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RESUMO

A operagdo eficiente de redes de transporte possibilita a reducao dos custos, melhorias na prestacao do servico e
a manutencdo da competitividade. Contudo, obter um modelo de rede eficiente ndo ¢ um processo simples e
envolve a compreensdo e analise de diversos aspectos relacionados a estrutura e operacdo do sistema. Nesse
sentido, este trabalho apresenta uma proposta metodoldgica para racionalizagdo de redes de transporte rodoviario
de passageiros, baseado na andlise de redes ja existentes e em operagdo. Considera-se aqui, a melhoria de fatores
de natureza endogena, de modo a propiciar eficiéncia produtiva e de consumo, por meio da redug¢do dos custos
operacionais (e, consequentemente, reduc¢do das tarifas), melhoria do nivel de servigo e garantia da qualidade
oferecida aos usuarios. Para melhor compreensao e avaliacdo da metodologia proposta, é apresentado um estudo
aplicado ao Transporte Rodoviario Intermunicipal de Passageiros.

ABSTRACT

The efficient operation in transportation networks allows the reduction of costs, improving services and the
consequently maintenance of the market competitiveness. However, reaching an efficient transportation network
isn’t a simple process and concerns the understanding and analysis of several aspects related to the structure and
operation of the system. This paper presents a methodology for the rationalization of road passenger
transportation networks, based on the analysis of existing networks. We consider the improvement of
endogenous facts in order to provide economic benefits to the firm and the consumption, by reducing operating
costs (and consequently, reducing the tariffs), improving the service, and assuring the quality offered to the
consumer. For a better understanding and evaluating of the proposed methodology, we present a case of the
Intercity Road Passenger Transportation.

1. INTRODUCAO

A busca pela eficiéncia na operagdo de redes de transporte de passageiros tem sido tema
recorrente nas ultimas décadas, como meio de reduzir custos (resultando na reducdo das
tarifas cobradas aos usuarios), promover melhorias na oferta do servico e garantir a
competitividade do setor.

Segundo a Associagdo Nacional das Empresas de Transportes Urbanos (NTU, 2004), as
ineficiéncias produtivas na operacao das redes de transporte oneram os custos e, em fungao
deles, as tarifas aos usuarios. Esses sdo fatores endogenos relacionados aos elevados valores
cobrados dos usuarios — os quais podem ser reduzidos a partir da racionalizagdo da rede. J& os
fatores de natureza exdgena, que também afetam as tarifas, sdo aqueles que estdo fora do
controle dos gestores: alta nos precos de alguns insumos, incidéncia elevada de tributos e
taxas, dentre outros.

A qualidade relacionada aos fatores endogenos deriva da propria rotina de operagdo das redes
de transporte: baixas frequéncias, atrasos, interrup¢des de viagens, problemas de seguranga,
entre outros, afetam a qualidade do servico ofertado. Logo, uma rede eficiente resulta da
racionalizacdo desses fatores, por meio de uma combinacdo entre eficiéncia produtiva e
eficiéncia de consumo (NTU, 2004). Eficiéncia produtiva ¢ entendida como a utilizagdo



racional dos recursos disponiveis para a producdo dos servigos de transporte; ¢ fundamental
na medida em que condiciona os custos (e, portanto, os precos) e sua sustentabilidade
econdmico-financeira no longo prazo. Eficiéncia de consumo, por sua vez, ¢ o que se
denomina qualidade do servigo, geralmente associada a varidveis como cobertura do servigo,
horarios, tempo de viagem, seguranca, lotacao, confiabilidade.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma proposta metodologica para racionalizagdo
de redes de transporte rodovidrio de passageiros, a partir da analise de fatores endogenos,
visando atingir eficiéncia produtiva e de consumo. A metodologia desenvolvida ¢ aplicada ao
transporte intermunicipal de Goids e os resultados da racionalizagdo proposta sdo avaliados
por meio de andlise comparativa com a rede de transporte atual. Assim, observou-se que a
aplicacdo da metodologia resultou na redu¢do do nimero de linhas, da quilometragem
percorrida e da frota necessaria a operacdo da rede, bem como no aumento do Indice de
Passageiros por Quilémetro (IPK), que indica ganhos de produtividade do sistema de
transporte de passageiros.

