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RESUMO

A operacao do sistema de transporte publico de passageiros (STPP) é complexa, pois envolve
diversos atores e sofre a interferéncia de diversas atividades. O monitoramento, a analise e
a avaliacdo se tornam de dificil mensuracdo. Tradicionalmente, a mensuracao da operagdo é
realizada através de pesquisas amostrais ou utiliza informacdes simplificadas, trazendo consigo
grande incerteza. Nos dltimos anos, a utiliza¢ao de Intelligent Transport Systems (ITS) permite a
producgdo de dados da oferta e demanda de transporte publico através de sistemas de controle de
tarifa e de passageiros, de monitoramento usando Global Positioning System (GPS) e General
Transit Feed Specification (GTFES), possibilitando a criagdo de base de dados para analisar padrdes
da viagem e comportamento do usudrio, estimacao de origens e destinos, andlise de desempenho,
planejamento do sistema, dentre outras aplicagdes. Nesta tese desenvolve-se uma metodologia
de andlise de desempenho da operacdo do transporte puiblico com o uso de dados massivos. A
pesquisa tem como finalidade contribuir para a melhoria do desempenho da prestacdo do servico
do transporte publico. Para avaliar a aplicacdo da metodologia proposta, foram utilizados os dados
do sistema de transporte publico da Regido Metropolitana de Fortaleza. Foram caracterizados
aspectos operacionais no tempo-espago, além de realizar andlise de desempenho operacional,
com foco em avaliar em quais elementos a operacao pode ser melhorada, para se tornar eficiente.
O Sistema de Transporte Publico de Passageiros pode ser avaliado sob os pontos de vista do
usudrio, do operador, da sociedade e do poder publico, considerando fatores internos e externos.
Foi aplicado o método de Data Envelopment Analysis (DEA) em quatro etapas, que permitiu
avaliar o servico por rotas, por conjunto de rotas, com a insercao de fatores externos e a evolugdo
da produtividade das rotas ao longo dos anos (2016 a 2022). Como principal contribuicdo
metodoldgica desta tese, destaca-se o uso de dados massivos, disponiveis em diversos sistemas
de transporte publico, como ferramenta de apoio a decisdo dos gestores e operadores do sistema
de transporte publico de passageiros, tendo em vista que € possivel avaliar a eficiéncia e identificar

rotas que podem melhorar o desempenho operacional.

Palavras-chave: transporte publico; andlise envoltoria de dados; desempenho.



ABSTRACT

Public transportation operation represents a complex system involving various stakeholders
and influenced by several activities, rendering monitoring, analysis, and evaluation challenging
tasks. Traditionally, operation assessment relies on sample surveys or simplified data, leading
to significant uncertainties. In recent years, the adoption of Intelligent Transportation Systems
(ITS) has enabled the comprehensive collection of public transportation supply and demand data
through fare and passenger control systems, GPS tracking, and General Transit Feed Specification
(GTFS). This, in turn, has facilitated the creation of databases for diverse purposes, including
travel pattern analysis, user behavior profiling, destination estimation, Origin-Destination matrix
construction, performance analysis, system planning, and numerous other studies. This thesis
presents a methodology for analyzing the performance of public transportation operations using
massive data sets. The research aims to contribute to the enhancement of public transportation
service performance. Data from the public transportation system in the Metropolitan Region of
Fortaleza were utilized to assess the proposed methodology’s applicability in public transportation
services. This data allowed for the characterization of operational aspects in both time and space
domains and facilitated performance analysis, focusing on identifying areas where operation
efficiency can be improved. The Public Transportation System can be evaluated from various
perspectives (passenger, operator, society, government) and through multiple factors (internal
and external). A four-step Data Envelopment Analysis (DEA) method was applied, evaluating
service efficiency by routes and route groups, incorporating external factors, and assessing route
productivity evolution over the years (2016 to 2022). The primary methodological contribution of
this thesis lies in the utilization of massive data available in various public transportation systems
as a decision-support tool for public transportation authorities and operators. This approach
enables evaluating efficiency and identifying routes that can enhance operational performance,

ultimately leading to a more efficient public transportation system.

Keywords: transit; data envelopment analysis; performance..
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1 INTRODUCAO

Este capitulo contextualiza o tema de investigacdo abordado nesta tese. A secdo 1.1
aborda a problematica subjacente a pesquisa. A se¢do 1.2 apresentam-se os objetivos do trabalho.
A secdo 1.3 expde as justificativas para a anélise do setor dos transporte publico enquanto a se¢do
1.4 delimita o seu ambito. Por fim, a sec@o 1.5 destaca as principais contribui¢des que esta tese

proporciona e na se¢do 1.6 € apresentado o esquema que norteard a estrutura da tese.

1.1 Problematica

O transporte publico tem uma grande relevancia nas grandes cidades e dreas metro-
politanas em todo o mundo, pois, além de ser transporte em massa, contribui com a questao
ambiental e para o bem-estar dos cidadaos atendendo, principalmente, a camada da popula-
¢do de mais baixa renda. Debnath (2022) afirma que o transporte eficiente desempenha papel
significativo no desenvolvimento de qualquer regido. Alonso et al. (2021) citam que um dos
desafios enfrentados atualmente pelos paises emergentes € conseguir que seus cidadaos utilizem
transporte sustentavel para suas viagens regulares, a fim de reduzir a poluic¢do.

O desafio dos centros urbanos na movimentacgdo das pessoas € maior devido a infraes-
trutura inadequada, aumento de frota de veiculos particulares, que resulta em congestionamento,
e sistema de transporte publico ineficiente (HANUMAPPA et al., 2015). Na maior parte dos
paises, o transporte publico tem a gestao e regulacdo realizada por instituicdes governamentais
para fornecer um servico de qualidade e que seja abrangente espacialmente e temporalmente
para atender os anseios e necessidade de deslocamentos da populacio para cumprimento das
atividades (trabalho, educacao, lazer, saide etc).

No transporte piblico, um dos principais sistemas que registram dados € o Sistema
de Bilhetagem Eletronica (SBE), que tem como objetivo principal a disponibilizacdo da op¢ao
de pagamento eletronica, sendo um método seguro de registro tarifario. Além desta fungdo, o
registro destes dados € potencialmente relevante para o estudo do setor, pois podem fornecer
informacdes sobre a localizagao (da rota, do ponto de embarque/desembarque), o tempo (horario
de inicio e término da viagem, horario da validacdo do pagamento da passagem), a politica
tarifaria (valor pago, subsidio, valor arrecadado por rota ou viagem), além de outros aspectos
operacionais, como a integracdo com outros modos e tipos de usudrios cadastrados. O sistema de

bilhetagem eletronica é composto de componentes, dentre os quais: validadores (que registram
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o embarque/desembarque e o valor pago) e cartdo de transporte (smart card que sdo o tipo de
cartdo mais utilizados nos transportes publicos nas grandes cidades). Além destes componentes,
sdo necessarios para o funcionamento adequado do SBE softwares e pessoal qualificado.

O registro de dados do transporte publico ainda permite minimizar os custos ao
reduzir a necessidade de contratacdo de pesquisas. Conforme Zhou et al. (2019) a coleta de
dados tradicionais tem custo elevado, além dos dados serem atualizados com pouca frequéncia
(cinco, dez ou mais anos). No Brasil, por exemplo, o Censo demografico € realizado a cada dez
anos, com pesquisas domiciliares um periodo relativamente longo, em que muitas decisdes ou
politicas de curto prazo devem ser tomadas. Principalmente nos anos recentes, com avangos da
tecnologia e internet, o padrdo de deslocamento nas regides urbanas tem mudado constantemente.

