacdo de pessoal para garantir custo e confiabilidade

adequada na execugdo do servico.

As caracteristicas identificadas, relativas & forma usual de

realizagdo do servico e as regras de utilizacdo de pessoal, podem

ser resumidas da seguinte maneira:

- a necessidade de md3o de obra ¢é determinada pelo
planejamento do servigco mas o planejamento da mio de obra deve
ser feito antes do detalhamento do servico, em funcdo da duracéo
do processo de contratacdo e treinamento, com uma previsdo de
variacdo das necessidades do servico, da alocacdo dos periodos de
férias e da promogdo/mobilidade entre categorias profissionais e

da rotatividade da mao de obra operacional;

-~ o absenteismo dos operadores afeta a execucdo do servicgo
(ocasionando inclusive a supressdo de viagens, um aspecto muito
sensivel da qualidade do servigo) e mostra, ao mesmo tempo, um
padrdo previsivel de variagdo (por dia da semana e estacdo do
ano) e uma significativa varidncia residual (o que justifica a
utilizagdo de um quadro de operadores de reserva para manter a

confiabilidade da operacdo);

- 0 conhecimento sobre faltas ao servico é apenas parcial até
o dia anterior a operacdo (manifestando-se também como faltas nao
comunicadas), o que torna a aleatoriedade um aspecto intrinseco
da definicdo das melhores politicas de alocagdo do pessoal de
reserva, ponderando o desperdicio representado pelo pagamento de
horas improdutivas contra os efeitos relacionados com o custo de
horas extras ou supressdo de viagens (expedientes ultimos na

falta de operadores de reserva disponiveis);

- a programacdo dos dias de folga dos operadores e a
distribuigdo dos operadcres reservas disponiveis em cada dia tem
de considerar os padr&es de absenteismo e a varidncia residual

decorrente de faltas n&o comunicadas para otimizar a operacdo do
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servico (que sempre exige um nivel ultimo de intervengdo, que

ocorre durante a realizagdo do servico)

Em fungdo destas caracteristicas, é proposto uma estrutura
hierdrquica de modelos e processos que permitiria: adequar-se ao
ritmo das decisdes, responder as necessidades especificas de cada
departamento, decompor o problema global em sub-problemas
menores, utilizar recursos analiticos e computacionais adequados
a cada atividade, incorporar aspectos detalhados de cada
problema. Por exemplo, a identificagido dos aspectos essenciais do
problema e da informacdo efetivamente disponivel em cada momento
de decisdo ou das relacdes gue sintetizam o comportamento
relevante dos sub-niveis para definir uma decisao superior sé&o

consideradas de forma detalhada.

Em fungdo das caracteristicas mencionadas acima, o processo
de planejamento de utilizacdo da mdo de obra é dividido em trés
niveis que wutilizam modelos especifices, com as suposicdes

adequadas a cada contexto.'®

Fica evidente que a caracterizacdo do contexto especifico de
cada decisdo (como o ritmo e escopo de atuacdo) e a identificacéo
dos aspectos essencias do problema enfrentados em cada momento
(como a antecipagido de agdes ou a-reagéo a fatores aleatbrios) é
vital para adequar o esforco analitico & necessidade de fornecer
uma  resposta efetivamente utilizavel, sintetizando facetas
técnicas (que estabelecem a comunicacdo com o pessoal técnico e
entre areas diferentes de decisdo) e administrativas (que
estabelecem a comunicagdo com o pessoal administrativo e entre

niveis diferentes de decisdo).

Os dois aspectos relevantes destacados da andlise dos modelos
de Pesquisa Operacional, entre muitos outros fatores criticos
para © sucesso de procedimentos normativos propostos, sao

especialmente relevantes para a formulacgéo dos modelos

normativos.
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. Avaliagdo dos Enfoques Normativos Existentes em Transportes

Urbanos

Depois de discutir detalhadamente aspectos especificos de
diferentes formulag¢des de modelos normativos, vale a pena buscar

uma visdo mais geral para avaliar o ponto atingido no estagio

metodoldgico atual.

Na analise de enfoques gerais, o objetivo foi verificar a
existéncia de um quadro genérico a partir do qual fosse possivel

definir aspectos importantes para a formulacdo de modelos

normativos quaisquer.

Ressalvando a lacuna de uma diretriz firmemente estabelecida,
pode-se identificar diversas questd8es relacionadas com as
perspectivas de modelagem, relevantes para os sistemas de
transportes, em particular. Nesse nivel mais geral, estas

questdes estéo relacionadas com dois aspectos:

- a formulagdo dos objetivos que devem orientar a busca de
solugcles em procedimentos de projeto (que usualmente podem ser

associados as fungdes objetivo dos modelos normativos utilizados

para seu apoio);

- a identificacdo de restrigdes e interagdes importantes na
identificacdo das solugdes de projeto (que usualmente podem ser

associadas com restrigdes incorporadas aos modelos normativos ou

a subniveis de otimizacio).

Quanto a formulagdo de objetivos, a discussdo evidenciou a
distingdo tradicional entre objetivos associados aoc ponto de
vista publico e privado. No caso publico, a abordagem tedrica

relacionada com as medidas de disposigdo a pagar normalmente
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formuladas em Economia (e recomendadas para a Analise
Custo/Beneficio tradicional, como as medidas de excedente do
consumidor e do produtor) foi normalmente preferida, enquanto no
caso privado manifestou-se a usual (injustificavel) unanimidade

da utilizagdo do objetivo de maximizagdo de lucro (direto,

monetdrio) .’

No caso de objetivos associados ao ponto de vista piblico, as
medidas de disposigcdo a pagar permitem incorporar os diferentes
aspectos de qualidade do servigo de importadncia para os usuarios
(0 que seria usualmente associado a um preco heddnico em Analise
Custo/Beneficio e corresponde a nocdo usual de custo generalizado
em Engenharia de Transportes) e podem ser distintas das func¢des
objetivo atribuiveis aocs usuarios representativos, especialmente

em um contexto em que as externalidades s&o importantes.

Entretanto, esta perspectiva baseada na disposigdo & pagar
estda diretamente condicionada pela distribuicdo de renda
existente e pode ser sujeita a criticas como procedimento de
agregagao de Dbeneficios (devido & ponderacdo implicitamente
atribuida aos diferentes grupos sociais). Mais que uma caréncia
de procedimentos operacionais, a lacuna corresponde a necessidade

de definigdo de uma perspectiva social adequada.

No caso de objetivos associados ao ponto de vista privado, os
aspectos de qualidade importam principalmente como formas para
diferenciagcdo de produtos que permitam ampliar a participacdo de
mercado ou discriminar pregos cobrados de diferentes usuarios. A

relagcdo com os objetivos ndo se manifestam diretamente, portanto,

'E impressionante, por exemplo, que as formulagdes usuais referentes ao
comportamento da empresa ndo relacionem decisdes de preco e de
investimento ou o lucro imediato com a sobrevivéncia de longo prazo das
empresas. As formulagdes relativas ao comportamento intertemporal dos
individuos no consumo sdo mais comuns que as referentes ao das empresas,
na produ¢do e investimento (o que parece injustificado). Também, a
formulacdo do critério do individuo como uma funcdo de utilidade
genérica ndo tem correspondéncia com a reducdo do objetivo da empresa. A
formulacdo correspondente seria atribuir ao individuo um objetivo de
maximizacdo da renda ou para empresa uma medida mais genérica
(ponderando eventualmente satisfagdo ao cliente ou também contribuicado
ao bem estar social, embora menos convincente como objetivos privado) .
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mas apenas através da repercussio no resultado econdémico das
empresas (que eventualmente também inclui impactos sobre os

custos de produgdo de diferentes produtos).

Por fim, destacam-se alguns requisitos importantes como a
consisténcia na obtenc¢ido de medidas de beneficios agregadas, em
qualquer dos contextos. Mesmo no caso mais simples, de usuérios
da mesma categoria e de apenas um efeito preponderante, a adocdo
de uma base tedrica adequada é importante, por exemplo, através
da Teoria da Utilidade Aleatéria (que pode ser imediatamente
generalizada para beneficios aos operadores ou outros grupos) . As
interacdes relevantes em cada contexto, entretanto, podem
identificar um conjunto mais amplo de efeitos que tem de ser
simulaneamente ponderados (referentes a outros modos de viagem ou
as atividades wurbanas em geral), em especial sob uma ética

global, e alteram as medidas finais de custo e beneficio.

Na analise de enfoques especificos para o projeto de redes de

TPCR/UP, estas mesmas observagdes puderam ser encontradas.

Neste caso, destacou-se também a simplificacdo dos objetivos
decorrentes de correspondentes simplificacdes nas hipéteses sobre
as fungdes de comportamento (caso especifico do conceito de custo
social, dentro de formula¢des com demanda fixa) e a significacdo
de traduzir objetivos abstratos (como as medidas de excedente do
consumidor) em varidveis compreendidas, aceitas e mensuraveis

para a administracgdo dos servicos.?

Além disso, evidenciou-se a necessidade de harmonizarem-se as
formulagdes de modelos normativos com o contexto usual em que as
decisBes s&o tomadas, identificando objetivos e instrumentos

compativeis com o interesse de andlise em cada nivel ou momento

'Destacou-se também um aspecto especialmente relevante em termos de
aplicagdo, referente & relacdo entre os objetivos, por um lado, e as
hipdteses ou formas de representacdo e identificacio de varidveis de
decisdo, que serd discutida adiante.
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de atuagdo (um aspecto que também reflete-se na selecdo do

conjunto de varidveis, relacgdes e restrigdes de cada formulacdo).

Quanto a identificacéo de restricdes e interacdes
importantes, diversas deficiéncias foram reiteradamente

observadas na formulacdo de modelos normativos examinados.

Um conjunto de relagbes bédsicas tratados de forma inadequada
S840 as que caracterizam as restrigdes de possibilidades técnicas
(e, em decorréncia, os custos de produgdo e as decisdes étimas ou
sub-6timas de uso de insumos ou produgcdo de servicos). Visdes
simplistas sobre a estrutura de producdo (e de custos), além de
comprometerem a qualidade das recomendacdes obteniveis da
aplicagdo dos modelos, s&o um obstdculo a sua adogdo pelos
técnicos que devem implementar estas solu¢des (ignorar
estratégias usuals pode gerar problemas de comunicacdo e reduzir

a confianca nos resultados obtidos pela analise).

Entretanto, a discusséao reiteradamente assinalou a
necessidade de ampliar a definicdo das restricdes e interacédo
importantes através da identificacdo de componentes sociais, como
0 comportamento dos usudrios do servigo ou das empresas
concorrentes. Este conjunto de relagdes basicas relaciona-se a
previsdo da captagdo de demanda ou utilizacio dos servicos,
reconhecendo aspectos como preferéncias dos consumidores,
substituigdo entre prego e qualidade, diferenciacdo de produtos,
segmentacédo do mercado e ambiente competitivo ou de

regulamentacdo (aspectos cuja importancia é muito grande).

Ambos os tipos de restrigdes podem ser sintetizadas no
problema de definir duas caracteristicas basicas das formulacdes
de modelos normativos: a identificacdo dos agentes autdnomos
envolvidos (e de sua reacgdo as a¢des que se deseja avaliar) e a
representacéo de relacgles relevantes para estimativa das
varidveis de custo e qualidade do servico (as quais as decisdes

dos agentes sejam mais sensiveis).
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Na analise de enfoques especificos para projeto de redes de
TPCR/UP, algumas questdes adicionais puderam ser identificadas a
partir da andlise da dicotomia entre modelos estilizados e

praticos que, agora, ¢é possivel caracterizar de forma mais

precisa.

De maneira geral, a andlise de ambas as categorias de modelos
normativos aplicados para o projeto de redes de TPCR/UP permite
verificar que, independente da orientacdo para aplicacio, algumas
opgbes metodoldgicas béasicas diferenciam seus enfoques, isto em

relagdo a aspectos importantes para a formulacdo concreta de

modelos normativos e para sua utilizacédo.

Os modelos estilizados, em geral, tiveram uma evolucdo

bastante significativa e mostraram:

- incorporagdo de andlises parciais (de decisdes isoladas) e
integradas (tratando-as simultaneamente), embora nao

necessariamente compativeis com o contexto pratico de decisio;

- maior realismo na representacdo da tecnologia de operacdo
(na decis&@o entre estratégias operacionais, eventualmente no

reconhecimento dos efeitos de indivisibilidades, ...);

- representagdo simplificada da demanda por transportes,
tanto sua distribuigdo espacial (por exemplo, somente demanda
orientada ao Centro) quanto a interacdo com decis®des de oferta
(por exemplo, diante de servigos competitivos), mas uma atencédo
maior & distribuicdo temporal (pelo menos periodos de pico e

fora-pico, com andlise conjunta);

- representagdo simplificada da rede de transportes, em geral
analisando corredores individuais ou ignorando os itinerarios das

linhas (tratadas como elementos independentes) ;

- necessidade de recorrer a solucdes numéricas, ao invés de
analiticas, para as formulacdes mais genéricas (mantendo e,

muitas vezes estendendo, as formulagdes mais teéricas), em geral
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com a aplicagdo de técnicas tradicionais (em particular quando é

adotada a simplificacdo de admitir varidveis continuas).

Os modelos préticos ©basearam-se preponderantemente em
formulagdes heuristicas, ressalvando-se a evolucdo paralela ao
desenvolvimento da modelagem em Planejamento de Transportes
(ainda em curso) e o0s esiforgcos esparsos de aplicacdo de

Programacdao Matematica, casos em que mostraram:

- dificuldades de formulacdo para aplicacdo de algoritmos
conhecidos para solugdo de problemas de grande escala, mesmo nas
analises parciails (andlise integrada em geral baseada em

estratégias de decomposigdo e interagdo com os planejadores);

- apoic em formulagdes com representacdo de redes de
transporte gerais, incluindo servigos de TPCR/UP, e nas
formulacSes béasicas para sua anadlise utilizadas nos modelos

tradicionais de Planejamento de Transportes;

- maior realismo na representacdo da demanda, tanto no
aspecto espacial (representada por matrizes Origem/Destino)
quanto nas interagdes (caracterizando a competicdo entre linhas e
modos de viagem), mas ndo no aspecto temporal (em geral com

andlise restrita a um periodo apenas);

- representacdo restrita da tecnologia de operacdo, mesmo
considerandc a exclusdo da andlise da definicdo de itinerarios
para as linhas, usualmente admitindo a operacdo independente das

linhas e servicos;

= dificuldades matemadticas significativas, mesmo com
formulagdes parciais e admitindo varidveis continuas, em funcdo a
necessidade de resolver problemas ainda ndo tratados

adequadamente pelas técnicas usuais de Programacdo Matemética.

Pode-se verificar um conjunto significativo de aspectos
distintos, muitas vezes sem relagido direta com a orientacdo

inicial que motiva o desenvolvimento de cada tipo de enfoque. Por
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exemplo, os modelos estilizados representam a tecnologia de
operacdo de forma mais detalhada e os modelos praticos admitem

contextos mais complexos de interacdo entre demanda e opgbes de

linhas e modos de viagem.

Uma comparagdo com os modelos tradicionais da Pesquisa
Operacional (em geral restritos a problemas de programacdo da
operacdo e a otimizacdo da fungdo de producdo) mostra que
diversas facetas atuais dos modelos estilizados deveriam ser
incorporados aos modelos praticos e que ambos ainda precisariam
considerar algumas facetas ndo representadas mas relevantes ao
servigo (por exemplo, os decorrentes da aleatoriedade intrinseca

da operagdo do servico e da incerteza em relacdo ao futuro).

Portanto, ambas as categorias de modelos tem caracteristicas
relevantes que seria importante transferir entre si e, em
especial, a caracteristica de integracdo entre formulacdes
analiticas e numéricas existentes no contexto dos modelos

estilizados deveria ser estendida aos modelos praticos.

Deficiéncias comuns também podem ser observadas, tanto no
campo técnico quanto metodolégico. Em ambos os modelos, no seu
estagio atual, a representacdo dos operadores de transportes ¢
incipiente e a representacdo das decisdes relacionadas com opcdes

de rotas ndo é adequadamente formalizada.

A discussdo mostrou também caréncias praticas que indicam

aspectos a desenvolver em ambas, como:

- a aplicagdo estruturada consistente com diferentes niveis
de decisdo e com a comunicacdo de decisdes e restricées entre

varidveis de cada nivel;

- a compatibilidade com 0 contexto organizacional,
considerando a forma usual de estruturacdo das atividades e
compartimentalizagdo das ag¢des que preocupam cada &area, além da

necessidade de articulag¢do e comunicacdo entre Aareas;
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- a validacdo de formas de representagdo dos problemas e de

delimitagdo de respostas que permitam garantir a aplicabilidade

dos resultados obtidos.

Neste trabalho, em meio ao extenso conjunto de questdes
identificadas, as motivacdes principais sdo direcionadas para

desenvolver os seguintes aspectos:

- a integracdo entre formas adequadas de representacdo e
andlise de estratégias de operacdo alternativas, como nos modelos
estilizados, e de representacdo do comportamento dos usudrios na

escolha de rotas e servigos, como nos modelos praticos;

- o detalhamento da interacdo entre qualidade de servico,
demanda e oferta no TPCR/UP, visto que muitos dos atributos de
qualidade de servigo estdo indiretamente relacionados com suas
decisSes sobre configuragdo do servico, especialmente quando se
relaciona com as caracteristicas espaciais que diferenciam a
forma otima de atender as necessidades dos usuarios (dado que os
servigos oferecidos a cada usudrio resultam bastante heterogéneos
em funcdo das proéprias caracteristicas de cada area, entre elas,

a densidade de demanda servida);*

- a representagdo de diferentes contextos de coordenacio,
competigdo e equilibrio no transporte urbano, de forma a ampliar

a possibilidade de aplicacdo de modelos normativos em geral.

'A Teoria Econémica tradicional, quando analisa os aspectos
relacionados com atributos de qualidade dos bens, considera que
as decisdes sobre quantidade a produzir e qualidade do produto
sdo independentes, entre si, embora ambas contribuam para
determinar o custo de produgdo e a demanda captada.

Este com certeza ndoc é o caso quando a discussdo tem como objeto
0s sistemas de transporte publico. Por exemplo, em uma &area de
maior demanda, uma frequéncia maior de servico {(a decisdo de
quantidade) implica necessariamente em menor tempo de espera (a
dimensdo qualidade) e, possibilita, implantar um numero maior de
linhas, com rotas diretas para diferentes destinos (menor tempo
de viagem e/ou de caminhada).
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Especificamente no que se refere ao detalhamento da aplicacao

para projeto de redes de TPCR/UP, tem-se dois objetivos mais

concretos:

- a analise da aplicabilidade pratica de modelos estilizados,
em diferentes nivels de abstracdo, que sera realizada comparando
seus resultados com os obtidos pela aplicagdo de formulacSes no
espirito dos modelos praticos ou mais detalhados (realizada no

capitulo 3, analisando o problema de localizacdoc de paradas em um

corredor de TPCR/UP);

- a analise das diferentes hipéteses relacionadas com
representacdo da demanda e da oferta, em especial no que se
refere a competigdo entre servicos e modos de transportes, para
identificar o arcabougo teérico mais adequado para obter uma
representacédo sensivel as principais caracteristicas do servico
de TPCR/UP, importantes para extrair dos modelos normativos

recomendacdes utilizaveis (que sera examinado no capitulo 4).

Ambas as questdes serdo avaliadas a partir da aplicacdo dos
modelos formulados a um caso real, tipico do contexto do

transporte por dOnibus em cidades médias (o corredor Av.S3o Paulo

em Sorocaba/SP).

Portanto, evidencia-se que o contetado especifico deste
trabalho tem uma orientacao tanto metodolégica quanto

propriamente de aplicacdo técnica.

Naturalmente, ndo deixam de ficar ausentes aspectos
considerados importantes para uma aplicacdo efetiva de modelos

normativos em transportes urbanos, que ndo serad possivel

examinar.

A onipresenca de efeitos externos e de externalidades e a
andlise econémica das intervencdes sobre o sistema de transportes
¢ fundamentalmente dificultada pela sua caracteristica de bem
publico e intermedidrio (relacionados com a oferta do que &

usualmente considerado um servigo publico essencial) e pela
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importancia dos atributos de qualidade (entendidos como atributos

nao monetarios que devem somar-se a dimensio usual de prego) .

Em um contexto de impactos td&o amplos, uma deficiéncia
tLradicional como a auséncia da consideracdo de aspectos
distributiveos, dada a controvérsia das diversas visdes existentes
sobre conceitos de equidade, é crucial. Mantendo uma preocupacgdo
distributiva, o] que em geral ndo ocorre, a Andlise
Custo/Beneficio permite pouco mais que apresentar de forma clara
os impactos de cada proposta alternativa sobre os operadores, os
usuarios, o governo ou ©0S grupos externos ao sistema de
transportes, que no caso de impactos indiretos e ndo-monetarios é
bastante fragil (em especial no aspecto relacionado com valoracdo
e/ou ponderacdo dos efeitos).”®

O capitulo final fard uma avaliacdo sobre as direcgdes de

pesquisa mais importantes para aprofundar os resultados obtidos.
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3. MODELOS ESTILIZADOS E MODELOS PRATICOS: ANALISE DO CASO DO
PROJETO DA LOCALIZAGAO DE PONTOS DE PARADA

Este capitulo tem o objetivo de fazer wuma avaliacdo
comparativa da aplicabilidade de modelos estilizados e de modelos
praticos, em termos de utilizacdo dos resultados obtidos em
situagdes reais, examinando uma das decis®es mais simples do

projeto do TPCR/UP: a definigdo da localizacdo dos pontos de

paradas.

O problema de decidir sobre a localizacdo dos pontos de
parada em uma rede de TPCR/UP tem diversas facetas. Uma primeira
faceta é relacionada com a definicdo das vias a serem servidas
pelo TPCR/UP (que serdo percorridas por alguma linha de servico).
Uma segunda faceta é relacionada com a localizacdo das paradas ao
longo ‘das vias utilizadas nos itinerarios das linhas de TPCR/UP.

Uma terceira faceta ¢é relacionada com o dimensionamento das

paradas definidas, funcéo naturalmente do seu nivel de
utilizacéo.
Naturalmente, estas trés questdes identificadas sdo

relacionadas entre si e também com outras questdes de projeto de
redes de TPCR/UP (como a definicdo de itinerdrios das linhas ou a
selecdo de tipos de veiculo, por exemplo) ou do sistema de
transporte urbanco (por exemplo, em funcdo da interferéncia mitua
com os semaforos que operam nas vias principais). Como discutido

no capitulo anterior, ndo se deve concluir disto que todas as
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questdes devam ser examinadas conjuntamente, visto que é
necessario ponderar as caracteristicas dos contextos praticos em

que modelos para projeto deste componente sdo aplicados.

Uma anadlise dos trabalhos técnicos existentes mostra que a
segunda questdo é a mais simples e mais estudada (considerada
independentemente das demals questdes), sendo formulada, no nivel
mais abstrato, como o problema de decidir sobre a dist&ncia a ser

adotada entre paradas sucessivas.

Em geral, um modelo estilizado é utilizado para examinar a
questdo do espagamento entre paradas de transporte coletivo e
pode inicialmente ser formulado examinando um corredor linear com
densidade de demanda homogénea e mesma utilizacdo pelas linhas de

TPCR/UP, ao longo de toda sua extenséo.

A terceira questdo também recebe significativa atencd3o na
literatura técnica, tratando a decisfo sobre dimensionamento de
paradas como decis8o independente (para cada parada), em geral
discutindo-se a determinacdo do numero de posigdes de parada (e,
portanto, da extensdo ocupada pelo ponto de parada). A definigéo
de regras operacionais (como o escalonamento dos pontos com
diversos bergos de paradas multiplas ou a inclusdo de faixas de
ultrapassagem em pontos de paradas em vias exclusivas) e o
posicionamento relativo aos semaforos adjacentes (em funcgdo da
interferéncia matua na eficiéncia do aproveitamento da capacidade

potencial de cada um) sdo, eventualmente, examinadas.

Restringindo a anadlise a um unico ponto de parada, os modelos
utilizados para dimensionamento e posicionamento geralmente podem
representar com bastante detalhe a operacdo das paradas.
Entretanto, modelos de simulacdo normalmente tem de ser
utilizados para analisar formulacdes mais genéricas, funcdo do
grau significativo de complexidade matemdtica gque decorre da
necessidade de incorporar caracteristicas estocasticas do servigo

e obter uma representacdo mals precisa dos fendmenos.
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Por sua vez, a primeira das questdes identificadas usualmente
ndo toca a definigdo dos pontos de parada, por considerar-se que
a selecgdo de vias para uso do TPCR/UP afeta outras variaveis mais
importantes ou mais sensiveis a esta decisdo (como as disténcias
de acesso aos corredores ou os tempos de espera e viagem que
decorreriam da decisdo relacionada sobre os itineradrios das

linhas de TPCR/UP que percorreriam as vias).

A seguir, serdo analisados modelos que tratam a segunda
questédo utilizando diferentes representacgdes que procuram
percorrer o espectro dos modelos estilizados aos modelos

praticos, mantendo a consisténcia tedrica entre eles.

Mesmo considerando © menor interesse nestas distintas
formulagdes que nos seus resultados comparativos, sdo discutidas
as possibilidades de extensdo das formulacdes apresentadas
(incluindo a analise da segunda e terceira questdes

identificadas, simultaneamente).

O objetivo da andlise, entretanto, é o de mensurar e ponderar
a precisdo e relevidncia dos modelos aplicados para produzir
diretrizes efetivas para planejamento das redes de TPCR/UP (a

partir da investigagdo desta decisdo particular).

A Unica preocupagdo tedrica, a de manter a consisténcia entre
as sucessivas formulagdes analisadas, €é um requisito menos
dificil neste contexto (do que, por exemplo, no que sera

examinado no capitulo seguinte).

Para tanto, a exposicdo cumpre sucessivamente as seguintes

tarefas:

- formula um modelo estilizado béasico que seleciona as

varidveis e relagdes relevantes para o problema;

- realiza a andlise tradicional para determinacdo dos

pardmetros de projeto;
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- realiza uma avaliagdo da aplicabilidade dos resultados

obteniveis com estes modelos estilizados;

- formula um modelo pratico basico correspondente para a
analise do problema;

- discute a aplicagdo e analisa resultados obtidos em uma
situagdo real.

Considerando a simplicidade do problema examinado, estes
passos tornam possivel avaliar mais claramente os aspectos
metodoldgicos da formulagdo e utilizacdo de modelos normativos

estilizados e praticos.

Deve-se observar que este problema particular tem
caracteristicas peculiares que permitirdo tornar menos
importantes os aspectos referentes a representacdo do efeito das
indivisibilidades e das possibilidades de producdo, que serdoc
tratados de forma simplificada aqui, mas cuja analise estara

sendo apenas adiada para o capitulo seguinte.
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3.1. Formulagdo de um Modelo Estilizado Basico

A orientacdo tedérica dos modelos estilizados é o contexto
ideal para discutir as relacdes fundamentais para andlise de um
problema de projeto, como o da localizacdo dos pontos de paradas,
selecionando varidveis a considerar, restricdes a observar e

objetivos a buscar com o procedimento normativo.

Naturalmente, um menor espacamento entre pontos de parada ao
longo do corredor melhora a acessibilidade para os usuadrios em
sua area de influéncia, ao reduzir a distadncia de caminhada desde

© acesso ao corredor até a parada mais proéxima.

Entretanto, existem pelo menos seis efeitos maléficos do

aumento do numero de paradas no corredor:

- mais paradas representam maior tempo dispendido na viagem
para os usuarios que estavam embarcados nos veiculos j& no inicio

do trecho (isto é, pior qualidade de servico);

- mails paradas representam maior custo operacional, em
particular consumo de combustivel, decorrente da manobra de

aceleracdo e desaceleracido envolvida;

-~ maior tempo de viagem pode representar uma necessidade
maior de frota e horas de operagdo para atender uma mesma

frequéncia de servico (isto é, maior custo de operacio); e

- maiores custos de operacdo, em decorréncia, podem
representar maior tarifa para o servico (pelo menos quando ndo ha

um efeito adicional significativo de aumento de demanda);

- mais paradas representam maior interferéncia com os demais

veiculos motorizados (em particular o automdvel), em funcdo do
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eventual bloqueio de uma faixa de trafego durante o atendimento

aos passageiros no ponto;

- mais paradas representam maior interferéncia com outras
atividades lindeiras ao corredor (isto é, com o uso do solo
local), normalmente prejudicadas pela existéncia dos pontos de
parada (eventualmente beneficiadas pela demanda gerada pelos seus

usuadrios) .t

Figura 3.1. Esquema de Analise da Distancia Otima entre

Pontos de Parada

Un modelo de andlise tedrica usual, esquematizado na Figura

3.1, pode partir das hipdéteses seguintes:

- no inicio do trecho, a demanda é de qg passageiros/hora e a
frequéncia de coletivos é F viagens/hora, que atravessardo todo o

trecho (isto é, sem entrada ou saida de linhas neste trecho do

' Naturalmente, existiriam outros efeitos que poderiam ser relevantes,
especialmente no caso de uma andlise global que buscasse estabelecer
critérios gerais a serem aplicados no servigco como um todo. Por exemplo,
a piora na qualidade do servigo poderia significar uma perda na captagdo
da demanda que possul o automével como meio de transporte alternativo e,
por este motivo, produzir custos sociais adicionais relacionados com
acidentes de trdnsito ou poluicdo do ar.
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corredor), ou mais detalhadamente qgrt € FR¢ por linha R e periodo
t, classificando os periodos em pico (teP, em gue a

disponibilidade de frota é restritiva) e fora-pico (teF)i;

- a extensdo L do trecho analisado é maior que o espacamento
entre pontos dp, sendo que desembarcardo (¢ passageiros/hora
(também entram no trecho com os passageiros qQ dgue seguirdo
direto) e embarcardo (g passageiros/hora (que seguem adiante),
ambos distribuidos homogeneamente, sendo a demanda ao longo do
trecho igual a q=qdtge em toda a extensdo L (respectivamente qdRt:

deRt € qLRt por linha e periodo);

— a probabilidade de uma viagem parar em um ponto no corredor
e Pp (funcdo da demanda média por viagem prevista, para o ponto,
qmpv) » tendo-se entdo um tempo de parada igual a t0=t]+tp.qvp, onde f]
€ um tempo fixo (abrir as portas, permitir aproximacdo dos
passageiros), tp-‘lvp é o) tempo gasto para movimentar
(embarcar/desembarcar) os Qup Passageiros que usam O ponto na
viagem (tp € o tempo médio gasto por passageiro da viagem no ponto
de parada); o valor médio de embarques Qvp € qmpv/pp, para os
veiculos que param (dados que também poderiam ser diferenciados
como ppRts qMpyRt © QypRt, Por linha e periodo, da mesma forma gque
tIR e tpR poderiam ser diferenciados por linha, em geral funcdo do

tipo de veiculo selecionado para opera-la;

! A identificacdo dos periodos de pico e fora-pico serad discutida de
forma detalhada no capitulo sequinte, no contexto da definicdo da
lotagdo de projeto ou da frequéncia de servigco (que é o dado basico que
determina a frota necessdria a operacdo, dadas as caracteristicas de
cada linha de servigo). Esta caracterizacdo corresponde a um dia atil
tipico (diferentes tipos de dia e épocas do ano, de menor demanda,
seriam dimensdes adicionais, ndo consideradas de forma especifica). A
diferenciacgdo entre o atendimento de diferentes tipos de dia, e mesmo
dos diferentes picos de um mesmo tipo de dia (que poderiam normalmente
ser atendidos independentemente, isto é, com frota e equipe operacional
especificas), considerando a frota total disponivel; traz algumas
sutilezas adicionais que somente serdo discutidas no préximo capitulo. A
discussdo a sequir deve assumir que todos os periodos de pico sdo
igualmente restritivos e utilizam a frota total (em servico ou reserva).
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- ©o aumento do tempo de viagem para os passageiros e para o

veiculo em funcdo de uma parada inclui o efeito da desaceleracdo

e aceleracao %az\g2lf+Y7£a (onde V, é a velocidade normal de

percurso, sem parada, b a desaceleracio e a a aceleracdo do
veiculo), que pode ser diferenciado por ©periodo e linha
(especialmente em funcdo da velocidade normal de percurso

especifica de cada periodo e do tipo de veiculo utilizado),
acarretando também um aumento de custo direto Ac,, (usualmente

associado ao consumo de combustivel adicional), que devem ser

ponderados pela probabilidade de parar (por periodo e linha);!