2. REDES

Nos ultimos anos evidenciou-se um pluralismo tedrico crescente no campo da teoria de redes.
Nohria (1992), afirma que pelo menos desde 1950 o conceito de redes tem ocupado lugar de
destaque em diversos campos de estudo, como antropologia, psicologia, sociologia e biologia
molecular. Segundo Huapu e Ye (2007), uma rede ¢ composta de vértices e arestas. Dessa
forma, o interesse de diversas ciéncias em redes se justifica pelo fato de muitos sistemas no
mundo real poderem ser descritos como redes, com os atores representando os vértices e as
relagcdes mutuas entre os individuos representando as arestas.

Esse interesse geral em redes ¢ considerado recente por Ferber ef al. (2009). Em seus estudos,
o autor classifica as redes como provenientes de sistemas naturais ou resultantes da acdao do
homem sobre a natureza. Como exemplo de redes resultantes da a¢do do homem, ou redes
projetadas, apresentam-se as redes de energia, internet, redes de telefone e redes de transporte.
Por outro lado, as redes metabdlicas e as redes neurais sdo exemplos de redes naturais.

Independentemente do campo de estudo, ressalta-se o carater sistémico da abordagem de
redes: uma rede ¢ entendida como um conjunto de elementos interdependentes, que interagem
por meio de processos para produzir um resultado ou uma saida (Chiavenato, 2000;
Maximiano, 1997). Relacionando a abordagem sistémica de Bertalanffy (2010) com o estudo
de redes, tem-se que as redes sdo conjuntos de unidades relacionadas, seguindo os principios
de finalidade e de totalidade. A finalidade esta relacionada ao objetivo da rede e determina a
combinagdo que visa alcanca-lo. Por sua vez, a totalidade, ou globalismo, considera que “o
todo” representa mais que a soma de suas partes, de modo que alteracdes em qualquer parte
do sistema afetem todas as partes da rede, devido as relagdes existentes entre elas.

2.1. Classificaciao de redes
Quanto a classificagdo de redes, Mello et al. (2010) explica que existem diferentes critérios,
relacionados aos aspectos de suas estruturas. Assim, redes podem ser:
i.  Direcionadas ou ndo direcionadas: se as arestas apresentam ou ndo um sentido
definido;
ii.  Ponderadas ou ndo ponderadas: se existe uma escala de “importancia” associada as
conexdes entre 0s nos da rede (nas redes ndo ponderadas, todas as conexdes tém a



mesma importancia);

iii.  Esparsas ou densas: se os vértices apresentam uma quantidade pequena ou
significativa do total de ligagdes;

iv.  Conectadas ou ndo conectadas: se existem nos isolados ou se toda rede esta conectada
em um grande cluster;

v. Dinamicas ou estaticas: se as redes evoluem ao longo do tempo (ou seja, se as
conexdes sdo diferentes em instantes diferentes) ou sdo estaticas.

Além das caracteristicas estruturais, conforme afirma Izawa (2010), outras propriedades das
redes sdo importantes, tais como subgrafos, comprimento, coeficiente de aglomeragdo, entre
outros. Nao obstante, Santos (1996), no campo da geografia, ¢ Nohria (1992), ao estudar a
teoria das organizagdes, atentam para o cuidado que se deve ter ao utilizar o conceito de
redes. De acordo com tais autores, o fato de o termo ser frequentemente empregado nas
ciéncias sociais, nas ciéncias exatas, ¢ na vida real, pode causar algumas imprecisdes ou
ambiguidades. Dessa forma, torna-se necessario analisar a pertinéncia da aplicacdo do
conceito de redes no contexto estudado (racionalizacdo de redes de transporte), e definir as
caracteristicas inerentes ao objeto de estudo.