Dempsey e Stephen (2007) enfatizam a importancia dos dados do sistema de bilheta-
gem eletronica SBE. Ao melhorar a qualidade dos dados, além de fornecer ao transporte publico
um aspecto mais moderno, novas oportunidades surgem para a estruturacao de politicas tarifarias
inovadoras e flexiveis. Ja Lin e Hsu (2014), Liu et al. (2019) e Zhou et al. (2019) asseguram
que investigar padrdes de mobilidade individual € uma drea de pesquisa emergente, com o0 uso
dos dados do SBE implantados no sistema de transporte publico de passageiros em diversas
cidades do mundo. Tal linha de investigacao torna-se vidvel com o registro das transacdes de
cada passageiro, o que possibilita analisar cada viagem desagregada. Pelletier ef al. (2011)
e Bagchi e White (2005) corroboram que os dados de smart card possibilitam muitos novos
métodos de pesquisa em transporte publico.

Além do potencial dos dados, Arbex e Cunha (2017) citam que a utilizagdo impde
um grande desafio, pois o volume é muito elevado, e as metodologias tradicionais nem sempre
sao adequadas para explorar a imensa quantidade de informagdes e suas nuances. Portanto,
torna-se relevante o estudo de novas ferramentas e métodos, tais como a utilizagdo de novas
bases de dados que possam melhorar o servigo de transporte publico. H4 outro desafio que é
a capacitacao das equipes dos 6rgaos gestores e das operadoras do servigo, de forma a poder
extrair o maximo de informag¢ao dos dados gerados.

Como ja mencionado, dada a complexidade do sistema de transporte ptblico de
passageiros, ha a necessidade de rigor técnico e do uso de dados para analisa-lo. Pelos trabalhos
analisados, ha espaco para novas pesquisas relacionadas ao uso dos dados massivos no Sistema
de Transporte Publico de Passageiros STPP, principalmente no ponto especifico deste estudo,

que € a andlise do desempenho da operacdo para apoio a decisdo. Os dados massivos do
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transporte publico, do ponto de vista do usudrio, t€m importancia ao permitir a disponibiliza¢ao
de informacdes da operacgdo (seja da rota, da rede ou da caracteristica do veiculo), que podem
auxiliar na tomada de decisdo e aumentar a confiabilidade do servi¢o, além de poder agregar
novos passageiros com a transparéncia da informacao.

Na visao dos gestores e 6rgaos reguladores, a utilizacdo de dados massivos da
operac¢do pode contribuir para acompanhamento do servi¢o e na tomada de decisdes com base na
realidade operacional do sistema de transporte ptblico de passageiros. Além disso, o banco de
dados dos registros das transag¢des de passageiros pode ser compartilhado entre as autoridades
publicas e operadores, o que reduz a assimetria de informacdes entre os atores envolvidos no
STPP.

Os operadores, apesar de ja disporem de tais registros, nem sempre utilizam todo
o potencial, devido a falta de pessoal e até o desconhecimento da quantidade e qualidade de
registros. Com o uso destes dados, e o acompanhamento através de indicadores serd possivel
melhorar o controle da operagdo, com ajuste da programacao e realocagdo de veiculos, além
de possibilitar a correcdo de falhas, o que acarretard redugdo de custos e trard beneficios ao
operador, ao 6rgao gestor € ao usudrio.

Portanto, o uso de informacdes obtidas através do uso de dados massivos, comple-
mentado de outras bases de dados e pesquisas, para o STPP, pode apoiar os atores envolvidos na
melhoria da operagdo do servico prestado.

A principal questdo de pesquisa a ser abordada é: qual ¢ um método adequado para
realizar andlise do desempenho operacional do sistema de transporte publico de passageiros que

utilize os dados registrados no sistema de bilhetagem eletronica?

1.2 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa é propor um método de andlise de desempenho opera-
cional do STPP que forneca uma ferramenta de apoio a decisdo do desempenho do transporte
publico com base em dados massivos.

Para atingir os resultados do objetivo geral, necessita-se atingir os seguintes objetivos
especificos:

— Realizar uma andlise dos procedimentos existentes na literatura para avaliacdo do desem-
penho operacional do sistema de transporte publico de passageiros, além de identificar as

lacunas a serem pesquisadas;



22

— Estabelecer procedimentos de andlise de desempenho para STPP, de maneira que a padro-
nizagdo em etapas deixe o processo claro, transparente e didatico e pode ser um guia de
referéncia a ser utilizado em outras pesquisas do setor;

— Selecionar indicadores operacionais obtidos dos dados massivos quanto a capacidade
para mensurar o desempenho da operagdo, como forma de obtencdo de varidveis que
representem a operacao do sistema de transporte publico de passageiros;

— Propor a metodologia a partir do conjunto de indicadores selecionados para andlise do
desempenho operacional do STPP com base em dados massivos;

— Aplicar a metodologia proposta de avaliagdo do desempenho operacional no sistema de

transporte publico da Regido Metropolitana de Fortaleza.

1.3 Justificativa

O aumento da populagdo e da taxa de urbanizacdo das cidades juntamente com a
caréncia de investimentos em infraestrutura e servigos para acompanhar o crescimento, ocasiona
graves problemas urbanos, dentre eles na mobilidade. Os grandes centros urbanos tem diversos
problemas para realizar os deslocamentos da populacgdo, principalmente, a populacdo de baixa
renda que tem moradia em areas periféricas, o que dificulta o transporte dessa parcela da
populacdo.

Além disso, a questdo orcamentdria, tanto da populagcdo quanto dos governos, € uma
restricdo a ser superada para a melhoria do transporte piblico, tendo em vista que o valor da tarifa
do transporte pode comprometer uma parcela significativa do or¢amento familiar, principalmente,
nos paises em desenvolvimento. E quanto aos governos, também nao ha orcamento para atender
todas as necessidades da populacdo (moradia, educacdo, saide, trabalho, lazer,...), o que impacta
na falta de recursos para investimentos e melhorias do transporte publico.

Portanto, ha espago para novas pesquisas que possam contribuir para melhoria do
transporte publico, de maneira a reduzir os problemas de mobilidade (reduc¢do dos congestiona-
mentos nas cidades), e assim, proporcionar uma qualidade de vida melhor nos grandes centros
urbanos.

A dindmica da oferta e demanda do transporte ptblico € outro ponto que torna a
area de transportes um continuo campo para estudos, tendo em vista a necessidade constante
de otimizacdo dos recursos para atender uma demanda que tem comportamento que mudam

no tempo e espago, além das caracteristicas comportamentais do usudrio. Com o uso de
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novas tecnologias no sistema de transporte publico de passageiros, estd sendo possivel realizar
estudos com novas fonte de dados e ferramentas de andlise que permitem ter um diagndstico
e caracterizacdo do servigo prestado com melhor qualidade e em espaco de tempo reduzido,
proporcionando o fornecimento de elementos para subsidiar os tomadores de decisdo.

A andlise de desempenho operacional do transporte publico pode fornecer um
diagndstico da situagdo atual e auxiliar a criar cendrios de situagdes futuras. A necessidade de
comparar rotas, operadores € momentos diferentes € fundamental para a tomada de decisdes
racionais e adequadas. Ao fazer uma avaliacdo de desempenho com bases nos dados do SBE,
€ possivel ter melhor compreensao do que estd a funcionar e o que ndo estd, e assim, saber os

passos a serem atingidos para a melhoria do desempenho.

1.4 Delimitacao dos estudos

O estudo do planejamento do transporte publico € vasto e complexo de ser analisado
em todas as etapas. Portanto, cabe destacar os seguintes pontos quanto a delimitacdo no presente
estudo:

— Quanto ao modo de transporte, o foco serd apenas no sistema de transporte publico de
passageiros rodovidrio, nao sendo objeto aspectos relacionados a integracao com outros
modos.

— Quanto aos dados para andlise, foram utilizados dados de oferta e demanda realizados, ndo
considerando os dados de oferta planejado.