- o tempo perdido na espera em fila antes de estacionar para

atendimento de passageiros no ponto de parada tp, & funcgdo do seu
nivel de utilizacdo (p,= c + Por pericdo, onde Ft=ZFRt € a
ok R

frequéncia de viagens, considerando todas as linhas que o
utilizam, e Cygt é a capacidade do ponto de parada em 6nibus/hora

para todos os veiculos gue passam pelo ponto, considerando o

efeito dos veiculos que ndo param);

- a capacidade do ponto de parada depende do numero de
posigdes de embarque m e do tipo de configuracdo (que determinam,
em especial, a possibilidade de bloqueio e ultrapassagem e o uso

exclusivo ou compartilhado com o trafego geral), sendo funcdo do

intervalo minimo entre veiculos que param (hm)=5h+t°, incluindo

um intervalo de separacdo minima) ou ndo (o intervalo de passagem
h,) e da probabilidade de parada pp (além da proporgdo de trafego

de outros veiculos py, com intervalo de passagem hy, no caso de

uso compartilhadeo), que pode ser expressa por C_ = "¢t (ou

2 h
k cmn 3 X v Z . . .
Cmn= S por posigdo de parada, onde o intervalo minimo médio
0.min

pondera todas as linhas gque wutilizam o ©ponto de parada
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.h,, em cada periodo, onde pr ¢é a

H R . h ) p at
ot,min ; pRt oRt,min + (1 . pal)

propor¢do na frequéncia da linha R);?

- a extensdo das linhas fora do trecho é representado por Ly

(médio ou representativo, incluindo o sentido oposto), sendo o
: . L L, 2
tempo de ciclo atual igual a v Tt A (onde Vg é a
o co

velocidade media global, com paradas nos pontos, e tTp & o tempo

total relacionado com as paradas no corredor) e o tempo médio de
viagem atual dos passageiros ty igqual a tw-+£%Q +tTp para os
4]
passageiros que atravessam todo o trecho (tendo uma fracdo de
}A& +tTp para os passageiros que embarcam ou desembarcam no
o]

trecho), dados que podem ser diferenciados por linha e periodo
L Lor L L
( AoRt i tTpR‘ & VcoRt : tvORt B VoRt " tTpRt ) '

- o efeito sobre os automéveis pode ser sintetizado pelo

custo adicional AE% e pelo atraso médio tap por autombével (ou

to =Pyt =N,.t,, por Onibus, onde 0, é o numero de veiculos

afetados por parada) decorrentes da detencdo deos veiculos que sdo
bloqueados pelos &6nibus atendendo passageiros nos pontos de
parada, o que seria fungdo da frequéncia de paradas e do tempo
médio de parada dos &énibus, do fluxo de autos na faixa lindeira e
nas faixas adjacentes (que afetam o numero de automdveis
bloqueados e a facilidade de ultrapassar o veiculo parado),
podendo representar um efeito localizado ou estrutural (no caso

de interferir em um gargalo de capacidade viadria do corredor);?

- o efeito localizado sobre as atividades lindeiras ao

corredor seria relacionada com a perda (ou eventual ganho) de

' Esta formulacdo pode ser generalizada referindo a frequéncia e a
demanda das diferentes linhas a cada ponto de parada, especialmente no
caso em gque as linhas ndo percorrem (todas elas) todo o corredor.
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atratividade do negdcio decorrente do uso de parte da faixa
frontal do imével pelo ponto de parada (com a proibicdo de
estacionamento e interferéncia nos fluxos de entrada e saida de
veiculos e pessoas), que traduzem-se em perda de valor do imével
AVI, (capitalizando a perda de receita monetadria AR, diaria,
funcdo das interferéncia citadas ou de danos a imagem do negdcio,
eventualmente somada a outros efeitos de desconforto ambiental ou
psicolégico decorrentes da vizinhanca com o ponto de parada) e

pode ser relacionado com o tipo de uso local.

Os modelos estilizados de analise usualmente partem de um
espagcamento entre paradas dp para analisar seus impactos na

qualidade e custo do servigce, e entdo calcular o espacamento

6timo entre paradas (ver BLY/OLDFIELD/74 ou EBTU/87). O nUmero de
paradas no trecho ¢ admitido igual a npz//é , 1lnicialmente
P

ignorando a restricdo de ter de adotar um numero de paradas

inteiro e realizando a andlise com variaveis continuas.®

A caminhada média de um usudrio até o ponto de parada tem

dois componentes: uma distdncia de acesso ao corredor X e uma
disténcia de acesso no corredor Xp, ao ponto. Apenas esta ultima

parcela ¢é funcdo do espacamento entre pontos de parada e,

admitindo uma &rea de influéncia de cada parada igual a uma
d .
distancia de p2 antes e depois da parada, a disténcia média de

d
caminhada pode ser avaliada como X =k .d = p4 , considerando

. , - ) 4 4
distribuicdo homogénea dos usudrios ao longo do corredor.! Ambas

as distancias sd3o percorridas com uma velocidade Vp {o que

* A mesma analise poderia utilizar np e obter a solucdo 6tima inteira,
que para uma fungdo objetivo usual (por exemplo, unimodal) seria um
arredondamento (para menos ou para mais) da solucdo 6tima continua. No
entanto, a melhor representagdo da varidvel de decisdo poderia ser
relevante para incorporar a andlise a possibilidade de operacdo com
regimes especiais de parada (como skip-stop ou paradas alternadas), que
permitiriam diferenciar o espacamento entre paradas por linha (mas
mantendo-as como multiplos do espacamento entre pontos existente).
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) . X, +X
proporciona um tempo de deslocamento igual a ( ' ;}6 , €m um
P

trajeto que pode ser caracterizado por outros atributos como

declividade e tipo de pavimento).

Portanto, o efeito de um espacamento entre paradas dp sobre a
acessibilidade para os usudrios do corredor pode ser estimada em
QT(Xpﬂqup, onde QT é o total de passageiros que embarcam ou
desembarcam no corredor. Admitindo, esquematicamente, dois
periodos (o pico e o fora-pico), tem-se Q1=(9dP+qeP)- TPH(qdF+qeF). TF
que pode ser escrito como (qg+tqe).T=q.T, para um dia com duracéo
efetiva de T=Tp+TF horas.' 0O efeito do periodo de pico &
irrelevante para analisar este termo e o efeito do trajeto
percorrido no acesso ao corredor Xt resulta independente da

disténcia entre paradas.

O numero médio de passageiros movimentados no trecho & q0*9L
dos quais (@) percorrem todo o trecho e qI, percorrem apenas parte
do trecho (com distribuicdo homogénea, esta parte corresponderia
a metade do trecho), sendo a densidade de demanda no trecho igual
a qx=(qdtqe)/L=qr/L. A movimentacdo média de passageiros nos pontos
do trecho por viagem é qy=(q4tqe)F e por ponto é qp=(qd+qe)np, que
corresponde a média de qmyp=qy/np=qp/F por viagem e ponto ou
qvp=mnwypp por viagem e parada no trecho, e tem influéncia
fundamental sobre o tempo de viagem dos usuarios no trecho e

sobre a capacidade dos pontos de parada. Deve-se notar que, na

" A exposicdo a seguir ndo distingue diferentes linhas de servigo e

admite, simplificadamente, a existéncia de apenas dois periodos (P e F,
pico e fora-pico, respectivamente). A generalizagdo das expressdes para
a formulacdoc mais geral, na maioria dos casos, € ilmediata (por exemplo,

distinguindo os tipos de periodo, a expressdo corespondente para QT

seria Qg ZZ[Z(qth +qeRt)].T‘ +Z(Z(qdm +qem))'Tl , ou entdo seria

teP R teF R

Q; :Z(Z(qdm +qeRt)).T[ , sem diferenciar pico e fora-pico).

t R
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andlise da decisdo sobre pontos de parada, o termo qv==?7§ é uma

caracteristica especifica, prépria do corredor analisado.

O efeito médio de cada parada sobre o tempo de viagem e a
capacidade dos pontos depende da existéncia de trafego
compartilhado ou exclusivo, do numero de posicdes no pontc de
parada, da possibilidade de wultrapassagens e do nivel de
utilizagdo da capacidade dos pontos de parada, considerando o

termo de congestionamento nos pontos de parada.

Em geral, o efeito total sobre o tempo de viagem poderia ser

eXpresso como tm-+fn+fo, incluindo o efeito da desaceleracdo e
aceleragdo, da espera do veiculo para parar no ponto e do
atendimento aos passageiros. Normalmente, assume-se que ©0s
efeitos mencionados afetam somente os veiculos que param (embora
a realidade operacional seja, em geral, menos ideal), de forma
que © efeito médio deve ponderar a probabilidade de parar e a

operagdo efetiva dos veiculos que pararam.

O tempo médio de atendimento aos passageiros por parada é

Q,Epp<ty+qutp)=1%,tl+qnhpip, considerando a probabilidade de

parar no ponto pp (que também é funclo de qmyp, a movimentacgéo
meédia de passageiros por ponto e por viagem, em cada parada).’ O

efeito médio do tempo de desaceleracdo/aceleracéo

tbazpp.tba =pp.(V° 2'b+v° 2.a) também tem esta ponderagdo (termo que,

entretanto, ndo afeta a capacidade nos pontos de parada).

O tempo de atendimento por passageiro % considera os tempos
de embarque e de desembarque de forma complexa, visto que ambas
as manobras podem normalmente ocorrer simultaneamente (ou ndo) e
podem ser diferentes as manobras criticas em cada ponto ou mesmo
em cada ponto e em cada periodo (desembarque no pico da manhid e
embarque no pico da tarde, por exemplo). Em geral, tomando um
tempo médio por passageiro atendido (embarque ou desembarque),

admite-se um valor préximo do tempo de embarque (que & a manobra
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mais demorada, se o numero de portas é igual) mas sempre seria
preciso calibrar estatisticamente um fator de correcdo pela
simultaneidade e pelo desequilibrio de embarques e desembarques

(simplificadamente admitido como igual a 1).

A hipétese usual sobre a probabilidade de parar em um ponto,
dada a média de passageiros/viagem embarcando qmeyp €
desembarcando qmdyp na parada (ver, por exemplo, HENDRICKSON/78),

é expressa pela férmula de Poisson

p=1-Dy-Ppo=T-¢"".e"* =1-e™" (que corresponde a ndo ter
demanda dos usuarios no ponto de parada, considerando embarques e
desembarques como variaveis poissonianas independentes, com
qmyp=qmeyptqmdyp) . Uma generalizacdo, considerando o efeito da
aleatoriedade nas passagens dos coletivos com a hipdtese de
chegadas poissonianas também para os intervalos entre veiculos

(ver, po exemplo, SZASZ/93), implica em

e |
Pe= /(F+q,)~ /+qmvp) /(n, +q,)"

Em ambos os casos, o total de paradas por viagem no trecho é
n, =p,n,, se a demanda é homogénea ao longo do corredor (podendo

ser diferente no pico e fora-pico), e variaria por linha e

periodo do dia !

O tempo de atendimento aos passageiros é& também fundamental
para a capacidade do ponto de parada porque determina o tempo
médio ocupado por parada, e por veiculo (considerando a
probabilidade de n&o parar). O tempo de espera para atendimento
em um ponto de parada, selecionada uma configuracdo adequada,
seria entdo normalmente calculada utilizando as férmulas usuais

da Teoria de Filas (pelo menos de forma aproximada).

Em corredores de alta densidade de oferta e demanda, a
selecdo do tipo de configuragdo seria uma questdo adicional, para
a qual em geral poder-se-ia utilizar critérios simplificados (por

exemplo, a partir da imposigdo de wuma taxa de utilizacgdo
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adequada, usualmente da ordem de 60%) que determinam a capacidade
necessaria no ponto e orientam a selegcdo do tipo de configuracdo
que pode atendé-la (da forma mais econdmica). Neste caso, a
organizagdo dos pontos de parada (quando o espag¢o existente é
suficiente) € uma intervencdo efetiva e de baixo custo que
normalmente pode ser implantada sem problemas (visto que reduzir
0 efeito relacionado com congestionamento a niveis pouco

significativos é uma acdo facil na maior parte das vezes).

Entretantc, considerando esta variavel adicional, o custo de
implantacdo e manutencdo de paradas simples, duplas ou
escalonadas teria de ser incorporado & analise, simultaneamente
com a previsdo de seu desempenho operacional especifico (o que

apenas seria relevante em corredores de alta densidade de oferta

e demanda) .

A analise com a consideracdo desta relagdo é, no entanto,

algebricamente bastante mais trabalhosa. Por exemplo, a férmula

n

de Pollaczeck-Khintchine generalizada é t:=knrﬁomm.j%g_4», onde
p==}>é € a taxa de wutilizacdo da capacidade no ponto e
(o)

Co=:E}Z{ € a capacidade total da parada (kyc é uma constante de
o.min

ajuste empirico). Portanto, o) termo fundamental seria
N - q . e
b St +D,-1,, +1,. Vnp’ © intervalo minimo entre paradas

sucessivas de o6nibus em uma posicdo, que é funcdo do espagamento
entre paradas (onde thp) reune em um termo os fatores
aproximadamente fixos e %p reune os fatores afetados apenas pela

probabilidade de parada).

Por fim, existem os efeitos sobre o trafego geral (em
particular os automéveis) e sobre o uso do solo lindeiro, que sé&o

fenbmenos pouco estudados.
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Para o efeito sobre o tr&fego geral, expressdes preliminares

seriam AC, =Ac_.F.t, e fap=tap.F.f0 por veiculo e ponto de parada,

ou seja, Ac,=p,.F.Ac Ft, e Afa=(_1va.pao.Fa.tap.F.fo por ponto de
parada (onde Fg é o fluxo de automéveis, ou outros veiculos
motorizados, pgg € a proporcdo do fluxo correspondente na faixa
com paradas de O6nibus, Acaa € o custo de operagdo adicional por

parada para automéveis, {,, ¢ ccupacdo média dos veiculos, tap é

um termo relacionado com a dificuldade de ultrapassar o veiculo
parado, que seria basicamente funcdo do volume global do trafego
geral motorizado e do numero total de faixas). Novamente, as

variaveis 1importantes para a decisdo considerada estdo em

f0=Pp-t1 -i-tp.q%p + devendo-se distinguir o efeito por periodo.’

As analises mais comuns partem da situagcdo mais simples,
adotando a hipdtese de paradas em todos os pontos e de tempo em
espera nas filas aproximadamente constante (eventualmente,
pequeno em relacdo ao tempo de servigo) e desprezando os efeitos

sobre o trafego geral e sobre o uso do solo lindeiro.’

Neste caso, o tempo de viagem adicionado por todas as paradas
é (tba+tl+tp.qpv).npz(tba_"tl)np+tp.qv=(tba+tl)np+tpv em cada Viagem, onde o
termo tpv=tp.qmvp.np=tp.qv=tp.(qd+qe)/F=tp.qL/F é independente do numero de

! A forma mais detalhada seria Acaa.Z(pam.FH(ZFRI.EORJJ ou
R

t

q_av.Z(pam.Fﬂ.tapt.(zFRl.fomjj , ©0 que evidencia que a influéncia das
B R

diferentes linhas é considerada calculando t, como uma média ponderada
pela frequéncia (portanto, apenas os diferentes periodos precisam ser

distinguidos). Note que o termo I{to corresponde a fracdo do tempo em
que o ponto esta ocupado (j& ponderando a probabilidade de parar ou nédo
nos pontos) e é tomado nas expressf®es acima como a probabilidade de um
automével na mesma faixa ser bloqueado. O efeito sobre as atividades
lindeiras, por sua vez, seria funcido do tipo de uso especifico existente
no local selecicnado para o ponto de parada, o que o torna mais dificil
de incorporar, de forma genérica (seria muito simplista, por exemplo,
assumir um efeito homogéneo em todo o corredor).
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pontos de parada (admitindo que todos os passageiros devem ser
transportados e que tp ¢ constante, independente da movimentacdo
de passageiros por viagem), assim como é constantetprqpquJEﬁ}QT
para todas as viagens e todo o periodo de operagdo. Portanto, o
numero de paradas afeta somente o termo fixo do tempo de parada
(0 tempo de atendimento é funcdo somente da demanda total por
viagem, e passa a ndo ser sensivel ao espacamento entre paradas).
Apenas a movimentag¢do por ponto é afetada pelo espacamento entre
paradas (o que influenciaria a capacidade dos pontos e seu nivel

de congestionamento, o que deveria ser incorporado se estes

efeitos fossem importantes).

O tempo médio de viagem dos passageiros sera majorado pelo
tempo dispendido nas paradas do trecho. Considerando os tipos de
passageiros que utilizam o trecho, os QTo usudrios externos ao
trecho terdo uma majoracdo de Gbgﬁpnp+%vp no pico e de

UbXHDﬂp+%VF fora-pico e os QT usuarios que embarcam ou

o]

desembarcam no corredor terdo uma majoracdo (Gbgﬂpnp+%wpy2 o
pico e «qm+q)npﬂpvpy2 fora-pico (menor para os usuarios que
desembarcam no inicio do corredor que para os que desembarcam no
seu final), onde tpvP=tp.qvP=tp.(qdP*+qep)/Fp e tpvF=tp.qvF=tp.(ddFtqeF)/FF néo

dependem do espacamento entre paradas.i

A incorporag¢do da probabilidade de néao parar, altera a
avaliacéo do efeito correspondente, que seria
abaﬁrﬁpﬂpv)“pv=ﬁba+ﬂ)ppnpﬂpv- Novamente, tpy & constante e igual a
tp-qv=tp.qL/F por viagem, e tpT=tp-qv.F.T=tp.QT para todas as viagens e
todo o periodo de operagdo. 0 tempo total perdido por viagem nas
paradas tyT (incluindo o tempo fixo de parada tf,, além do tempo de
atendimento aos passageiros %v) €, no entanto, diferente (assim

como o tempo total perdido em todas as viagens ﬁbT) para cada

! £ também usual desprezar o termo especifico que representa o efeito
sobre o tempo de viagem dos usuarios do trecho (o que é razoavel quando
sua extensdo é pequena). Note-se também que as viagens internas ao
trecho (isto é, com origem e destino no préprio trecho) foram também
desprezadas, desde o inicio (o que também pressupde extensdo pequena).
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espacamento entre paradas, ponderando a influéncia da
probabilidade de parar nos pontos do corredor. Este efeito minora

a influéncia de um menor espacamento entre paradas.

No periodo de pico tem-se qyp=(qdp+qep)/Fp, qmypp=qvp/np e
QVpsznva@pP e, de forma correspondente, no periodo fora-pico
tem-se  quF=(qdFtdeF)FF,  qmypF=qyFnp e  qypF=qmypF/ppF. Como  a
influéncia relacionada com embarques e desembarques é constante
(todos os passageiros serdo atendidos), a movimentacido de
passageiros por viagens influenciarad somente a probabilidade de
parar e, por este efeito, a capacidade do ponto e o tempo de
percurso (com ou sem congestionamento, para ©énibus e para o
trafego geral). Neste caso, também seria necessario distinguir a
distribuicdo da demanda por linha, visto que a movimentacdo média

por viagem pode variar muito entre linhas.?!

O tempo meédio de viagem dos passageiros serd majorado,
correspondentemente: os QTp usudrios externos ao trecho terio uma
majoracao abgﬁppppnp+%vp no pico e Ub{HDPpFﬂp+&wF fora-pico e os
QT usuadrios que embarcam ou desembarcam no corredor terdo uma
majoracao (Gbgﬁppppnp+%vpy2 no pico e ((tba*t)-ppF-npttpyF)2 fora-pico
(menor para os usudrios que desembarcam no inicio do corredor que
para os que desembarcam no seu final). Estes efeitos também
poderiam ser distinguidos por linha e novamente
tpvP=tp-QyP=tp.(qdP*deP)FP e  tpyF=tp.avF=tp.(adF+deF)FF ndo dependem do

espagamento entre paradas.

A incorporacdo dos efeitos do espacamento entre paradas sobre

o0 congestionamento dos pontos de parada (e o aumento no tempo de

' Neste caso, tem-se HVRf=aba+q)PpRtnp como fungdo de
qmypRt=(qdRttqeRt)/FRt, especificos de cada linha e periodo (naturalmente,

tTR=tFVRt-FRt- Tt e tfr==§:tﬁkt). Em geral, uma andlise aproximada poderia
Rt

ser feita calculando p, com o valor médio ¢y, (sem distinguir os periodos
de pico e fora-pico, para diferenciar p,, de py). Tanto a demanda quanto
a oferta sdo maiores no pico, de maneira que Qgp,p ndo é, normalmente,
muito maior que dpwp. Da mesma forma, a variacdo entre linhas poderia ser
ignorada.
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viagem dos usudrios no veiculo) e a operacdo do trafego geral (e

atividades lindeiras) s8c analiticamente mais dificeis.

Para efeito sobre o trafego geral, tem-se o efeito total
AC, =AC,.n, =Ac, F, Fi,n, e At;=Af.n =q,.F,t, Fi.n  (onde

Fao=pao-Fa &€ o fluxo de automéveis na faixa com paradas de 6nibus),
com tOE;%.Ol+4Lmip)=ppil+qnhrtp=pp1|+tr%74;, que deveriam ser

distinguidos por periodo (ponderando as diferentes 1linhas de

forma trivial).

Para o efeito sobre o congestionamento dos pontos, tem-se o

efeito total fm-+fn+fo por parada, com
- v \Y - 7 T P
tba:pp't\'a=pp'( 02.b+ /2.3) ’ to:'-pp'tl-‘i_tp'q% e tn=knc'ho,min'

P

(onde, homm Etho-kpp.ﬁm-k?}éﬁftp determina a capacidade dos pontos e

-4

q, = ;é: ¢ uma caracteristica do corredor), que também deveriam ser

distinguidos por periodo (sem distinquir as caracteristicas das
diferentes linhas que utilizam o ponto, de forma compativel com a

hipdtese usual de demanda homogénea da Teoria de Filas).*

Em funcdo desta complexidade, a suposicdo de que o tempo
dispendido em fila é pequeno e estd incorporado no tempo fixo de

atendimento aos passageiros seria conveniente e aceitdvel, com

* A complexidade algébrica desta formulacdo deriva especialmente do fato

kc

H ’

o,min

de, mesmo com diversas suposi¢des simplificadoras, ter-se C% =

B B

— k.
ou seja, pP= % = % 'ho,min e entdo 1 pp = 1 y H (também funcgédo
° ¢ - - kc **Lo,min

de homm)' O reconhecimento da existéncia de diversas linhas, com

caracteristicas especificas (movimentacio média ou tipo de veiculo)
corresponderia a considerar demandas heterogéneas (aspecto considerado
apenas através da contribuicgdo para a varidncia da distribuicdo dos
tempos de servigo, sem diferenciar os tempos médios de cada linha).
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excegcdao de alguns casos especiais. Uma alternativa adicional

seria adotar uma expressdo aproximada, do mesmo tipo da empregada

para o efeito sobre o trafego geral, que seria fn=t0.Ffo,

ignorando a relacdo entre ty, € t, e os efeitos ndo-lineares do

congestionamento.’

Entretanto, considerando que este termo deve ser pequeno para
a grande maioria dos casos e ponderando que para o0S casos
especiais em que sua incorporacdo seria relevante, uma anadlise
mais detalhada poderia tratd-lo como um aspecto especifico e ser
baseada em procedimentos numéricos que ficariam mais préximos do

espirito dos modelos praticos (que serdo formulados adiante).

Neste caso, poderiam ser wutilizadas as expressdes mais
complexas para fungSes de desempenho (empiricas ou da Teoria de
Filas) e mesmo incorporado o problema da selegdo de configuracdes
alternativas para os pontos de parada (com seus parémetros

especificos e os custos decorrentes).

Outros aspectos especificos, como o efeito sobre o uso do
solo local (funcédo do tipo de atividade lindeira ao ponto) ou a
existéncia de trechos inadequados para localizar paradas (funcdo
da interferéncia em gargalos de capacidade ou de problemas de
seguranca viaria), também poderiam ser incluidos em analises

detalhadas desta natureza.

' Neste caso, restaria a guestdo de escolher um valor representativo,

fixo, para top {um problema menor que o correspondente ao caso de
ignorar totalmente o efeito de congestionamento ou inclui-lo

selecionando uma parcela com valor fixo incorporado em t|, que & a forma
usual) .
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3.2. Uma Analise Tradicional com a Otica do Custoc Social

Considerando que a analise wusual ndo considera efeitos
decorrentes da decisdo de espacamento entre pontos de parada
sobre a demanda captada pelo servico de TPCR/UP, o procedimento
usual poderia derivar recomendagdes de projeto do critério de

minimizacdo do custo social.l

Normalmente, no seu contexto tipico de decisdo, uma analise
deste tipo deveria ater-se a algum corredor especifico e teria de
supor que a definicdo de localizagdo perduraria por um tempo
considerdvel, em vista das dificuldades de relocagdo dos pontos
de parada (sobretudo relacionadas com os usos do solo no entorno

€, também, com os custos de implantacdo dos pontos de parada).

As hiplteses tradicionails para andlise normalmente adotam as
suposigdes mais simplificadas ou, quando muito, incorporam a
influéncia da movimentacdo média de passageiros sobre a
probabilidade de parar nos pontos (desprezando o efeito do
espacamento entre pontos sobre o nivel de congestionamento das
paradas, e também sobre o trafego geral e sobre o uso do solo
lindeiro). Entretanto, da discussdo anterior, pode-se verificar
que tanto o efeito da movimentagdo média sobre a probabilidade de
parar quanto a influéncia das paradas sobre o trafego geral

poderiam ser consideradas sem gerar dificuldades excessivas.

" Uma analise mais detalhada poderia eliminar esta hipbétese e

considerar, em particular, a competicdo do TCRP/UP com modos de
transporte alternativos como o percurso a pé (especialmente para curtas
disténcias), com taxi ou lotacdo (para distancias maiores). Se a demanda
total, considerando todos os modos, ainda for considerada constante,
novamente a minimizagdo do custo social poderia ser utilizada como
objetivo (incluindo, no entanto, todos os modos e todos os atributos
relevantes aos usudrios e & comunidade em geral). Entretanto, deve-se
notar a interdependéncia entre a medida de beneficio agregado e a
estrutura da funcdo de demanda conjunta, discutida no capitulo 2.
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A valoragdo dos atributos de qualidade do transporte

analisados® poderia entdo ser decomposto nos trés efeitos:

= da acessibilidade, que poderia ser estimado por

x, +k,.d,)

VTP( V Q.. T, onde VTP & o valor dado ao tempo

P

dispendido em acesso a pé (médio ou tipico para os usuarios do

trecho);

- do tempo de viagem dos usuadrios de dnibus, que poderia ser

estimado por (VTVo.qO,+VTV.q%).(pm.(tba+t]).np+tp.qw).T( no pico e

fora-pico, onde VTV(g e VIV s&o os valores atribuidos ao tempo
dispendido em viagem no veiculo (médio ou tipico), distinguidos
para os usudrios que atravessam o corredor e que embarcam ou

desembarcam no trecho;

- do tempo de viagem dos usudrios de automével e outros

veiculos motorizados, que poderia ser estimado por
VT(lqM.Oimivarﬁ%vh.np+trqufR) no pico e fora-pico, onde VTO

€ o valor dado ao tempo de viagem de outros usuarios da via.l

Estes efeitos poderiam ser avaliados para a demanda de
passageiros e condi¢des de operacdo atuais do corredor (visto que
grandes variagdes nestas caracteristicas justificariam também uma
revisdo da decisdo sobre localizacdo dos pontos), a menos de

informag&o existente sobre alteracdes de curto prazo.

" Existem poucos estudos mais detalhados a respeito mas seria
eventualmente importante distinguir os tempos gastos por motoristas e
passageiros e os tempos gastos em movimento ou parado, que podem ter
valoracdo diferente para os usudrios. A valoragdo de aspectos de
qualidade também poderia ser necessiria no caso de incorporar o efeito
sobre o uso do solo lindeiro, exceto na alternativa de mensura-la
através da capitalizagdo no valor do imdvel (neste caso é usual admitir
que todos os aspectos qualitativos ja teriam sido considerados pelos
clientes diretos ou indiretos e incorporados ao valor do imével,
hipétese que depende da suposicdo critica de informacio perfeita que,
entretanto, é normalmente adotada na Teoria Econdémica tradicional).
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A avaliag&o do aumento nos custos é mais delicada, em vista
da existéncia de indivisibilidades, e também esta relacionado com
© aumento no tempo de viagem e seu efeito sobre a frota efetiva e

as horas de operacdo necessarias para atender a frequéncia

ofertada.

Tomando uma expressdo simplificada usual para o custo total
de operagdo do servigco de TPCR/UP, CT=CV.NO+CH.HO+CK.KP,
onde NF e NO s&o a frota efetiva e operacional, HO é o total de
horas de operacdo (considerandec horas com remunera¢dc normal e
horas extras) e KP ¢é o total de quilémetros percorridos, a
distincdo do efeito especifico das paradas transformaria esta
expressdo  em CT=CV.NO + CH.HO + CK,.KP + Ac,,.nP, onde  CKy
corresponderia ac custo quilométrico sem paradas e nP seria o
numero total de paradas realizadas (onde o termo adicional
poderia ser também expresso como AC,,.NP, onde NP ¢é o numero
total de pontos de paradas existentes e Ac,, =p,.Ac,,)." De forma
correspondente, o custo de operacdo para os demais veiculos
motorizados seria CT=Chho+Cky,km+Ac,.na, com coeficiente de

custo proéprios e assumindo a disponibilidade dos veiculos (isto
€, 1ignorando o efeito das condigées de operacdo sobre a frota,

como seria adequado para os usuarios de automével particular ou

' Como anteriormente discutido, uma expressdo simplificada compativel
com as metodologias recentes incorporadas as planilhas tarifarias, em

particular GEIPOT/94, é CT=CF.NF+CN.NO+CM.MO + CE.HE +CK.KP,

considerando que os operadores sio contratados como mensalistas. A
expressdo correspondente para operadores contratados como horistas seria
CT=CF.NF +CN.NO + CH.HM + CE.HE + CK.KP, com representacio menos
clara do processo de utilizacido de mdo de obra (mais flexivel
neste caso). Portanto, a expressdo usual é uma simplificacéio
adicional em relacdo a estas duas formulacdes, que perde detalhes
relacionados com o processo de uso da mio de obra, aspecto que
serd discutido de forma mais cuidadosa no capitulo seguinte, e de
frota de reserva. Note que também a expressdo compativel com
GEIPOT/94 deixa de lado aspectos que podem ser importantes, como
uma representacdo mais adequada da selecdo entre horas normais e
extras e os custos relacionados com dispensas e contratag¢des de
pesscal, por exemplo.
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mesmo para os servigos de taxi, que operam com grande ociosidade,

mas eventualmente ndo para os veiculos de carga).’

A questdo principal ¢é analisar a variagdo de custos
decorrentes da decisdo que estd sendo examinada, ponderando seu
escopo e horizonte especificos, em particular no que se refere ao

efeito sobre as indivisibilidades.

Considerando que a andlise refere-se especificamente a um
certo corredor (isto é, um trecho do itinerdrio das linhas) e a
adogdo de um horizonte de médio prazo (que corresponde ao ciclo
de revisdo da decisdo), tanto o efeito sobre a frota operacional
(e total) quanto sobre o quadro de operadores (incluindo
reservas) dependem de uma parcela complementar significativa
(correspondente ao trajeto Ly fora do corredor), que neste

contexto de decisdo somente poderia ser efetivamente considerada

como uma varidvel aleatédria.

O efeito da decisdc sobre a frota, por exemplo, que somente
se manifesta no limite da indivisibilidade, ndo poderia ser
diretamente associada & decisdo de alteracdo da localizacdo de
pontos de parada em um trecho pouco extenso. Além disso,
considerando que as restrigles tecnoldégicas usuais admitem ©
atendimento do perfil da demanda tipico dos dias uteis com
viagens em ciclo fechado e que as modificagdes operacionais
feitas ao longo do tempo poderiam alterar esta caracteristica,
torna-se necessario relativizar estas restricdes de servigo ou
ignorar as restrigdes de inteireza para os valores de frota,
decorrentes das indivisibilidades mencionadas (o efeito sobre o
quadro de operadores necessdrio ao servigo é ainda mais mais

flexivel, em funcdo da possibilidade de utilizar horas extras).

Portanto, neste contexto, o efeito sobre as indivisibilidades
deve ser tratado de uma forma diferente, em comparagdo com uma
decisdo que afeta o dimensionamento de recursos de forma imediata

e direta e que pode ser reavaliado a cada modificacdo das
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condigdes admitidas (como seria o caso da definicdo da frequéncia

de viagens ou lotacdo de projeto).

A consideragdo de indices de produtividade média nos
coeficientes de custo e/ou a eliminacdo a restricdo de inteireza
relacionada com as indivisibilidades relativas & frota ou pessoal
seriam as formas usuais de lidar com estas caracteristicas de
indeterminacdo (ou incerteza).'! As andlises usuais adotam ambas
as opg¢des mas serda inicialmente preferido manter os diferentes
termos de custo para frota (operacional) e horas de operacdo e
apenas lgnorar a restricdo de inteireza (o que também torna a

analise matemdtica mais simples).