Destaca-se que as redes constituem objetos de analise multidisciplinares e multifacetados, de
modo que sdo analisadas de acordo com a oOtica utilizada por cada ciéncia. Nesse artigo o
conceito de redes sera aplicado a analise de sistemas de transportes.

2.2. Redes de transporte

Conforme explica Marquez (2011), uma rede de transporte consiste em um grafo G(N, A),
onde N ¢ o conjunto de nds e A é o conjunto de arcos. Os arcos representam a infraestrutura
combinada de transporte e os n6s unem os arcos adjacentes, caracterizando o que o autor
chama de topologia da rede. Existem, segundo o autor, alguns nods especiais, denominados
centroides, que representam, por exemplo, os pontos que geram ou atraem maior demanda;
estes centroides estdo conectados a rede por meio de arcos também especiais, denominados
conectores de centroide. Estes seriam arcos ficticios de acesso e saida da rede.

Ja Crainic (2003) apresenta uma abordagem diferenciada, em que explica que uma rede de
transportes pode representar tanto uma estrutura fisica quanto uma rede de servigos.

Graficamente, as duas estruturas apresentam a mesma composi¢ao: existem nos (ou vértices)
e ligagdes (arestas ou arcos), conforme representado na Figura 1.

(a) (b)

Figura 1: Exemplo de rede fisica (a) e a correspondente rede de servicos (b)

Aplicando o conceito de Crainic (2003) ao transporte ferroviario, Campos et al. (2010)
explicam que os arcos na rede fisica representam as vias de circulagdo (linhas férreas), ao



passo que os arcos na rede de servigos representam diferentes tipos de servigos ofertados; em
ambos os grafos, os nos representam, para o caso analisado, patios ferrovidrios. Assim,
conforme demonstrado na Figura 1, os nds sdo constantes nos dois tipos de redes, enquanto os
arcos divergem entre elas.

Huapu e Ye (2007) apresentam algumas propriedades das redes de transporte publico, sob a
otica da rede de servicos anteriormente definida. Assim, redes de transporte publico
consistem, basicamente, de dois elementos: linhas de Onibus (os arcos) ¢ estagdes de Onibus
(os nds da rede). Uma rota ou linha ¢ formada por um nimero de estagdes. Sob circunstancias
normais, passageiros podem movimentar-se da estacdo “A” a estacdo “B” ao longo de uma
via (o que remete ao conceito de rede fisica) e, entdo, movimentar-se da estagdo “B” a estacao
“A” utilizando a mesma via. Portanto, segundo os autores, redes de servigo de transporte
publico sdo geralmente tratadas como grafos ndo-direcionados.

Huapu e Ye (2007) destacam ainda, que redes de transporte publico geralmente apresentam
duas propriedades comuns, independente do caso analisado: de crescimento e de “ligacdes
preferenciais”. Os autores explicam que, assim como a expansao das cidades e decorrente
aumento do trafego, o crescimento da rede de transporte também ¢ inevitavel (propriedade de
crescimento). No entanto, esse aumento ndo ¢ ilimitado e o processo de crescimento inclui
mudangas, acréscimo e exclusdo de linhas e rotas. H4a, também, nas redes de transporte
publico, alguns centros que, por exercerem papel chave nas redes de transporte, atraem a
criacdo de novas estagdes ou novas linhas, gerando um crescimento da rede nem sempre
linear. Assim, a probabilidade de um né novo, decorrente do crescimento da rede, conectar-se
ao nd existente ndo ¢ uniforme, mas existe uma tendéncia ou probabilidade maior de um né
conectar-se a0 ndé que ja tem um grande nimero de conexdes (propriedade de ligagdes
preferenciais).