— Quanto ao ponto de vista a ser considerado para avaliacao do sistema de transporte ptiblico
de passageiros, a pesquisa analisa com base na visdo dos gestores e operadores, que sao
atores responsdveis por ado¢do de medidas que possam impactar diretamente o servico, e
assim ocasionar impactos aos usudrios e populacdo em geral da regiao de influéncia do

transporte publico.

1.5 Principais contribuicoes

Este trabalho demonstra a viabilidade do tratamento dos dados de registros do SBE
e da mineracao de dados, e o potencial que esta fonte de dados alternativa tem para concepgao
de uma proposta metodolégica de andlise de desempenho da operagdo em quatro etapas.

Uma outra contribui¢do consiste na definicdo de uma metodologia inovadora dividida
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em quatro etapas para realizar medicao de desempenho que pode ser aplicado para outras agéncias
de transportes.
A metodologia proposta permite a anélise mais completa, ao abordar mais elementos,

fato que ndo ocorre em outras pesquisas, conforme revisao da literatura nos capitulos 2, 3 e 4.

1.6 Estrutura do trabalho

O presente documento de tese encontra-se organizado em oito capitulos, conforme
descrito a seguir:

Capitulo 1: O presente capitulo apresenta a introducio, que contextualiza esta
pesquisa; a importancia de dados massivos no STPP e a sua utiliza¢do para caracterizar e analisar
o desempenho operacional do sistema; apresenta, também, a problematica, o objetivo geral e os
objetivos especificos, a justificativa, a contribui¢io e a estrutura da tese.

Capitulo 2: Este capitulo realiza uma andlise do processo de planejamento do sistema
de transporte publico de passageiros na literatura, abordando a importancia do planejamento do
transporte publico, assim como as etapas do processo de planejamento, a avaliacdo do servigo
ofertado e a coleta de dados.

Capitulo 3: Este capitulo destaca elementos do desempenho operacional do sistema
de transporte publico de passageiros, dando enfase as perspectivas possiveis de serem analisadas,
as etapas do processo de medidas de desempenho, a forma de classificacio e as ferramentas
utilizadas na anélise de desempenho.

Capitulo 4: Este capitulo destaca elementos do método Data Envelopment Analysis
DEA, os tipos de modelos e aplicacdes do DEA no STPP.

Capitulo 5: Este capitulo apresenta uma proposta de metodologia em quatro etapas
para analisar o desempenho operacional do sistema de transporte publico de passageiros, com
base nos dados massivos. A andlise serd realizada por rotas, conjunto de rotas, com fatores
externos e ao longo do tempo.

Capitulo 6: Este capitulo aplica a metodologia do capitulo 5 no sistema de transporte
publico de passageiros da Regiao Metropolitana de Fortaleza. Para isso, é utilizada a base de
dados disponibilizada pela Agéncia Reguladora de Servicos Publicos Delegados do Estado do
Ceard (Arce) para selecdo das varidveis e aplicacdo das quatro etapas.

Capitulo 7: Este capitulo apresenta a discussdo e os resultados da pesquisa com a

integracdo das quatro etapas analisadas no capitulo 6.
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Capitulo 8: Este capitulo apresenta as conclusdes gerais da pesquisa, com destaque
para os principais resultados obtidos pela metodologia proposta, as limitagdes, assim como

proposicao de pesquisas futuras.
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2 PLANEJAMENTO DO TRANSPORTE PUBLICO

O presente capitulo tem como objetivo realizar a revisdo de pesquisas sobre o
planejamento do sistema de transporte publico de passageiros, com descri¢do dos principais
aspectos do processo do planejamento da operagdo do transporte publico e coleta de dados com
a insercao de novas tecnologias. A secdo de introdugdo apresenta a importancia do planejamento
do transporte publico; a secdo seguinte € referente ao processo de planejamento operacional do
transporte publico, com a separacio em etapas e com destaques para pontos que sao necessarios
para implementacao de cada etapa, e assim, avangar para finalizacdo do processo de planejamento.
A terceira secdo aborda a coleta de dados no transporte publico, as principais formas de coletas
e os dados que sdo utilizados na literatura para diferentes aplicagdes. Por fim, é realizada a

conclusdo do capitulo.

2.1 Importancia do planejamento do transporte pablico

Horcher e Tirachini (2021) definem o sistema de transporte publico de passageiros
como transporte de alta capacidade que tem caracteristicas com rotas e horarios fixos, e que € a
espinha dorsal do sistema urbano, especialmente em dreas metropolitanas densamente povoadas.
Outra defini¢do de sistema de transporte publico de passageiros € dada pela Lei Brasileira n°
12.587/2012, no Art. 4° inciso VI, que institui as diretrizes da Politica Nacional de Mobilidade
Urbana, que considera um servigo publico de transporte de passageiros acessivel a toda a
populacdo mediante pagamento individualizado, com itinerérios e precos fixados pelo poder
publico (BRASIL, 2012).

O planejamento do transporte publico tem sua importancia devido ao impacto do
servico nas cidades e metropoles em todo o mundo. Batty (2013) afirma que as cidades nao
sdo simplesmente conjuntos de lugares, mas sistemas nos quais redes e fluxos sdo projetados
dinamicamente, interconectados e interagindo. De acordo com Amicci et al. (2018), a missdo do
transporte publico € garantir estas conexdes de forma democrdtica, sustentdvel e eficiente.

Um gargalo dos centros urbanos na movimentagao das pessoas devido a infraestrutura
inadequada e aumento de frota de veiculos particulares € a formacdo de congestionamento, o que
resulta em sistema de transporte publico ineficiente (HANUMAPPA et al., 2015). Logo, um dos
desafios do processo de planejamento do transporte publico é tornar a coordenacio do transporte

publico mais eficiente, garantindo melhor alocacdo de recursos e permitir uma melhor oferta aos
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usudrios.
Portanto, a definicao das etapas do processo de planejamento operacional do trans-
porte publico, assim como os elementos que compdem, sdo relevantes para obtengdo de resultado

satisfatorio do planejamento.

2.2 Processo de planejamento operacional do transporte publico

Ceder (2007) e Ibarra-Rojas et al. (2015) construiram fluxos que compreendem as
etapas do processo de planejamento de transporte publico. Enquanto Ceder (2007) divide as
etapas em atividades (projeto de rede das rotas, programacao hordria das rotas, dos veiculos e da
tripulacao), Ibarra-Rojas et al. (2015) classificam em problemas (projeto de rede de transporte
publico, frequéncia e programacdo hordaria, programacio dos veiculos e tripulagdo, escala
semanal/mensal da tripulag@o e controle em tempo real).

A comparacio dos fluxogramas demonstra que Ibarra-Rojas et al. (2015) consideram
o controle em tempo real que nao é apresentado por Ceder (2007), além disso os fluxogramas
apresentam apenas algumas setas com indicagdo de retroalimentacao, mas todo o processo é
dindmico e estard em constante mudanca e readequacdes. Apesar da abordagem das etapas serem
diferentes, os pontos de cada etapa sdo semelhantes com o objetivo de cobrir todo o planejamento
do transporte publico. A Figura 1 esquematiza as principais etapas e os respectivos resultados
obtidos da etapa.

Os estudos Gkiotsalitis (2021) e Gkiotsalitis e Cats (2021b) abordam o processo
de planejamento operacional do transporte publico. Enquanto Gkiotsalitis (2021) analisam o
conceito de rede do transporte publico ao elaborar um modelo para o problema de stop-skipping
(pular paradas, de maneira a reduzir atrasos e melhorar o tempo de viagem) para um grupo de
viagens, outros trabalhos consideram apenas viagens isoladas, Gkiotsalitis e Cats (2021b) fazem
uma revisao da literatura do impacto do COVID-19 no planejamento do transporte publico,
salientando que os projetos de rede podem responder por oscilagdes da demanda de passageiros
se tiverem sidos planejados de forma robustas, mas ressalta que as variagdes ocasionadas no

periodo da pandemia exigem ajustes adicionais.
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Figura 1 — Fluxograma das etapas do processo de planejamento do transporte publico
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Fonte: Elaborado pelo autor(2023). Adaptado Ceder (2007) e Ibarra-Rojas et al. (2015).