Adotando os pressupostos discutidos, a avaliacgdo do impacto

nos custos'® pode entdo ser estimada admitindo que:

- o 1impacto na frota (assumindo uma proporcdo média de

veiculos de reserva) ¢ calculado com a frequéncia média dos
periodos de pico Fp(pw-“m'+toih'+%-qw)' determinando um efeito

marginal médio sobre a frota operacional necessaria para

operacgdo; 't

- o impacto nas horas de operagdo em cada periodo (atendidos
de forma combinada por aumento de horas normais e extras,

mantendo-se a média de remuneragao horaria) é calculado por
(pm.ﬁmi+t|)np4—%.qw)Fer, desprezando a parcela correspondente

para outros veiculos motorizados;

' Estes efeltos também poderiam ser avaliados, de maneira mais complexa,

caracterizando de forma probabilistica os diferentes cendrios de efeito
de indivisibilidades (isto &, cendrios sobre Lo), mas seria entdo
necessario prever a evolucdo destes condicionantes em um horizonte de
tempo compativel com o ciclo de revisdo da decisdo (uma informacgédo
adicional usualmente dificil de considerar, de maneira apropriada).

* B inclusdo dos custos relacionados com a frota operacional nos custos
fixos correspondentes & frota total corresponde & suposig¢do de que todos
os periodos de pico sdo igualmente restritivos (que sera discutida e
examinada no capitulo seguinte). Esta é uma hipétese menos critica, no
entanto, considerando o tratamento em separado dos custos de pessoal de
operacgdo, expressos como custos por hora de operacgdo.
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- ©O impacto nos quilémetros de operacdo é nulo, mas ha o

efeito correspondente ao custo adicional das paradas, calculado
por Acy,.p,.n,.F.T, para énibus e Acu.Fam.(pp‘.t,.np+tp.q“).F,.Tt para

outros veiculos motorizados.

As andlises mais tradicionais ndo consideram o aspecto
distributivo e adotam a perspectiva de minimizagdo do custo
social global, considerado a soma dos valores monetdrios de todos
0s custos e beneficios decorrentes de uma acdo (incluindo seus
impactos qualitativos). Com a reducdo dos efeitos a valores
monetdrios, este método tem vantagem de incorporar em uma unica
medida todos os diversos impactos importantes de uma agéo,
facilitando a investigacdo analitica sobre a viabilidade ou

otimalidade da intervencio.

No caso de admitir que a probabilidade de parar nos pontos é
Ppr @ medida global dos custos sociais CST para uma distancia

entre paradas dp seria:

VTP
CST=V—.QLT.(X, +k,.d, )+

)
+Z(VTVo-qm +VTV.%).(np.(tbn )Py 41,0, )T, +
+CV.FP.(np.(tba +1,).D,p +tp.qv,,)+

+Z(CH.(np.(tba 1)y +1,.0, )+ Acy.n,.py ) FLT, +
+ 2 VIO, oty o (y-t,.py +1,.0, )T, +

t
+ ZAcM.Fﬂm.F,.(np.t,.ppt +tp.q,,t).Tt
t

em que podem ser separados os termos relacionados ou ndo com dp,

tendo-se:
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VTP L
CST=—— v Qur-k,.d, +CV.F,.(t,, )d »+
+Z((VTVO.QOI+VTV QZ“ +F.CH. T) +1,)+(VT0.Q,,.t ap,+Ac%.Nw).tJ.
t
+2Acba ppt +CST,

onde CSTp é o termo fixo (independente de dp) e N,N,, s&o os

totais de viagens de 6énibus e de autos na faixa utilizada pelos

énibus (em veiculos) nos periodos.*

A férmula de probabilidade de parar com irregularidade
pp=qnhpﬂl+qnhqg=qunp+qV) tem a vantagem de permitir obter uma
expressédo algébrica para o espagamento 6étimo entre pontos de
parada que introduz uma corregdo importante em relacdo & hipdtese
usual de paradas em todos os pontos, especialmente nas regides de
menor densidade de demanda (reduzindo, no custo social, o impacto
no tempo de viagem, frota e horas de operacdo sem diminuir o
beneficio da melhoria de acesso, e permitindo analisar a

alternativa de operacdo com paradas livre).

Simplifica¢les adicionais podem ser obtidas utilizande uma
caracterizacdo média dos diferentes periodos de operagdo e
desprezando o efeito das paradas sobre o tempo de viagem dos

usudrios do corredor (que é similar ao efeito sobre os usudrios

de passagem), que com npv=“P'pp=n"'%.,+q\.)= qv(uq%d),
p

permite exprimir o custo social global como:

! Pode-se verificar que o termo fixo & dado por

VTP
CSTy =—— Qur-X, +CV.Fot,.q, + CHt,.Qur +

p

+Z(VTV .Q, + VTV, Qth]t q“+Z(VTO Quo-tun + A, N, )Fot, a0,

e serd importante na comparacdoc com a operag¢do com paradas livres.
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VTP q,

CST=——.Q1.k,.d, +CV.y, .F.(t,, +1)——+
vp v 1+q" d
L*"r
+(VTV,.Qpy +F.(CH.T+VT0.Q,1 ., +Ac, N e, r)—d
+qu.dP
q,
+Acba.NT.——q————+CST0
1+ -4,

€, entdo, obter uma férmula para o espagamento 6timo entre pontos

de parada (que minimiza o custo social global), que seria:

(FACV. W, +CH.T)+ VTV, Qop )ty +1,) + F.(VTO.tap.anT +A0, N )t +Ac, Ny

d,’ =
i kp'Qx'VT%p
ou
i (CV4wp + CH+ VIVy.q,0 (b +1,) + (VIO 0, + Ac, B bt +40y, L

4./ VTP q,
kp' /L Av

onde % ) TQ ¢ a distdncia média entre usudrios de uma
v X

viagem, que serve como termo de correcido devido & influéncia da

densidade de embarques e desembarques por viagem sobre a

probabilidade de parar em um ponto do trajeto (Y, é o fator

relativo de frequéncia de pico, Q, =QL% ¢ a densidade de

demanda no trecho em pax/km.dia, =Q0%\I é o carregamento
T

médio da viagem no inicio do trecho e quQLTN =Q%\I L ¢é a
T T

demanda média por viagem no corredor).'?

Com este efeito, uma densidade de embarques e desembarques
por viagem pequena (isto é, baixa densidade de demanda relativa a

frequéncia que utiliza o corredor) também  justifica um
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espacamento entre pontos de parada pequeno. Pode-se inclusive
investigar, nestas situa¢des, a conveniéncia de permitir paradas
livres, em qualquer ponto da via, ao invés de utilizar pontos de

parada demarcados (observando um espacamento minimo).!

Neste <casoc, a regra de decisdo corresponde a comparagdo
direta entre as duas situa¢des: o espacamento 6timo com pontos de

parada deliminados e a operacdo com paradas livre sem demarcacdo

de pontos:

CST, <CST*,

onde CST, é o custo social com a operacdo com paradas livres,

CST* é o custo de operagcdo com pontos de parada fixos
(eventualmente com a restricdo adicional d,>d . ).

Este seria um critério simplificado, que ignoraria outros
critérios para implantar pontos de parada e consideraria que a
selegdo do tipo de ponto adequado iguala o custo de implantacdo e
manutengdo dos pontos de parada, além de outros custos
existentes, com os beneficios decorrentes da existéncia de pontos
de parada (como a protegcdo dos usudrios contra intempéries, em
especial no caso de pontos de parada cobertos), considerando o

tipo de ponto selecionado.!?

Se a unidade de disté&ncia minima entre paradas livres & 9§,

(ndo necessariamente igual a d_,;,, a distadncia minima entre

pontos de paradas demarcados) e a densidadde de demanda no

corredor ¢ qx=qL/L=(qqtqe)L, o fluxo médio de passageiros por

unidade espacial ¢é q,.8,,, ou seja, qyé.ﬁmm por viagem. A

probabilidade de parar em uma unidade espacial seria, portanto,

1

Pelo menos deve-se impor restrig¢des relacionadas com espagamentos

minimos dpmin vidveis, visto que a férmula permite obter espacamentos

negativos, especialmente para menores densidades de demanda q;4f.
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pp=qmvp/(l+qmvp) com qm, =q%.6min . Para o trecho como um todo, com

n§=ﬁ unidades espaciais, o numero médio de paradas por
min

qm
g =
p-1ls ///+qm //mm ‘///;+qv //j =q,

(para qmyp pequeno, Como seria normalmente o caso).’

viagem seria o -

Lo}

Admitindo que, com paradas livres, o percurso de acesso no
corredor igual a k,.8,, e ha 0, paradas por viagem no trecho, o

custo social global pode ser avaliado como:

CST = VTP

'QLT ( +k 8mm)

p

+Z(VTVO.qm +VTV.%).((tba i 1,0 ) T+
+CV.Fp.((toa + 1) B +t,-0, )+
ﬁLZ(CH.((tba +1, )4y, +tp.qw)+Acbﬂ.qw).F‘.Tt +

+ZVTO Qoo Foor-tape ooty B + 1,0, )- T, +

r

+ZAcaa.Fam.Ft.(t,.npw +1,-0,)- T,

e, portanto, utilizando uma caracterizacdo média dos periodos e
desprezando o efeito sobre o tempo de viagem dos usuarios do

trecho, pode-se concluir que a operacdo com paradas livres seria

recomendada quando

C L kp.Qx.VT%P.L.(dp—Smin)

", T ROV, + CHT) VTV Qo bt +4,) + E(VTOL1, Qur +Ac, N

aa” aoT

), +Ac,, Ny

* Estas sdo hipdteses simples, especialmente assumindo que todos os
embarques e desembarques ocorrerdo isoladamente. Da mesma forma como &
feito para modelar processos de chegadas em intervalos de tempo, existem
métodos andlogos para modelar processos de chegadas em trechos ou areas
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2
1 1 .
ou T/ s 1 v .[dp +q£j S(dp—ﬁmin), considerando as
Av min Av p v

férmulas obtidas para a probabilidade de parar e para o

espacamento étimo entre pontos de paradas demarcados (que

naturalmente recomenda paradas livres para dp =dp <8..) .
Esta verificagdo pode ser feita para qualquer espacamento

entre pontos de parada, incluindo o espacamento dtimo. Em

*
particular, considerando a condicgéo dp <d um critério

pmis

semelhante teria de ser utilizado quando 3§, <d, <d,,; para

selecionar entre paradas livres e ©pontos de paradas com

espacamento dpmin (com selegdo de paradas livres quando
CST, <CST,,, onde CST, é o custo social correspondente ao
espacamento dpmin). Neste caso, a verificacdo da superioridade da
opgédo por paradas livres seria

dp.S (L+dpminj.[£+8min) —L=&p', que corresponde a solugéo
d. q,

» N
para d, com d,=d . .*

(ver LARSON/ODONI/85, itens 3.8 e 3.9) que também poderiam ser
utilizados (neste caso, normalmente como processos ndo homogéneos).

' Ou seja, considerando a opcdo de espacamento 6timo, as paradas livres

* Lol }
devem ser adotadas para dp Sdp , O espacgamento minimo deve ser adotado
ol »
para dp Sdp Sdpmin e o espacamento calculado deve ser adotado para

»
d, 2d, ;- £ interessante observar que o valor de 8, deve ser definido

(a partir de observagdes de campo) para permitir utilizar estas
expressdes. Note que a condicdo original pode também selecionar a melhor

2

1 1 . L
entre opg¢des quaisquer por (dlﬁ—dpz)S = .(dp +—) ’
%V +d,, %v+d"1 qv

que podem corresponder ao arredondamente para valores inteiros de n,.

181



Caso a opgdo com paradas livres seja considerada inadequada,
por outros critérios, d,, deve sempre ser selecionado gquando

*

d, <d

i omn+ Visto que a expressdo de CST ¢é essencialmente

quadratica (e, portanto, convexa) em dp.14

Em conclusdo, a o6Otica do custo social permite explorar
diversas caracteristicas da decisdo sobre localizar pontos de

paradas (pelo menos na andlise com modelos estilizados).

Ha, entretanto, criticas importantes a aplicacdo da 6tica do
custo social, mesmo admitindo a hipdétese de demanda fixa. Por
exemplo, a hipdtese de indiferenca sobre a distribuicdo dos
beneficios é naturalmente um ponto fraco da andlise tradicional.
Mesmo quando a redistribuicdo de custos e beneficios ocorre
somente entre os usudrios do sistema de TPCR/UP (que tem
caracteristicas socio-econdémicas mais homogéneas que as da
populacdc da A&rea urbana como um todo), este pode ndo ser um
ponto de vista razodvel. Por exemplo, pode-se questionar a
atribuicdo de um mesmo peso para beneficios obtidos por usudrios
que fazem viagens curtas ou esporddicas e para usuadrios que fazem
viagens longas e cotidianas, ou beneficios obtidos por usudrios
locais quando financiados pelo restante do sistema de TPCR/UP, ou
a ndo observancia de nivels minimos de oferta que satisfacam

requisitos de universalidade de acesso ao servigo.

Deve-se observar que a incorporagcdo da decisdo sobre
tarifagdo seria um dos requisitos minimos para aplicar uma
andlise com enfoque distributivo. Outro requisito minimo para
avaliar a proposta obtida seria separar os efeitos nas diversas
parcelas passiveis de ponderacdo diferente para os diversos
grupos sociais. Por exemplo, beneficio monetdrio e ndo monetéario,
beneficio local e ndo-local, aumentos de custo, aumentos de
subsidio cruzado ou subsidio externo, beneficios para usuarios
especiais ou para a comunidade ou sociedade como um todo podem
ser ponderados de uma forma particular em uma andlise sob a dética

do custo social, avaliagdes que podem ter de utilizar métodos
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poucos aprimorados e com critérios normalmente sujeitos a grande

variagdo, cuja precisdo relativa deve ser considerada.

Aliéas, as suposic¢des usualmente adotadas pelos métodos
tradicionais de valoragdo utilizados para obtencido de parametros
para avaliacdo do custo social (que pondera atributos
qualitativos) é em geral baseada nas medidas de disposicdo a
pagar, gque também s&do funcgdo da distribuicdo de renda existente
(tanto gquanto os pregos de mercado). Pode-se, entdo, também
questionar a diferenciagdo usual do valor do tempo de viagem para
O0s usuarios de transporte publico e privado em funcido da renda
dos usuarios, mesmo reconhecendo alguma validade para os
critérios que veém a remuneragdo relativa como uma medida da
contribuicédo especifica de cada individuo ao processo de producido

(sua produtividade marginal, segundo a conceituacdo tradicional

da Teoria Econdmica).

Mesmo que ndo se considere estes aspectos normativos de
avaliacdo social como relevantes ou pertinentes, deve-se
reconhecer que a avaliag8o politica (particular) das acbes que ¢é
feita pelos grupos sociais leva fundamentalmente em conta as
questdes distributivas e cada um destes grupos age, vota ou mesmo

opina, em fungdo desta sua avaliacdo privada.

A elevacdo ou ndo da tarifa das linhas do corredor para
compensar o©s custos decorrentes de aumentar a acessibilidade ao
servico interferem decididamente na forma como os usuarios locais
avaliardo a intervencdo (em particular quando estes ponderam o0s

custos monetdrios de uma forma diferente da média dos usuarios).t

A definicdo da tarifacgdo para os diferentes usudrios permite
examinar os conflitos de interesse entre operadores e usudrios ou
entre usudrios locais ou ndo. Este aspecto ¢é ainda mais
importante quando s&o incorporados & andlise os beneficios a

outros usudrios do transporte urbano (como os usudrios de

' No caso de um problema com diversas varidveis de decisdo, poderia

haver interesse em utilizar solug¢des compensatdrias (por exemplo, ao
selecionar tipos de ponto de parada e espacamento entre paradas).
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automéveis) que tem condig¢des socio-econémicas bastante distintas
(e normalmente bastante superiores, tanto no usufruto do sistema

de transportes quanto no seu poder de consumo geral).!®

Naturalmente, a questdo ultima e fundamental refere-se aos
critérios adotados para ponderar os beneficios auferidos pelos
diferentes grupos sociais (ou sua contribuicdo para cobertura dos
custos correspondentes). Neste aspecto, que deseja ir além da
elucidagéo de impactos diferenciais entre grupos sociais

afetados, tem basicamente dols caminhos factiveis:

- a imposicdo de restrigdes de niveis minimos de oferta que
satisfagam critérios de universalidade de acesso aos servicos de

TPCR/UP, gue corresponde ao conceito de necessidades basicas;

- a definigdo de pesos para os beneficios liquidos auferidos
pelos diferentes grupos sociais afetados, usualmente em funcdo da

renda média individual das familias.

A incorporacdo destes aspectos aponta para uma necessidade,
mais que possibilidade, para uma andlise realista das decisdes de
projeto discutidas no contexto do transporte urbano. Entretanto,
mesmo neste contexto, a andlise apresentada tem potencialidades
normalmente ndo exploradas, gque correspondem a possibilidade de
avaliar o custo em termos de eficiéncia das diferentes acdes

orientadas por motivacgdes distributivas.!®
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3.3. Consideragdes sobre Aplicabilidade dos Resultados

Uma primeira guestdo que pode ser colocada a partir da
obtengdo de um critério de decisdo seria a de verificar a

razoabilidade dos resultados propostos (a questdo da validacgéo).

Na maior parte das vezes, os técnicos em transportes e as
partes envolvidas podem avaliar os resultados, pelo menos de sua
dtica particular. Na verdade, estas avaliagdes de wusuarios e
operadores foram incorporadas na formulacdo e o resultado
proposto busca ser uma solugdo de compromisso entre as

preferéncias de cada parte interessada.

Na verdade, a questdo da validacdo de um modelo normativo
parece ser bastante delicada (um aspecto aparentemente nio
considerado adequadamente até agora). Para evitar discussdes
extensas, a andlise da aplicabilidade dos resultados serd feita

apenas a partir de uma avaliacgdo técnica subjetiva.

Com os parametros tipicos de custo para o tipo de veiculo
Onibus comum e de qualidade para o usudrio de baixa renda, a

férmula numérica seria:

: F A F
d," =,/(12756 +0,0536 + 0,0351).— + 0,0207. (%"— + 5) - (em )
qX X X

com F em viagens/hora (média do dia), qy=Qyx/T em passageiros/hora-
quildémetro (médio, densidade total), q0=Qo/T=F.qv0 em

passageiros/hora (médio, total) e L em quilémetros.t

' Para os custos unitdrios foram adotados os valores de 90 USS/dia e 24
US$/hora (sem incluir custos quilométricos). Foram assumidos também

fator de frequéncia no pico igual a 1,5 vezes a média no dia, periodo de
operacdo igual a 20 horas/dia (6 horas seriam pico), temyro fixo perdido
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As parcelas constantes distinguidas na expressdo numérica
correspondem ao efeito dos custos operacionais, do custo do
consumo de combustivel correspondente as paradas e da
interferéncia no trafego geral (que é dominado pelo efeito no
consumo de combustivel dos demais veiculos motorizados). Pode-se
verificar que as aproximacdes usualmente adotadas no Brasil sé&o
razoaveis, visto que ¢ termo relacionado com os custos de
operacdo ¢é dominante (devendo incluir, no entanto, a parcela

correspondente a alocagdo dos custos fixos por veiculo).

Os impactos sobre os usuarios de passagem e sobre os usudrios
do trecho também podem ser distinguidos (tendo-se admitido o

mesmo valor do tempo de viagem para ambas as categorias de

q, , L

usudrios) na expressao (———+-—j, que também pode ser escrita

q«

( qvj L _( qvj F |
Q.o + T—=((q, t .— . Pode-se ver que o efeito sobre o tempo
2/q, 2/ q,

de viagem dos wusuarios do trecho pode ser desprezado gquando
q,0 >>q, (o numero de passageiros embarcados no inicio do trecho
€ malor gque o numero de passageiros embarcados, por viagem). A
comparacdo da importdncia relativa entre o efeito sobre os custos
e sobre o tempo de viagem também depende basicamente do
carregamento por viagem e pode ser relacionado com um efeito da

ordem de 10% para cada 6 passageiros embarcados ou 12 passageiros

embarcando no trecho.®

por parada de 14 segundos (incluindo desaceleragdo e aceleracdo com 7
segundos e o tempo morto na parada, com um pequeno efeito de fila),

velocidade & pé igual a 4 km/h, valor do tempo no veiculo de 0,5
US$/hora e a pé de 1,5 US$/hora, com k,=0,25, para usuérios de 6nibus.

! £ interessante notar que as Figuras e Tabelas apresentadas consideram
um valor fixo de densidade de demanda (Qx) e variam a ocupacdo média do
veiculo no inicio do trecho (qyQ). Portanto, o aumento da frequéncia
corresponde tanto a uma redu¢do do numero de usudrios locails por viagem
(qQv=qx.L/F) quanto o aumento da demanda total que atravessa o trecho

(q0=qy0.F), observacdo que permite entender melhor o padrdo de variagdo
dos resultados obtidos.
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Por exemplo, em um corredor em Aarea residencial com extensdo
de & km e densidade de demanda baixa, de cerca de 2,5 pax/h-km, as
disténcias 6étimas entre paradas em funcdo da frequéncia de
viagens ofertada e da demanda captada antes do corredor estdo
mostrados na Tabela 3.1, que inclui sua variacdo nos contextos de

énfase na reducdo de custos/melhoria de qualidade.

\ aw 0,00 5,00 10,00 15,00 25,00 40,00
F
1,00 373,00 399,38 424,92 449,69 497,18 564.04
2,00 269,20 307,32 34417 379,87 448,20 544.21
3,00 150,00 150,00 192,03 236,04 320,23 438.42
5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 150.00
10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
Obs.: O valor 0,00 indica paradas livres. As relac8es importantes
sdo qy=qx.L/F e qp=qyo.F (L & 5 km).
Tabela 3.1. Valores (em metros) do Espacamento Otimo em Areas
Residenciais - Baixa Demanda
Essa densidade de demanda é baixissima (corresponde a uma
média de 400 metros entre passageiros em cada hora). Neste

contexto, seria interessante incorporar a probabilidade de néo
parar em um ponto e examinar a alternativa de operar com paradas
livres (visto que, na maior parte do tempo, apenas 1 passageiro

estard embarcando ou desembarcando).
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Para uma densidade de demanda de 10,0 pax/h-km (média de 100
metros entre rassageiros em cada hora), 0s resultados
correspondentes seriam os da Tabela 3.2. Para esta densidade de
demanda J& ndo se verificou a conveniéncia de utilizar paradas
livres (os valores de espacamento sdo entretanto bastante menores
que os recomendados com férmulas que ignoram a probabilidade de

ndo parar nos pontos).

v\ du 0,00 5,00 10,00 15,00 25,00 40,00
F
1,00 333,90 345,69 357,18 368,38 390,02 420.80
2,00 369,81 387,73 405,12 422,02 454 52 500.44
3,00 379,05 401,58 423,41 444 .61 485,28 54261
5,00 356,71 386,45 415,23 44313 496,60 571.80
10,00 189,97 232,78 274,14 314,21 390,88 498.55

Obs.: As relacdes importantes sdo qy=qx.L/F e q¢=qy0.F (L é 5 km).

Tabela 3.2. Valores (em metros) do Espacamento Otimo em Areas

Residenciais - Média Demanda

Nas areas centrais, em que tanto a densidade de embarques e
desembarques quanto a demanda coletada nos veiculos é maior, os

resultados sdo naturalmente diferentes.

As Tabelas 3.3 e 3.4 mostram os espacamentos recomendados
para densidade de demanda de 1000,0 pax.hora/km (média de 1 metro
entre passageiros em cada hora) com centros em que a extensdo de
percurso das linhas é igual a 1 km ou 2 km. Esta é uma densidade
de demanda bastante grande e representa, portanto, uma situacgdo
extrema. Entretanto, para valores intermedidrios (até cerca de 50
pax/h-km) observou-se a tendéncia a recomendar a adocgdo

generalizada do espacamento minimo entre paradas.
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relacionados com a interferéncia no trafego geral,

o0 que nado foi

' quo 0,00 10,00 25,00 49,00 60,00 100,00
F
10,00 150,00 151,51 160,87 169,75 180,94 201,55
20,00 174,05 184,46 199,14 212,91 230,09 261.31
50,00 230,32 248,24 273,27 296,50 325,24 376.95
70,00 255,37 276,96 307,04 334,89 369,29 431,05
100,00 283,13 309,30 345,69 379,32 420,80 485,14
Obs.: As relagbes importantes sdo qy=qx.L/F e qg=qyg.F (L & 1 km).
Tabela 3.3. Valores (em metros) de Espacamento Otimo em Areas
Centrais Restritas - Alta Demanda
\' duo 0,00 10,00 25,00 40,00 60,00 100,00
F
10,00 175,43 180,94 188,92 196,59 206,40 224,78
20,00 199,14 208,41 221,65 234,20 250,02 279,18
50,00 248,24 265,15 288,93 311,15 338,81 388,92
70,00 270,93 291,60 320,55 347,50 380,94 441,29
100,00 296,43 321,78 357,18 390,02 430,66 503,79
Obs.: As relacdes importantes sdo qy=qx.L/F e qg=qyo.F (L é 2 km).
Tabela 3.4. Valores (em metros) de Espacamento Otimo em Areas
Centrais Expandidas - Alta Demanda
Na verdade, um resultado mais preciso poderia ser obtido
revisando para contexto especifico 0os parémetros



realizado em funcgdo do efeito reduzido prenunciado e da falta de

dados reals sobre os valores caracteristicos a serem utilizados.®

Deve-se notar dque, entretanto, os valores de espacamento
recomendados crescem significativamente para valores de
frequéncia mais elevados, como os que seriam correspondentes aos
fluxos de ©énibus que Jjustificariam medidas de tratamento
prioritdrio para o TPCR/UP (isto &, da ordem de 100 on/h),

especialmente quando as dist&ncias percorridas nas areas centrais

sdo maiores.

Pode-se notar que os valores obtidos, mesmo para estes casos
extremos, sdo bastante razodveis e correspeondem a critérios de
projeto factiveis na maioria dos casos, sobre os quais poderiam
ser colocadas restricdes adicionais como uma distdncia maxima de
caminhada d. (implicando em dpmax=2*d¢ - x¢), além da distancia
minima entre pontos dmnm (para evitar interferéncias operacionais
significativas).!’

Os resultados apresentados consideram a opcdo de utilizacdo

de paradas livre e de espacamento minimo entre pontos de parada

N %

(determinados em funcéo dos valores de dp i conforme

anteriormente discutide) e estdo incorporadas nas Figuras e
Tabelas mostradas acima (admitindo 150 metros como distadncia

minima entre paradas e 20 metros como extensdo da unidade

espacial).

A andlise considerando o) efeito da wmovimentacdo de
passageiros por viagem nos pontos sobre a probabilidade de parar

¢ importante por alterar de de forma significativa os resultados

' Foram adotados a ocupacdo média de 1,5 passageiros/veiculo, o fluxo de

200 v/h de autos nas faixas com 6nibus, o tempo médio de bloqueio de 3
segundos, para todos os casos. O valor adotado para o tempo de viagem
foi de 2,0 USS$/hora para outros usuarios e os custos por parada foram
Uss 0,50 centavos e USS 0,45 centavos, para onibus e automével,
respectivamente (a velocidade de percurso dos 6nibus e autos, nas faixas

com 6nibus, também foram mantidas nos valores de 30 e 40 km/h,
respectivamente), também para todos os casos.
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obtidos (que de outra forma recomendariam um espacamento
crescente, monotonicamente, com a frequéncia de viagem e a

distancia entre usudrios, o que ndo ocorre na analise revisada) .

Este €& um exemplo claro da importdncia de uma formulacéio
tedrica adequada, reconhecendo os aspectos mais relevantes do

fenémeno estudado, para a obtencdo de resultados aplicaveis.

A verificagdo da operagdo com paradas livres & também
interessante visto que esta foi uma opgdo considerada
recomendavel em situa¢des usuais nas areas residenciais de menor

densidade de demanda relativa & oferta.’

Uma visdo mais global da variacido do espacamento &étimo com os
parametros especificos de cada corredor pode ser obtido vendo que
as expressbes fundamentais, com os valores adotados para os

pardmetros basicos, podem ser escritas como:

. L L
d," = ][ 13642 +0,0207.| q o + v || = - =
" 2//q, q,
e
4, = =+015/| L v002] - L
qV qV qV

onde as variaveis mais importantes sfo qyp e gy (a demanda média

por viagem no inicio do trecho e local ao trecho). Um esboco

desta variacdo global estd mostrado na Figura 3.2 e Tabela 3.5.

* Deve-se notar que a sensibilidade destes resultados, em especial em

relagdo aos valores adotados para os parametros de custo (que sdo os
mais importantes), é mailor para valores menores de qy e, portanto,
torna-se necessario tomar uma posicdo mais conservativa para recomendar
paradas livres (visto que o espagamento minimo, que vigoraria como
alternativa guando as paradas livres ndo sdo recomendadas, é definido
diretamente como critério da analise técnica).
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dp otimo - L=5 km

dp limite — L=5 km

dp
Figura 3.2. Espagamento Otimo - Variacido Geral
' Qyo 0,00 1,00 5,00 10,00 20,00 50,00
d.
1,00 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 196/0
5,00f 352/189 3587198 379 /232 405/274 455 /353 590 / 566
10,00 341/356 345/ 362 360/ 386 3781415 4137470 507 /619
20,000 296/376 299/ 380 309/ 397 321/416 345/ 454 410/ 557
50,00 234/333 235/ 336 241/ 345 249/ 357 263 /379 301 /440
Obs.: O valor 0 indica paradas livres. As relacdes importantes sdo

dx=qy-F/L e qyo=q@/F (pares de valores sdo para L 2/5 km)

Tabela 3.5. Valores (em metros) de Espacamento Otimo - Geral

A comparacdo entre os resultados correspondentes a cada caso

analisado indica que as recomendagdes genéricas obtidas dos
modelos estilizados seriam utilizaveis, a menos de
especificidades de cada corredor que tornassem invidvel adotar

solugdes préximas das sugeridas. Este é o ponto em que O recurso

aos modelos praticos deveria buscar uma solucdo mais factivel e
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mesmo mais precisa (pela possibilidade de
efeitos,

incorporar novos
como © congestionamento dos pontos de parada,
decisdes conjuntas,

ou novas

como a selegdo de tipos de configuracdo para
0s pontos de parada).
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3.4. Formulagdo de um Modelo Pratico de Localizagdo de

Paradas

Embora os modelos estilizados possam percorrer um bom caminho
no entendimento de um fendmeno, sua representagao genérica pode
comprometer a aplicacdo direta dos seus resultados. Em um
contexto pratico, existem diversas peculiaridades operacionais
Jque tem de ser consideradas na decisdo sobre localizacdo dos

pontos de parada e s&do ignoradas em um modelo estilizado.

Por exemplo, a demanda ndo é distribuida homogeneamente ao
longo dos corredores (concentra-se préximo a grandes geradores de
viagens ou a vias transversais importantes), os locais
utilizaveis para implantacdo dos pontos de paradas sdo restritos
(com graus diferentes de conveniéncia de sua utilizagdo em funcdo
de impactos na fluidez ou seguranca do trafego de veiculos

motorizados ou de pedestres).

A incorporagdo em modelos formais das caracteristicas
especificas de um trecho (como a existéncia de locais especiais)
e de algumas relagdes mais complexas (como o congestionamento nos
pontos de paradas e a selegdo de configuracdes) normalmente
exigiria a solugdo baseada em procedimentos numéricos e, mesmo
assim, ainda teria de ser adaptada pelos técnicos para viabilizar

a implantacdo de suas recomendacgdes.

Uma representacdo mais realista do corredor em analise
poderia descrever as alternativas de localizagdo como pontos
discretos ou sub-trechos discretos e a demanda no corredor como
densidades por sub-trecho e contribuig¢des pontuais, conforme

esquematizado na Figura 3.3.
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Figura 3.3. Representagdo Especifica para Localizacdo de

Pontos de Paradas

Além disso, existem também fontes de erros numéricos na
analise com modelos estilizados, decorrentes de hipéteses
simplificadoras adotadas para viabilizar a obtencdo de solucgdes
analiticas, como ignorar indivisibilidades em varidveis
importantes do problema (como o numero de pontos € o acréscimo de
frota e operadores) e desconsiderar o aproveitamento das
ociosidades na operag¢8o usualmente decorrentes (visto que as
indivisibilidades usualmente geram ociosidades na utilizagdo dos
recursos) ou ignorar a variacdo das caracteristicas de operacéo
entre diferentes periodos do dia e tipos de dia do ano (que
tornariam a andlise mais precisa mas também bastante mais
trabalhosa, sem acrescentar aspectos muito importantes, a menos

da distingdo fundamental entre pico e fora-pico).