3. RACIONALIZACAO DE REDES

Em decorréncia do pluralismo tedrico acerca da teoria de redes, a racionaliza¢do e a melhoria
na eficiéncia de redes apresentam-se como interesses comuns em diferentes areas do
conhecimento, como telecomunicagdes, redes de distribui¢do de agua, construgdes de
estradas, administracdo logistica e sistemas de transporte. Em cada uma dessas areas pode-se
observar caracteristicas diferentes em relagao ao processo de melhoria, que em muitos casos
busca a otimizagdo na operacionalizag¢do dos servigos.

Na area de telecomunicagdes, por exemplo, a melhoria da rede esta ligada a “maximizagdo da
utilizacdo dos equipamentos presentes para a interligacdo dos clientes as estruturas de
transmissdo e, minimizagdo dos custos inerentes (pessoal, equipamentos)” (Ferreira, 2000, p.
12). Em redes de distribuicdo de agua, a melhoria refere-se as cargas hidraulicas, consumos
dos nos e as vazoes e diametros dos trechos (Tebcharani, 2007). Nesse tipo de rede, a relagao
antagénica entre custo e confiabilidade faz com que a maximizacdo da confiabilidade
aumente o custo da rede, enquanto custos menores implicam na diminui¢do dos didmetros dos
trechos, prejudicando a confibilidade da rede.

Por outro lado, em redes de rodovias os principais fatores a serem considerados na
racionalizacdo sdo: (i) a minimizagdo do custo total de constru¢do e manutengao das rodovias
e (i1) a minimizagdo do esforgo de se alcancar qualquer destino a partir da origem, através da
ligacdo mais curta entre os pontos (Schweitzer, Ebeling, Rose, & Weiss, 1998).



A partir dos exemplos citados ¢ possivel observar que as redes possuem caracteristicas
proprias, relacionadas a estrutura, fungdes, dindmica, entre outras. Contudo, algumas questdes
sdo comuns no que se refere ao processo de racionalizacdo de redes. Assim, de acordo com
Gupte et al. (2005), independentemente da rede que sera modificada:
i.  a estrutura de conectividade e a capacidade do nd sdo cruciais para o desempenho e
eficiéncia da rede;
ii.  a andlise simultanea da capacidade e conectividade podem otimizar o desempenho, de
modo a se obter uma visao sistémica de todo o processo de melhoria;
iii.  as caracteristicas distintas da estrutura da rede tem consequéncias cruciais para
diversos processos, de modo que as estratégias de racionalizagdo devem considerar
tanto a estrutura como a fungdo da rede e;
iv.  diversas alternativas de redes sdo inexploradas no processo de melhoria.
Nesse contexto, a partir desses pressupostos basicos a racionalizagdo e melhoria de redes,
pode-se delimitar o objeto de estudo.

De acordo com Steenbrink (1974), as decisdes acerca da racionalizagdo de rede de transportes
devem ser tomadas em funcdo dos custos e beneficios envolvidos, de modo que os modelos
devem levar em consideragdo as combinagdes desses fatores a cada modificagdo realizada na
rede e avaliar seus ganhos em relacdo a eficiéncia.

No setor de transporte de cargas o conceito da roteirizagdo € central a questdo da
racionalizacdo de redes, sendo gealmente feita com base em algoritmos especificos, por meio
dos quais busca-se chegar a caminhos e custos minimos obecedendo a uma série de restri¢des,
tais como horarios, capacidade dos veiculos e dos arcos ou nds, mao-de-obra, frota disponivel,
entre outros. Nesse campo, ha diversos estudos, tais como o de Marquez (2011) que apresenta
uma modelagem aplicada ao transporte de carbono na Colombia, utilizando o mapeamento da
rede e os fluxos de oferta e demanda para identificar as melhores rotas; o de Silva e Tedesco
(2007) aplicado a racionalizacdo de rotas de transporte escolar rural ¢ o de Lehmann,
Pizzolato e Rodrigues (2009) aplicado as rotas de transporte aéreo de cargas.