De maneira a abordar as principais etapas do processo de planejamento do transporte
publico, os tépicos a seguir descrevem, especificamente, os elementos-chave da operacdo com
base em trabalhos ja publicados e no acompanhamento de sistemas de transportes ptiblicos em

operacao.

2.2.1 Projeto de rede

A concepcao de um projeto de rede tem como elementos necessarios para construgdo
ou avaliacao da rede aspectos que caracterizam a localidade, como o porte da cidade/regido, o
uso e ocupacao do solo, perfil s6cio-econdmico da populagdo, restrigdes or¢camentdrias, padroes
das atividades durante o dia/semana, entre outros, de maneira a obter uma estrutura de rede que
venha a atender adequadamente o ptblico a que se destina. Com base nos dados obtidos e tragado
o cendrio de como o transporte publico pode atender as necessidades da regido, € possivel obter
como resultado dessa etapa um conjunto de rotas e paradas, além de estrutura tarifaria.

Esta etapa € a base do processo de planejamento e fundamental para obtencao de
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um sistema de transporte publico de passageiros que venha atender os anseios da populagcdo. A
Figura 2 mostra os principais dados de entrada (uso do solo, restri¢des do poder publico e dados
da demanda) para se conceber um projeto de rede e os resultados (localizagdo de inicio/fim,

itinerdrio e pontos de parada das rotas).

Figura 2 — Fluxo da etapa de projeto de rede do transporte publico
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Fonte: Elaborado pelo autor(2023).

Cipriani et al. (2020) afirmam que o problema de projeto de rede de transporte
publico consiste em determinar a configuracdo ideal (ou quase 6tima) da rede em termos
de rotas (varidveis discretas) e frequéncias (varidveis de continuidade) a fim de minimizar
a funcdo objetivo, que representa os custos totais envolvidos com o sistema de transporte
publico de passageiros. Ja Dakic et al. (2021) investigam os efeitos da intensidade da demanda,
comportamento do usudrio e padroes de comprimento de viagem no projeto de rede de dnibus
ideal, bem como os efeitos que a estrutura da rede pode ter no desempenho do transporte publico
e na escolha do modo pelo passageiro.

A perspectiva a ser analisada no planejamento do transporte publico interfere na
escolha das varidveis. No estudo de De-Los-Santos ef al. (2021) classificam as fun¢des objetivo
consideradas em problemas de planejamento de transporte em orientadas ao usudrio e/ou ao
operador. Ao usudrio, a fun¢do leva em consideragdo o alto niimero de viagens diretas ou menor
numero de transferéncias, com maior drea de abrangéncia e minimizando o tempo total de
viagem. J4 para o operador, o objetivo geral € minimizar a distancia total ou nimero de linhas,
de maneira a minimizar os custos relacionados a frota e a tripulacdo. Além disso, o autor afirma
que € necessario um bom desenho de rede, garantindo conectividade e tornando o sistema de
transporte atraente para as pessoas, garantindo assim que o objetivo social é alcangado.

O planejamento do transporte publico apesar de ter as etapas bem definidas na
literatura, tem a especificidade da regido, localidade ou drea de influéncia. Horcher e Tirachini
(2021) citam que nenhuma regra pode ser considerada como aplicavel a todas as cidades devido

a estrutura de precos do transporte publico ser altamente dependente do local, do contexto social
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e da politica de uso do solo. E alerta para a situacdo do transporte publico pds pandemia, com o
progndstico de que a gestdo da demanda e a alocacao eficiente de recursos serdo pontos chaves
da economia do transporte publico, se tornando cada vez mais relevantes. O estudo de Estrada et
al. (2021) afirma que os tomadores de decisdo devem encontrar um ponto de equilibrio entre o
desempenho da rota e o custo, considerando as restri¢des econdmicas, sociais e politicas. Outro
trabalho que leva em consideragdo as caracteristicas do usudrio é desenvolvido por Manser et
al. (2020) que aborda o problema de rede de transporte publico considerando a dinamica da
demanda através de simulaciao baseada em agentes.

Por fim, Ranjbari ef al. (2020) afirmam que a crescente demanda por servigos inter-
municipais de Onibus intensifica a necessidade de um projeto de rede eficiente e um cronograma
de servicos para fornecer um transporte ptblico competitivo na prestacdo do servigo para os
viajantes e minimizar os custos das operadoras.

Os trabalhos analisados apresentam objetivos especificos diferentes, mas com a
finalidade de construir uma rede que atenda aos desejos de deslocamentos do usudrios e conectar
as diversas atividades da regido. Os estudos também apontam as peculiaridades do transporte
publico em regides diferentes, o que demonstra a necessidade de utilizagao de fatores externos
(uso do solo, dados socioecondmicos, costumes, cultura,...) para a constru¢do de uma rede de

transporte publico adequada para atendimento da populagao.

2.2.2 Programagao das rotas

Esta etapa € relativa a operacdo do servigo transporte publico, sendo necessario esta-
belecer o padrao do servigo ofertado, o horério de operacdo da primeira e tltima viagem, o tempo
de viagem de cada rota ao longo do dia, o tipo de servig¢o (convencional, troncal, alimentador,
expresso,...), frequéncia minima para diferentes intervalos (pico, fora pico e madrugada), além
do padrao de acordo com o dia (dia uteis, sdibado, domingo, feriado,...). Obtidos estes dados, €
possivel realizar uma anélise de frequéncia e headway (intervalos regulares entre os horarios
ofertados) para elaborar a tabela de horaria das rotas. A obtencdo da tabela horaria das rotas
demonstra o perfil do servigo a ser ofertado, tendo as caracteristicas de operacdo de cada rota ao
longo do dia.

Com a tabela hordria, € necessdrio realizar a programac¢do de acordo com os veiculos,
de maneira a atender a demanda de cada rota considerando a capacidade e o nivel de servigo

ofertado. A Figura 3 mostra os principais dados de entrada (tipo de servico, tempo de operagcao
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efetivo, tempo de operacdo, medidas de comparagdo) para se obter a frequéncia, o headway e a

programacao das rotas.

Figura 3 — Fluxo da etapa de programacao das rotas do transporte publico

Tipo de servigo

- Frequéncia
Tempo de operagio Programat;ao
efetivo (12 e Ultima d
viagem) as rotas headway

Tempo de operagio Programacéo aprovada

Medidas de comparagdo

Fonte: Elaborado pelo autor(2023).

No estudo de Gkiotsalitis (2020), os autores procuram dividir em etapas diferentes
algumas varidveis, enquanto o nimero de viagens didrias que operard em uma linha de 6nibus
€ determinado na fase de programacdo hordria da rota, o tempo de expedi¢ao de cada viagem
¢ determinado na fase da programacao horaria dos veiculos, que serd apresentada na proxima
secao.

Mo et al. (2020) estudam a otimizacdo da programacao hordria das rotas com foco
no reagendamento das frequéncias para atender as demandas reais de viagem, o que devera
gerar uma economia significativa de custos. Gkiotsalitis e Cats (2021a) procuram analisar a
capacidade limitada, devido as medidas de distanciamento social relacionadas a COVID-19, fato
que ird requerer a realocacdo de recursos no transporte ptiblico de modo a atender de forma mais
eficiente e eficaz os padrdes de demanda predominantes, mantendo a funcionalidade do servigo.

Os trabalhos publicados relacionados a programagdo hordria das rotas tem como
finalidade otimizar a operacdo do transporte publico seja através da maximiza¢do do nimero
total de passageiros ou minimizagao da lotacdo das estacdes, de maneira a ter uma programagao

que seja eficiente para atendimento da populagdo.