No caso especifico da localizacdo de paradas, o ntmero de
pontos intermedidrios no trecho ¢é naturalmente uma variavel
inteira. Admitindo que o inicio e o fim do trecho sido definidos

por paradas j& localizadas anteriormente, o numero de paradas

intermedidrias seria a np=% -1, onde dp poderia ser diferente
P

de dp*, em funcdo da restricdo de inteireza de np. Em casos mais

gerais, em gque a introdugdo de relagdes mais complexas
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transformasse o comportamento da funcdo objetivo (tornando-a
multimodal ou nédo convexa), o numerc inteiro 6timo de paradas

poderia ser distinto do arredondamento da solugdo continua.

Entretanto, dado o numero inteiro é6timo de pontos, a hipdtese
de um espagamento homogéneo entre paradas também ndo é de forma
geral adequada e somente seria aceitdvel se a hipdtese de
distribuicio uniforme e homogénea da demanda fosse uma
aproximacdo razodvel e extensdo e a demanda especifica do trecho
fosse pequena. Na verdade, como o espacamento o6timo entre paradas
¢ funcdo da ocupacdo inicial do veiculo no trecho (que ¢&
acumulada pelos embarques e desembarques em cada ponto), adotar
um  espacamento homogéneo seria também contrario ao resultado
obtido com modelos estilizados (a menos de haver balanceamento

entre embarques e desembarques).

Mesmo considerando casos especiais, em que o cenario admitido
na solugdo dos modelos estilizados estivesse mais préximo da
situacdo real de um dado corredor, muitas vezes existem fatores
que impedem a localizacdo das paradas em um local inicialmente
considerado adequado (como a proximidade das intersegdes, por
exemplo, especialmente no caso de interse¢des semaforizadas que
sofrem interferéncia significativa da operacdo dos pontos de

parada e sdo gargalos estruturais em um corredor arterial).

As recomendacdes praticas usuais sobre localizacgdo de pontos
de parada mostram que estas consideragldes diversas sdo bastante

importantes.

Por exemplo, em EBTU/83 (ver item 3.3), o espacamento entre
paradas ¢ tratado de forma simples: é recomendado adotar uma
distancia entre 300 e 500 metros em Aareas residenciais e uma
distédncia entre 150 e 350 metros em &reas centrais. Os aspectos
praticos, por sua vez, sdo discutidos extensamente, em particular
0 posicionamento dos pontos nas quadras (antes ou depois da
intersec&o, no meio de quadra, distancia de semaforos) e seus

pontos favoraveis e desfavoréaveis (em especial quanto as
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interferéncia com a capacidade nos semaforos ou com os movimentos
de conversdo e quanto a Seéguranga ou conveniéncia para os
pedestres), em conjunto com medidas de tratamento prioritario aos
6nibus. O dimensionamento dos pontos de parada também é discutido
em detalhe, tanto a determinacdo do nuUmero de posigdes de parada

quanto a conveniéncia de utilizar pontos escalonados (e mesmo

operagdo em comboios).

Em principio, um modelo pratico deveria considerar a maioria
destas preocupacdes e adaptar as recomendacées de projeto as

peculiaridades de cada corredor.

A formulagdo que serd analisada a seguir parte da suposicio
de que é possivel segmentar cada trecho em um conjunto discreto
de localizagdes possiveis em que o namero de pontos de paradas a
ser implantade seria um ou nenhum (isto &, haveria somente a
decisdo de localizar ou ndo um ponto de parada em cada uma das

localizacdes possiveis).?!

Em principio, as localizagdes poderiam ser delimitadas
permitindo superposicdes entre trechos adjacentes, pelo menos
quando for pequena a possibilidade de ter dois trechos sucessivos
selecionados para conter pontos de parada na mesma solugdo (por
exemplo, com trechos de extens3o menor que o espacamento minimo,
como seria normalmente o caso). Admite-se, em todo caso, dque cada
localizacdo candidata a ponto de parada pode ser associada a uma

coordenada (dada) Xxx e que had uma extensdo minima em cada

' Uma alternativa de analise seria utilizar como varidvel de decisdo a
localizagdo ou ndo de paradas em um trecho onde sua implantacdo é
possivel e determinar a melhor localizacdo do ponto de parada (ou dos
pontos de parada). A decisdo de localizar ou nido e o numero de pontos de
parada em cada trecho seriam varidveis inteiras e a localizacgdo exata de
cada ponto de parada poderia ser uma varidvel continua auxiliar. A
decisdo de escolha do melhor ponto de parada para cada demanda agrupada
espacialmente e por caracteristicas socio-econémica também poderia ser
incorporada, ao invés de relacionar diretamente a demanda aos pontos de
parada ou trechos de via (o que permitiria tratar problemas em area e
néo apenas em corredores). Esta seria, entretanto, uma formulacdo mais
complexa do ponto de vista matemdtico e talvez desnecessaria em termos
praticos (considerando o contexto usual da decisédo). Uma excecdo
interessante, neste aspecto, & a decisdo de localizar pontos de parada
em um corredor ou nas vias transversais adjacentes, junto as intersecgdes
onde os itinerdrios deixam o corredor.
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localizagcdo que ©permite acomodar uma parada (eventualmente
restringindo o tipo de configuragdo que pode ser implantada em

uma localizagdo especifica, quando esta decisdo é também

considerada) .

Note que o trecho L é dividido em sub-trechos com densidade
de demanda uniforme (q4 entre yq e Zd, admitindo-se que a fracdo
de desembarques en cada sub-trecho & 8d) e com demandas
localizadas no seu final (Aqq em z4, admitindo-se que a fracdo de
desembarques en cada sub-trecho é Ad).i Ndo h& correspondéncia
necessaria entre estes sub-trechos e localizacdes candidatas e a
distancia de acesso desta demanda distribuida ou concentrada ao
corredor ndo ¢ considerada (o que seria um aspecto relevante se
0s geradores de demanda pudessem optar entre diversos pontos de
parada considerando varidveis outras que a distancia de acesso
percorrida no corredor). Os pontos fixos extremos do trecho como
um todo também delimitam sub-trechos, podendo haver demandas
localizadas nos pontos fixos ou no trecho adjacente que
utilizardo este mesmo ponto de parada e precisam ser consideradas

(visto que afetardo o desempenho destes pontos extremos) .

A anadlise tedrica do modelo pratico, com a utilizacdo do
mesmo procedimento aplicado ao modelo estilizado, seria muito
dificil. No entanto, como a sua formulagdo buscou representar
caracteristicas especificas de cada corredor, provavelmente uma
andlise tedrica seria pouco Util em funcdo do maior numero de
variaveis a estudar (agora existem tantas variaveis quantas sé&o

as localizagdes candidatas) e do efeito significative das

! Pode-se também caracterizar a proporcdo da demanda, embarcando ou

desembarcando, que realiza travessia no corredor, visto que diferentes
localizagdes candidatas podem apresentar caracteristicas distintas de
facilidade de travessia para os pedestres ou de interferéncia
correspondente no trafego veicular. Travessias paralelas aos corredores
também podem ser importantes. Em ambos os casos, os tempos de viagem a
pé poderiam ter de considerar alternativas mais complexas de rotas (pelo
menos considerando a travessia local versus a busca de um dos semdforos
mais préximos ao ponto de parada). Outra possibilidade é haver a
caracterizagdo de vinculacio de demanda as linhas e das linhas aos
pontos (a frequéncia, dada em cada segmento, varia ao longo do trecho em
funcdo de entradas e saidas de linhas no corredor).
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variaveis especificas (por exemplo, a posicdo de um grande
gerador de viagem ou de um trecho extenso em que a implantacdo de
um ponto de parada ndo é viavel). Portanto, neste caso uma

analise numérica é plenamente justificavel.

A formulacdo de um modelo pratico e de um algoritmo numérico

para sua solugdo pode partir das seguintes observacodes:

- a contribuigdo da decisdo de implantar ou ndo uma parada em
uma localizagdo para o custo da solucdo depende somente da
posicdo dos pontos de parada adjacentes a localizacdo analisada
(¢ ndo da decisdo para todas as demais localizagdes, antes ou

depois dos pontos de parada adjacentes);

- dada a contribuigdo ao custo social acumulada até a parada
k, com dltimo ponto anterior em alguma localizacéo j dada,
anterior a k, a contribuicdo da decisido de implantar ou ndo o
ponto de parada na localizagdo k somente pode ser calculada se

for conhecido a localizagdo do ponto de parada seguinte.

Ambas as observagdes sugerem a utilizacdo de um modelo de
programacdo dind&mica ou markoviana, como esquematizado na Figura
3.4, em que a decisdo sobre implantar ou ndo um ponto de parada

em cada localizagdo caracteriza um estagio.

No caso da formulagdo proposta, o estdgio k analisa o
atendimento da demanda nos pontos entre 0 e k admitindo a
hipétese de um ponto de parada em k. Entretanto, a varidvel de
estado apdés a decisdo no estadagio k (o custo social atingido)
somente pode ser calculada conjecturando uma dada localizacdo do
ponto de parada posterior (considerando que algumas localizacgdes
candidatas foram rejeitadas), informacdo que tem de ser
incorporada na descricdo de estado no estagio k. O custo da

transigdo pode ser calculado a partir da decisdo de implantar ou
ndo ponto de parada nas localizagdes anteriores, ou melhor, da

suposicdo de que haverd ponto em alguma localizacdo anterior,
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selecionando-se a melhor opgdo para este ponto anterior, em cada

estagio, que define a solucio 6tima parcial.

Estagio k:
0 1 P4 3 4 N N+1
cyll  cs@ CS@  CsH)  Cs CS\(N+T] - € 0]

cSyi2)

CSk[i] : custo social

até o estagio k. 050[4] o
otimo em j, admitindo
o proximo ponto de
parada em i.

CSy(N+1)

Figura 3.4. Estratégia de Localizacdo de Pontos de Paradas

com Programagdo Dindmica

Os pontos de parada inicial (0) e final (N+1) sdo definidos
na delimitacdo do trecho, havendo N localizacdes candidatas
admissiveis para implantar os pontos de parada intermedidrios
(somente n, serdo usadas, numero ndo conhecido). Um estagio k

pode corresponder a determinacdo da forma 4tima de atendimento da

demanda nos pontos de 0 a k.'®

De maneira geral, a partir de um estdgio k, se k ndo é o

iltimo ponto do trecho (isto é, exceto para k=N+1), deve-se
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avaliar o custo social étimo CSk[i], de atender a demanda nos
pontos de 0 a k com ponto de parada em k e depois somente em i, o
que € feito tomando a decisdo 6étima no estagio k (isto é,
verificando a melhor opcdo entre os pontos de parada anteriores j
variando de 0 a k-1), para cada i de k+1 a N+1 (ou seja, para cada

conjectura possivel para o ponto seguinte).! Esta observacéo

define a relacdo recursiva:

€S, [i] = min , {CS;[k] + ACS, [, 1]
(onde CSﬂk] foi calculado no estigio j, representando o efeito até
© ponto j com algum ponto anterior 6timo I, e ACSk[j,i] é o custo
adicionado pelo ponto k, que pode ser calculado a partir do

estado anterior (j,k) e da decisdo de ter o préximo ponto em i, como

ilustrado na Figura 3.5).

: ; A A
Estagio i
0 1 5 k /7u7+1
l‘llo m
Estagio k ‘L a i !
"— — —9 —\LF Lo— —
0 3 k i N+1
cs (1) ni},\b._‘.m;
il

Figura 3.5. Avaliagdo do Custo Social nos Estagios

' No caso de k=N+1, basta selecionar a melhor parada anterior j, visto
que os pontos em N+1 e fora do trecho sd@o conhecidos e ndo serdo
alteradoes. Note gue a demanda atendida até o estagio k inclui uma
parcela dos passageiros gerados apdés Kk que o utilizam (que serd um termo
constante no estagio N+1).
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Portanto, a obtencdo do custo social CSk[i] é feita
selecionando o melhor estado anterior j» que incluiu o estado
atual k como ponto seguinte (mas sem incluir o efeito em k), e o
Custo adicional gerado pelo ponto de parada em k com ponto

anterior em j, na suposicdo de ponto de parada seguinte em i.

Note que a transicido de C%Uﬂ para CSg[i] mantém o ponto de
parada em k, incorporando a definigdo da auséncia de outros
pontos de parada entre j e k e adicionando a hipdétese de novo
ponto de parada em i para calcular o custo social gerado pelo

ponto k (condicional ao ponto seguinte ser I).

Desta forma, todos os possiveis estados para a configuracdo
de paradas no corredor serdo adequadamente examinados e a
comparagdo utiliza dados de custo calculdveis e consistentes (que
referem-se ao atendimento da mesma demanda nos pontos de 0 a k
quando o ponto seguinte é fixado e, por isso, a demanda que usa k
é fixada). Naturalmente, a opcdo 6tima para o ponto anterior para
CSk[i] deve ser anotada em uma variavel auxiliar Jkli] para permitir

recuperar a soluc¢do ao final do procedimento.

Note também que o custo CSk[j], por incluir os pontos de 0 a
k, garante considerar o custo social total do trecho L ao atingir
0 estagio final (N+I) e que é preciso ter os dados referentes ao
trechos adjacentes aos pontos 0 e N+l, antes e depois do trecho

L, para efetuar os célculos necessarios (referente a toda a

demanda afetada).!

* Note que embora o tempo total de atendimento aos usudrios some a uma
constante (todos os embarques e desembarques do trecho L), a falta de
simetria no problema torna importante saber em que ponto as maiores
eésperas ocorrem (ao contririo do modelo estilizado, que admitia demanda
homogénea e, portanto, simétrica) ! Como a probabilidade de ndo parar é
também funcdo da demanda que utiliza o ponto, este termo terd de ser
considerado da mesma forma (e também terd uma influéncia maior).
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As formulagbes de programacdo dindmica usualmente definem as
funcdes de transigdo para calcular o valor da funcgdo objetivo de
cada estado (k,i) do estagio seguinte k (no caso o custo social CS)
nas relagdes de recorréncia, dado a funcao objetivo em cada
estado anterior (jI) obtido até o estidgio precedente k-1 que
permite a transicdo (ver, por exemplo, MINOUX/83, capitulo 9) e o
valor incremental acumulado em funcdo da prépria transicdo (no

caso, ACS no ponto de parada k).

Portanto, o procedimento bésico é o calculo deste custo
social incremental, wutilizando a funcdo de transicdo, que
adiciona a demanda nos sub-trechos d entre j e i que utilizam o
ponto k (e considera a demanda anterior que usa k, acumulada
entre os pontos j e k). Esta avaliacdo depende da alocacdo da
demanda entre pontos adjacentes (genericamente r e s, ndo

necessariamente em localizacdes adjacentes).

Seguindo as hipoéteses adotadas anteriormente, os passageiros
e (x, +x,) L ’
entre r e s dividem-se de forma que X =‘'Ff 2 delimita a &rea

de influéncia de cada ponto de parada, para qualquer sub-trecho d
com demanda interna. Pode-se entdo determinar a fracdo ou

extensdo dos usuarios de cada sub-trecho que utiliza cada ponto

Is Xdrs s Xdrs
(Oy =" y € % =07

(Zg = ¥4

e Aqdr e Aqds para a demanda concentrada), e a suas distancias

para a demanda distribuida
(z4 = ¥4)

z . e = S . . 2
médias de acesso (xdrrS e xdsr para a demanda distribuida, zg-xy e

Xszd para a demanda concentrada).'’ Estas fracdes seriam iguais

para todas as linhas, no <caso de distinguir sua demanda

especifica (com uma repartigdo dada), e periodos.

A demanda do trecho r a s alocada ao ponto de parada r é

qrrS = Z(Xdrrs'qd + Aqdr) ’ sendo nrrs =Z(xdrrs'qd'(1—6d)+ Aqdr‘(1— Ad))

d d

embarques e ml.rs:Z(Xdlrs.qd.5d+Aqdr.Ad) desembarques (note que
d
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q9,°=n"+m," e que uma proporcio (1-6,)-8,=1-28, da demanda
distribuida e (1-A;)-A,=1-2.A, da demanda concentrada de novos

usuarios fica embarcada no veiculo apods r).

A demanda total no ponto de parada r deve considerar a
alocagdo dos dois trechos, anterior 9 e posterior s, e a
movimentacdo média de passageiros por viagem é igual a
q111r=(qr01'+qrr5)/Fr (valor a utilizar no calculo da probabilidade de
parada Ppr no ponto r e do tempo médio dispendido por parada
atendendo qu=qmr/ppr). O fluxo de passageiros embarcados no
veiculo antes do ponto r passara de d0r a dgg apdés o ponto r, em
direcdo ao ponto de parada s, sendo Qos =g+ N, +n, —m, —m_, onde
N e m’y sdo o total de embarques e o total de desembarques no
ponto de parada r do trecho anterior a r (que depende da

localizacdo do ponto anterior). Os valores correspondentes do

trecho r a s alocados a s sdo utilizados para calcular estes dados

e seriam quS=Z(xdsrs.qd+Aqu>, nrss=Z(ders.qd.(1—6d)+Aqu.(1—Ad)) e
d

d

m"ss=Z(ders.qd.8d+Aqu.Ad). Note estes valores serdo utilizados
d

para obter o custo social na transigcdo para qualquer ponto
seguinte a partir de r a s (como q°, no estagio k=s na opcdo de

ter jJ=r como ponto anterior).?°

Deve-se também observar que ¢é necessdrio incorporar, como
dado externo, a demanda nos pontos extremos do trecho: qp é o
fluxo que entra no trecho, qg é o fluxo de embarques e
desembarques do trecho anterior no ponto inicial, sendo n’gy
embarques e m’p desembarques, qN+] €& o fluxo de embarques e
desembarques do trecho posterior ao ponto final N+l, sendo nN+]
embarques e mN+| desembarques (o carregamento final qo,N+1 pode
ser fornecido mas seu valor deve ser consistente com a

. = 2
movimentacdo no trecho). :
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Ambas as informacées podem também ser facilmente

diferenciadas por linha e periodo.

A partir destas considerag¢des e das hipoteses utilizadas na
analise do modelo estilizado, podem ser calculados, de forma
bastante geral, os termos de custo social gerado pelo ponto k

ACS[j.k,i] entre os pontos de parada j e i:

- o termo relacionado com acesso aos pontos seria

VTP i — i -
v 'Z[Xdkk Q- Xgp +Aq g - (24 _Xk)+xdik Q- Xy + A9 4.0 —2y)]. T, ,
at

p

incluindo o acesso de j a i até k (visto que este termo nio

depende do tempo dispendido adiante);

= O termo relacionado com o tempo de viagem adicional seria
(ZVTVO.thk.TJ.((tm+tba+t|).pptk+tp.qvtk), que depende de j e i em
]

fungdo de qptk (que acumula automaticamente os passageiros no

trecho) e de qvik e Pptk/

- 0 termo relacionado com o custo relativo & frota e horas de

operagdo e ao consumo de combustivel nas ©paradas seria
(CV.FPk+ZCH.Flk.Tt).((tm+tba+t,).pp!k+tp.qv‘k)+ZAcba.ppkl.F,.Tlr que depende de j e
t t

i em fungdo de qvig e Pptk somente;

- o0 termo relacionado com o impacto no trafego geral e usos

lindeiros a via (defronte a localizacdo k) seria
(Z(VTO‘qaot'tapt + Acaa'Faol)'Flk'TtJ'((tm +tl)'pptk +tp'qvtk)+ARk 4 que depende de J e l em
t

funcdo de qvtk e pptk somente.?

Todas estas expressdes podem ser detalhadas diferenciando
também dados por 1linha. Uma dificuldade particular, neste
sentido, decorre do fato de ter linhas com itinerdrios distintos

que abandonam o corredor ao longo de sua extensdo. A frequéncia

205



de viagens, neste caso, seria FRt e assumiria um valor nulo apés
a intersecdo de saida das linhas no corredor. Neste caso, teriam
de ser considerados os pontos de parada imediatamente fora do
corredor, em cada itinerdrio alternativo. Além de admitir estes
pontos como fixos, pontos que substituiriam os pontos adiante i
posteriores a saida das linhas do corredor para avaliar de forma
adequada o custo social global para cada linha, seria necessario
considerar a disté&ncia excedente de caminhada da demanda gerada
apdés a 1intersecdo de saida do corredor (que poderia ser
representada como uma demanda local concentrada) .’ Estas
particularidades s&o dificeis de representar (exceto de forma

aproximada) quandoc as diferentes linhas ndo sdo distinguidas.

Note que n&o héd dificuldade para acomodar uma funcdoc de

desempenho qualquer para os pontos de parada e calcular o tempo

médio de espera dos veiculos em fila t,, desde que seus

parametros possam ser obtidos a partir de qvik e Pptk somente (e de
dados conhecidos, como a programacdo dos semdforos adjacentes,
por exemplo), mesmo com fungdes especificas para cada localizacédo
candidata.™ Esta flexibilidade decorre naturalmente da

generalidade do método de programacdo dindmica.

! Para modelos estilizados, a identificac¢do das linhas que servem cada
trecho seria um critério natural para delimitar trechos de andlise em um
corredor (em funcdo de sua formulacdo, que admite de condig¢des
homogéneas, em particular para a oferta de viagens). Para os modelos
praticos, além de ser desejavel incorporar esta caracteristica, existe
um aspecto adicional que tem de ser usualmente analisado que corresponde
a conveniéncia de deslocar os paradas de parte das linhas (as que saem)
para fora do corredor, ao deslocar um ponto de parada para depois da
intersegdo de saida destas linhas (e localizar um ponto alternativo
proximo nas vias adjacentes). A andlise adequada deste aspecto teria que
considerar a possibidade de alterar o conjunto de linhas eletivas de
parte dos usuadrios e, por esse, a qualidade de servico experimentada e a
reparticdo de demanda correspondente (considerados fixos até aqui). A
selecdo do melhor ponto de parada e a previsdo da repartigdo da demanda
entre linhas seriam, entdo, aspectos relevantes para andlise adicional.

11

Este é em geral o caso para uma dada configuracdo do ponto de parada
e permite analisar questdes praticas como o efeito de localizar os
pontos de parada antes ou depois dos semdforos. Em qualquer caso, mesmo
quando ndo é necessadrio selecionar entre tipos de configuracgbes, a
possibilidade de ter func¢des de desempenho especificas para cada
localizagdo candidata traz o encargo adicional de avaliar ou calibrar os
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A incorporacdo da selecdo da configuracido adequada para os
pontos de parada no corredor poderia também ser considerada mas
faria crescer o espaco de estados, que teria de ser descrito
também pelo tipo de configuragdo adotado para o ponto k (o que
pode ndo ser um peso muito grande se apenas alguns locais

permitem implantar pontos com caracteristicas especiais) .t

Da mesma forma, nesta formulacdo ndo haveria dificuldade em
incorporar as restrigdes ou funcdes de custo mais diretamente
relacionadas com o efeito das indivisibilidades de frota e
pessoal (e considerar o aproveitamente da ociosidade na
utilizacgéo de veiculos e operadores) . Cada uma destas
preocupacdes geraria uma varidvel de estado auxiliar que poderia
ser calculada e atualizada em cada estdgio e para cada transicdo
de estado possivel (desde fossem convenientemente expressas e
mantivessem a estrutura recursiva). Entretanto, estes efeitos
foram excluidos de consideragdo para o contexto especifico de
decisdo sobre pontos de parada em funcdo da dependéncia de outras
variaveis que flutuam durante o que seria um ciclo tipico de

revisdo desta decisdo.??

Naturalmente ainda existem diversos aspectos tratados de
forma pouco detalhado na formulagdo do modelo pratico proposta,

notando-se resumidamente os seguintes:

- ndo considera outras configuragdes espaciais além do
corredor linear (e a selegdo entre pontos préximos localizados em

vias distintas);

pardmetros aplicédveis a cada local (aspecto para o qual existem poucas
formulagdes tedéricas e estudos de campo).

* A relacdo de recorré@ncia com a incorporacdo da selegdo do tipo de
configuracdo p seria CSk[p,i]=min{jo}{csj[o,k]+ACS[j,k,p,i]} , onde o
custo social incremental em k ndo dependé das configuragdes dos demais
pontos de parada (a menos de haver uma influéncia significativa desta
variavel sobre a repartigdo da demanda entre pontos adj centes).
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- ndo considera a relagdo da vinculacdo da demanda as linhas
de uma forma mais geral (em particular para os pontos de entrada

e salda das linhas no corredor e nas suas adjacéncias).

A necessidade de formulacSes mais complexas traz algumas
questdes novas a formulagdo do problema. Configuracdes em que o
corredor linear ramifica-se em extensdes independentes poderiam
também ser incorporadas com a mesma formulacdo basica e maior
esforco computacional (como em FURTH/86b) . No entanto,
configuracdes gerais provavelmente tornariam melhor substituir a
estratégia de sclugdo com programagdo dinamica ou markoviana (em

fungdo da dificuldade de formular uma decomposicdo sequencial) .?!

Esta &, entretanto, uma discussdo diferente da que motivou a

formulagdo deste modelo pratico.

A questdo que se quer analisar neste ponto do trabalho é de
outra natureza e pode ser formulada desta maneira: em que medida
0s resultados do modelo estilizado s&o utilizdveis ou o uso de

modelos praticos é essencial.
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3.5. Aplicagdo a Definigdo da Localizagdo de Pontos de Parada

em um Contexto Real: Av.S3c Paulo-Sorocaba/SP

A primeira dquestdo metodoldgica que interessa analisar
prescinde de uma aplicacdo pratica de ambos os modelos de analise

(estilizado e pratico).

Salta aos olhos a relevidncia do modelo estilizado para a
formulagdo do modelc préatico. Dito de outra forma, o modelo

pratico é um detalhamento do modelo estilizado.

Os diversos aspectos discutidos na analise tedérica do modelo
estilizado tem implicag¢Bes diretas para um modelo pratico
construido a partir dele (por exemplo, a incorporacdo da
possibilidade de operar com paradas livres ou de incorporar o
efeito do congestionamento dos pontos de parada para analisar

também suas opcdes de dimensionamento.?l

A segunda questdo metodoldgica que interessa analisar,
entretanto, €& essencialmente pratica: qual o grau adicional de

aplicabilidade obtido com um modelo préatico.

Esta é uma preocupagdo que exige a andlise comparativa dos
resultados de ambas as formulagdes (o modelo estilizado e o

modelo pratico).

Naturalmente, adaptagdes & solugdo sugerida pela andlise
tedrica do modelo estilizado podem ser feitas diretamente pelos
técnicos, pelo menos quando a diferenca entre a solucldo tebrica e

uma configuracdo adequada e vidvel ndo é muito grande. Quando

! Um modelo estilizado poderia também ser Util para gerar solucdo
inicial razoével como ponto de partida para a solugdo numérica do modelo
pratico. Este aspecto computacional também foi ilustrado na discussdo
anterior, embora esta alternativa (atraente, pelo menos do ponto de
vista tedrico) ndoc seja usualmente utilizada.
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este ndo é o caso, a formulagdo de um modelo pratico, mesmo

passivel de andlise numérica apenas, ¢ fundamental.
Esta & a questdo que serd analisada no final deste capitulo.

Na verdade, a aplicacdo de modelos quaisquer, estilizados ou
praticos, inclui outra faceta de sua validacdo: tanto a
preparacdo dos dados que o alimentam quanto a utilizacdo dos seus
resultados sdo aspectos fundamentais em uma aplicacdo e ndo sao

de forma nenhuma triviais (na maior parte dos casos).

Embora problemas desta natureza estejam inevitavelmente
envolvidos na comparagdo que sera feita a seguir (tornando-a
menos objetiva), deve-se observar que o objetivo pretendido &
apenas o de obter wuma avaliagdo preliminar da diferenca
(qualitativa) entre resultados que se pode esperar da aplicacgéo
de modelos estilizados e praticos. O resultado desta comparacdo
€, naturalmente, especifica para cada problema e para cada

formulagdo utilizada para analiséi-lo.

Mesmo para um problema e uma formulagcido especificos, as
conclusdes podem ser variadas em diferentes contextos de
aplicagdo (no caso, diferentes tipos de corredores). A andlise a
seguir deve ser vista, portanto, como um primeiro passo no

sentido de avaliar esta questdo (em apenas um contexto

especifico).

Neste caso, o contexto especifico da andlise é um corredor
tipico do TPCR/UP em cidades de porte médio, pelo menos no Estado
de S&o Paulo. O corredor da Av.Sd3o Paulo, na cidade de
Sorocaba/SP, €& o acesso principal ao centro de uma das suas
maiores Areas residenciais. Este corredor ligasse a Rodovia
Raposo Tavares, dque segue em diregdo a S&do Paulo (distante cerca
de 100 km adiante), tendo feito parte do antigo tracado desta

rodovia.

.

O entorno imediato do corredor é ocupado por um significativo

comércio setorial e a extensdo do corredor abriga uma atividade
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industrial significativa. Do ponto de vista do TPCR/UP, parte das
linhas que percorrem este corredor utilizam apenas uma parcela da
sua extensdo e dirigem-se para o principal setor industrial de
Sorocaba, as margens da Rodovia Senador José Erminio de Moraes,
Jque por sua vez prolonga-se na diregdo de Sdo Paulo, pela Rodovia
Castelo Branco (cerca de 80 km adiante), de Campinas (pela

Rodovia D.Pedro II, cerca de 90 km adiante).

A Figura 3.6 é uma representacdo deste corredor no trecho
entre o acesso a Aarea central (marcada pela ponte sobre o Rio
Sorocaba) e o final da ocupagdo urbana continua (e inicio da area

industrial, delimitado pelas instalacdes da Yashica).

w"-"% ‘\‘%
BN R R
3

b
hzmy

Logenda

amas - Trecho da Av. S3o Paulo
¥ .Pontos de Onibus

Figura 3.6. Corredor Av.Sdo Paulo - Sorocaba/SP
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Os dados operacionals sobre o corredor foram coletados em
final de Novembro de 1996, através de pesquisas de
embarque/desembarque em uma amostra de viagens, para o0s trés
periodos, em dias Uteis. Estes dados foram aferidos e expandidos
através de pesquisas de frequéncia, realizadas no pontos de
parada inicial e final do trecho (nestes pontos também foi
realizada uma pesquisa especifica para verificar a fracdo da
demanda correspondente aos passageiros internos ao corredor). A

Figura 3.7 mostra a localizacio atual dos pontos de parada no

corredor.

Logenda
R - Corredor da Av. Sdo Paulo
HE - Pontos de Onlbus (C/8 o BT)
(cotas representam a distdncia linear em km, por semtido)

Figura 3.7. Localizacdo Atual dos Pontos de Parada

O resumo das informacdes obtidas estd mostrado nas Tabelas

3.6 e 3.7, por sentido de operacédo.
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Em relagdo aos dados admitidos na formulacido do modelo
pratico, ndo foram obtidos dados sobre demandas geradas por pdlos
de viagens existentes no corredor e ndo puderam ser calculadas
informagdes confidveis ao nivel das diferentes linhas que
percorrem o corredor. Foram verificados os locais impréprios para
localizar pontos de parada e é conhecida a posicdo das principais
intersecdes do corredor (em que h& semaforos que, por um lado,
podem sofrer efeitos dos pontos de parada e, por outro lado,

podem facilitar a travessia dos pedestres).!

Pode-se verificar que o corredor pode ser dividido em 2
trechos, considerando a densidade de linhas que o percorrem. Os
dados referentes a cada trecho e sentido e os espagamentos atuais

e calculados estdo mostrados na Tabela 3.8.%

Sentido Trecho L (km) qv0 qv d-atual d-otimo
Ida c/ic 0,92 25,77 4,39 231 429
B'/B 0,94 30,09 3,90 315 458
Volta B/B' 0,66 33,30 4,34 330 413
c/c 1,16 16,20 2,90 289 431

Tabela 3.8. Dados para Aplicacdo do Modelo Estilizado

Ao invés de tentar definir diretamente a localizacdo dos
pontos de parada, preferiu-se antes aplicar o procedimento de

analise com o modelo préatico (que fornece uma resposta

! Nso foram considerados, entretanto, tempos fixos adicionais que
poderiam representar atrasos em semdforos no percurso paralelo ao
corredor (na travessia de vias transversais) ou na sua travessia.

' 0s valores obtidos s&o significativamente menores que os obtidos com
férmulas alternativas que ndo consideram a probabilidade de ndo parar
nos pontos. Por exemplo, com a férmula proposta em EBTU/87 (no anexo ao
vol.3), e com valores dos pardmetros revisados de acordo com os adotados
neste trabalho, as recomendacdes seriam 639, 701, 565, 830 metros,
respectivamente.
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diretamente utilizavel, que podera sugerir critérios para

utilizagdo dos resultados do modelo estilizado).