Quanto ao transporte de passageiros, ha relatos de experiéncias de planejamento, implantagao
e operacdo de redes de transporte urbano, como apresentado por Taco et al., (2006) e pela
compilacdo de casos da NTU (2004). Nesse contexto, o desenvolvimento da metodologia aqui
apresentada justifica-se devido a crescente necessidade de melhoria e de redugdo dos custos
no transporte e pelo fato de a racionaliza¢do de redes de transporte de passageiros ter sido
mais estudada em redes urbanas, sendo menos frequentes os estudos aplicados em redes de
transporte de passageiros com deslocamentos de média e longa distancia, como ¢ o caso do
transporte intermunicipal.

4. METODOLOGIA PROPOSTA E APLICACAO AO OBJETO DE ESTUDO

A metodologia para a racionalizacdo de redes aqui proposta tem como objeto a melhoria de
redes de transporte existentes, sendo que o objetivo do procedimento € obter ganhos relativos
a situacdo atual de determinada rede, considerando aspectos estruturais € operacionais. Assim,
sdo apresentadas, na Figura 2, as principais etapas envolvidas neste processo, iniciado a partir
do diagnéstico da rede existente e finalizado com a avaliacdo dos resultados da racionalizagao
desta. Cada etapa apresentada na Figura 2 ¢ detalhada a partir de sua aplicagdo a rede



intermunicipal de passageiros do estado de Goids, de modo a propiciar uma visdo mais clara
dos conceitos e andlises realizadas.

Delimitaciao do obietvo e da area de estudo

Levantamento de informac(')e's da rede e da area de estudo

Identificacao de ineficiéncias

[ )
[ )
[ Mapeame%to da rede ]
[ )

Analise da distribuicei% geografica das linhas

Analise da sobreposi¢do dos trechos das linhas

[ Agrupamento segundo avsobreposicﬁo de trechos ]i

Racionalizacao

Andlise da ocupacdo das linhas
s 2

[ Definicdo do nﬁénero de viagens ] i

Calculo da frota
L

[ Avaliacao dos resultados ]

Figura 2: Metodologia proposta para racionalizagdo de redes de transporte rodoviario de
passageiros

4.1. Delimitacio do objeto e da area de estudo

A primeira etapa da metodologia desenvolvida diz respeito a defini¢do do objeto e da area de
estudo. Considerando que o objeto de estudo ¢ uma determinada rede de transportes, cabe
definir a abrangéncia da rede a ser modificada (identificando seus nds e ligagdes) e sua
delimitagdo geografica.

No presente trabalho, o objeto de estudo constitui-se de uma rede de transporte rodoviario
intermunicipal de passageiros que apresenta os limites do estado de Goias como sua area de
abrangéncia (limite de atuagdo da rede intermunicipal). A importancia da delimitacdo da area
e dos limites geograficos da rede se da pelo fato de os nds e ligagdes afetarem e serem
afetados pelo ambiente em que estdo inseridos.

4.2. Levantamento de informacdes

O levantamento de informagdes acerca do objeto de estudo constitui etapa primordial do
diagnéstico de uma rede de transportes que, por sua vez, ¢ a base para a realizagdo do
processo de racionalizagdo com a busca de melhorias m relagdo a situacdo presente. Isto
porque, como afirma Tedesco (2008, p. 155), “ndo ¢é possivel estruturar um processo de
planejamento condizente, para melhoria do sistema de transportes, sem o conhecimento do
estado em que se encontra este sistema”.



Assim, as informagdes levantadas na presente etapa subsidiam o diagnostico da rede e
identificacdo de suas possiveis ineficiéncias. Constitui-se, portanto, o input necessario
definicdo da estratégia para atingir o resultado (racionalizacdo da rede) e diz respeito
obtencdo das informagdes sobre a rede e o ambiente em que esta inserida, que servirdo de
base para posteriores analises de melhoria.