2.2.3 Programacdo dos veiculos

A programacao hordria dos veiculos € obtida com base no tipo de servico, frequéncia
para determinar a capacidade do veiculo, considerando tempo de viagem, escala e tempo de
recuperacao, critérios e restricdes da programacao e elementos de custos.

A Figura 4 mostra os principais dados de entrada (tipo de servigo, tempo de via-

gem, escala e intervalo, restricdes de programacao e custos) para se obter a frota minima e a



32

programacdo dos veiculos.

Figura 4 — Fluxo da etapa de programacdo dos veiculos do transporte publico
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Fonte: Elaborado pelo autor(2023).

Rinaldi et al. (2020) citam estudos de programacao hordaria de veiculos com objetivos
diferentes, desde a minimizacao dos custos operacionais, otimizagao do tamanho da frota até
reducdo de atrasos. Além disso, afirmam que a introdu¢do de Onibus totalmente elétricos
poderd levar a uma economia consideravel em termos de custos operacionais, mas alerta para
dependéncia a fatores externos, como por exemplo, o preco da eletricidade.

Essa etapa tem forte relacdo com a programacao hordria das rotas, tanto que alguns
estudos analisam as duas etapas de maneira integrada. Logo, os trabalhos de programacao
horéria dos veiculos também buscam otimizar a operacdo do transporte publico. Estudos mais
recentes (Wu et al. (2022), Zhang et al. (2022) e Xiong et al. (2022)) come¢am a analisar como
serd o processo de programagdo dos veiculos elétricos, aspectos relacionados as semelhangas e

vantagens e desvantagens quando comparado aos veiculos que utilizam combustivel.

2.2.4 Programacao da tripulacdo

A definicdo da equipe de trabalho para operacao do transporte publico é uma etapa
bem especifica para as particularidades da regido, devido a ser estruturada de acordo com a
legislacao trabalhista da localidade. Os principais aspectos que sdo levados em consideracao
referentes a normas trabalhistas sdo: duracdo do servico, periodos de descanso, tempo de
conducdo consecutivo e horas extras limitadas.

A Figura 5 mostra os principais dados de entrada (programacgao dos veiculos, pontos

de apoio, regras de trabalho e restricdes) para se obter a programacao da tripulagdo.
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Figura 5 — Fluxo da etapa de programacao da tripulagdo do transporte publico
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Fonte: Elaborado pelo autor(2023).

Prata et al. (2011) desenvolveram uma abordagem multiobjetivo, baseada em meta-
heuristicas, para a otimiza¢ao integrada da programacao de veiculos e tripulagdes em sistemas de
transporte publico. O autor verificou que o método adotado obteve solu¢des de melhor qualidade
em relacdo a outras abordagens utilizadas na pratica.

Ja Heil et al. (2020) apresentam que melhorar a eficiéncia da programacgdo da
tripulacdo pode ser realizada por diferentes métricas, como minimizar o custo total, minimizar o
nimero de tripulacdes, minimizar tempos 0ciosos ou uma combinacao.

No estudo desenvolvido por Neufeld et al. (2021), foi pesquisada a programacao
da tripulagdo com taxas de atendimento de trens na Alemanha. Os autores propdem uma
nova abordagem com a incorporagdo de aspectos de sistemas reais. Os autores afirmam que a
programacao da tripulacdo tem influéncia substancial nos custos totais da operacao.

Andrade-Michel et al. (2021) abordam particularidades da tripulagdo ao afirmarem
que o nimero de motoristas disponiveis varia de dia para dia devido a contratos de curto prazo,
baixa remuneracgao, além de questdes culturais. O impacto da auséncia dos motoristas € a ndo
realizacdo de muitas viagens, o que causa maior tempo de espera para 0s usuarios.

A etapa de programacdo hordria da tripulacdo € relevante para o processo de pla-
nejamento do transporte publico, tendo em vista que a mao de obra representa uma parcela
significativa do custo do setor. Apesar disso, a minimizagao do custo referente a tripulacao podera
ser alterada com uma configuracao de rede eficiente, obtida com uma andlise dos elementos que
compdem as etapas anteriores, desde questdes relacionadas ao perfil da populagdo até aspectos

da programacao das rotas e veiculos.

2.3 Coleta de dados

O transporte publico é um sistema que atende diversas atividades e desejos de
deslocamentos dos cidadaos, sendo o sistema de transporte composto de subsistemas, que

coletam quantidade massiva de dados. A coleta de dados € um dos principais elementos para
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pesquisas realizadas no setor. Os dados podem ser obtidos através de pesquisas, de tecnologias
embarcadas (Automatic Vehicle Location (AVL) - Global Positioning System (GPS) e Automatic
Passanger Counters (APC) - SBE) que obtém os dados em tempo real ou de sistemas de mobility
as a service via aplicativos.

A operacgao do transporte publico gera uma quantidade de dados com potencial de
fornecer informacdes do setor, e assim, proporcionar um melhor diagndstico e implementar
medidas de melhorias com ajustes nas etapas de planejamento (retroalimentacdo). A Figura 6
mostra os principais dados de entrada, sistemas de AVL e APC, para se realizar monitoramento e
avaliacdo do transporte publico, além de serem elementos para retroalimentar as etapas anteriores

do processo de planejamento de transporte publico.

Figura 6 — Fluxo da etapa de coleta de dados do transporte puiblico
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Fonte: Elaborado pelo autor(2023).

Tang et al. (2020b) abordam que desenvolver um plano de programagdo hordria
baseado em métodos orientados por dados € uma estratégia eficaz para melhorar a qualidade dos
servicos no transporte publico e melhorar a eficiéncia operacional das empresas de transporte
publico. Ja Tang et al. (2020a) afirmam que entender os fatores que conduzem o comportamento
dos usudrios do transporte publico sdo elementos bdsicos para planejar e operar o servigco de
transporte.

Lee e Nair (2021) consideram que ao realizar uma caracterizacdo mais detalhada da
demanda ocasionard impacto no planejamento da oferta e nos modelos operacionais do servigo
de transporte publico. Os autores demonstram o potencial da utilizacao dos dados obtidos dos
STPP. Por fim, Horcher e Tirachini (2021) apresentam outra finalidade dos dados coletados do
transporte publico que € a facilidade de calibracdo dos modelos baseados em agentes. Além disso,
citam que a crescente disponibilidade de fluxo de dados devido a massificacdo de tecnologia da

informacao.
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2.4 Conclusao

O capitulo aborda as principais etapas para realizacdao do processo de planejamento
operacional do STPP com destaque para os elementos necessarios para execugdo de cada etapa. A
separagdo por etapas contribui para uma melhor compreensao de qual etapa pretende se analisar
€ com quais outras etapas tem relacao direta.

A complexidade do processo de planejamento da operacao do transporte publico
pode ser vista pela quantidade de etapas e fatores que influenciam o planejamento. Com a
implantacdo do planejamento, € iniciada a operagd@o do transporte piblico onde € possivel avaliar
0 quanto o planejamento foi cumprido. Assim, com os dados disponiveis da operacdo, uma
equipe capacitada e ferramentas adequadas para realizar a andlise € possivel realizar melhorias
nas etapas de planejamento, e consequentemente, na operacdo do servigo.

O transporte publico é dinamico, devido as mudangas que ocorrem na regiao (uso
do solo, socioecondmicas,...), além do comportamento dos usudrios, elementos que afetam
a prestacdo do servigco de transporte publico. Logo, a necessidade do continuo processo de
monitoramento e avaliacdo da operacdo para realizacao dos ajustes que se facam necessarios.

Com a obtencdo de dados fornecidos pelas nova tecnologias sobre as vdrias etapas
da operacdo (desde a concepg¢do da rede até a operagdo efetivamente realizada) poderdo ser
realizados estudos que avaliem e comparem operacdes em diferentes momentos.