Na wvistoria realizada em campo, foram identificados como
locais improéprios para localizar pontos de parada as extensées
com restricdes geométricas (afunilamentos da via), de
visibilidade (que trariam problema de seguranga ao trafego) ou
operacionais (interferéncia direta com os semaforos principais ou
com estacionamento muito intensamente utilizado). A Figura 3.8

mostra os locais candidatos identificados.?®

Legonda
W - Comedor da Av. Sio Paulo
HEER - Ponlos de Onlbes (CFB ¢ BIC)
(cotas representam a distincia Enear em km, por sentido),

Figura 3.8. Locails Candidatos a Pontos de Parada

' Admitindo um espagamento minimo de 150 metros, as extensdes '
imediatamente adjacentes aos pontos fixos foram ignoradas. A partlrl
deste limite, foram definidos locais viaveis utilizando uma disténcia de
resclugdo de 20 a 50 metros.
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A caracterizagdo dos sub-trechos de demanda foi feita a
partir dos dados sobre os pontos de parada atual. Em principio,
admitiu-se a hipdétese de divisdo equitativa da demanda entre
ambos os lados de cada ponto e a hipétese de &reas de influéncia
a meia distdncia entre os pontos de parada adjacentes. Com estas
suposic¢des foram calculadas as densidades de demanda em cada um
dos sub-trechos. Apenas para dois locais introduziu-se uma
hipbétese de existéncia de demanda concentrada, dque teve o
objective de testar a sensibilidade do procedimento a dados desta
natureza: admitiu-se que 50% da demanda do ponto que atendo a
Santa Casa de Misericérdia de Sorocaba e 20% demanda junto a
intersegdo de entrada/saida das linhas com itinerario parcial no
corredor s8o concentradas nestes locais (onde hoje h& pontos de

parada adjacentes).

Os resultados relativos a caracterizacdo dos sub-trechos de

demanda estdo apresentados na Tabela 3.9 e 3.10, por sentido.
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Coordenada ge ad Age Aqd
1| 0,0960| 1195,30| 198,24| 298,65 17,17|Inicio do Trecho
2| 0,1920| 881,77 611,98
3| 0,3035| 759,19 526,91
4| 0,4150| 836,77| 488,79
5| 0,6610| 639,04 373,29
6| 0,7070| 369,35 373,12| 107,85 108,95|Santa Casa
L 7| 0,8155| 497,00 502,07
8] 0,9240] 366,08/ 330,32 19,86| 17,92|Entroncamento
9| 1,1340| 189,14 170,67
10| 1,3440| 325,24 480,71
11| 1,4420| 696,94| 1030,10
12| 1,5400| 920,41 407,65
13| 1,7045| 548,33| 242,86
14| 1,8690| 473,25 361,09 70,82| 44,02|Final do Trecho
Obs.: Densidade de demanda em pax/km. Total dia.
Tabela 3.8. Caracterizagdo dos Sub-Trechos (Ida)
coordenada ge qd Age Aqd
1| 0,1670| 879,39| 339,15 79,34| 50,76|Inicio do Trecho
2| 0,3340| 492,51| 258,98
3| 0,4970| 504,60| 265,34
4 0,6600| 772,09 347,24
5| 0,8215| 779,26| 350,46
6| 0,9830| 605,08 299,69 122,15 60,5|Entroncamento
7| 1,0750| 1062,17| 526,09
8| 1,1670| 1041,85| 757,61 191,7| 139,4|Santa Casa
9| 1,2740| 895,79| 651,40
10| 1,3810| 576,17| 886,92
11| 1,5985| 283,45| 436,32
12| 1,8160| 400,46| 945,29| 32,45 164,65(Final do Trecho
Obs.: Densidade de demanda em pax/km. Total dia.
Tabela 3.9. Caracterizacdo dos Sub-Trechos (Volta)
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A analise comparativa dos resultados obtidos com os modelos
pratico e estilizado serd feita analisando apenas a solugéo

o6btida no trecho inicial (C/C’) do sentidd ida (0,92 km).*

A-.solucdo Otima obtida com o modelo pratico indica a
localizagdo de um ponto em 0,52 (e a eliminacdo dos pontos atuais
em 0,20 , 0,40 e 0,70). Além desta solucdo, as opcdes de ponto em
0,40 ou 0,60 ou 0,40 e 0,70 estdo a menos de 5% da étima, enquanto a
configuracdo atual esté a 11,7% da o6tima. Portanto, pelo menos a
eliminacdo do ponto em 0,20 seria recomendada. A solucdo 6tima do
modelo estilizado indica um espagamento ‘de 429 metros, o que
corresponde a 2,14 divisdes (isto é, 1,14 pontos intermediarios)
na extensdo do trecho. Em vista da neceésidade de adotar valores
inteiros, os espacamentos possiveis seriam.de 460 metros ou 306
metros (correspondente a 1 e 2 f.péntos intermedidrios
respectivamente). A comparagdo entre os espacamento viaveis (460
e 306 metros) indica que seria mais adequado adotar o valor
maior, que seria localizado préximo ao .ponto médio (460 metros),

isto é, em 0,40 ou 0,52.

Em um trecho maior, pode haver divergéncia entre as
recomenda¢des em fung¢do do fato de que o modelo estilizado admite
espacamentos uniformes (o que ndo pode ser satisfeito na
pratica). Isto mostra a necessidade de estudar mais detidamente a
aplicagdo dos resultados dos modelos estilizados, considerando
também que outros efeitos foram negligenciados na andlise tebrica
(como o congestionamento nos pontos de parada ou os aspectos

distributivos). Como a solugdo mostrou-se flexivel, poder-se-ia

recomendar o arredondamento sempre para o maior numero de pontos

intermediarios. Neste caso, as coordenadas dos pontos
intermedidrios ideais seriam 0,306 e 0,712 e, ‘utilizando os pontos

mais proximos, seriam escolhidos 0,40 e 0,70 (eliminando-se 0,20).

! A aplicacdo do modelo estilizado e do modelo pratico consideram que o
ponto inicial e final dos trechos sdo fixos e estes passam a ser os

pontos 1 (0,00) e 5 (0,92) do sentido ida em C/C’.
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4. DEMANDA COMPETITIVA EM MODELOS ESTILIZADOS: ESTABELECIMENTO DE
CRITERIOS DE PROGRAMAGAO DA OFERTA DO TPCR/UP URBANO

Este capitulo tem o objetivo de fazer wuma avaliagédo
comparativa da aplicabilidade dos resultados obtidos com modelos
estilizados, a partir da incorporagdo de diferentes aspectos
tedéricos que foram identificados como pontos importantes na
revisdo geral sobre os enfoques normativos em transportes
urbanos, e no projeto de redes de TPCR/UP em particular. Para
tanto, seré considerado um dos problemas mais basicos
relacionados com o estabelecimento da oferta do TPCR/UP: a

definicdo da programacdo do servico.

Como serd observado, a andlise deste aspecto permite discutir
também algumas questdes relacionadas com outras decisdes
essenciais, como a estruturacdo do servigo (isto é, a definicgéo
de linhas) e a selecdo de tecnologia (isto é, a escolha entre
tipos de veiculos). Este & um ponto importante, embora n&o seja o
escopo mais estrito da andlise, visto que revela interacgdes que
sdo eventualmente consideradas simultaneamente no ambiente
prdtico de decisédo (e, portanto, sua ponderacdo configuraria um

requisito para garantir a utilizabidade dos resultados

recomendados) .

Na verdade, a programacdo da oferta é um primeiro problema
badsico da analise de sistemas de TPCR/UP que tem duas faces

distintas: a definiclo da programacdo da oferta de viagens e a

220



definigdo dos critérios de dimensionamento do servico. Ambas as
decisbes estdo bastante proéximas da operacdo do TPCR/UP e,
normalmente, podem ser revisadas com ciclos distintos, da mesma
forma que a articulacdo deste nivel de decisdo com os aspectos

mais marcadamente estruturais (isto é, a definicdo de linhas e de

tipos de veiculo).

Portanto, embora os métodos de dimensionamento sejam
apresentados de forma simples, interessa aqui a questdo de
estabelecer os critérios de dimensionamento (como a lotacdo de
projeto ou o intervalo maximo entre viagens), aspecto que contém
uma complexidade significativa e usualmente permanece subjacente
aos procedimentos utilizados, sendo considerado de forma

simplista e genérica (ver, por exemplo, PIETRANTONIO/87).

Naturalmente, a lotagdo de projeto estd relacionada com a
capacidade dos veiculos. Entretanto, pode-se questionar a idéia
de estabelecer como lotacdo de projeto para uma linha de curta
extensdo com baixa demanda e alta renovagdo o mesmo valor adotado

para um linha longa extensdo, com alta demanda e sem renovacdo de

lugares no seu trajeto.

Tanto o impacto em termos de custo quanto de qualidade desta
decisdo de adotar a capacidade dos veiculos como lotacgdo de
projeto é diferente nos dois casos. No primeiro caso, o impacto
de uma nova viagem é pequeno em termos de custo e significativo
em termos de qualidade (reduzindo significativamente a lotag¢do no
veiculo e evitando impor um tempo de espera excessivo aos seus
usuarios), enquanto no segundo caso a situagdo é inversa (visto
que uma nova viagem representa um acréscimo de oferta pequeno e o
custo de operagdo na linha longa ¢é maior). A possibilidade de
atender novos usuadrios com a oferta de um servigo de melhor
qualidade também seria um aspecto adicional a ser ponderado,
eventualmente significativa (por exemplo, substituindo viagens a

pé) .
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A necessidade de diferenciar o critério de dimensionamento da
oferta é ainda mais claro quando é observado que parte da demanda
pode eventualmente ser atendida por linhas de servigo
alternativas, que podem ser competidoras e/ou ter custos
diferentes. Neste caso, pelo menos do ponto de vista do sistema
como um todo, parece natural considerar mais vantajoso atender
esta demanda competitiva com mais oferta da linha de menor custo
do gue o contrdrio (critério que pode ser conflitante com os

pontos de vista privados, por exemplo, de cada operador).

Vé-se, portanto, a importancia de considerar na analise as
duas facetas destacadas na revisdo dos enfoques normativos em
transportes wurbancs: a necessidade de representar de forma
adequada o conjunto de possibilidades técnicas de producdo (e o
efeito decorrente nos custos de prestacdo de servico) e a
necessidade de considerar de forma mais atenta a interacdo entre
oferta e demanda no servico (de forma a prever adequadamente o

funcionamento do sistema e o atingimento de objetivos finais).

Além disso, deve-se considerar as interacdes desta deciséo
dentro de um contexto mais amplo da operagido dos servicos de
TPCR/UP. Por exemplo, a disponibilidade de frota global (dos
operadores ou do sistema, segundo o pontc de vista) pode
introduzir uma restrigdo importante a considerar. Por sua vez, as
regras de utilizagdo dos veiculos (que estdo implicitas nos
critérios de dimensionamento do servigo) tém uma interdependéncia
6bvia com o problema de selecdo do tipo e numero de veiculos a
operar em cada linha e no sistema como um todo (visto que
determinam sua produtividade e rentabilidade relativas).
Normalmente, ambas as decisdes relacionadas seriam tomadas em um
outro contexto, com um horizonte de andlise e um resultado basico
especificos (por exemplo, a andlise de um periodo amplo, no caso
da decisdo sobre a frota de veiculos, eventualmente considerando
cenarios alternativos em relagdo ao futuro, deveria definir

decis®es de investimento).
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A seguir, o problema de determinagio dos critérios de projeto
para programagao da oferta é colocado em um contexto mais geral
com o objetivo de definir uma perspectiva clara para a concepcéo
de um modelo normativo. A partir desta definicdo, as formulacdes
usuais, baseadas na hipdétese de demanda cativa, s&o revisadas e
exploradas, incluindo-se algumas extensdes imediatas consideradas

importantes para sua aplicacdo.

O esforgo final €, entdo, dirigido a andlise de formulacodes
especiais, que buscam principalmente adequar as recomendac¢des de
projeto a um contexto com representacdo de demanda competitiva,
com formas alternativas de atendimento & demanda, verificando-se
também a possibilidade de ter resultados mais sensiveis a partir
do detalhamento de relagBes técnicas de producdo (que pode
eventualmente ser estendida com a consideracdo de demanda

variavel e competicgdo com outros modos de transporte).

As questdes analisadas neste capitulo serdo examinadas

especificamente com a utilizacdo dos modelos estilizados.

Para cada formulacéao alternativa sdo analisadas as
caracteristicas da solucgdo obtida e é verificada a viabilidade da
utilizacdo das recomendagldes de projeto (a partir de valores
tipicos dos pardmetros de custo e qualidade envolvidos, em
comparagdo com 0s critérios de dimensionamento usualmente

recomendados nas publicac¢des técnicas tradicionais).

Como foi discutido no capitulo anterior, mesmo no contexto
simples da decisdo sobre localizagdo de pontos de parada, as
recomendacdes sdo muito sensiveis &s distintas hipdteses tedricas
admitidas. Portanto, esta questdo foli considerada fundamental e

justificou uma avaliacio mais detida.®

1

Recorde-se que, para o problema especifico examinado no capitulo 3, a
questdo de selecionar uma formulacdo tedrica adequada (especificamente a
incorporacdo do efeito da probabilidade de ndo parar) mostrou-se mais
importante para ter resultados adequados do que a obtencdo de valores
precisos para os parédmetros necessarios e do que a formulacdo de um
modelo pratico detalhado. Estas conclusdes devem ser, ::ntretanto,
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O objetivo é o de permitir selecionar um conjunto de
hipéteses capazes de produzir recomendacdes realmente aplicaveis

ao contexto préatico, o aspecto considerado fundamental.

circunscritas ao problema e ao contexto especificos analisados e
naturalmente ndo podem ser facilmente generalizadas.
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4.1. A Determinacdo de Critérios Técnicos de Programacdo da

Oferta

A questdc de determinar o critério de dimensionamento do
servigo, expresso usualmente como lotacdo de projeto, ¢é também
tradicionalmente analisado com a aplicacdo do enfoque do custo
social, sendo este o ponto de partida da analise que serd feita a

seguir (ver, por exemplo, JANSSON/S0).

Em principio, quanto maior a lotacdo admitida na viagem para
o veiculo de TPCR/UP, menor serd a oferta necessaria e menor o
custo do servigo a ser remunerado (para os usudrios ou para o
poder publico, ...). Dentro desta perspectiva, a lotacdo de
projeto poderia ser estabelecida apenas pela capacidade fisica do

veiculo e decidiria pela oferta minima vidvel para operacdo.

Entretanto, existem pelo menos trés maleficios decorrentes de

admitir maiores lotagdes de projeto:

- o conforto dos usudrios nas viagens é pior (isto é, tem-se

uma oferta com pior qualidade de servico no veiculo);

- o intervalo entre as viagens resulta maior (portanto, os
tempos de espera aleatdrios nos pontos sdo maiores e ha também

uma pior qualidade de servigo fora do veiculo);

- a menor oferta de viagens resulta em menor sincronismo
entre horarios desejados e realizados de viagens (implicando em

esperas adicionais no local do destino ou origem da viagem) .’

! Novamente, poderiam existir outros efeitos se fosse examinado este
mesmo problema em um nivel mais global (como os decorrentes de
alteragdes da divisdo modal no atendimento a demanda do transporte
urbano) . Entretanto, em uma andlise mais global provavelmente seria
necessario considerar simultaneamente outras decisdes (pelo mencs a

decisdo relativa & tarifa, ou melhor dizendo subsidio a. servigo, como
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De maneira geral, pioras na qualidade de servico correspondem
a um maior custo generalizado de viagem, para cumprir um mesmo
deslocamento, e podem representar reducdes de demanda decorrentes
de supressdo de viagens (normalmente relacionadas com redugdo de
bem-estar, quando motivadas por alteracées no sistema de
transportes) ou da transferéncia para outros modos de transportes
(em particular o modo & pé, no caso do TPCR/UP), outros
operadores (especialmente relevante em um contexto competitivo)
ou outras linhas (também especialmente relevantes, em funcdo do

custo relativo de prover viagens em cada diferente 1linha de

servigo) .’

Dentro da perspectiva de estabelecer uma oferta o6tima de
servigo (que incorpora a lotacdo de projeto e o intervalo maximo,
a frequéncia de servigo e a alocagdo da frota) seria entdo

necessario distinguir diversos aspectos:

- a medida em que é necessario considerar a demanda global
como variavel e sensivel as decisdes tomadas (ou possivel admitir

a hipétese de demanda global fixa);

- a medida em que é necessadrio considerar o comportamento
reativo dos operadores ou da demanda (mesmo no limite de uma
suposigdo de demanda global fixa, mas em que existem opcdes de

servigos a utilizar);

nas analise classicas de SHERMAN/71 e GLAISTER/LEWIS/78, que estdo
revisadas, entre outros trabalhos, em STRAMBI/S1).

' A realizagio das viagens, uma atividade custosa, ¢ um indicador de que
a atividade fim deve gerar algum beneficio relevante. A menos de
supressdo de viagens que tenham sido causadas por alteracdes em
caracteristicas das atividades, pode-se concluir que seu beneficio ou
sua viabilidade foi eliminado pela piora no servico de transporte. Se as
caracteristicas das demais alternativas de transporte permanecem as
mesmas, e correspondem a formas previamente disponiveis e néo
selecionadas pelos usuarios antes da mudanga no servigo, as alteragdes
no seu padrdo de realizagdo também seriam um indicadores de redugdo de
bem-estar, caso contrario estas alternativas teriam sido escolhidas
mesmo antes da piora no servigo. Note, entretanto, que a existéncia de
outras alteracdes simultldneas ou o contexto de informacdo imperfeita
tornariam a questdo mais dificil de avaliar.
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a forma de estruturar decisdes compativel com a organizacgédo
administrativa do TPCR/UP e eficaz no seu ambiente operacional (o
que pode ser uma caracteristica especifica de diferentes

contextos de competicéo);

- a necessidade de considerar caracteristicas aleatdrias
diversas (em particular a aleatoriedade na operacdo e a demanda
aleatdéria e incerta) e os instrumentos operacionails (recursos de
reserva, sobre-oferta, ...) para tentar minorar seus efeitos e de

atingir os niveis de confiabilidade e regularidade desejados;

~ a necessidade de diferenciar a oferta nos periodos de pico
(que determina a frota necessaria para operar o servico e tem, em
consequéncia, impacto maior nos custos de operacdo) e nos

periodes fora-pico.!

A maior parte destas questdes & pouco discutida e ha pouca
Justificativa sobre as hipéteses de anadlise selecionadas em

diferentes estudos.

Por exemplo, tomando o estudo tradicional de JANSSON/80,
pode-se dizer que o autor considera adequado admitir que a
demanda é fixa e cativa de cada linha de servico, que a decisdo
sobre oferta o6tima (formulada como frequéncia) é independente e
determina diretamente a frota a ser utilizada (sem ponderar
outros aspectos), que a aleatoriedade é desprezivel (ou bastante
“regular”), sendo apenas necessario diferenciar a oferta nos

periodos de pico e fora-pico em funcdo de seu impacto diferencial

" Naturalmente, existe pouca justificativa para desperdicar a capacidade

fisica de transporte de um veiculo e pode-se argumentar que a escolha de
um tipo de veiculo adequado deveria solucionar as questdes colocadas
(aspecto que serd analisado adiante). Entretanto, mesmo que existessem
muitos tipos de veiculo disponiveis no mercado, como as condicdes de
demanda e oferta em uma linha de transporte coletivo variam
significativamente ao longo do dia (e entre tipos de dia), seria custoso
e trabalhoso alterar seguidamente a frota em operacdc de uma linha e
manter uma frota de reserva para cada tipo de veiculo capaz de garantir
esta flexibilidade (e que ficarad ociosa parte razoavel do tempo). O
problema apresentado sempre ocorrerd em algum dos periodos ou dias da
operacdo, qualquer que seja o tipo de veiculo que venha a ser adotado
{inclusive com a estratégia de utilizar uma frota de operacgido mista com
2 ou 3 tipos de veiculos).
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sobre os custos. N&o h& uma discussdo clara destes pressupostos
mas estas conclusfes podem ser deduzidas das caracteristicas do
modelo formulado (utiliza uma medida de demanda deterministica
por linha, diferente para pico e fora-pico, adota custos fixos
unitarios distintos para pico e fora-pico, ndo impde uma
restricdo relativa a frota disponivel ou de outra natureza, que

indique a existéncia de uma decisdo mais rigida, ou de nivel

superior, a ser observada).

Naturalmente, em fungdo da dificuldade em evaliar a maioria
destes aspectos, suposicdes como estas s3o bastante comuns e nao

podem ser consideradas inadequadas sem melhor analise.

Por exemplo, a definicdo da frequéncia corresponde a uma
lotagdo de projeto que pode ser vista como caracteristica
genérica do tipo de servico a ser oferecido e utilizada para
dimensionar a frota necessaria para opera-la. Esta deciséo
poderia fazer parte de uma anadlise de médio prazo (correspondente
a definir a melhor forma de atender a demanda), o que permitiria
ndo somente ignorar uma restrigcdo de disponibilidade de frota
como também sua caracteristica de varidvel inteira. A analise nio
seria direcionada, portanto, para orientar decisdées operacionais
e poderia fornecer um pardmetro para estas decisdes de nivel
inferior (seja a frequéncia definida, entendida como
caracteristica intrinseca do servico!, ou entdoc a lotacédo de

projeto correspondente, permitindo ajustes & demanda) .

As hipdteses que serdo adotadas na andlise a seguir partem da
suposicdo de que ha um nivel superior de decisio que define o

tipo de servico a ser oferecido e o numero e caracteristicas dos

' Esta & uma suposicdo bastante préxima da pratica de algumas empresas
operadoras do transporte coletivo rodovidrio de passageiros, embora ndo
seja comum no contexto do transporte urbano. Ambos os critérios poderiam
ser combinados para orientar uma estratégia de oferta minima programada
e ajuste por demanda (mesmo tempo real), na hipétese de frota disponivel
e eventualmente até em face da disponibilidade de uma opcido de aluguel
de veiculos excedentes. Em ambos os casos, no entanto, poderia ser
necessario formular modelos mais detalhados para um nivel de deciséo
operacional. O objetivo desta discuss&do & mostrar que a relevéncia de
uma formulacio deve considerar o contexto de decisdo correspondente.
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veiculos a serem utilizados (decisées sobre investimento) e que
devem ser determinados parametros de servico (cujo melhor exemplo
seria a lotacgdo de projeto) a serem utilizados como orientacéo
para decisbes de nivel inferior (ligado diretamente ac

planejamento e execugdo da operacdo do servico).

As demais caracteristicas serdo discutidas ao longo deste
capitulo, de forma breve, reservando-se especial atengdo para
representacdo do contexto de demanda competitiva (e da existéncia

de formas alternativas de atendimento & demanda)

Da mesma forma que para o contexto de demanda cativa, o
problema béasico de definigdo dos critérios de dimensionamento de

viagens (e por conseguinte da operacdo do TPCR/UP) é importante

nos contextos de competicio.

Em geral, diversos aspectos econémicos e institucionais sédo
responsaveis por determinar as caracteristicas especificas de

cada contexto de competicdo.

Entre estes, o© mais simples é o contexto de demanda
competitiva: considera-se que os usudrios, ou parte deles, pode
escolher livremente (isto é, com critérios préprios) as linhas a
utilizar dentro de um conjunto de alternativas existentes,
mantendo a suposigd@o de coordenagdo na selecdo da estratégia de
atendimento a demanda (hipétese que seria abandonada no contexto

de oferta competitiva).

Esta & uma caracterizacgdo que tem em vista especificamente os
contextos em que a oferta do servigco ¢é em grande parte

regulamentada (com eficdcia quase perfeita).

Métodos de dimensionamento ou mesmo critérios praticos de
projeto para situagles de competicdo sdo raros na literatura
técnica, embora sejam cotidianamente enfrentados na realidade
operacional dos sistemas de TPCR/UP (em particular o contexto de

demanda competitiva).
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A existéncia de superposicdo no atendimento a demanda e o
fato que os usuarios escolhem a linha a utilizar em funcdo de
critérios de custo e qualidade, alguns dos quais relacionados com
a oferta a ser definida, permite incorporar um grau de inducdo na
alocacdo da demanda como objetivo ou instrumento da definigdo da
oferta (como no exemplo anteriormente citado: se a mesma demanda
pode ser atendida por uma linha de curta ou longa extensdo, ¢é
conveniente que a maior parcela possivel escolha a linha de curta

extensdo, em que o incremento de oferta é menos custoso e pode

substituir as viagens de longa duracio)

Estratégias deste tipo s&o normalmente praticadas pelos
operadores e planejadores de transportes com base em critérios e
procedimentos empiricos e pessoais (por exemplo, utilizando uma
sobre-oferta na linha de curta extensdo, o que corresponde a

alocar mais frota operacional ou adotar menor lotagdo de projeto

para estas linhas).

A hipotese de demanda global fixa (mesmo para o TPCR/UP como
um todo) ¢é adotada na maior parte da discussdo. Portanto,
novamente o enfoque do custo social é um ponto de partida
relevante para a andlise da decisioc de oferta 6tima com demanda
cativa ou competitiva. No entanto, o arcabouco da Teoria da
Utilidade Aleatéria, wutilizado para analisar o contexto com
demanda competitiva, presta-se com facilidade a incorporacédo de
hipdéteses mais genéricas (como a existéncia da alternativa de nao

realizar a viagem ou a competicdo com outros modos) .

A decisdo bésica a ser tomada pode ser relacionada com a
alocagdo da frota entre linhas, escolha que permite incorporar
com mais facilidade a restricdo de frota disponivel, examinando
conjuntamente todas as linhas que participam do atendimento da
mesma demanda (em um mesmo corredor, por exemplo). Entretanto, a
decisdo também pode ser relacionada com o estabelecimento da
lotacdo de projeto ou da frequéncia de servico e a andlise geral

da aplicabilidade dos resultados destas formulagdes pode ser
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feita com mais facilidade examinando as recomendacgdes em termos

de lotagéo de projeto (o que também & realizado).

Deve-se notar que esta forma de representacdo ¢é bastante
semelhante as que estdo implicitas nas estratégias praticas
usuais de operagdo no contexto do TPCR/UP. Em geral assume-se uma
hierarquia entre decisdes sobre frota a adquirir, lotacgdo de

projeto a adotar e hordrios de partida programados, mas de forma

pouco rigida.

Na verdade, o conceito de lotacdo de projeto é muito mais
importante na literatura técnica sobre programagdo operacional do
TPCR/UP do que pode sé&-lo na realidade operacional, como se tanto
a frota necessaria quanto a programacdo de horarios pudessem ser
obtidos como resultados diretos da sua definicdo. A discussdo a
seguir sugere um contexto bastante mais flexivel e a este papel

serve a discussdo mais detalhada sobre a determinacdo da lotacgéo

de projeto.

Nas situac¢des mais usuais, a existéncia de uma frota de
reserva permite minorar os efeitos de restricdes de frota
disponivel (fazendo com que os impactos iniciais de alteracdes
nas ordens de servigo reflitam sobre a confiabilidade e
regularidade do servigo). Desta forma, a discussdo normalmente
fica condicionada & existéncia de uma programacdo de horarios
vidvel para cada cendrio de dimensionamento do servico (ai sim
decisbes fortemente condicionadas por restricdes operacionais de
viabilidade da programacdo, como indivisibilidade da frota,
encadeamentos de viagem, utilizacdo de operadores, e pelo efeito
de aleatoriedades na operag8o, como varia¢des nos tempos de

viagem e ocorréncia de incidentes operacionais).

Estas fontes adicionais de flexibilidade devem ser ponderadas
e Justificam hipdéteses alternativas que podem ser validas em
contextos especificos (como a disponibilidade de frota, por
exemplo, gque serd diferenciada a seguir). Portanto, a andlise

deve distinguir diferentes contextos de restricdes (no exemplo, a
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possibilidade de determinar a frota a utilizar, a necessidade de
considerar uma restricédo rigida relativa & disponibilidade de
veiculos ou a eventualidade de ter abundancia de veiculos a

disposigdo e sem destinacéo alternativa).

Deve-se notar, entretanto, que é muito provavel que a prépria
eéstrutura de decisGes tivesse que ser repensada para ambientes
operacionais distintos. Por exemplo, o contexto de oferta
competitiva (correspondente a um menor grau de regulamentacdo do
servico de TPCR/UP) poderia ensejar uma forma de atuacao
distinta, em que conceitos de lotacdo de projeto fossem
abandonados em troca de mecanismos de ajuste diante da
concorréncia (por exemplo, pela maximizacdo da frequéncia
ofertada nos periodos de maior demanda ou pela definicdo de um

comportamente reativo que busca manter uma fracdao de viagens
ofertada).?

Em certa medida, pode-se dizer que a evidéncia coletada nos
Gltimos anos sobre a operacdo de sistemas baseados no principio
de remunerac¢do por medigdo (isto &, com Camaras de Compensacédo ou
Caixas Unicos, ao invés da remuneragdo pela tarifa coletada)
Sugere uma maior atencdo a aspectos desta natureza (que descrevem

a forma de atuagdo dos operadores).

* O contexto especifico do transporte rodovidrio de passageiros é outro

exemplo que permite ter um contraponto interessante: como a demanda
regular & bastante inferior & que ocorre nos periodos de pico sazonal de
demanda (normalmente relacionados com feriados especiais), a programagao
da oferta basica do servi¢o poderia ser formulada supondo a
disponibilidade efetiva de frota (ponderando outros aspectos como imagem
do servigo ou conveniéncia as atividades dos usuarios) e o atendimento
aos picos sazonails considerada como um problema de maximizacdo dg oferta
ou do lucro (obtido na maior parte nestes periodos). Este é um t}po de
interrelacdo pouco estudada e que justifica uma atencdo mais detida.
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4.2. Oferta Otima de Servigo com Demanda Cativa

Conforme a discussdo anterior, o primeiro passo da andlise
serd a aplicacdo de modelos estilizados para avaliacdo de
critérios de decisdo deduzidos sob a hipdétese simplificadora de
que a demanda das linhas de transporte coletivo é cativa de cada
uma delas. Ndo ¢é preciso prever o impacto das decisdes
operacionais sobre a reparticdo da demanda entre as linhas, visto
que estd sendo admitido que as linhas ndo competem entre si no
atendimento de demandas significativas (isto é, que a estrutura

das linhas especializa seu atendimento & demanda).

Naturalmente esta hipdétese né&o corresponde a realidade da
operacdo nos corredores de TPCR/UP. Entretanto, a demanda das
areas mais afastadas é, na maior parte das vezes, cativa de uma
linha ou de wum grupc de 1linhas que pode ser analisado
conjuntamente. Mesmo quando isto nao ocorre para parte
significativa da demanda de uma linha, o impacto de variag¢des na
captacdo da demanda de uma das linhas em um corredor (a que esta
sendo analisada) pode ndo ser tdo relevante (por exemplo, guando
a oferta de todas as outras linhas existentes é suficientemente

maior que a da linha considerada).

Portanto, a andlise neste contexto é mais que um passo na
direcdo de formulacdes mais complexas, dque serdo discutidas em
seguida. Alguns dos resultados podem ser diretamente aplicéaveis
em contextos praticos, por considerarem a maior parte dos
aspectos relevantes do problema e proporcionarem uma precisdo
suficiente para andlise. Neste caso, Jjustificar-se-ia a opg¢do por

uma formulacdo mais simples.®

' A questdo relativa & precisdo somente pode ser avaliada comparando os
diferentes exerciciocs de aplicag¢do com as formulagdes gque foram
consideradas relevantes para cada tipo andlise de ambos os casos {(com e
sem demanda competitiva), o que serad um passo dado a s:guir.
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Um modelo estilizado de andlise para estabelecer os padrédes
de dimensionamento com demanda cativa pode partir das hipéteses

seguintes:

- a demanda de passageiros de uma linha R nos periodos de
pico e fora-pico é qRp e QRF, sendo a demanda total da linha
QRT=qRPp.-Tp+qrRF.TF, onde T=Tp+TfF é a duracio efetiva da operacdo em
um dia (genericamente, a demanda da linha em um periodo t, com

duracdo Tt seria qRi):

- a oferta necessdria ao atendimento da demanda é determinada
em funcdo das lotagdes de projeto (para os periodos de pico CRrp e
fora-pico CRfp, a serem definidas) e dos indices de renovacdo de
passageiros nas viagens (para os periodos de pico IRRp e fora-

pico IRRFf);

- a extensdo total da linha é L¢ (ambos os sentidos),
percorrida com velocidade comercial Vgp nos periodos de pico e
V¢F nos peridos fora-pico e, admitindo inicialmente a operacdo em

ciclos fechados entre terminais, a oferta é igual nos dois

sentidos de operacéo;

- a frota alocada para operar o servigo na linha R é NR e
impbde-se uma restrigdo de viabilidade técnica da operacédo

_ e _ Ny
IRp-Crp B TC

relativa a 1linha FRP (e naturalmente também

N
e E Iee o r ) onde TCp=—""-+T, & o tempo de ciclo no
IRpe.Cpr  TCop P
pico (TCpeg =—=+T; fora-pico), ou mais simplificadamente

cF
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L . . .
TCy= ;A; (incluindo o efeito do tempo de requlacdo na

velocidade comercial de operacdo)?l;

- a frota disponivel para operar o servico como um todo (para

um operador ou para todo o sistema) também deve satisfazer uma

restri¢do de viabilidade EEPL{S(1—r)P$F, onde NT é a frota
R

disponivel total e r é fragdo de veiculcs de reserva (definida

segundo requisitos de confiabilidade da operacéo) .