[S-ER R <]

Em relacdo ao estudo de caso aplicado a rede intermunicipal de passageiros do estado de
Goias, foram consideradas informagdes relativas a estrutura de linhas, dados de
movimentagdo ¢ dados operacionais. Os dados foram coletados junto a Agéncia Goiana de
Regulacdo, Controle e Fiscalizagdo de Servigos Publicos (AGR), Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT) e por meio de pesquisas de campo.

Por outro lado, os dados que caracterizam a area de estudo, ou seja, o estado de Goias, foram
coletados junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a Superintendéncia
de Estatisticas, Pesquisa e Informacdes Socioecondmicas (Sepin/Segplan), ao Departamento
Nacional de Transito (Denatran), entre outros. Os dados incluiram varidveis demograficas
(populacdo, densidade demografica e taxa de crescimento geométrico da populacdo),
variaveis economicas (PIB, PIB per capita, consumo de energia elétrica industrial e comercial
e a frota veicular) e varidveis socioculturais (IDH, niimero de estabelecimentos de ensino,
numero de empregos formais, rendimento médio e nimero de estabelecimentos hospitalares).

Ressalta-se que a lista de informagdes utilizada neste estudo de caso ndo ¢ exaustiva, podendo
estender-se de modo a melhor subsidiar a racionalizagao das redes de transporte.

4.3. Mapeamento da rede

O levantamento de informagdes subsidia o0 mapeamento da rede (reproducdo dos dados em
bases espaciais). Nesta etapa, as ligagdes (linhas de transporte intermunicipal, neste caso), os
noés (sede dos municipios) e outras informagdes foram georreferenciadas utilizando-se de um
software de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). A importancia dessa etapa estd na
necessidade de analise da estrutura da rede de transportes de acordo com a area em que esta
inserida, e também da sobreposicao dos trechos e a interligacdo entre os componentes da rede.

4.4 Identificacao das ineficiéncias

O diagndstico de uma rede apresenta as condi¢cdes em que ela se encontra, possibilitando
qualifica-la conforme os pardmetros elegidos para avalid-la. Todas as condi¢des operacionais
discrepantes e divergentes de uma operagdo planejada ou ideal constituem falhas e
ineficiéncias da rede. Identificar lacunas e partir dessas ineficiéncias permite direcionar
esforgos do processo de racionalizagdo.

Assim, no presente estudo, apds a coleta de informagdes e o mapeamento das linhas seguiu-se
com a identificagdo de inefici€ncias da rede. Ressalta-se:

i.  Grande nimero de sobreposi¢des: foram identificadas varias linhas que se sobrepdem
em trechos do itinerario, inclusive com a existéncia de diversas linhas idénticas ou
muito semelhantes. Linhas idénticas sdo aquelas que possuem itinerdrios e segdes
iguais (Figura 3), enquanto linhas semelhantes sdo aquelas que possuem elevado
percentual de trechos sobrepostos (Figura 4).
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Figura 3: Exemplo de linhas idénticas
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Figura 4: Exemplo de linhas semelhantes

Existéncia de linhas que nd3o atravessam os limites municipais: o transporte
intermunicipal de passageiros pode ser definido como aquele que realiza o transporte
dos usuarios dentro dos limites do estado, levando passageiros de um municipio a
outro. Dessa forma, as linhas que ndo atravessam o limite do municipio ndo devem ser
consideradas como componentes da rede de transporte intermunicipal (Figura 5).

LinhaE

Sao Bartolomeu

Cristalina

Figura 5: Exemplo de linha que ndo atravessa os limites municipais

Oferta de viagens: foram identificadas linhas que realizam apenas uma viagem por
semana; demandas intermunicipais atendidas pelo sistema interestadual e linhas que
apresentam itinerarios diferentes, de acordo com o horério e a ocupagao.