Portanto, a pesquisa na area de operacao do transporte publico torna-se pertinente
devido a complexidade do STPP, a constante mudangas que sdo necessdrias para atender a popu-
lagdo e a importancia do transporte publico para a cidade ou regido de influéncia, principalmente,
no deslocamento da populagdo que ndo tem outro meio de deslocamento para realizagao de

atividades (trabalho, lazer,...) e acesso a servigos (educacao, saude,...).
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3 DESEMPENHO OPERACIONAL DO TRANSPORTE PUBLICO

O presente capitulo apresenta uma andlise sobre o desempenho operacional no
transporte publico. Conforme Kittelson et al. (2003b), medidas de desempenho sdo usadas por
ageéncias de transporte publico por trés principais razdes: por ser necessario realizar a medigao,
por ser til para a agéncia e para a comunidade saber o que estd acontecendo no setor. A agéncia
utiliza medidas de desempenho para ajudar a fornecer servigo tio eficiente quanto possivel, além
de monitorar se os objetivos da agéncia e comunidade sdo atendidos, e com o tempo, melhorar
a prestacdo do servigo e atrair mais passageiros. Os 6rgdos tomadores de decisdo precisam
ter acesso a informacdes confidveis para ajuda-los a tomar decisdes sobre onde e quando o
servico deve ser prestado, além de apoiar as atividades para melhorar o desempenho. Os usudrios
também estao interessados em saber a qualidade do servico prestado.

Os principais usos de sistemas de medidas de desempenho, segundo Kittelson et
al. (2003b), incluem: o monitoramento do servi¢o; a avaliacdo do desempenho econdmico; o
gerenciamento; a comunicacao interna; a comunicacio de metas e desafios; e beneficios para
a comunidade. As medidas de desempenho sao utilizadas porque podem fornecer perspectiva,
entendimento e contexto para o que aconteceu e o que estd sendo feito dentro do servico de
transporte publico.

A primeira secio apresenta a importancia de medir o desempenho da operagdo no
servico de transporte publico, com pesquisas realizadas recentemente a respeito do assunto,
abordando pontos apresentados na literatura académica e em publica¢cdes técnicas. Na segunda
se¢do, sao descritos os pontos de vistas que podem ser utilizados para a andlise de desempenho,
ou seja, a andlise depende do destinatdrio, do objetivo que afetard a escolha das varidveis,
indicadores e o modo de se realizar a andlise de desempenho do servigo de transporte publico. A
terceira secdo aborda as etapas para desenvolver um programa de medidas de desempenho do
servico. Na quarta secdo, sdo apresentadas etapas da andlise de desempenho, com a classificagdo
das medidas em categorias, os dados necessarios para aplicacao. Na quinta secao, sdo descritos
os métodos de andlise de desempenho disponiveis para aplicacdo. Por fim, é apresentada a

conclusdo do capitulo.



37
3.1 Importancia do desempenho operacional do transporte pablico

E importante que os operadores de transporte e 0s gestores saibam se a prestacao
do servigo de transporte publico estd se tornando eficiente. No nivel organizacional, espera-se
que a melhoria da eficiéncia leve a maior satisfacdo do usudrio e racionalidade do servigo. Essas
caracteristicas aumentam a competitividade e a viabilidade economica. No nivel da empresa de
transporte publico, empresas eficientes tornam os sistemas de transporte publico mais flexiveis e
robustos, que sdo essenciais para melhoria da qualidade de vida da populacao.

Um dos grandes desafios do setor de transporte publico € tornar acessivel a populagdo
que ndo tem condi¢des de realizar deslocamento por outro modo de transporte, € uma das formas
de minimizar esse problema € através da reducao de custos e uma melhor prestacdo do servigo
que pode ser obtida com o apoio de um sistema de medi¢ao de desempenho da operagdo. Gleason
e Barnum (1982) j4 afirmavam que naquela época iniciava um periodo de pagamento de subsidio
com base no desempenho e sendo mais de 50% da receita de transporte publico, logo a medicao
de desempenho € um processo importante para o setor. A inexisténcia de um sistema permanente
de monitoramento e controle de desempenho das empresas operadoras, por parte do poder
concedente, tende, em geral, a fazer com que estas também ndo dediquem grande esfor¢co na
avaliacdo de seu proprio desempenho. Faltam, sobretudo, indices que megcam o grau de eficiéncia
e que sirvam de instrumento para tomadas de decisdo e controle gerencial. Ademais, como
fator agravante desta situagdo, o sistema de calculo tarifario no Brasil preconizado pelo Grupo
Executivo para a Integracdo da Politica de Transportes (GEIPOT) permite que os efeitos da
ineficiéncia sejam, em grande parte, transferidos para a tarifa paga pelos usudrios, o que funciona
como desestimulo a moderniza¢do do sistema como um todo (FENSTERSEIFER, 1986).

Conforme Barnum et al. (2007), se o transporte publico ndo € tao eficiente quanto
poderia ser, entdo ofertard menos servico do que o desejdvel ou custard mais caro e os usudrios
terdo que pagar mais do que o necessario. Barnum et al. (2011) afirmam que a eficiéncia tem
sido um elemento importante nas decisdes politicas e operacionais dos sistemas de transporte
urbano, e a eficiéncia do transporte publico recentemente se tornou ainda mais relevante.

Eboli e Mazzulla (2012) citam que a medi¢do do desempenho do transporte putblico
¢ uma ferramenta muito util para garantir o aumento continuo da qualidade do servigo ofertado e
para alocar recursos entre operadores concorrentes. O objetivo do trabalho foi a avaliagdo da
qualidade do servigo do transporte publico baseada em medidas objetivas. Além disso, afirmam

que medidas de desempenho sdo ferramentas essenciais para agéncias de transportes atingirem
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suas metas estratégicas, como por exemplo, melhoria continua do servico ofertado. As medidas
de desempenho sdo o principal meio de avaliar o sucesso de uma agéncia no cumprimento dos
seus objetivos, tendo em vista que o proposito das medidas de desempenho € para diagnosticar a
situacdo atual em termos de e para onde deseja chegar. Além disso, devem incentivar o contratante
a operar de maneira a melhorar o desempenho, enquanto limita ou penaliza o contratante por
resultados negativos.

Conforme Eboli e Mazzulla (2012), a medi¢do de desempenho € muito util para
diferentes objetivos: auxiliar na avaliacdo do desempenho geral do servico, avaliar as expectativas
de desempenho da gestdo do servigo em relagao aos objetivos da comunidade, avaliar o desem-
penho da gestdo e diagnosticar problemas como custo desproporcional em relac@o ao servico,
alocar recursos entre operadores, fornecendo um sistema de controle de gestdo para monitorar e
melhorar o servico, facilitando a responsabiliza¢do buscada por agéncias de financiamento do
governo e exigida por legisladores e publico em geral.

Muitas vezes € dificil isolar efeitos relacionados diretamente com o transporte pu-
blico e as mudancas na qualidade do servico e no nimero de passageiros, devido aos efeitos
ocasionados por fatores externos (dados demogréficos, varidveis ambientais e questdes econdmi-
cas). Além disso, a perspectiva da andlise de desempenho é um dos primeiros passos que se deve

realizar para ser adequada com o objetivo pretendido e na escolha das varidveis.

3.2 Ponto de vista da analise de desempenho

Eboli e Mazzulla (2012) citam que ha uma variedade de medidas de desempenho
desenvolvidas para descrever diferentes aspectos do servigco de transporte publico. Os autores
afirmam que as medidas podem se referir ao ponto de vista da comunidade (impacto e o papel de
cumprimento dos objetivos), agéncia (eficiéncia e efetividade do servigo) e passageiro (percep¢ao
do passageiro e qualidade do servico).