LC:extenséo total

Figura 4.1. Esquema da Andlise da Oferta Otima de Servico com

Demanda Cativa

Formulag¢des desta natureza sdo modelos bastante simplificados
que ja foram estendidos em diversas direcdes pelos estudos
anteriormente revisados no capitulo 2. Por exemplo, além dos
trabalhos na linha de JANSSON/80, a consideracdo do contexto de
demanda variavel em  FURTH/WILSON/81 e o tratamento da

' Esta simplificacdo serd adotada ao longo de toda a discussdo e ndo é
de todo satisfatéria. Existe uma interrelacdo entre tempos de regulacio
e a regularidade da operacdo no servigo, que & pouco conhecida e nio
parece ser pouco importante. Deve-se observar que os efeitos da
irregularidade na operacdo sdo também pouco conhecidos e normalmente
exclulidos de modelos desta natureza, aspecto discutido no capitulo 2.
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determinagdo da frequéncia em conjunto com outras decisdes
realizada na série de trabalhos iniciada por KOCUR/HENDRICKSON/82
ou TSAO/SCHONFELD/83 sdo estudos que admitiram estas hipdteses

basicas de demanda cativa as linhas e operacdo em ciclos fechados

com condig¢des estaciondrias.

O objetivo da reandlise feita aqui é somente o de estabelecer
um ponto de partida para os desenvolvimentos e as analises
posteriores e adicionar uma avaliacdo da aplicabilidade das
recomendagdes para lotagdo de projeto que derivariam de um
arcabougo como este (aspecto nédo explorado nos trabalhos

anteriores, ainda mais com dados vdlidos para o Brasil).

Tradicionalmente, partindo da pré-definicdo dos periodos, o
procedimento de anédlise investiga independentemente os periodos
de pico e fora-pico, adotando o critério de alocar todos os
custos relativos a frota somente ao periodo de pico (visto que

este é o periodo que determina a sua aquisicdo).!

O parametro basico para determinar todos os itens de custo

social é a frequéncia ofertada F=Q/(JR.C) ou F=N/TC, decorrente de

estabelecer uma lotagdo de projeto C ou alocar uma frota de N

veiculos ao servicgo, isto é, FP _—_q/(IR C )ZN%C e
prp P

F; =q/(IRF.CF)SN%CF , devendo-se ter Fp<Fp e NOp<NOp (restricédes

que normalmente decorrem das condig¢des especificas da operacgdo
nos periodos de pico, onde h& maior demanda dos usudrios e menor

produtividade na operacdo dos veiculos).!

Resulta imediatamente que o total de quildmetros percorridos
sera KP=KMp+KMp=Fp.Tp.Lc+Fr.TE.Lc, o total de horas de operacéio
serd HO=HOp+HOF=Fp.Tp.Lc/Vep+FF.TE.LC/VeF e a frota de em operacéo

' Na verdade, podem haver diversos pericdos de pico ao longe do dia (e
mesmo em diferentes tipos de dia e épocas do ano) e é importante
analisar a vinculacgdo de decisdes relativas aos diferentes periodos
(além de pico e fora-pico). Estes aspectos serfo considrrados adiante.
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serda  NOp=(Fp.LCc/VcptTip) e NOF=(Fp.LC/Vep+Tp) em cada periodo
(devendo-se ter NOp=NR.e NOF<NR) .

Admitindo a expressdo simplificada usual para o custo total

de operagdo CT=CV.NO+CH.HO+CK.KP, todos as variaveis de

servigco relevantes estariam determinadas.®

Portanto, o custo total do servico seria calculado por

CT, = CV.Ng + CH.(HO, + HO )+ CK.(KM, +KM,), ou seja,
CT, = (C%CP-TP + C%cp + CK).FP.TP.LC +(CI%,CF + CK).FF.TF.LC (dado que
admitiu-se N =NO,). Esta mesma forma pode ser deduzida

examinando separadamente os periodos de ©pico e fora-pico,
alocando os custos relativos & frota totalmente ao periodo de

pico. Neste caso, os custos de operacdo de cada periodo sédo

obtidos diretamente, tendo-se (C% T+CI%/ +CK).FP.TP.LC no
cP- P cP

periodo de pico e cH +CK|.F..T;.L, no periodo fora-pico. Note
V. FriF-tc
c

que, embora um critério de alocacdo desta natureza fosse
defensavel (visto que estad sendo admitido que Np>Nfp), néo ¢é

preciso introduzir consideracdes desta natureza.'’

' Note que, a rigor, a expressdo usual admite implicitamente a
utilizacdo da frota operacional de pico e pode ser, entdo, reescrita

mais propriamente como CT= CV.NOP+CH.HO+CK.KP ou
CT=CV.N+CH.HO +CK.KP (onde N ¢ a medida da frota alocada as

linhas, eventualmente agregada de forma compativel), uma dubiedade comum
na descrigdo das fun¢des de custo. Neste caso, o coeficiente relacionado
com custos fixos CV, além de considerar a necessidade de manter uma
fragdo adicional de veiculos de reservas para operar o servico com
confiabilidade, deve ponderar a possibilidade de compartilhar a
utilizacdo de veiculos entre linhas (especialmente na utilizacdo de
carros de reforg¢o), normalmente admitindo condicdes médias observadas.

** A discussdo sobre alocacio de custos fixos é envolta por critérios
arbitrdrios, baseados no senso comun. Um critério alternativo seria
atribuir somente o custo dos veiculos correspondentes aos carros de
reforco NOp-NOF totalmente ao periodo de pico, e alocar os custos
relativos aos carros base NOF segundo um critério de rateio. Por
exemplo, os critérios de alocagdo poderiam utilizar as horas de
operagao, o numero de viagens ou o0s passageiros transportados em cada
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Para incorporar o efeito sobre a qualidade de servico, os

resultados a serem utilizados sic menos imediatos.

O tempo médio de espera dos usuirios nos periodos de pico e
fora-pico é normalmente relacionado com a frequéncia de viagens
ofertada em cada periodo e do indice de regularidade
correspondente, tendo-se TEp=K¢/Fp e TEF=K¢/FF, considerando que os

usuarios conseguem tomar o primeiro nibus.?2

Este tempo médio de espera normalmente nio inclui a espera no
destino da viagem (ou na origem), em funcdo da falta de
sincronismo entre os horarios desejados e realizados de viagem.
Em geral, este termo adicional também poderia ser considerado
funcdo do intervalo entre as viagens e deveria sofrer a
influéncia da irregularidade da operacdo, pelo menos no caso da
existéncia de atividades que tem horérios rigidos de inicio ou de
término ou penalidades por desvios no horario (tipicamente o caso
da atividade trabalho). Portanto, para um motivo de viagem dado,
sua avaliagdo e valoracido seria feita da mesma forma que o tempo

de espera no embarque.?’

Considerando a valoragdo do tempo de espera VIE e a demanda
de cada periodo, tem-se um custo social igual a
VTE.TEp.qp.Tp=VTE.K¢.IRp.Cp.Tp no periodo de pico e
VTE.TEF.qF. TF=VTE.K¢.IRF.CE.TF no periods fora-pico.

O efeito no tempo médio de viagem dos usudrios & normalmente
negligenciado mas também poderia ser avaliado em dois aspectos
distintos: o efeito da utilizagédo e ocupacdo do veiculo sobre seu
tempo de viagem (em fungdo de ter mais paradas para embarque e
desembarque e de ter pior velocidade de operacdo, em especial em

termos de desempenho para aceleracio).

periodo (nessa ordem, atribuindo uma parcela progressivamente maior dos
custos ao pico). Entretanto, a prépria arbitrariedade da escolha do
critério de rateio sugere que a alocagdo de todos os custos ao periodo
que determina a aquisicdo da frota seria a unica opgdo com base técnica
e econdmica.
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Admitindo o atendimento ao mesmo padrdo de demanda, o tempo
de viagem dos usudrios pode sempre ser assumido como uma fracio
fixa do tempo de ciclo, tendo-se TVp=Ky.Lc/Vep e TVE=Ky.Lc/Vep
(ignorando as diferencas entre usuarios que viajam grandes ou
pequenas porgbes do trajeto). Normalmente, a questao poderia
entao ser traduzida em avaliar o efeito da movimentacdo de
passageiros por viagem sobre o tempo de ciclo e em ponderar o
efeito do nivel de lotacdo do veiculo no valor do tempo que

expressa o desconforto correspondente na viagem.

Considerando que a lotacdo maxima na viagem serd Cp no
periodo de pico e Cp fora-pico, tanto a valoracdo do tempo de
viagem, 1incorporando o efeito do nivel de conforto (no caso,
especificamente a lotacdo na viagem), quanto o tempo de ciclo
resultante, incorporando o efeito da movimentacdo de passageiros
(e considerando seu indice de renovagde), seriam determinados

pela decisdo de lotacdo de projeto.

Mesmo admitindo que a influéncia da movimentacdo dos
passageiro sobre o tempo de viagem (ou melhor, sobre o tempo de
ciclo, que inclui um tempo de regulagdo) seja um efeito de
segunda ordem (especialmente considerando a variagdo usual dos
valores de lotacdo de projeto normalmente adotados), a relacédo
entre desconforto e lotacdo nas viagens parece um aspecto mais
critico para a formulacdo de critérios de projeto adequado (em
especial adotando uma perspectiva social ou considerando a
demanda captada como varidvel, objetivos em ambos os casos

sensivel & qualidade de servico).!

! A variacdo dos tempos de viagem é considerada, por exemplo, por
JANSSON/80, onde ¢ associado ao tempo para embarque/desembarque dos
passageiros. Em geral o efeito das paradas ndac supera 10% a 15% do tempo
de ciclo de linhas urbanas (ver SzASZ/93) e a incorporacdo do efeito
referente a lotagdo no veiculo (que é relacionado com um mecanismo de
equilibrio da qualidade de servigo) pode ser considerada mais
importante. Além disso, a variacido dos tempos de viagem traz
complexidades adicionais n&o consideradas pelos métodos usuais de
dimensionamento do servico, que normalmente utilizam uma representacdo
da demanda referida aos hordrios no terminal de partida das viagens. A
referéncia temporal da demanda corresponde a uma transferéncia no tempo
da demanda ao longo dos pontos de parada intermedidrios, no seu instante
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Para representar o efeito sobre o conforto na viagem, seria
normalmente importante considerar a capacidade fisica do wveiculo
ou algum indice de ocupacio relativa.' Usualmente admite-se que o
desconforto na viagem ¢ muito mais significativo para os
passageiros que viajam em pé, funcdo da densidade de ocupacgdo da
area util para acomoda-los (ou invasdo de outrcs espacos, como
degraus de embarque/desembarque, faixa de circulacdo nos

corredores internos, ...).!

Neste caso, a dependéncia do conforto no veiculo em relacdo a
densidade de passageiros ocupando assentos e area para
passageiros em pé poderia ser expressa fazendo o valor do tempo
no veiculo ser fungdo das variaveis de densidade ou lotacdo como
VIV=VTV(C+V{o.dg ou VIV=VTV(C+Vioty, sendo dy=C/Cy a densidade de
ocupagdo da capacidade do veiculo para uma lotacdo C e to=(C-CA)Ay
a taxa de ocupacdo da Area uatil para passageiros em pé
correspondente (para ty>0, isto &, para C>CpA), ou fungdes ndo
lineares como VTV=VTVc+Vy/(a.Cy-C) ou VIV=VTVc.a.Cy/(a.Cy-C), para
C<CL, sendo Cy=aCy uma medida da capacidade fisica limite do
veiculo (onde o pardmetro a poderia ser obtido por calibracdo, da
mesma forma que VIVC e os demais parametros de desconforto pela

lotagdo do veiculo).?

de chegada, para o intervalo correspondente & partida da viagem
utilizada para transporta-lo. A variacdo do tempo de viagem, e do
hordrio de passagem por um ponto intermediario, torna ambiguo o
intervalo de partida correspondente a cada intervalo de chegada ao ponto
de parada.

* O conceito de capacidade fisica do veiculo & menos objetivo do que
pode parecer & primeira vista. Em qualquer definicdo usual, a capacidade
do veiculo pode ser escrita como Cy=CA+CE, onde CA é o numero de
assentos disponiveis e CgE=toc.Ay é a capacidade extra relacionada com a
utilizagdo admissivel da &rea Util para passageiros em pé e Cy é a
capacidade fixada para o veiculo. Portanto, a idéia de capacidade fisica
estaria relacionada com a definigio de alguma taxa de ocupacdo limite
(maior que a taxa de ccupacdo critica toc que é usualmente admitida como
sendo 6 a 7 pax/m2 para passageiros em pé em veiculos coletivos). Como

o projeto do veiculo fixa, quando muito, sua &rea disponivel em planta,
existiriam também decisdes relacionadas com o lay-out interno do veiculo
que deveriam ser ponderadas (por exemplo, o nUmero de assentos, a area
por assento). Portanto, estes conceitos sdo, em certa m:dida, ambiguos.
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A selecdo entre estas formas alternativas deve considerar
aspectos relacionados com a precisdo relativa, e ponderar a
disponibilidade de dados sobre os pardmetros introduzidos e a

complexidade algébrida das expressdes resultantes.

Na verdade, apesar da evidente importadncia do efeito
relacionados com o©s niveis usuais de lotagdo observados nas
viagens do TPCR/UP sobre o conforto dos usuadrios, existem poucos

estudos praticos a respeito. Portanto, em uma primeira analise,

|-

pode-se admitir a expressido linear como uma aproximacdo adequada

(introduzindo a verificacdo explicita dos limites wusuais de

1

capacidade) .

De forma mais geral, o desconforto pode ainda ser melhor
relacionado com a lotagdo de projeto (no trecho critico da
viagem) utilizando um fator adicional de correcédo Ko, fungdo da
ocupacdo média ao longo da viagem. Neste caso, considerando a
demanda de cada periodo e traduzindo a variacdo do valor do tempo
de viagem em funcdo da lotacdo de projeto, tem-se um custo social
igual a (VIVCHVTCKo.Cp)Ky.Le/Vep.qp.Tp no periodo de pico e
(VIVCHVTc Ko.CE) Ky.Le/Ver.qF. TF no periodo fora-pico.

Portanto, o custo social relacionado com a qualidade do
servigo para as lotagSes de projeto Cp e Cp seria igual a
VTE.Ke.IRp.Cp.TpH(VTVC+VTC Ko.Cp) Ky .Le/Vep.gp. TP no periodo de pico e
VTE.TEF.qF. TF=VTE.K¢.IRE.CE.TFHVTVCHVTC.Ko.CR).Ky.LC/VefF.qr.TF fora-pico.

P )(2\" ¢ W

' No Brasil, existem alguns estudos interessantes & respeito, entre eles
SENNA/TONI/LINDAU/94 e NOVAES/GONCALVES/96, que adotaram especificacgdes
lineares e simplificadas para o efeito da lotacgdo sobre o conforto
experimentado pelos usudrios nas viagens. Em particular, nenhum destes
estudos relacionou o efeito de desconforto com um efeito cruzado entre
lotagdo (eventualmente lotagdo maxima ou média) e tempo de viagem. Na
verdade, a ponderagdo da lotacgdo experimentada por cada usuario tornaria
a representacdo deste efeito ainda mais complexa (incluindo a
interrelagdo com a probabilidade de viajar sentado). Existe também uma
interagdo entre o nivel de lotacgdoc da viagem e a rejeigdo da alternativa
de embarcar no veiculo ou a probabilidade de partida do veiculo antesldo
tempo necessario para embarque, especialmente em niveis de lotagéo’mals
criticos. Esta lacuna na andlise de especificacdes mais complexas é um
dos motivos para preferia a forma mais simples.

241



Note que a relagdo direta entre lotacdo de projeto e
frequéncia ofertada em cada periodo, como utilizada aqui, torna
indiferente considerar qualquer das varidveis como objeto da
decisdo. Também, visto que seus efeitos sobre o tempo de espera
no embarque estdc incorporados na andlise, ndo é necessario
adicionar critérios de intervalo maximo entre viagens.! Pode,
entretanto, ser mais conveniente utilizar diretamente a frota

alocada as linhas como varidvel de decisdo.

O custo médio de operagdo por passageiro na linha resulta

igual a C (C%CPT +CI%/ +CK)F %P ¢ nho periodo de pico

B.ek
e C, =[C%CP_TP +CI_%/CP +CK). s %)p'LC onde Qp=qp.Tp e QF=qf.TF,

- _(cv CH L
ou seja, qu—( Acp-Tp-i- AGP+CK). %RP‘CP e

Ce =(C%CF + CK).LC IR,.C, ’ respectivamente. Admitida a funcdo de

custo linear em fungdo das medidas de servico, estes sdo também

0s custos marginais de transporte dos passageiros em cada

periodo.®

2 ' ' . . > : : 7
A analise tradicional, ignorando aspectos distributivos’,
indicaria frequéncias o6timas (ou lotacdes de projeto 6timas)

obtidas minimizando o custo social total:

CH+CV/,
CST= (K — )Q"CP VTEKEIRPCPT+(VTV+VTCKCP)QP\I§VL

QL QK L
(CK+VCF>RFCF+VTEKERFCFT+<VW VK G

' J& os critérios de conveniéncia de horarios de viagens, utilizados
para reduzir atrasos no local de destino (ou origem) e que sé&o
importantes quando a frequéncia de viagens é pequena e a atividade tem
horarios fixos, somente poderiam ser incorporados a partir de uma
formulacdo mais detalhada, com a identificacdo destes horéarios de
atividades e dos hordrios das viagens (uma representacdo imperfeita,
seria fazer o valor do tempo de espera como func¢do da frequéncia de
viagens, pelo menos para baixas frequéncias).
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que pode ser expresso, alternativamente, na forma

CST=CST, +CST(C,)+CSKC,), com

CH+CV/
CST, =(CK+ /P) Wle T vEK R C, T+ VILK, C, 3 Le 1

v R.C, p-Cp. K .C.. v,
CH, qpL¢ qFKv[c
CST, =(CK+ \&)IRFCF]‘+VTEB;IRFC¥T“+\HEK5C} V. o

permitindo entdo obter resultados separadamente para os periodos

de pico e fora-pico, tendo-se:

CH+CV
(CK + = /T" ).III;C (CK + S/—H) L—
¢, = L. - ﬁ{ e G = L IR
VT..K,,.—S + VTEK,. VTC.KOV.—C+VTE.K5. E
ch qe Ve dr

(onde K , =K .K, combina o efeito da ocupacdc do veiculo durante
o tempo de viagem do usudrio).?!

Deve-se notar que existem restrigdes efetivamente nédo
incorporadas explicitamente ao problema que decorrem da

existéncia de uma capacidade fisica limite do wveiculo (CL) e da

' Em termos de frequéncia 6tima, as expressdes correspondentes sdo

L L
V.. K,,. S 9" +VIEK,.q, VT..K,.—C 9r +VIEK,.q,
B o Vv, IR, - V., IR, etas
Lo L
CK.V, +CH+CV, j_C- CK.V, +CH).—%
( ¢ /TP VcP ( o ) cF

sdo férmulas tradicionais de raiz quadrada, entre as muitas obtidas na
andlise deste problema a partir da andlise de MOHRING/72 (ver, por
exemplo, JANSSON/80 ou SZAZS/93). As diferencas entre elas sao
relacionadas com as hipdteses adotadas na formulacdo do problema e no
tratamento conjunto de outras variaveis de decisdo, como discutido no
capitulo 2. Do ponto de vista da utilizacdo pratica de critérios
derivados destas formulag¢des, além das diferengas na andlise tedrica
também tem de ser discutidos os valores dos pardmetros utilizados em
cada trabalho. Entretanto, a introducdo do efeito relacionado com a
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consisténcia com as caracteristicas implicitas na definicao dos
periodos de pico e fora-pico. Estas, no entanto, podem ser

consideradas questdes menores que podem ser enfrentadas de

diversas maneiras praticas.®

Entretanto, todos os resultados obtidos com esta formulacio

tradicional podem também ser criticados em diversos aspectos

importantes:

- & necessidade da identificacdo prévia dos periodos de pico

e fora-pico (com a suposicdo de que os periodos de pico

determinam a frota de operacido necessaria);

- a 1lnexisténcia de uma descrigdo mais ©precisa das
indivisibilidades importantes na operacdo do servigco (de frota,
que definiria periodos de pico gerais, e de pessoal, que

definiria periodos de pico restritos);

- a inexisténcia de uma descricio mais geral e flexivel das
possibilidades de producdo, em particular a diferenciacdo da

oferta (ao invés da operacdo simples em ciclos fechados);

- a 1inexisténcia de uma representacdo mais precisa do
comportamento reativo dos demais agentes envolvidos, tanto dos
usuarios (que caracterizaria o contexto de demanda competitiva)
quando os demais operadores (que caracterizaria o contexto de

oferta competitiva).

Muitas destas questdes s3o fundamentais mesmo no contexto das
formulagdes que admitem demanda cativa (e fixa) para as linhas,
para representar as caracteristicas tipicas do TPCR/UP, em

particular, e em certa medida do transporte urbano em geral.

Entre estas, a questdo relativa & identificacdo do periodo de
pico (ou dos periodos de pico), é mais estudada no contexto da
Economia e traz algumas observacdes importantes (ver uma

exposigdo clédssica em GLAITER/81, capitulo 5).

lotacdo no veiculo, néo incorporado em andlises anterioies, afeta de
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Considerando diversos periodos t, definidos de forma genérica
(digamos em faixas horarias) e caracterizados pela demanda qRt
(com indice de renovagdo IRRt) e pela velocidade comercial VRt
especificas, o problema de determinacdo da oferta o6tima para a

linha R, ao longo do dia, pode ser formulado como:

ming ) chm[cm]+ CV.N,
t ., onde

s.a. {NO, <N, vt

L
CSp[Cr]= (CK + C% Rt).LR.a%‘T.Tt +VTEK,.IRy,.Cy,. T, + VT,.Co. K, .—2.q.. T
[ Rt *

Rt cRt

&
¢ o custo social no periodo t e NO, = e R é¢ a frota

R - .
‘ IR Rt~ CRt Vth

cperacional no periodo t para a linha R. Esta é uma formulacéo
idéntica ao problema tradicional de fixagdo de precos de pico

(peak-load pricing) examinado na Teoria Econdmica tradicional.‘

Esta formulagdo com demanda cativa pode ser estendida com
facilidade para um contexto de determinacido conjunta da oferta em

um  conjunto de linhas, incluindo restricgdes globais de

disponibilidade de frota EEPJRS(1—I)NTﬂ Entretanto, a formulacdo
R

que inclui apenas restrigées para a frota operacional utilizada é

forma significativa as recomendacdes praticas.

* Esta é uma das aplicacfes mais desenvolvidas da teoria de fixagdo de
pregos pelo custo marginal, formulada originalmente por Boiteaux, em
1938 na Franca, para analisar o problema de tarifacdo de energia
elétrica na EDF-Eletricité de France. A formulacdo econdmica
admite demanda varidvel e toma o preco como varidvel de
equilibrio (Boiteaux também analisa um caso com demanda fixa, com
uma restrigdo de cobertura total dos custos, que recai na
alocagdo total do custo fixo ao periodo de pico e ndo esclarece o
problema de defini-lo). No caso do problema examinado aqui, a
sensibilidade da qualidade do servico & oferta permite extender
esta analise também ao caso de demanda fixa (situacio em que a
decisdo sobre prego tem apenas impactos distributivos). A analise
de Boiteaux incluiu formulagdes com hipdteses de demanda
interdependente entre periodos e mesmo estocastica, mas admitiu
produto homogéneo (sem diferenciag¢des de qualidade) e auséncia de
externalidades (como as de congestionamento ou superlotacdo).
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mals interessante do ponto de vista tedérico (e pode ser

generalizada para tratar os demais casos com poucas adaptagdes) .-

As condigdes de o6timo (de primeira ordem) para o problema
formulado sdo essenciamente as mesmas da definicdo da lotacdo de
projeto oétima no periodo fora-pico, discutido no item anterior,
adicionando-se a condicéo {le.(NR—NORl)zo,Vt}, onde A, 20 é o
multiplicador de Kuhn-Tucker associado as restrigcdes de frota

operacional utilizada, e CV—ZXR‘ =0, que corresponde a
I

condicdo de otimo para NR (também considerada como variavel do

problema), utilizada para determinacdo da frota total.’®

Portanto, para cada restricdoc relativa & frota operacional
utilizada, pode-se ter duas situacdes: se a restricdo ndo é ativa

tem~se a solugdo o6tima caracteristica de um periodo fora-pico

L
(CK+$—H .IRC
Cm'= L = . IR = xR:‘=0 (para ey
VT..K,, .=+ VIEK, —®
Vth Qe

identificando os periodos fora-pico) e, caso contrario, tem-se a

Qge-Lg
Ve IR - Ny

C.

restricdo ativa NO, =N, com Ay >0 e Cp = (para

teP, que corresponde aos periodos de pico, todos operados com a

frota operacional plena).

A fungdo objetivo, expressa como ZCSRt[NORt]+CV.NR com
t

2

th‘LR Kvo th'LR Tt

CSy [NOy, | =(CK. Vg, + CH).NO.T, + VTE.KC.W + VT"'IRm v To.
(em fungdo da frota operacional), permite ver que a contribuicdo
marginal, por periodo, de um veiculo adicional é

" A consideracgdo da restrigdo de capacidade fisica do veiculo {Cm SCL}

também poderia ser incluida sem trazer dificuldade maiores para a
solucdo numérica do problema. A interacdo desta restricdo com a forma
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2
(CK. Vg, +CH).T, - VTE.Ke.M+VTC.KV° .(q“"LR) —1 . portanto, a
Vex: IRy \ V NO,,’2

cRt Rt

frota 6tima é determinada pela condicédo

2
L K .
Z{VTE.Ke.qR‘ T .(q‘“ LR] N >CV+Y(CK.V, +CH)T,  (onde
tel Vth IR Rt Vch NO Rt teP

sdo considerados apenas os periodos de pico, em que o veiculo

adicional seria wutilizado). Na condicdo de étimo, vale que
2
.L K . T
cv=Y||vIEK, dre=R Ly .(q“ LR] ——-(CK.V, +CH).T, |  onde
tep Vth IR Rt chl NO Rt
L K LY T
km'z[VTE.Ke.M+VTO. 0 .[q“' “) ] ' _(CK.V, +CH).T, pode ser
Vth IRRt Vth Rt

identificado como o multiplicador de Kuhn-Tucker associado a

frota utilizado no periodo t (7\.Rt‘>0 para teP). De forma geral,
a lotagcdo de projeto oétima pode, entéo, ser escrita como
CH Ay L
(CK+V +T i; ).IRC
CR‘*= "I;R‘ LA Il:t , onde lm‘ pode ser interpretado
VT..K,,.—=+VTEK . —&
Ver Qre

como a alocacgdo do custo fixo ao periodo t, que induz a obtencgédo

da solugdo 6tima em termos de frequéncia e frota operacional (sem

restrigcdo de disponibilidade de frota).

Pode-se verificar que a frota 6tima é determinada diretamente
comparando beneficios marginais de aumentar a frota com o custo
fixo correspondente a um novo veiculo. Portanto, uma restricdo de
disponibilidade de frota glocbal ou por linha poderia ser

naturalmente considerada manipulando multiplicadores de Kuhn-

Tucker correspondentes as restricdes ZNRS(1—r).NT ou N;=N;,
R

incorporados aos custos fixos como CV,=CV+Ai;,; ou CVp=CV+Ai,,

funcional selecionada para a representacdo da sensibilidade dos usudrios
a varidvel conforto aplica-se também neste caso.
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até obter-se a solugdo com a frota desejada (eventualmente

inteira).?

Este é um ponto interessante porque sugere que a questdo,
pode ser diretamente relacionada com a determinagdo conjunta da
lotagdo ou frequéncia étima por periodo e da frota em operacio
6tima para uma linha. Neste caso, pode-se separar o dia em tantos
periodos de operacdo quantos forem necessarios para distinguir as
condigdes tipicas de demanda e oferta, obtendo-se tanto a frota

6tima quanto a classificacdo dos periodos em dois conjuntos: os

~ ’ L} LY * P .
que operarao com frota operacional igual a 'NR (a frota otima

obtida), que serdo os periodos de pico, e os que operardoc com
*
frota operacional menor gque Ny ; gque serido os reriodos fora-
pico.!°
Portanto, os resultados desta analise sdo bastante

consistentes e em geral aplicaveis. Extensdes desta formulacéo
basica para contextos com demanda variavel, independente por
periodo ou interdependente, também poderiam ser feitas, seguindo

a linha usual das andlises econdmicas.!

' Normalmente, como a expressdo de CSRJPK)N] é convexa, a solucido

inteira deve ser um arredondamento da solucdc continua correspondente,

podendo-se verificar diretamente a melhor opgdo comparando CSR[PJR] com

CSR[PJR-+1], notando-se que os periodos de pico podem ser diferentes nos

dois casos (poderia mesmo ndo haver periodo de pico no segundo caso, o
que normalmente ocorreria apenas quando os custos fossem sensiveis a
escala ou a indivisibilidade afetasse somente o investimento e ndo a
produgdo decorrente). Outras formula¢des gozam de propriedades
semelhantes, embora a existéncia de restricdes particulares possa tornar
o procedimento menos direto, permitindo somente solucdes numéricas (ver
a analise de MOHRING/70). Uma andlise mais detalhada poderia também
examinar o efeito de indivisibilidades associadas a oferta de mido de
obra operacional (que normalmente sdo remuneradas por um turno minimo de
trabalho diario), a partir de sua representacdo adequada na funcdo de
custos (ao invés de uma andlise mais empirica, como a realizada em
JANSSON/80) . Este é um aspecto interessante para analisar a
diferenciacdo da oferta entre diferentes periodos de pico, de diferentes
tipos de dia ou épocas do ano (para os quais a frota disponivel é comum
mas o quadro de pessoal alocado pode ser diferenciado).

1 As diferencas em relagdo a andlise classica da Economia sédo,
novamente interessantes (em particular a presenga de externalidades e de
atributos ndo monetdrios), assim como é interessante um~ sintese com
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Também & Iimportante notar que decisdes de nivel superior
podem ter informag¢des relevantes derivadas de uma andlise desta
natureza. Por exemplo, a existéncia de uma lotagdo 6tima de
projeto nos periodos de pico menor que a capacidade fisica do
veiculo ou a existéncia de beneficios marginais decorrentes do
aumento da frota maiores que o custo fixo efetivo de um novo
veiculo seriam dados relevantes para as decisbes de investimento
correspondente (escolha do numero e tipo de veiculo). No entanto,
estas analises tem de considerar seu contexto especifico de

decisdo (com um horizonte de analise maior, considerando a

incerteza sobre o futuro, e )

Ainda no contexto dos modelos com demanda cativa, existem
analises na Engenharia que buscam examinar com maior detalhe a
descricdo das possibilidades de producdo, principalmente o
problema da introdugdo de retornos vazios, diferenciando a oferta
no sentido de operacdo com demanda dominante (ver, por exemplo,
FURTH/85, FURTH/86a, CEDER/89 e também
VIJAYARAGHAVAN/ANANTHARAMAIAH/95, ou BARRA/ALMEIDA/MOREIRA/87, no
Brasil). Outras alternativas seriam incluir possibilidades de
realizagcdo de viagens expressas ou servigos zonalis (como em
FURTH/86b, que teve de utilizar abordagens de solucédo numéricas,
ou SZASZ/93, que obteve solugbes analiticas mais simplificadas e
também analisou alternativas de diametralizacdo de linhas e a

criacdo de atendimentos ou desvios de itinerario).

Tomando o caso dos retornos vazios, os resultados de analises

desta natureza podem ser considerados instrutivos em, pelo menos,

caracteristicas de ambos os enfoques (ver um esforco preliminar em
JANSSON/93). Neste caso, a funcio objetivo deveria incorporar a medida
de excedente social (do consumidor e do produtor) e examinar
explicitamente as decis®es relacionadas a preco (eventualmente com uma
restricdo de cobertura dos custos). Seguindo a tradigdo das formulacdes
em Transportes, o efeito das diferentes variiveis gqualitativas pode ser
incorporado no conceito de custo generalizado de viagem e as formas

. - -v{cg—cg0)
usuals de representacdo de demanda, Gri = Qro-© ¢ no caso de
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dois aspectos: a forma de representacao detalhada das
possibilidades técnicas de producdo (e de suas restricles) e a
integracéo dos resultados desta anédlise com © contexto

operacional (que deve aplicar suas recomendacdes).