Municipios ndo atendidos: dos 246 municipios do estado de Goids, observou-se que
4% ndo eram atendidos pela rede intermunicipal de transporte de passageiros. Guarani
de Goidas, Lagoa Santa e Sitio d’Abadia (Figura 6), sdo exemplos de municipios ndo
atendidos pela rede de transporte intermunicipal de passageiros.
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Figura 6: Exemplo de municipio ndo atendido

v. Transporte de passageiros em pé: verificou-se a existéncia de diversas linhas
transportando passageiros em pé em viagens longas e em trechos rodoviarios de alta
velocidade, o que pode comprometer a seguranca do usuario. Na Figura 7 observam-se
passageiros sendo transportados em pé e carregando bagagens, o que pode gerar
desconforto e agravar a situacdo em caso de acidentes.

Figura 7: Transporte de passageiros "em pé"

4.5 Racionalizac¢ao

Identificadas as ineficiéncias e inadequagdes da rede de transporte analisada, partiu-se para o
processo de racionalizacdo. Nesse contexto, fala-se em processo pela ideia sequencial de
etapas realizadas para atingir algum resultado ou objetivo previamente estabelecido — no caso,
a melhoria do desempenho da rede em funcdo da reducdo dos custos e melhoria na qualidade
da prestacao do servigo ao usuario.

4.5.1 Etapa 1

Consiste da decisdo acerca da unido, seccionamento ou manutengdo das linhas da rede
analisada. A unido das linhas refere-se a jun¢do de sua operagdo; o seccionamento refere-se a
reparti¢ao das linhas, resultando em duas ou mais linhas mais curtas que a primeira; por fim, a
manuten¢ao refere-se a ndo-modificacdo das linhas existentes.

Assim, a partir das linhas georreferenciadas foi iniciada a andlise estrutural da rede e o
agrupamento das linhas. O principal objetivo da analise de agrupamentos foi criar conjuntos
de linhas que apresentassem caracteristicas similares de distribuicdo geografica e trechos
sobrepostos. Ressalta-se que nessa analise uma mesma linha pode compor diversos grupos.
Em seguida, as linhas idénticas foram unidas e as linhas semelhantes foram analisadas de
acordo com o perfil de carregamento e as caracteristicas operacionais, tais como localidades
atendidas, oferta de viagens, frequéncia e horarios, nimero de passageiros transportados etc.



A partir dessa andlise, linhas mais curtas cujos trechos ja eram atendidos por linhas mais
longas e com maior frequéncia de viagens, dadas as mesmas caracteristicas operacionais,
foram unidas. Por outro lado, se as linhas mais curtas apresentavam maior frequéncia de
atendimento comparativamente as linhas mais longas, ndo ocorreu unido, posto que a linha
resultante teria que ofertar um nimero maior de viagens, ocasionando ociosidade e aumento
dos custos operacionais.

Posteriormente, as linhas foram analisadas quanto ao perfil de sobe-e-desce (considerando
viagens de ida e volta), de modo a identificar os pares de origem-destino dentro da linha e
verificar a viabilidade de secciona-las. De modo simplificado, durante a analise da linha de
denominacdo Goidnia — Nova Aurora (Figura 8), por exemplo, observou-se que nas viagens
de ida os passageiros que subiam em Goidnia, Aparecida de Goidnia, Hidrolandia,
Piracanjuba, e Rio Quente ndo tinham como destino municipios posteriores a Caldas Novas.
Da mesma maneira, em viagens de volta, os passageiros com origem em Nova Aurora,
Corumbaiba e Marzagdo nio tinham como destino municipios depois de Caldas Novas. Dessa
forma, a racionalizacdo sugere o seccionamento da linha, com a cria¢do de duas novas:
Goiania — Caldas Novas e Caldas Novas — Nova Aurora.

Ida Volta

p)
Figura 8: Exemplo de seccionamento de linhas

4.5.2 Etapa 2

Os nos ndo atendidos pela rede, identificados no levantamento das ineficiéncias, devem ter
sua demanda “potencial” considerada na melhoria da rede analisada, permitindo ganhos de
escala e melhoria no atendimento. No presente estudo, os municipios nao atendidos (nés da
rede) tiveram sua demanda estimada a partir da andlise estatistica e espacial comparativa com
os municipios ja atendidos. Estimada a demanda, foram analisadas as alternativas de
atendimento, podendo resultar da extensdo de ligagdes préximas aos municipios nao
atendidos ou da criacdo de novas linhas.