Quanto aos beneficios do transporte publico para a sociedade, pode-se destacar os

seguintes aspectos:

Fornecimento de transporte para pessoas sem acesso a outros modos;

Reducao da poluicdo do ar;

Redugdo de congestionamento em transito;

Acessibilidade ao trabalho para aqueles que sdo desfavorecidos economicamente.

Além dos aspectos positivos citados, o transporte publico tem aspectos negativos
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para o meio, dentre eles: o ruido alto e fumaga dos veiculos, a ineficiéncia do transporte publico,
a destinagao de parte do valor dos impostos para o transporte publico (devido os recursos serem
limitados).

Quanto a perspectiva do poder publico/agéncia de transporte, a agéncia deve operar
eficientemente e efetivamente. Logo, deve-se analisar diversos aspectos do servico de transporte
publico, dentre eles: custo/viabilidade financeira, investimentos, eficiéncia operacional, capaci-
dade de atendimento a demanda, atratividade, externalidades, flexibilidade para adequacio da
demanda. Dalton et al. (2001) realizou pesquisa mais sob o ponto de vista da agéncia. Segundo
o autor, as medidas de resultados sdo preferidas porque relacionam diretamente os objetivos
estratégicos da agéncia com os resultados das atividades realizadas para alcangd-los.

O desempenho percebido no servigo de transporte ptblico do ponto de vista do
passageiro pode ser definido como qualidade do servigco (KITTELSON et al., 2003a). Da
perspectiva do passageiro, de acordo com os autores ha duas dreas de maior interesse dos
passageiros: disponibilidade do servico e conforto e conveniéncia do servigo quando disponivel.
Em relacdo a disponibilidade do servigo, pode-se categorizar em quatro tipos:

— Espacial: Onde o servico é ofertado?

— Temporal: Quando o servico € ofertado?

— Informacédo: O usudrio sabe como usar o servi¢co?

— Capacidade: Ha espaco para o usudrio para realizar a viagem desejada?

Ja quanto ao conforto e conveniéncia, pode-se analisar os seguintes pontos:

— Oferta do servigo: Confiabilidade do servigo, experiéncia do usudrio na utilizagdo do
Servigo;

— Tempo de viagem: Quanto tempo leva para fazer a viagem por transporte publico?

— Segurancga: Risco de se ferir e/ou de se tornar vitima de um crime;

— Manuten¢do: Quebra de veiculos, limpeza dos veiculos,...

A forma de categorizar varia entre as pesquisas realizadas, mas buscam analisar os
mesmos aspectos de disponibilidade dos servicos de transporte publico, acessibilidade/cobertura
espacial da rede, confiabilidade e pontualidade da prestacdo do servigo, seguranca, velocidade
ou tempo de viagem, custo (modicidade tarifdria), conveniéncia, dentre outros.

A norma europeia (CEN/TC320, 2002) relaciona as diferentes perspectivas para
compreensdo de visoes distintas de qualidade do servico. Da perspectiva do usudrio e comuni-

dade, tem-se medidas de satisfacdo que podem ser avaliadas pela qualidade de servigo esperada
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e percebida. J4 pelo ponto de vista dos operadores e gestores, sdo obtidas as medidas de desem-
penho através da qualidade do servico pretendida (obtida pela definicao das metas do servigo
prestado) e ofertada (nivel de qualidade alcang¢ado no dia a dia da operacdo do servigo). A Figura
7 apresenta um ciclo da qualidade do servigo ilustrada pela normatizacdo europeia (CEN/TC320,
2002), com a qualidade de servico pretendida pelos gestores € obtida a qualidade do servigo que
realmente é ofertada pelos operadores. Tendo o servigo ofertado, o usudrio e a populacdo tem

uma qualidade de servigo percebida, e assim, comparar com a qualidade do servigco esperada.

Figura 7 — Relacionamento entre as quatro visdes distintas da qualidade do servigo - Norma
europeia

~ N N

Qualidade do | Qualidade do
servico esperada | servico pretendida
Medidas de Medidas de
satisfacdo desempenho
Qualidade do Qualidade do
servigo percebida servico ofertada

\Usuérios e a comunidade / \ Operadores e autoridades publicas /

Fonte: Elaborado pelo autor(2023).Adaptado CEN/TC320 (2002)

Zak (2011) destaca que existem diversos interessados nas operacdes eficientes,
confortaveis e eficazes dos sistemas de transporte publico; como consequéncia, observa-se
um conflito de interesses. Enquanto os passageiros insistem em servigos de transporte de
alto nivel, os operadores estdo focados em operacdes econdmicas, assim como as autoridades
desempenham um papel de fornecer um servico adequado. O autor prop0Os a aplicacao da
metodologia de multiplos critérios de tomada de decisdo/auxilio para andlise de transporte
publico. Esta metodologia permite ao decisor ter em conta varios pontos de vista contraditdrios
e garante que a solucdo mais satisfatéria e de compromisso seja finalmente selecionada.

Portanto, a anélise de desempenho da operagdo do servigo de transporte publico deve

ser iniciado com a discussdo sobre a perspectiva que se deseja avaliar o servigo.
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3.3 Etapas do processo de medida de desempenho

Conforme Bartman et al. (2011) um plano de transporte s6 € eficaz se o desempenho
for medido para determinar se o plano funcionou. Um sistema de medicdo de desempenho
pode ser estruturado de inimeras maneiras para se adequar a uma comunidade. Para que um
processo de medida de desempenho seja eficaz, € necessario ter algumas caracteristicas tais
como aceitacdo das partes interessadas, ligacdo com objetivos, clareza e flexibilidade. O objetivo
do monitoramento de desempenho ¢ identificar inefici€ncias, e assim identificar melhorias para
alcangar um nivel adequado do sistema. Semelhante a outros processos investigados, a medi¢ao
de desempenho tem um papel significativo em uma estrutura de avaliacdo ou tomada de decisdo.

Kittelson et al. (2003b) definem em oito etapas o processo de medidas de desempe-
nho:

i Definir objetivos e metas;
i1 Suporte gerencial;
iii Identificar usudrios, partes interessadas e restri¢des;
iv Selecionar medidas de desempenho e desenvolver consenso;
v Testar e implementar o programa;
vi Monitorar e relatar o desempenho;
vii Integrar resultados na tomada de decisdo da agéncia;
viii Revisar e atualizar o programa.

A anélise de desempenho requer um conjunto de etapas para se ter €xito na execugdo
e no objetivo pretendido da necessidade de realizacdo da andlise.

Um dos primeiros pontos € a aceitagdo das partes interessadas devido ao risco de ndo
se obter sucesso por ndo contar com a participacao dos atores envolvidos. Como citado na se¢do
anterior, o transporte publico tem alguns atores envolvidos e o ndo envolvimento de tomadores
de decisdo, sejam os gestores ou operadores, pode prejudicar a implementacdo de medidas apos
realizada a andlise de desempenho do servigo.