Mantendo a formulacdo dos modelos estilizados em termos de
frequéncia (ou outra varidvel continua relacionada), a andlise

formal pode ser estendida sem dificuldades.

Fy
—
=
2
T FZ
_—— 3 — —m
L. extens&o sentido 1
Cl - ,
L .~: extensdo sentido 2
C2
LZC: extensdo retorno

Figura 4.2. Esquema da Analise da Oferta Otima de Servico com

Demanda Cativa - Diferenciacgdo por Sentido

Embora ainda seja possivel formular um modelo em termos de
ciclos de operacdc (com percurso completo ou reduzido), é mais
interessante examinar uma representagdo que distingue os sentidos

de operagdo, como esquematizado na Figura 2.

Analisando especificamente o periodo de pico (uma
possibilidade deduzida das andlises anteriores, com a
consideracdo dos custos fixos), e admitindo o sentido 1 como

W, .e "5
independéncia, K no caso de interdependéncia, seriam

ou Qu " S=oer et
~y.08
E W, .e "%
k
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dominante, o problema de definicdo dos critérios de projeto pode

ser formulado como:

MingE oo e CS[Fy, Fp,, FZ, |+ CV.N,,
s.a. Fp,=F, +FZ,, NO, <N, e Fz,20

onde a frota operacional alocada ao periodo e o custo social

L L LZ
total podem ser calculados peor NO=F.— +F, =2 L Fz ==C

cl c2 z

L L
CS[F,.F,,FZ]= CK.(F,.L¢; +F,.L, + FZLZ,).T, + CH.(E. Lt Ey. 4 FZ, L\fc
cl c2

q q L ) L
+VTE'(K61'~1+Ke2'—2J'TP +VTC'(K0V1'—C1~&+K0V2' _‘-—CZ i |.
F F, ViifIRY; oF; V,.IR, F,

(onde a notagdo foi abreviada, em vista de analisar o pico

i

apenas) .

A solucdo 6tima do modelo estilizado é obtida da forma usual,
substituindo FZ=F, -F, e observando que deve-se ter NO=N;, por
se tratar do periodo de pico. A restricido FZ>0 pode ser

traduzida em F,-F,20 e introduz uma condicdo adicional

KZ.(F1—F2)=0, onde A, 20 ¢é o correspondente multiplicador de

Kuhn-Tucker.

Admitindo que a restrigdo FZ>0 nao é ativa, tem-se A,=0, o

que leva a uma expressdo totalmente separdvel em F, e F,, tendo-

sSe!

utilizaveis no contexto de demanda cativa.

! Para tornar a anadlise mais simples e ilustrar os pontos que serdo
argumentados, estd sendo admitido a prévia definicdo do periodo de pico
e do sentido dominante correspondente e a utilizacdo de retornos vazios
apenas no sentido oposto ao dominante. Em uma formulacio deste tipo com
mialtiplos periodos seria necessédrio representar retornos vazios em ambos
os sentidos, visto que os sentidos dominantes normalmente sdo distintos
nos diferentes periodos de pico. A conclusdo de que os retornos vazios
sdo utilizados apenas no sentido opssto ao dominante pode ser
demonstrada neste contexto. No entanto, deve-se notar que a andlise da
viabilidade operacional da operacgdo, que serd discutida adiante, poderia
tornar conveniente utilizar retornos vazios também na direcdo dominante
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L
VT, K, =< 9 ML VTEK,,.q,
F1‘= Vet IR no sentido dominante, e

CK.(Ley + Ly )+ (CHJ,cy j[ ch

c2

L 2
VTe.K,,.~2. L | yTEK ,.q,
F; — Vo IR, no sentido oposto,

CK.(L¢, - (CH+C\/ j[ Le L j

. : . ~ . . » *
onde deve-se verificar a condicdo adicional F, <F, (que decorre

da restricdo FZ>0). No caso em que esta condigdo é viclada, a

restricdo deve ser ativa, tendo-se entdo FZ=0 e F,=F, (que

corresponde a operagdo com ciclo fechado), cuja solucdo seria:
Lo g L 4,
VT..|K, .= 2 g =2 d2 | yTE(K .q.+K ..
' . c [ ovi V., TR, 2"y R, ( e1-d4 2 qz)

CK.(Lg +Ley)+ (CH+C\7 )( czj

c2

(basicamente a mesma solugdo anterior para ciclo fechado, na

notagdo adotada neste problema).'

(como forma de manter intervalos e ocupagdes mais homogéneos nas viagens
em cada sentido de operacio).

" Ro contrario das restrigées F,20 e F, 20, que puderam ser ignoradas,
salvo ao selecionar a raiz positiva na solucdo final, a restricio
adicional relativa a FZ precisa ser considerada e acopla as decisdes de

F, e F;, nos casos em que a restrigdo é ativa (fornecendo a mesma solucdo
para ciclo fechado). Apesar da similaridade formal entre as férmulas

obtidas anteriormente, h4 uma diferenga sutil que corresponde & forma de
definir o indice de renovacdo considerando viagens em ciclo fechado ou
por sentido. Além de considerar o trecho critico de cada sentido, o
indice de renovagio por sentido considera os passageiros transportados
por sentido (e n&o na viagem ida/volta). Por este motivo, o valor de FP1

j& é bastante préximo do valor para Fp com ciclo fechado (voltando a
utilizar a referéncia ao pico). A mesma sutileza aplica-se & definicio
de Ky, mas é aqui menos importante (L, Ke¢ e V. sdo também diferenciados
por sentido de operacio).
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Novamente, estas decisdes poderiam ser traduzidas em lotacdes

de projeto e, dessa forma, serem integradas ao processo usual de

programagdo operacional.

Basicamente, a formulacdo é alterada pela incorporacdo de uma
restrigdo de balanceamento dos fluxos de &nibus que chegam e saem
de cada terminal (que corresponde a restricdo usual de
conservag¢do de fluxos nos nés de redes de transportes). Estas
restricdes de balanceamento de fluxos normalmente deveriam ser
formuladas para ambos os terminais, que neste caso simples leva a
condigdes idénticas, permitindo representar de forma mais
detalhada as restricées operacionais. Por exemplo, a incorporacdo
de viagens de posicionamento e recolhimento entre terminais e
garagens (ou para areas de armazenamento temporario de veiculos)
poderia também ser considerada, tornando estas restricdes
especificas (representagdo que permitiria também acoplar as
decisdes de alocacdo de frota ocperacional entre periodos,

introduzindo o} custo correspondente, formulado como

Zcr.(NO[—NOH), NO,=0 e NO.:=0, onde T ¢ a duracdo do dia

ou periodo de andlise, e impor restricdes de disponibilidade de

frota por garagem ou de capacidade das &reas de armazenamento) .

Pode-se perceber, de forma imediata, a similaridade entre
estas formulagldes e os modelos de otimizacdo da programacdo da
alocacdo de veiculos as viagens, usuais no contexto da Pesquisa
Operacional (que foram revisados no capitulo 2). A diferenca
basica pode ser identificada na formulacdo de uma funcio objetivo
estrita de minimizagdo do custo operacional ou da frota
necessaria e, mais importante, na admissdo da definicao prévia da
programacdo de viagens (especificadas por horarios de partida em
cada terminal). A varidvel de decisdo, neste contexto, ¢é o

encadeamento de viagens na formacdo da programacdo dos veiculos.

Entretanto, 0 problema basico enfrentado na adocdo de
recomendagdes desta natureza decorre do fato que a solucdo étima

obtida em termos de frequéncia ¢é normalmente dificil de



implementar na pratica. As restrigdes de indivisibilidade do
numero de veiculos e de sincronismo das partidas e chegadas de
viagens atribuidas a cada veiculo, ignoradas nesta formulacso,
muitas vezes tornam nulos os ganhos reais decorrentes da
diferenciacdo de frequéncias. Além disso, a duracdo limitada dos
sucessivos periodos ao longo do dia (em particular, de cada
pericdo de pico, comparado com os tempos de viagem usuais no
TPCR/UP), ao invés da situacdo estaciondria admitida pela
formulacdo utilizada, tornam este problema de viabilidade ainda

mais provavel (e comprometem a utilidade das recomendacdes) .t

O problema de obter uma representacdo adequada de decisdes
sujeitas & restrigdes de factibilidade desta natureza, é
atualmente, um problema em aberto (como demonstrado pelas
dificuldades das formula¢®es anteriormente citadas de FURTH/85,
FURTH/86a, CEDER/89, VIJAYARAGHAVAN/ANANTHARAMAIAH/95 e

BARRA/ALMEIDA/MOREIRA/87), que ndo foi possivel aprimorar neste
trabalho.!

Entretanto, ¢é também interessante notar que boa parte das
dificuldades de operacionalizacdo das solucdes apresentadas vem
de buscar-se adequar sua utilizacdo a um esquema de bperagdo com
intervalos wuniformes entre viagens, nos dois sentidos de
operacdo. Por exemplo, para o caso dos servigos zonais (em que as
alternativas operacionais s&o usualmente vistas como linhas de
servico distintas) criticas desta natureza ndo sdo usualmente

feitas (dado que ndo é considerado, entdo, necessirio manter a

' Provavelmente, a consideracdo de formulagdes dindmicas (com varidveis
inteiras, como em FURTH/86b) seja inevitadvel nestes casos. Por exenplo,
a divisao do periodo de andlise (eventualmente restrito em cada pico) em
intervalos de 5 a 15 minutos e a representacdo dos tempos de viagens
eéntre terminais em cada tipo de viagem (além da demanda especifica de
cda periodo) seria uma estratégia de formulacdoc desta natureza e
poderiam ser complementares a andlises teéricas mais simples (que
identificariam o potencial das alternativas de acdo). As abordagens dos
trabalhos mencionados aproximam-se das anadlises combinatérias
(usualmente dificeis, mas que refletem as singularidades existentes em
cada solugdo especifica) e n&o consideram estes aspectos. No entanto, é
importante observar que o ponto de vista adotado ao longo deste trabalho
tornaria a quest&o de selecionar entre estas formulacdes alternativas
(incluindo a formulagdo usual) em um problema empirico (a verificacédo da
aplicabilidade das recomendac&es fornecidas).
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operagdo com intervalos uniformes entre viagens de linhas
distintas). Este tipo de restricdo ficticia, decorrente de uma
interpretagdo rigida do conceito de lotagdo de projeto ¢é
injustificdvel & 1luz da discussdo feita até aqui (a menos da
circunstédncia especifica em que a recomendagdo 6tima sugeriu uma

lotagdo de projeto préxima a capacidade fisica do veiculo).

As perturbagbes operacionais decorrentes de adotar intervalos
nao uniformes sdo muito semelhantes as causadas por flutuacgdes
aleatdérias da demanda, por exemplo, e poderiam ser melhor
evitadas por estratégias operacionais especificas (por exemplo,
evitar paradas adicionais nos pontos a partir de um nivel de
lotacdo dado, um recurso admissivel quando a oferta é suficiente
para o periodo como um todo).! Esta observagdo traria uma outra
possibilidade interessante: integrar a andlise entre a
determinacdo de critérios de projeto e programagdo efetiva da
operacdo a partir de relacées agregadas que sintetizem o grau de
sincronismo obtenivel em condicgbes praticas de operacéio,
considerando também caracteristicas aleatérias do servico (o que
foi a abordagem de HICKMAN/KOUTSOPOULOS/WILSON/88, no contexto do
planejamento da md&o de obra operacional), considerando que as
singularidades operacionais s&o sujeitas a situac&es mutdveis ao
longo do tempo em que vigorariam os critérios de projeto (em que
podem suceder-se diferentes programacdes de viagens produzidas

com estes mesmos critérios).

1

Da mesma forma que seria importante incorporar os efeitos da flutuacéo
aleatéria da demanda na determinacdo da oferta étima (provavelmente
representando seu efeito sobre a ocupacdo do veiculo e o tempo de espera
experimentado pelos usudrios), o efeito destas estratégias operacionais
também deveria ser caracterizado e levariam a ajustar a oferta de forma
correspondente (com mais frequéncia, mais regularidade, ...). A busca de
formulacdes mais complexas deve ser feita com cuidado e na medida em que
seja necessario incorporar efeitos realmente importantes para a
administragio do servico. Entretanto, é importante admitir de antemio
que a utilizacdo de modelos estilizados, quando adequada, n&do recairéa
sempre em fdrmulas analiticas simples, sendo totalmente satisfatério
recorrer a procedimentos de solugdo numéricos, especialmente quando
permitam consolidar recomendacdes de projeto em formas eficientemente
organizadas. Uma andlise em etapas pode combinar os aspectos favoraveis
dos dois tipos de formulacido (identificag¢do do potencial das
alternativas com solucdes analiticas e verificacido da sua viabilidade
operacional com procedimentos numéricos, eventualmente no nivel de
analise operacional).
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Estas dificuldades contrastam com a forma simples em que as
preocupagbes relacionadas com indivisibilidades da frota, por
exemplo, puderam ser incorporadas no contexto das formulagdo com

demanda cativa e operagdo em ciclos fechados (estacionaria).

Portanto, seria necessario estudar mais detidamente o
problema da programagdo de viagens de retorno vazio (a partir de
uma perspectiva mais ampla que a dos estudos mencionados) para
decidir sobre a forma adequada de articular a definicdo de
cirtérios de projeto neste contexto com a utilizagdo pratica das

recomendac¢des no contexto operacional.

De qualquer forma, este e outros casos de diferenciacido da
oferta que é possivel analisar no contexto de demanda cativa (sem
envocar hipéteses selecionadas como tratamentos mais aproximados)
merecem uma analise mais especifica, tendo sido utilizados aqui
principalmente para ilustrar a forma de representacdo mais

detalhada das possibilidades de producdo.'?
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4.3. Oferta Otima de Servigo com Demanda Competitiva

O objetivo da discussido a seguir é o de examinar os mesmos
problemas investigados até agui removendo a hipétese
simplificadora de que a demanda das linhas de transporte coletivo
é cativa de cada uma delas e introduzindo o impacto da interacgédo
entre as decisbes operacionais, novamente na suposicdo de

operagdo em ciclos fechados, e a reparticdo da demanda entre as

linhas de servico.

Introduzindo a competigdo no atendimento & demanda, abrem-se
duas novas questdes: a previsdo da escolha dos usuarios sobre
alternativas de servigo oferecidas e, no caso em que as empresas
operadoras tem maior atuacdo, a prescricdo ou previsdo do

comportamento da oferta em ambiente competitivo.

A anadlise deste item introduz formulacdes mais complexas, que
sdo discutidas a partir da andlise do item anterior com uma 6tica
prescritiva. Estes foram aspectos considerados de forma mais
detalhada em modelos préticos que em modelos estilizados (embora
as formulacgdes de HARKER/88b,c ou WILLIAMS/ABDULAAL/93 e
WILLIAMS/MARTIN/93, que analisaram com mais atencgdo os contextos
de decisdo privada e utilizaram procedimentos numéricos de

solugdo, pudessem ser consideradas como intermediarias).®

Diversas das decisdes examinadas com hipétese de demanda
cativa (como a andlise das alternativas de criacdo de retornos
antecipados, de diametralizacdo de linhas, de criacdo de desvios

ou atendimentos de itinerdrio) podem ser melhor considerados no

! Deve-se lembrar que este problema foli também analisado (e evitado) na
formulacdo de HASSELSTROEM/81 sobre otimizag¢do de frequéncias e nos
trabalhos posteriores que buscaram integrar este problema aos algoritmos
de equilibrio em redes de transportes {como os trabalhos de LeBLANC/88,
CONSTANTIN/FLORIAN/95, FERNANDEZ/MARCOTTE/92 e

FERNANDEZ /MARCOTTE /MONDSCHEIN/VERA/WEINTRAUB/93, revisados no
capitulo 2).
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contexto de demanda competitiva, em que é permitido diferenciar
0s critérios de programacgdo da oferta (como a lotacdo de projeto)
entre servigos competidores (visto que seus custos de operagao,

ou a rentabilidade da operacgdo, sdo distintos).

Seguindo a argumentagdo utilizada neste trabalho, qualquer
formulagdo de modelo operacional, de simulacdo ou de otimizacao,
aproximado ou exato, empirico, heuristico ou analitico, qualquer
uma destas formulagdes incorpora uma selecdo de efeitos e
interacdes consideradas relevantes. Os modelos estilizados
evidenciam com muito mais clareza a natureza destes efeitos e os
resultados praticos e numéricos obtidos com sua utilizacdo, podem
ser analisados para verificar a adequacdo das suas hipdteses e
seus procedimentos. Quaisquer aspectos de modelagem podem ser
melhor examinados nesta andlise abstrata antes de um exercicio de
aplicacdo concreta, que utilize diretamente suas recomendacdes ou

eventualmente recorra a representacdes mais realistas (os modelos

praticos).

Portanto, este €& o plano a ser seguido e representa um
caminho téorico que deixa de lado questdes de operacionalizacdo e
implementacdo essenciais mas que, € a hipétese investigada,
seriam mais importantes para a utilizacdo concreta dos

procedimentos, que para a adequacdo dos seus resultados.

Mantendo em mente a aplicabilidade mais geral, a andlise que
sera feita a seguir terd como objeto o estudo de alternativas de
criagdo de linhas com itinerdrios reduzidos para atendimento a
demanda nos trechos criticos (chamadas de retornos antecipados,
visto que normalmente realizam a viagem a partir de uma Aarea
central até um terminal intermedidrioc e retornam em servigo). A
andlise pode ser feita considerando ciclos de operacdo e 0s
servigos podem ser vistos como linhas distintas (que poderiam
operar ndo apenas com critérios de programacdo distintos até com
tipos de wveiculo diferentes), o que reduz a dificuldade de
verificacéo da viabilidade operacional das recomendagdes

sugeridas, discutida no item anterior.
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A analise neste contexto com demanda competitiva deve iniciar
examinando duas questdes basicas: a representacdo do

comportamento da demanda e a sua integracdo adequada em um modelo

estilizado.

A primeira questdo a ser colocada refere-se a representacao
(e previsdo) da escolha dos usudrios entre as linhas (ou mais

genericamente servigos) que competem no atendimento de sua

demanda.

Neste aspecto, a formulacdo mais tradicional e simples &

considerar que a demanda reparte-se entre linhas competidoras em
proporcao a sua frequéncia, isto ¢, ¢ = F onde Fr ¢é a
T

frequéncia total das linhas que atendem a demanda considerada (ou
seja, a demanda captada pela linha r é q=F/FT).DT, onde D} é o
total da demanda competitiva). Esta é uma regra pratica de
utilizacdo, que foi justificada a partir de algumas hipoéteses
particulares (chegadas de ©6nibus totalmente aleatérias, com

distribuigdo de Poisson, ou totalmente coordenadas e chegadas

uniformes de passageiros)®?.

Esta formulacdo basica pode ser atribuida & KULASH/71 e foi
estendida por CHIRIQUI/ROBILLARD/75 para um contexto em que
também a decisdo sobre o conjunto étimo de rotas a utilizar é
considerada pelos usudrios. Esta andlise pode ser considerada um
exemplo da forma como resultados obtidos a partir da consideracéao
de aspectos aleatérios intrinsecos & operacdo do servigo podem
ser incorporados. Entretanto, as propriedades da solucdo obtida
pode ser considerada pelo menos parcialmente inadequada, em vista

de diversos aspectos relevantes.

Em primeiro lugar, esta regra de alocacdo ignora a
regularidade da oferta do TPCR/UP, normalmente programado para
operar com intervalos uniformes em cada periodo do dia. Mesmo sem
ignorar as aleatoriedades que fazem com que as frequéncias de

partida dos terminais e, principalmente, as frequéncias de
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chegadas em pontos intermedidrios do itinerario nio sejam
perfeitamente uniformes, ¢é impossivel deixar de reconhecer que
algum grau de regularidade permanece na grande maioria dos casos
praticos (as excecgbes seriam talvez os casos extremos de
frequéncias grandes em todas as linhas, em que as flutuag¢des séo

de ordem de grandeza superior aos intervalos entre viagens) .

Tanto a analise tedrica (ver, por exemplo, os trabalhos de
LAMPKIN/SALMANS/67 e JANSSON/RIDDERSTOLPE/88, revisados o
capitulo 2) quanto os dados empiricos existentes permitem
concluir que a divisdo da demanda é viesada em favor das linhas
de maior frequéncia (menor intervalo) em relacdo a regra de
simples proporcionalidade ({isto é, as linhas de maior frequéncia
captam uma proporgdo maior que sua participacdo na frequéncia
total e as 1linhas de menor frequéncia captam uma proporcao

correspondentemente menor da demanda).

Em segundo lugar, esta regra de alocacdo ignora os demais
atributos de viagem em cada linha na reparticdo da demanda, no
caso de opgdo pelo embarque nos seus veiculos, que podem ter
efeitos relevantes e conhecidos, entre eles a disponibilidade de
lugares (essencial no caso de sistemas com grande solicitacdo), o
tempo de viagem até o destino final (incluindo eventualmente a
necessidade de novos transbordos) e a tarifa total paga em cada
opgdo (incluindo tarifas pagas em transbordos seguintes). Como
algumas linhas podem cumprir somente parte do desejo de viagem do
usuario e permitir utilizar mais de uma opgdo de seguimento apds
a decisdo local, as consideragdes feitas pelos usudrios tem de
ser necessariamente probabilisticas (considerando sua informacéo

sobre o desempenho do sistema de TPCR/UP).

A analise de CHIRIQUI/ROBILLARD/75 considera que a
determinagdo deste conjunto 6timo de linhas pode ser determinado
em fungdo dos atributos de viagem (especificamente representados
pelas frequéncias F; e tempos de viagens TV;), admitindo que o
usuarios as seleciona de maneira a formular uma estratégia que

minimiza o tempo total esperado de viagem e tomando o primeiro
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veiculo a passar entre as opc¢des selecionadas. A reparticdo entre
linhas incluidas no conjunto o6timo utiliza ainda a regra de
alocacdo proporcional a frequéncia, que fornece a probabilidade
de que o veiculo de cada linha cheqgue primeiro ao ponto, nas

suposigdes usualmente adotadas.!

Este procedimento poderia ser generalizado, considerando de
forma mais ampla uma medida de custo generalizado ou tempo
equivalente no veiculo em condigdes padrdo TV; (excluindo a
espera, mas gque poderia considerar o conforto no veiculo, a
tarifa paga, a necessidade de transbordos subsequentes, ...). A
andlise tedrica e os dados empiricos, entretanto, novamente
sugerem a dque seria desejdvel considerar regras mais gerais de
reparticéo da demanda entre linhas, calculando ¢, (a
probabilidade de embarcar no veiculo de uma linha r admitida no
conjunto o6timo) de forma mais precisa (reconhecendo o efeito de
diferengcas de tarifa, da regularidade, da probabilidade do

veiculo da linha r chegar lotado, ...).

No entanto, as andlises de LAMPKIN/SALMANS/67 e
JANSSON/RIDDERSTOLPE/88 sdo instrutivas das dificuldades
enfrentadas em obter formas de representacdo operacionais a
partir de consideracdes desta natureza. As formulacdes de
LAMPKIN/SALMANS/6G7 sdo me smo mais gerais {(incorporando a
competigdo com a alternativa de viagem & pé) mas exigem
procedimentos de avaliacdo trabalhosos (além de ignorar alguns
aspectos tedricos importantes, como a aleatoriedade na operagido e
a probabilidade de ter veiculos vazios). Por sua vez, dentro do
mesmo tipo de formulacgdo, JANSSON/RIDDERSTOLPE/88 propde um
procedimento heuristico (analisando a reparticdo sucessivamente
entre cada nova opcdo e uma agregacdo das alternativas Ja
incorporadas ao conjunto 6timo) mais operacional (ainda ignorando

0s aspectos tedricos acima mencionados).

Portanto, existiria justificativa para buscar formas
alternativas baseadas em formulagdes menos detalhadas mas mais

flexiveis (que poderiam, entretanto, ter que ser ~alibradas para
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cada situagdo pratica especifica). Este é o caso dos modelos de
escolha baseados na Teoria da Utilidade Aleatéria usualmente
empregados para representar a reparticdo modal (em que admite-se
existirem diversos fatores aleatérios ndo conhecidos e com

influéncia relevante sobre processo de escolha).

Considerando as peculiaridades do TPCR/UP, esta observacao
levou HANSON/90 a propor o emprego dos modelos usuais de escolha

discreta com a utilizagdo da frequéncia de viagens oferecida em

cada linha como uma varidvel de atratividade, tendo-se
F % e
$f:_—i_3—tfz_ (onde a preferéncia por servicos mais frequentes
z:Fs.e :
5

seria representada com o>1, e a importdncia de outros atributos
do servigo estaria incorporado em g). Os trabalhos de
WILLIAMS/ABDULAAL/93 e WILLIAMS/MARTIN/93 exploraram este tipo de

formulacgéo e consideraram a ©possibilidade de representar

estruturas de escolha hierdrquicas ou aninhadas, representando os

14

= 1 _
atributos agregados de cada ninho por g=-——In EZF:.ekgs de
S
forma consistente com a Teoria da Utilidade Aleatoéria.t

Estas formulag8es mais flexiveis foram aplicados em estudos
mais tedricos e ndo discutiram diversos detalhes relevantes da
sua wutilizagdo. Por exemplo, ndo foi definido o problema de
determinacdo do conjunto de alternativas consideradas pelo

usuario (se o conjunto de escolha seria associado a um problema

! Note que este & um exemplo interessante de violacdo das hipdteses
usuais dos modelos de escolha discreta que justificariam a utilizacdo de
um modelo Logit simples para determinar a escolha entre linhas. Este é
um procedimento heuristico sem justificativa teérica detalhada mas que
tem propriedades interessantes, representando uma generalizacdo da regra
tradicional de alocacdo da demanda. A liberalidade na utilizacdo desta
formulacdo tem sido ainda maior. Por exemplo, os trabalhos citados de
Williams associam ninhos aos operadores ao invés de associa-los aos
tipos de servigo. Esta é uma forma de representacdo que poderia ser
criticada e exigiria uma especificacdo perfeita do custo generalizado no
veiculo associado a cada tipo de servigo (de maneira a ndo ter atributos
ndo identificados correlacionados). Naturalmente, a hierarquia invertida
também poderia ser criticada e seria necessario adotar estruturas de
escolha mais gerais (que ainda ndo sdo de utilizacdo corrente).
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de selegdo do conjunto 6timo de opcées) e a estimativa do tempo

médio de espera (e de viagem) dos usuario para cada alternativa

utilizada e para o conjunto como um todo.®

Entretanto, os modelos de escolha discreta tem a propriedade
interessante de garantir uma fungdo de desutilidade agregada
estritamente monoténica em relacdo ao niumero de alternativas (o
que permitiria manter todas as alternativas no conjunto de
escolha, mesmo as piores alternativas, que teriam probabilidades
de selecdo tanto menores quanto maior o pardmetro de dispersio,
ou melhor concentracdo, A do modelo de escolha) e as fdérmulas
usuals de avaliacdo do tempo de espera podem ainda ser utilizadas

(este €& o procedimento sugerido em WILLIAMS/ABDULAAL/S93 e
WILLIAMS/MARTIN/93).

Existem pelo menos dois pontos importantes a comentar em

relacdo a esta forma mais flexivel de representacéo.

Em primeiro lugar, a possibilidade de representar estruturas
de escolha mais gerais é ao mesmo tempo um recurso e um novo
problema, assim como é um novo problema a necessidade de ter de
calibrar paré&metros (ou selecionar valores a transferir). O
recurso permite, por exemplo, incorporar grupos de servicos com
caracteristicas semelhantes em ninhos distintos ou representar
modos de transporte concorrentes (& pé ou com automével) ou mesmo
a opgdo de ndo realizar a viagem (portanto, o contexto de demanda
variavel), sendo uma formulacdo com desempenho empirico bastante
razoavel para a grande maioria das aplicacdes. A necessidade de
calibracdo (ou transferéncia de parédmetros) &, entretanto, uma
dificuldade consideravel, especialmente para estruturas de

escolha mais complexas e detalhadas.

Em segundo lugar, deve-se observar que diversos atributos de
viagem incorporados no custo generalizado no veiculo s&do também
sensiveis as variaveis de decisfo. Esta caracteristica torna a
complexidade matemdtica dos problemas analisados com modelos

normativos bastante maior (o que pode tornar inevitavel o recurso



a procedimentos numéricos de solucdo). Neste aspecto, pode-se
mencionar a possibilidade de utilizar aproximacdes locais,
linearizadas (como em KOCUR/HENDRICKSON/82) ou néo, que podem ser
derivadas a partir das especificagdes mais gerais.! 0 exemplo
mais importante deste tipo seria o valor da tarifa (essencial em
andlises relacionadas com diferenciacdo de pregos, avaliacdo de

subsidios ou aspectos distributivos).

A segunda questdo a ser colocada refere-se a andlise de um
problema especifico relacionado com o projeto de redes de TPCR/UP
(ou outro campo de aplicagdo) e serd examinado no estudo da

definigdo de critérios de projeto para retornos antecipados.

A Figura 4.3 mostra uma representacido esquemdtica de um
problema mais geral, considerando apenas duas linhas, que
possuem, cada uma, um trecho de atendimento exclusivo e um trecho
comum (no caso dos retornos antecipados, apenas um das linhas

possuiria de atendimento exclusivo).

! por exemplo, a escolha entre servicos com caracteristicas de conforto
e preco distintas, e fixas, seria naturalmente formulada como

Fra'Yr — (FI"’Y;)’JL

(Pr = a - o
2E . Y (Rev)

S
ou g, =0, +Zek.(er —Xsk) incorpora os atributos diversos (fixos),
k

, onde ’Yr=e—k.grl Y:-:a'\/_yur_ € gr=9r0+zek'er
k

incluindo uma constante especifica. Esta aproximacdo justifica, e
generaliza, a nog¢do de frequéncia efetiva utilizada por HASSELSTROEM/81.
Pode-se notar, também, que é possivel ignorar atributos que ndo variam
entre alternativas (por exemplo, tarifa Unica) e entre cendriocs de
avaliacdo (entendido em um contexto amplo, que pode incluir modos de
transportes competidores e, mesmo, a alternativa de ndo viajar).
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LCA: extensdo total linha A

A
C® T
LC+LB IJ B

Lcp:extensdo total linhaB

Figura 4.3. Esquema da Analise da Oferta Otima com Demanda

Competitiva

Um modelo estilizado para andlise a partir do enfoque de

Ccusto social pode partir das hipéteses seqguintes:'®

- a demanda cativa das linhas A é DA para C e D, para [; a
demanda cativa da linha B é DB para C e Dy para [; Dc é a demanda

competitiva para C de I, que pode escolher qualquer das linhas;

todas as demandas sdo diferentes no pico e fora-pico;

- O carregamento antes e no corredor é Qg e QA para a linha
A, Qp e QB para a linha B, tendo-se que normalmente a secdo
critica de ambas ocorre no corredor comum (caso contrario, para

alguma das 1linhas, o dimensionamento seria determinado pela

demanda cativa)?l’;

— a oferta necessdria ao atendimento da demanda de cada linha
¢ determinada pela lotacio de projeto (CpA e CfFA para a linha A,
CpB e CFB para a linha B), estabelecendo uma frequéncia de

viagens (Fpp e FFp para a linha A, Fpg e FFg para a linha B) que
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deve ser consistente com a reparticdo da demanda entre as

linhas;*

- & extensdo do percurso na linha A é LcA=LA+LC e na linha B
¢ Lcp=LBtLc (com tempo de ciclo LcA/Veca e LeB/VeB, diferentes no
pico e fora-pico); ambas as extensdes podem ser divididas em um
trecho inicial, LA para a linha A (velocidade VA) e LB para a
linha B (velocidade VB), e o trecho comum no corredor Lc (com

velocidades Vca e VOB que podem ser distintas);

Admitindo inicialmente uma hipétese genérica de reparticio em
funcdo das frequéncias @A[FA,FB] e QB[FA,Fg], as demandas nas
linhas s&o: para a linha A, qq=DatDA no trecho inicial e
qA=DA+9A.DC no corredor; para a linha B, qp=DptDB no trecho
inicial e qB=Dp+9og.Dc no corredor.'! com a definicdo de uma
frequéncia FA na linha A e uma frequéncia FB na linha B (sendo
FT=FA+FB a frequéncia total, =FA/FT a frequéncia relativa na
linha A e FB/Fr=(l-r) a frequéncia relativa complementar na linha

B) os efeitos relevantes em termos de medidas operacionais e

variaveis de servico podem ser calculados.