10



4.5.3 Etapa 3

Definidas as linhas que compdem a proposta de rede, parte-se para a etapa de analise de
ocupac¢do, estimativa do numero de viagens e calculo da frota que seria necessaria para
operacdo da rede. A andlise de ocupagdo (perfil de carregamento) possibilitou a identificagao
dos trechos mais carregados de cada linha. Por sua vez, a estimativa da quantidade de viagens
necessarias ao atendimento da demanda baseou-se nos picos de ocupagdo de cada linha
(considerando a ocupacdo de viagens de ida e volta) e nas flutuagdes temporais observadas.

Apds a estimativa do niimero de viagens, foi calculada a frota necessaria para transportar a
demanda de cada linha. Foram considerados alguns pardmetros operacionais como, por
exemplo, a condicdo das vias, a estimativa de velocidade média de trafego, o intervalo
operacional dos veiculos (tempo diario disponivel para operagdo), o tempo médio de parada
para embarque/desembarque, o tempo médio para alimentacdo/descanso dos passageiros e
tripulagdo e o tipo de veiculo a ser utilizado.

4.6 Avaliacao dos resultados

A importancia de avaliar o processo de melhoria estd em verificar em que medida os objetivos
de racionalizacdo da rede foram alcangados. Dessa forma, a avaliagdo dos resultados foi
realizada por meio da comparacdo da rede modificada com dados da rede existente.
Considerando a adequagdo do servico na analise de ambas as redes, no presente estudo foram
definidos os seguintes parametros: quantidade de linhas; quilometragem percorrida; indice de
passageiros por quilometro e frota. Em comparacdo a rede atual (Figura 9), a racionalizagdo
da rede resultou em um modelo com quantidade de linhas 47% inferior, ¢ com menor
quantidade de veiculos (25% a menos). Ademais, a rede modificada movimenta o mesmo
volume de passageiros, percorrendo uma quilometragem 8% inferior, o que resulta em um
IPK 14% maior.

°
}| Linhas Km IPK
percorrida
Rede atual 1,4 522 6"} 600 0,21
milhdes milhdes pass/km
Propostade 1,4 > 5,9 0 a 0,24
otimizacdo milh&es 79 milh&es 45 pass/km

Figura 9: Anélise comparativa entre a rede existente e a proposta de racionalizagdo

5. CONSIDERACOES FINAIS

A racionalizacdo de redes de transporte rodoviario de passageiros mostra-se necessaria devido
a diversos fatores. Por um lado, se justifica pela constante necessidade de melhoria de
servigos e de reducdo dos custos de transporte e, por conseguinte, das tarifas cobradas aos
usuarios. Por outro, a racionalizagdo resulta em maior organizacdo do sistema de transporte,
facilitando a regulacdo e fiscalizacdo estatal.

O processo pode ser feito com apoio de modelos matematicos de otimizacdo de redes, mas
pode ser desenvolvido, também, com o apoio do conhecimento de especialistas, operadores e
gestores da rede analisada, uma vez que nem todos os Orgdos, estados e municipios
envolvidos contam com softwares e técnicos especializados em processos de otimizagao.
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Nesse sentido, a aplicagdo da metodologia proposta apresenta resultados consideraveis,
indicando que ela pode ser uma importante ferramenta para planejamento e gestdo de redes de
transporte. Apesar de ainda ndo implementada pois o estudo encontra-se em andamento,
destaca-se que esse processo possibilita a racionalizagdo de outras redes existentes de maneira
menos custosa se comparada a estruturacdo de uma nova rede. Ademais, a metodologia nao
desconsidera o processo de formacdao de determinada rede, facilitando, possivelmente, a
aceitacdo e adaptacao por parte dos diferentes atores.
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