Novamente é mais simples fazer a anadlise inicial em termos de
determinacdo da frequéncia 6tima (por exemplo, pode-se optar por
analisar FpA e FB, ou FT e r). Dada a frequéncia ofertada em cada
uma das linhas, passa naturalmente a haver uma relagdo definida

entre a demanda e as lotagdes Cp e C, ou e as lotacdes CB e Cp,

' As demandas das linhas JA e qB tem indice de renovacdo IRp e IRp,
respectivamente, que sdo funcdo das demandas cativas e da captacgédo da
demanda competitiva. Portanto, neste contexto, é melhor formular o

problema diretamente em termos de carregamentos ao invés de demandas.

" A expressdo geral para o carregamento no segmento | da linha r seria

q“==§:51m.®LkJ)k, onde 8, indica se a demanda k ocupa o segmento | da

linha r (dada a reparticdo da demanda entre linhas). A generalizacgdo das
expressées introduzidas a seguir também é imediata na maior parte dos
casos, assumindo implicitamente que apenas um trajeto é utilizado, para
cada demanda, ou admitindo a possibilidade de usar diversos trajetos.
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sem ter de identificar previamente o trecho critico de cada tipo

de viagem (que eventualmente é funcdo da frequéncia relativa).?!

Nesta primeira andlise, serd também admitida a hipétese

tradicional de reparticao proporcional a frequéncia (isto ¢,

(pA=F% e (pB=F%) e ignorada a possibilidade de diferentes
T T

velocidades operacionais para as linhas no corredor (por exemplo,

com operacdo expressa para uma das linhasj.

Mantendo a separacdo entre os trajetos iniciais e no

corredor, tem-se os seguintes efeitos nas variaveis de servigo:

- as demandas dos usuarios Dy e DA s&o atendidas com a
frequéncia Fp da linha A, que determina seu tempo de espera
TEA=KeA/FA e a lotacdo dos veiculos no trecho inicial
Ca=(DatDA)FA; para Dy e DR, de forma anédloga, tem-se TER=KeB/FB €
Co=(Dp+DR)/FB;

- no trecho do corredor, a frequéncia sera FT=FA+FB e
portanto a demanda D¢ é atendida com wum tempo de espera
KeC/FT=KeC/(FA+FB), tendo-se a lotacdo no veiculo igual a
CA=(DA10A.DC)FA=DA/FA+FA/FT.DC/FA=DA/F AtDC/FT  na linha A e
CB=(DB+¢B.DC)FB=DB/FR+Dc/FT na linha B, em principio desiguais;!®

=~ no trecho inicial, D3 tem um percurso KyzLap, onde a
lotagdo média no veiculo é Ky3.Cy (que inclui os usuarios de Da);
de forma correspondente, Dp tem um percurso KypLB com lotacdo

média no veiculo Kgph.Cp; os tempos de viagem sao desiguais entre

S lotacdo maxima nas viagens de cada linha s3c o maior valor entre
CA=QA/FA ou C3=Qu/FA, para a linha A, e CB=QB/FB ou Cp=Qp/FB, para a
linha B, admitindo que a secdo critica para o dimensionamento pode

ocorrer no trecho inicial ou no corredor para cada caso. A demanda
transportada por cada linha também fica imediatamente determinada a

partir da definicd@o das frequéncias, qpA=DatDA+0A.DC e
qpB=Dp+tDB+9B.DC. Os indices de renovacdo médios das viagens das linhas
A e B também dependem de saber qual é o trecho critico da viagem em

cada linha, mas ndo s&o necessarios quando o dimensionamento é feito
diretamente a partir dos carregamentos.
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as linhas, tanto no trecho inicial (KyaLA/VA e KypLp/VB) quanto
no corredor (Kya.Lc/Vc e Kyp.Lc/Ve):

- no trecho final, D¢ terd um percurso Kyc.Lc, com lotacdo no
veiculo Cp compartilhada com DA para uma proporcao oA da demanda
Dc e com lotagdo no veiculo CB compartilhada com DB para uma
proporgao ¢B da demanda Dc; os tempos de viagem sdo iguais para

os usuérios de D¢ que usam a linha A ou B (Kyc.Lc/Ve):

~ ©Os usuadrios de DA utilizam um percurso Kyp.LA+KycaA.LCc nos
dois trechos, com um tempo de viagem Kya.LA/VA+KyCA.LC/Ve: de
forma andloga, 0s usuarios de DA utilizam um percurso
KyB.LBtKyCB.LC nos dois trechos, com um tempo de viagem

KyB.LB/VB+KyCB-LC/V(:;

- admitindo que o valor do tempo no veiculo é
VIV=VTVc+VTc.C, fungdo de C; e CA para os usuarios da linha A e
de Cp e CB para os usudrios da linha B, os termos relacionados
podem ser ponderados pela extensdo do trajeto em cada trecho nos

valores de Ky (o fator de conversdo da ocupacdo média);

= para os usuérios Dy,
VTIV=VIVCc+VTC.Ca=VTV+VT.Kga(DatDA)YFA e tem-se uma valoracdo
igual a VTVaKyaLA/VA=(VTIVCHVTCKpa(DatDA)FA).KyaLA/VA: de forma
analoga, para 0s usudrios Dy,
VIVp=VTVC+VTC.Co=VTVC+VTc.Koh(DptDB)FB e tem-se uma valoracgédo
igual VTVp.Kyph.LB/VB=(VTVC+VTC.Kop.(DptDB)/FB).Kyb.LB/VE:

- para os usuarios D¢, serd admitido que o fator de
conversdo da ocupacdo média KoCT pode considerar a lotacdo média
de ambas as linhas no corredor CpM=(DA+DB+Dc)FT, permitindo
expressar VTIV.Kyc.Lc/Ve com
VIV=VTVc+VTc.CpM=VTVc+VTe.KocT(DATDB+DC)YFT;
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- para os DA usudrios, serid admitido que o fator de

conversdo da ocupacdo média Kpp pode considerar a lotacdo média

no corredor CA=(DA/FA+DC/FT), permitindo expressar
VTV.(Kya.LA/VA+KycA-Lc/Ve) em
(VIVCHVTC.KoA (DAFA+DC/FT).(KyA-LA/VATKyCA - LC/VC): analogamente,

para os DB usuidrios tem-se VTV.(KyB.LB/VB+KycB.Lc/VC) em
(VIVCt+VTe KoB.(DB/FB+DC/FT)).(KyB.LB/VB+KyCB.LC/V() .

Todos estes efeitos ocorrem nos periodos de pico (Tp) ou

fora-pico (Tg) e os dados de oferta e demanda sdo o0s

correspondentes a cada periodo.

Mantendo também a separagdo entre os trajetos iniciais e no

corredor, os efeitos nas medidas operacionais sdo os seguintes:

- para cada periodo de operagdo, a quilometragem percorrida é
KP=(FA.(LA+LC)+FR.(LB+LC)) e as horas de operacéo sdo
HO=(FA .(LA/VA+LC/VCHFBR.(LB/VB+LC/V()),  tendo-se também a frota
operacional NO=FA.(LA/VA+LC/VOFR.(LB/VBHLC/V().

Admitindo a funcéo usual de custo operacional
CT=CV.NO+CH.HO+CK.KP, a avaliacdo dos efeitos ¢é& direta

(atribuindo os custos fixos totalmente ao periodo de pico).

Novamente, o problema pode ser decomposto em decisdes
independentes para os periodos de pico e fora-pico. Desta forma,

a partir da o6tica do custo social, a decisdo de definicdo de

oferta deveria minimizar CST=CST, +CST; + CST,, onde

" A manutencio da sensibilidade do desconforto no veiculo como funcio da
lotagdo traz uma complexidade algébrica excessiva e estas simplificacdes
tem o objetivo de permitir chegar a uma solucdo comparavel com a obtida
no contexto com demanda cativa, sem prejudicar a representacdo do
contexto de competicdo no atendimento a demanda.
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CST, = VTE.((Da + DA).K 2 +(D, +D,). l;‘“ +D,. Kec J.TF o+
B

F, % F, +F

D L
+VTC.(LDA.DE.KM.L—A+M.DVI{M.£).TF +
F, vV, R v,
D,+D,+D
4 VTC.[ kT e .DC.Kom.—L—C—].TF +
T VCA
D, D
+VTC°[[*;\+'_£J-DA'(KMA-L_A+KovCA-LC”J +(&L+&]-DB-[KwB'h+chﬂ-
FA FT Vr\ VC FB FT VB

L L
+CK.(F,.(Ly +L¢)+Fy.(Ly +Lc)) T +CH.[FA.[—“-+—C—J +FB.[ﬁ+L—°J T
Vi Ve Vv A%
(com os dados de oferta e demanda fora-pico) e

K K K
CST, =VTE.(D +D,)—24+D, +D.)—=E 4D, —cC ].T+
P ( a A) Fﬁ ( b B) FB & FA+FB r
D
+ VTC‘(_-‘L-F_DA‘Da‘Knm"L_A+M_B"Dh'Kovh‘hJ'Tl’ +
F, Va Fy Vi
D
+VTC.( a+Dp +De .DC.K“CT.L—C].TP 4
T VCA
D, D ' L
+ VTC[[__A s _LJ'DA'[KovA'Eﬁ_ + KovCA ‘L_C) + [Bﬁ' + &)'DB'[KDVE'_B + KD\"CB‘
F, F, v, Vo) \F, F vV,

+CK.(Fy.(Ly +Le)+Fy(Ly +L))T, +

+(cmrcvs J.[F,\.(mac.)ﬁa.(h@j}n
P V, V Vs V

o B c
(com os dados de oferta e demanda do periodo de pico).

As condigbes de o6timo (de primeira ordem) 0, CST=0 e

0r, CST=0, para cada periodo, produzem um sistema de equacdes:
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A c FA FT
VT, L L
+—=.D,° (KM.—A+K00A.—C)+
Fy Va Ve
E((D D..K,+D,.D..K +DDK)—C+DDK—A+DDK5\
Fz' ABC*~C"**oC A~ C ™ oCA B+~ C* " oCB/ A C " hoA B~ C* ™ oB"
T C A B~
e
CK.(Ly +L¢)+(CH+ C‘VT).(L—MEC—) ~vTE 22D ypp KeeDe
Vg V F 4
B C B T
VT, L
+—% .DBZ.(K(,B.—B+K0CB.L—C] +
FB VB VC
VT L L L
+—ZC.((DABC.DC.K0C +Dy.De.K g +DA.DC.KO(:A).—Q+DB.DC.K03.—B+DA.DC.KoA.—’*)
FT VC VB VA

(simplificando a notagdo utilizada, onde o termo relacionado com

CV ndo existe no periodo fora-pico).

A solucdo de um sistema de equagdes ndo-lineares deste tipo

a b a b .
A A = - =Cy normalmente exigiria

+ =c + =
F,> (F, +F,)* ° © 2 (F, +F,)°

procedimentos numéricos.

Entretanto, para o caso dos retornos antecipados que se quer

analisar mais detalhadamente, pode-se admitir que a linha B é um
trajeto reduzido sobre a linha A (tendo-se entdo Dp=0, Dp=0 e

Lg=0), e o sistema de equagdes fica simplificado para

a’ bl bl
A A - B ' :
Rl 7 =Ca e > =Cp que pode ser resolvido
F.° (Fy +F) (Fy +Fy)
* b’ . a’ N
primeiro em F, = [-2, depois em F, = —-——g——.FT e finalmente
! .
B ¢ Xy =b)
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Fy =F; —FA‘. Naturalmente, esta formulagdo ndo incorporou

explicitamente a restricao F; 20, mas um valor de negativo de F;
permite identificar a situacdo em que esta restrigdo seria ativa,
© que corresponde a ndo recomendar a utilizacdo de retornos
antecipados (devendo-se recalcular a frequéncia 6étima na linha A

4

com a operagdo simples).

No caso da formulagdo discutida acima, as solucdes sdo:

A-YcBon
. C A
EF =

CK.L¢ +(CH + C%)%
C

I o & L
VTE.KeC.DC+VTC.((DAC.K00+DA.K°CA).DC.V—C+D D..K V—A]

a frequéncia total 4tima no corredor,

L
VTEK,,.D,, +VTC.DA2.(K0A.L—A+K°CA.—Q]
. v, v.) .
F, = 3 (independe de F; ),
CV/) Za
CK.L, +(CH+ /T)'VA

* * »
a frequéncia 6tima na linha normal, extensa (sendo F, =F, -F, a

frequéncia 6tima no retorno antecipado).®

As recomendagdes para utilizac8o de linhas de reforco com
retornos antecipados serd analisada para comparar as diferencas

entre as recomendagdes genéricas derivadas de modelos com demanda

cativa e competitiva.

Esta formulacdo permite analisar diversas decisdes sobre a
estruturagdo do servico de TPCR/UP. Por exemplo, atendimentos em
extensdes e retornos antecipados s&o funcionalmente semelhantes e
derivagdes de trajeto distinguem-se do caso analisado somente em
fungdo do fato de ter um trecho de atendimento comum antes do
trecho de atendimento exclusivo. A andlise de viagens expressas e

paradoras deveria ser adaptada, visto que constituem alternativas
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que tem mesmo itinerdrio mas distinguem-se pela velocidade

operacional.*’

Deve-se notar que a complexidade algébrica da analise foi
significativa maior que no contexto com demanda cativa, mesmo
admitindo a hipdtese usual de reparticdo proporcional a
frequéncia. Portanto, hipdéteses mais gerais ou situagdo mais

gerais provavelmente exigiriam procedimentos de solucéo

numéricos.

* As viagens expressas, neste conjunto de estratéglas operacionais, tem
a caracteristica peculiar de também justificar-se em funcdo da melhoria
do tempo de viagem que podem proporcionar aos usudrios. Entretanto, na
maior parte das vezes, a motivacdo basica para sua utilizagdo vem da
possibilidade de reduzir o tempo de ciclo (eventualmente em conjunto com
as demais estratégias operacionais). A existéncia de ociosidade no
sentido oposto ao dominante é, em todos estes casos, uma possibilidade
de reduzir sua oferta (sem compromenter de forma significativamente a
qualidade de servigco ofertada) que deve ser utilizada para melhorar a
eficiéncia operacional do sistema. Note que a operagdo de linhas
diametrais também pode ser analisada dentro do mesmo contexto,
considerando a eventual existéncia de desbalanceamento na oferta entre
os ramos opostos do seu itinerdrio. Todos estes casos podem ser
analisados de forma simples a partir da hipétese de demanda cativa por
linha, que no entanto é inapropriada para a malor parte das situagédes.
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4.4. Consideragdes sobre a Aplicabilidade dos Resultados

As recomendac¢bes decorrentes de cada contexto de analise

podem ser tornadas mais concretas avancando na avaliacdo dos

resultados numéricos.

No caso da andlise de formulagées com a hipétese de demanda
cativa, com os pardmetros tipicos de custo para o tipo de veiculo
dnibus comum e de qualidade para o usudrio de baixa renda, as
recomendag¢des relativas as lotacdes de projeto a serem adotadas

para programacdo do servigo podem ser sintetizadas em:

o 1728 L,
P =
IRCTP.(VTC.LCT 45, Rer A )
CTP
e
¢t 1128 L,

IRCTF.(VTC.LCT 45, Rer ch)

onde IRCT é o indice de renovacdo de passageiros na viagem (ciclo
fechado), qCT € o fluxo médio de passageiros correspondente em

pax/hora, no periodo considerado, e LCT é a extensdo do percurso

na linha (ciclo fechado).?!

' Os valores assumidos foram custo unitarios de 90 US$/dia, 24 US$/hora
e 0,28 Us$/km, V¢=15 km/h no pico e fora-pico, periodo de operacdo igual
a 20 horas/dia (6 horas no pico e 14 horas fora-pico), coeficiente de
irregularidade igual a 25% (Kg=0,75), de tempo de viagem do usuario no
tempo de ciclo igual a 25% (Ky=0,25) e de ocupagdo média em relacdo a
lotagédo de projeto igual & 100% (K0=1,0), valor do tempo de espera de

1,0 US$/h, valor basico do tempo no veiculo de 0,5 US$/hora. Para o
coeficiente de sensibilidade & densidade em Pé, expresso em termos de

capacidade, adotou-se VT:=0,02 US$/h-pax em pé (que corresponde a uma
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A partir destas férmulas numéricas, pode-se verificar que os
valores recomendados s&o compativeis com a pratica usual dos

operadores.

As situacdes em que o limite de capacidade fisica do veiculo
¢ violado restringem-se as linhas de Dbaixa renovagdo de
passageiros (mesmo assim somente para extensdes maiores). A
diferenciacdo da frequéncia ofertada no pico e fora-pico é
recomendada para todos os casos usuais quando a relagdo entre a

demanda no pico e fora-pico é da ordem de 2, existindo casos de

operacdo com a mesma oferta apenas para rela¢des menores que 1,5

(particularmente nos casos de linhas com menor demanda).

Por exemplo, para linhas de baixa demanda e operagdo no
periodo fora-pico (q;=100 pax/h, frequéncia por lotagdo maxima da
ordem de 1 ou 2 viagens/hora), os resultados obtidos podem ser
vistos na Tabela 4.1, indicando lotagbées de projeto abaixo da
capacidade em assentos dos ©&énibus, exceto para linhas longas ou

com baixa renovagdo de passageiros.

Cpico* Cforapico*
\' IR 1 2 4 1 2 4
L
10 63,07 36,06 19,60 40,96 22,26 11,68
20 73,55 44,60 25,50 50,65 28,96 15,74
30 78,40 49,14 29,07 55,82 33,02 18,46
50 83,07 53,99 33,35 61,32 37,88 22,06

Tabela 4.1. Lotagdo de Projeto Recomendada para Linha de

Baixa Demanda - gp: 200 pax/h, gf: 100 pax/h

relacido 1:3 para o tempo de viagem na capacidade nominal em relagdo ao
valor basico do tempo no veiculo), considerando que o valor do tempo
basico vale até uma lotacdo de 20 pax {(da ordem de metade do numero de
assentos) e que a capacidade nominal do veiculo é de cerca de 70 pax.
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Da mesma forma, para linhas de demanda média e operagdo no
periodo fora-pico (g,=200 a 400 pax/h, frequéncia por lotacéo
maxima da ordem de 6 viagens/hora), os resultados apresentados
nas Tabelas 4.2 e 4.3 ja& indicam lotagdes de projeto maiores,
chegando proéximo da capacidade nominal dos 6&nibus para linhas

longas e de baixa renovacgéo.

Cpico* Cforapico*
\ IR 1 2 4 1 2 4
L
10 73,55 44,60 25,50 50,65 28,96 15,74
20 81,22 52,01 31,53 §9,07 35,82 20,48
30 84,37 55,44 34,75 62,97 39,47 23,35
50 87,17 58,74 38,17 66,72 43,36 26,78
Tabela 4.2. Lotagdo de Projeto Recomendada para Linha de
Baixa/Média Demanda - qgp: 400 pax/h gf: 200 pax/h
Cpico* Cforapico*
\ IR 1 2 4 1 2 4
L
10 81,22 52,01 31,53 59,07 35,82 20,48
20 86,08 57,43 36,77 65,24 41,77 25,33
30 87,91 59,66 39,20 67,76 44 53 27,91
50 89,46 61,64 41,53 70,01 47,18 30,66

Tabela 4.3. Lotagdo de Projeto Recomendada para Linha de

Média/Alta Demanda - gp: 800 pax/h, gf: 400 pax/h
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Para operacdoc nos periodos de pico, as linhas com demanda
média (g,=400 pax/h, que corresponderiam ao caso de baixa demanda
fora-pico, ou g,=800 pax/h, que corresponderiam ao caso de média
demanda fora-pico), os resultados também mostrados nas Tabelas
4.2 e 4.3 sio novamente consistentes e maiores que os valores
adotados fora-pico, superando a capacidade nominal admitida e

chegando préximo da capacidade limite dos veiculos para as linhas

longas e de baixa renovacgédo.

Para linhas de alta demanda e operagdo no periodo de pico
(p=1600 pax/h, frequéncia por lotacdo maxima de cerca de 25
viagens/hora ou mais de uma partida cada 3 minutos, que
corresponderiam ao caso de média demanda fora de pico), os
resultados mostrados na Tabela 4.4 também s&o consistentes. Nos
casos mais favordveis (linhar curtas de alta renovag¢do), mesmo
nesta situacdo, sdo recomendadas lotacdes de projeto préximas a
capacidade em assentos dos &nibus. Por outro lado, as lotagles de

projeto sistematicamente superam capacidade limite do veiculo

para os casos mais desfavordveis (linhas longas de baixa
renovagao) .
Cpico* Cforapico*

\ IR 1 2 4 1 2 4
L

10 86,08 57,43 36,77 65,24 41,77 25,33

20 88,87 60,87 40,61 69,14 46,13 29,54

30 89,86 62,16 42,18 70,61 47,91 31,49

50 90,67 63,25 43,58 71,85 49,50 33,36

Tabela 4.4. Lotacdo de Projeto Recomendada para Linha de Alta
Demanda - gp: 1600 pax/h, gf: 800 pax/h
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E interessante observar que para linhas longas, os niveis de
demanda parecem ter pouca influéncia nas lotacdes de projeto
recomendadas (tanto no pico quanto fora-pico, embora

sistematicamente diferentes nos dois periodos) .

Nos casos analisados, a capacidade fisica limite do veiculo
ndo foi frequentemente violada, mas diversas situac¢des indicam
lotagdes de projeto superiores & capacidade nominal ou inferiores
a capacidade em assentos dos d8nibus. Naturalmente, em alguns dos
casos mencionados, os resultados sugerem a inadequagdo da adocéao
do Snibus convencional como tipo de veiculo para operar as linhas

nas suas condigdes especificas.

Portanto, a integracdo da andlise sobre a definicdo dos
critérios de programacdo da oferta e sobre a selecdo dos tipos de

veiculos para operagdo do servigo seria um ponto importante.

As recomendagfSes obteniveis a partir da analise de
formulacées com a hipétese de demanda competitiva, no caso
especifico da utilizacdo de retornos antecipados, podem ser
também avaliados da mesma forma. A andlise sera feita apenas para

0 periodo de pico e é estritamente similar no periodo fora-pico.

Para tornar os resultados mais facilmente comparaveis, é
conveniente reformular as recomendacgdes derivadas da analise com

a hipétese de demanda cativa em termos de frequéncia, tendo-se:

2
‘ 45.qCT+VTc.LCT.qCTA{CT
F' = :
172,8.L;

Com os mesmos pardmetros tipicos de custo para o tipo de
veiculo 6nibus comum e de qualidade para o usuadrio de baixa

renda', as recomendagdes correspondente & andlise da utilizacdo

1

Esta sendo admitido também que as velocidades e fatores de conversio
sdo iguais entre trechos e assumem 0s mesmos considerados anteriormente
no caso de demanda cativa.
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de retornos antecipados com a hipétese de demanda competitiva

podem ser sintetizadas em:

45D +VTC-(DAC-DC'LC +DA'DC'(LA "‘Lc))

*

F. =
T 172,8.L,

e

oo [45Du +VT,.D,*(L, +L)
o 1728.L, '

Além da similaridade de ambas os resultados, pode-se também
verificar que as diferengas decorrem basicamente da consideracéo

da demanda especifica de cada tipo de usuario. A comparacdo entre

os resultados deve, portanto, considerar esta particularidade.
Notando que, por definicéo, tem-se Ly=L, +L, e
qer=D,+D,+D.=D,, +D.=D,+D,., a Tabela 4.5 mostra a

frequéncia relativa nos trechos inicial e do corredor em funcido

das proporgdes de trajeto e de demanda envolvidas.

ar 400 400 800
D, 100 25,0% 50 12,5% 100 12,5%
D¢ 200 200,0% 150 300,0% 300 300,0%
L; La inicio corredor |inicio corredor |inicio corredor
20 5 0,93 0,98 0,83 1,28 0,85 1,22
10 1 1 1 1 1 1
40 10 1 1 0,85 1,22 0,86 1,19
16 1 1 0,89 1,00 0,90 0,97
OBS: Frequéncia Relativa com e sem Retorno Antecipado.
O valor 1 indica que a estratégia ndo é recomendada.
Tabela 4.5. Comparacdo de Frequéncia nos trechos.
Pode-se verificar que a diferenca entre as recomendacdes é
significativa e representa uma racionalizacdo da oferta,

aproximando a ocupagdo nos trechos e explorando o novo potencial

de reducdo de custo.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os objetivos pretendidos neste trabalho, como enunciado na
introdugdo da tese e de cada capitulo, podem ser resumidos nos

seguintes pontos:

- 1identificar o estdgio atual dos enfoques existentes para

formulagdo de modelos normativos em transportes urbanos;

- identificar as caracteristicas principais a serem

observadas para formular modelos ncrmativos adequados;

= verificar a aplicabilidade de  modelos normativos

estilizados em comparagdo com modelos priticos;

- verificar a sensibilidade relativa das recomendag¢des

derivadas de modelos estilizados.

Estas duas ultimas questdes foram analisadas tomando casos

praticos relacionados com o projeto de redes de TPCR/UP.

Do ponto de vista tedrico, na perspectiva mais geral, a
revisdo dos enfoques existentes para formular modelos normativos
permitiu estabelecer a importédncia de integrar conceitos
correntes na Engenharia e na Economia e a importédncia de, através
desta integracdo, ensejar desenvolvimentos significativos nas

duas A4areas (com a oportunidade de utilizar aplicagbes praticas
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para aferir a relevadncia de diferentes formulacdes tedricas e

preencher as diversas lacunas hoje existentes).

Diversos aspectos essenciais para formulacdo de modelos
normativos que permitam produzir resultados aplicdveis foram

identificados e discutidos, destacando-se a importancia de

considerar:
- as formas de definicéo de funcgdes objetivo;
- a formulacdo de possibilidades e restrigdes técnicas;

- a representacdo do comportamento reativo dos demais

agentes;
- a articulacdo com o contexto das decisdes.

Estes aspectos podem ser resumidos na necessidade de obter

uma representag¢do adequada do problema e de suas varidveis de

decisé&o.

Como avaliagdo geral, pode-se dizer que ndo existe uma
metodologia bem definida para orientar a formulacdo de modelos

normativos em transportes urbanos.

No campo especifico do projeto de redes de TPCR/UP, existe
uma produgdo técnica muito extensa relacionada com a andlise dos
sistemas de transportes, o que inclui numerosos estudos com
perspectiva normativa (isto é, com o objetivo de orientar

decisbdes de projeto).

Entretanto, foram identificados dois tipos de enfoque que tém
sido aplicados de forma independente, e configuram tradigdes
estanques, em grande parte, apesar da complementariedade evidente
entre a abordagem de cada uma. Esses enfoques foram denominados

de modelos estilizados e modelos praticos.

Estas abordagens usualmente enfatizaram caracteristicas

distintas do servigo de TPCR/UP, nao necessariamente
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correspondente a um maior detalhamento de aspectos importantes
para aplicagdo. Por exemplo, na representagdo da demanda por
transportes, 0s modelos praticos devotam maior atencdo as
caracteristicas de variagdo espacial enquanto os modelos
estilizados consideram mais detidamente a variagdo temporal, em

particular a existéncia dos periodos de pico.

Salta aos olhos a conveniéncia de integrar os dois enfoques e
investigar a importéancia relativa dos aspectos hoje presentes em

uma ou outra tradigdo de abordagem.

Do ponto de vista das aplica¢®es praticas, foram analisados

dois problemas distintos, com objetivos também distintos.

A analise da localizagdo dos pontos de parada buscou comparar
a aplicabilidade das recomendacées obtidas de modelos estilizados
e de modelos praticos. A investigagdo teérica e pratica permitiu

verificar, pelo menos neste contexto especifico, que:

- a tarefa principal da andlise tem apoio importante na

formulac&o de modelos estilizados;

- a selegdo das hipdteses de modelagem tem importéncia

crucial para derivar resultados aplicaveis;

- 0Os aspectos especificos da adaptagdo das recomendagdes de
modelos estilizados podem ser deixados aos técnicos ou utilizar

modelos praticos que fornecam solugdes mais diretas.

A analise da definicdo de critérios de programacdo da oferta
em linhas de TPCR/UP buscou avaliar a importancia de diferentes
hipdéteses adotadas na modelagem dos problemas, verificando seu
impacto nas recomendacdes derivadas da analise, destacando dois
aspectos: a representacdo das ©possibilidades e restricdes
técnicas & producgdo do servico, que permitam considerar op¢des de
ajuste na operacdo considerados no contexto prédtico, e a
representagdo de um contexto competitivo especifico, em que o

comportamento reativo dos usudrios as alteragdes de servico é um
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aspecto essencial. Neste caso, a andlise representou um esforco

tedrico, em maior grau, que destacou como importantes:

- o reconhecimento (ou a definicdo) do contexto de decisio,

um aspecto fundamental (usualmente negligenciado);

- a dificuldade de obter solug¢des analiticas para formulacées

mais gerais (que pode sugerir a conveniéncia de utilizar um

procedimento em dois estagios: identificacdo e detalhamento);

- a necessidade de desenvolver formulagdes dinadmicas ou
outros enfoques que permitam verificar, no contexto dos modelos

estilizados, a viabilidade operacional das recomendacdes.

Considerando ambas as andlises, e no limite destes casos

especificos, pode-se notar diversas caracteristicas comuns:

- boa parte dos resultados obtidos foram robustos em relacdo

aos parametros envolvidos na definicdo da melhor deciséio;

- as recocomendag¢gdes obtidas com modelos estilizados foram uma
orientacdo bastante util para decisdes técnicas (desde que

selecionadas hipéteses de modelagem adequadas).

Em funcdo das conclusées coletadas neste trabalho, é possivel
derivar diversas recomenda¢des que poderiam ser seguidas por

estudos tedricos ou praticos relacionados com este tema.

Em primeiro 1lugar, pode-se destacar a importdncia de
aprofundar o trabalho teérico e pratico relacionado com a
avaliacdo de novas hipéteses, ou incorporacdo de aspectos ndo
considerados, e com o aumento da experiéncia na aplicacdo pratica

das recomenda¢des técnicas obtidas de modelos normativos.

Neste aspecto, é importante destacar diversas limitacées

tedricas admitidas de antemdo neste trabalho:

- intencionalmente limitou-se o estudo ao contexto de demanda

global fixa, que permite uma andlise detalhada ignorando questdes
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relativas a fixagcdo de precos (por isso exclui a analise de
decisdes na 6tica privada, além de limitar a analise na o6tica

publica);

- evitou-se a discuss&o sobre a incorporacdo de aspectos
distributivos, em funcdo da falta de consenso sobre a melhor

forma de considerd-los na andlise técnica;

- foram admitidas formas de representacio

al

n

imples para
diversos fendémenos que merecem andlise mais detida (em particular
a influéncia de aspectos aleatdérios na operacdo dos sistemas de

transportes);

- evitou-se intencionalmente decisdes mais complexas, o que
inclui questdes relacionadas com investimentos (dependentes da
representacgdo e ponderacdo de cendrios futuros) ou com a operacdo
do servico (em gque precisam ser representadas restrigdes de

viabilidade mais rigidas e dificeis);

- evitou-se intencionalmente modelos mais complexos e em
particular a articulacgéo entre niveis de deciséo (que
caracterizaria a necessidade de modelos com estrutura

hierdrquica, procedimentos de alimentacdo e realimentacdo ...)

Em segundo 1lugar, pode-se destacar a conveniéncia de
trabalhar no caminho de integrar modelos praticos (e suas
caracteristicas de andlise, como demanda geral, andlise da
competigdo) e modelos estilizados (e os aspectos destacados em
sua abordagem, como a existéncia de periodos de pico e a adogédo

de fungdes de custos mais detalhadas).

Em terceiro lugar, hé& a necessidade de desenvolver ambas as
formulagdes (o que muitas vezes toca temas comuns da Engenharia e
da Economia). Neste campo, atualmente hd uma linha de pesquisa
bastante ativa e ©promissora que investe no estudo sobre
formulagdes de equilibrio com comportamento reativo da oferta (e
pode considerar, por exemplo, a necessidade de uma representacgéo

mais adequada da estrutura de producdo).
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Por ultimo, os estudos sobre tépicos especificos, como a
forma de descrigdo mais flexivel (e realista) das possibilidades
e restrigdes técnicas de produgdo e a forma de integrar a
representacdo genérica de decisdes sobre definicées de rotas, s&o

também desafios importantes.

Cabe destacar que, em um campo em que se destaca a
importancia de diferentes formulagdes tedricas, um aspecto muitas
vezes negligenciado é a necessidade de submeter continuamente a
avaliacdo dos desenvolvimentos teéricos ao crivo das aplicacées

praticas.

O modus operandi da pesquisa cientifica em outras A&reas,
especificamente na Teoria Econdémica, é um exemplo triste dos
efeitos maléficos que um distanciamento entre investigacdes

tedricas e praticas pode trazer.
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