O programa de medidas de desempenho deve ter relagdo com os objetivos da agéncia
e da sociedade, de maneira a ser uma etapa para alcancar objetivos macros de outros setores da
area em estudo. Além disso, deve ser claro para que os interessados e a sociedade consigam
entender como e porque uma especifica medida de desempenho € relevante e significante para o
sucesso da prestacao do servico. Logo, medidas baseadas em férmulas complexas ou dados que

nao podem ser facilmente explicados, muitas vezes serd recebido com confusdo e perplexidade
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ao invés de aceitacdo.
A confiabilidade dos resultados das medidas de desempenho depende diretamente
da qualidade dos dados usados para calcular as medidas e isso afeta a credibilidade de quem € o
responsavel pelo programa de medidas de desempenho. Portanto, a coleta e 0 armazenamento
dos dados do servigo de transporte publico sdo fundamentais para o sucesso do programa. As
agéncias de transportes devem ter medidas de governanca e propriedade dos dados, politicas de
melhoria da qualidade dos dados, sistema de armazenamento adequado.
Outros pontos que devem ser levados em consideragdo no programa de medidas
de desempenho sdo: a variedade e o nimero de medidas, o nivel de detalhe, a flexibilidade, o
realismo dos objetivos e metas, além da oportunidade de se realizar a medic¢ao.
Kittelson et al. (2003b) definiram seis métodos principais que as agéncias usam para
desenvolver padrdes para medidas de desempenho, descritos a seguir:
1 Um primeiro método € a comparacdo com a média anual. O valor médio para cada medida
¢ determinado anualmente, e as rotas de Onibus que se enquadram nos grupos mais baixos
(e as vezes mais altos) para cada medida (por exemplo, 10° percentil mais baixo, 25°
percentil mais baixo) sdo identificadas para andlise e identificacdo de possiveis problemas;
i1 O segundo método € uma variagdo do método descrito acima e envolve a compara¢ao com
uma linha de base. Nesse caso, o valor de cada medida ¢ comparado com o valor médio da
medida no primeiro ano em que o sistema de medi¢ao de desempenho foi implementado.
As medidas abaixo de uma certa porcentagem do valor da linha de base sdo direcionadas
para anélise mais detalhada;

iii Outra opc¢do € uma andlise de tendéncias ou definir o padrdo com base no valor da medida
de desempenho do ano anterior. Nesse caso, o padrao seria expresso como melhoria em
relagdo ao ano anterior (geralmente em porcentagem). Medidas que apresentem piora do
desempenho, em relacdo ao ano anterior, seriam alvo de agdes adicionais;

iv. Um método que permite que as questdes do usudrio e da comunidade sejam consideradas
¢ a auto-identificacdo dos valores padrao. Sob esse método, o gerenciamento da agéncia
de transporte define metas com base em uma combina¢do do desempenho atual da agéncia,
julgamento profissional e metas da agéncia;

v No pentiltimo método, a agéncia pesquisa outras agéncias representativas ou encontra
exemplos de padrdes na literatura de transporte publico e aplica um padrdao médio ou tipico

as suas proprias operagdes;
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vi Por fim, uma agéncia identifica outras agéncias com condicdes semelhantes (por exemplo,
porte da cidades, niveis de tarifas, valores de custo de vida ou outros critérios semelhantes)
e determina o desempenho dessas agéncias nas categorias de medi¢cdo. Os padrdes sdao
baseados nos valores médios das agéncias pares para determinadas medidas ou, alternati-
vamente, em algum valor percentual.

Portanto, h4 algumas maneiras de se avaliar a medi¢ao de desempenho do sistema
de transporte publico de passageiros. Ap6s a defini¢do do objetivo e a perspectiva de que se ird
avaliar, a estruturacdo com as etapas do processo de medidas de desempenho deve ser realizado
para tornar o processo claro e transparente, permitindo a contribui¢do e avaliagao dos tomadores

de decisao.

3.4 Analise de desempenho em sistemas de transporte publico

A presente secdo apresenta topicos necessdrios para a andlise de desempenho no
sistema de transporte publico de passageiros. Devido a complexidade e a grande quantidade de
indicadores no transporte publico, é realizado o agrupamento dos indicadores por categorias de
acordo com estudos técnicos e publicagdes cientificas.

O monitoramento do servigo de transporte publico pode ser dividido em dois tipos:
fiscalizacdo; e planejamento e gestdo. O monitoramento de fiscalizacdo visa fazer cumprir as
exigéncias legais e contratuais, aplicar san¢des e medir o desempenho para avaliar o servigo
prestado pelos contratados. J4 o monitoramento de planejamento e gestdo visam aspectos mais
amplos, como o acompanhamento da oferta e da demanda, da arrecadagdo tariféria, o acesso e a
infraestrutura do sistema, elementos que sdo importantes para melhoria continua do servico de
transporte publico.

Carter e LOMAX (1992) classificam as medidas em seis categorias de indicadores:
eficiéncia de custos (custo por quildmetro, custo por hora); custo-beneficio (custo por passageiro,
numero de passageiros por despesa); utilizagdo/eficdcia do servigo (passageiros por quilometro,
passageiros por hora); utilizacdo/eficiéncia do veiculo (quildmetros por veiculo); qualidade
do servico (velocidade média, veiculo-quildmetro entre acidentes); produtividade do trabalho
(viagens de passageiros por funciondrio, veiculo-quildmetro por funcionario).

Ja Meyer (2001) classifica os indicadores de desempenho em trés categorias mais
abrangentes. Uma primeira categoria € representada por indicadores gerais de desempenho, como

populacgdo, passageiros, quilometros e horas de veiculos e assim por diante. A segunda categoria
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¢ representada pelas medidas de efetividade incluindo as seguintes subcategorias: prestacao de
servigos (passageiros per capita, passageiros por hora); qualidade do servico (velocidade média,
headway médio, numero de incidentes); disponibilidade (periodo de servigo durante a semana,
quildometros de rota por quilometro quadrado). A terceira categoria inclui medidas de efici€ncia
divididas em: eficiéncia de custos (despesas operacionais por passageiro, despesas operacionais
por hora de receita); indices operacionais (receita local por despesas operacionais); utilizacao
do veiculo (veiculo-quildmetro por veiculo de pico, horas de veiculo por veiculo de pico);
produtividade do trabalho (passageiros por funciondrio); uso de energia (veiculo-quilometro por
kW-h); tarifa.

Também Vuchic (2007) propde uma classificacao bastante abrangente dos indicado-
res de desempenho: quantidade ou volume de transporte (nimero de veiculos ou tamanho da
frota, capacidade da frota, nimero de linhas e comprimento da rede, nimero anual de passagei-
ros); desempenho do sistema e da rede (intensidade do servigo de rede, velocidade média em
um sistema de transporte publico); trabalho e produtividade de transporte (veiculo-quildmetro
anual, espago-quilometro anual, passageiro-quildmetro anual); indicadores de eficiéncia do
sistema de transporte publico (veiculo-quilometro/veiculo/ano, passageiros/veiculo-quildmetro,
passageiros didrios/funciondrio, veiculo-quildmetro/quilowatt-hora); indices de consumo e in-
dicadores de utilizacdo (custo operacional/passageiro, custo operacional/veiculo-quildometro,
veiculos programados/tamanho da frota).

Em relacdo as referéncias técnicas, a Figura 8 apresenta as categorias de indicadores
de desempenho abordadas em normativos técnicos concebidos por 6rgaos especializados que
sao referéncias no setor e responsaveis por publicagdes técnicas que normatizam o mercado

americano e europeu.
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Figura 8 — Categorias de indicadores de desempenho - Norma americana e europeia

Norma europeia
(EM 13816 — CEN/TC320
(2002)

Norma americana
(TCRP - Kittelson et al.
(2003)

Servigo ofertado Acessibilidade

Disponibilidade

Manutengdo Informacdo

Atendimento ao
usudrio

Econdmicos

Seguranca

Conforto

Capacidade

Impacto
ambiental

Fonte: Elaborado pelo autor(2023).

A norma europeia classifica as 8 categorias em 3 grupos: aspectos gerais (disponibi-
lidade e acessibilidade); aspectos mais detalhados da qualidade do servico (informagdes, tempo,
atendimento ao cliente, conforto e seguranca); e impacto ambiental na comunidade. A norma
americana classifica também em 8 categorias: disponibilidade, servi¢o ofertado, comunidade,
tempo, seguranca, manutengdo, econdmicos e capacidade.

As duas normas tem as categorias de disponibilidade, tempo e seguranga, dando uma
sinalizacdo que estas ja tem uma padronizacdo independente da regido estudada. As demais
categorias sao agrupadas de maneira diferente, apesar de terem alguns indicadores iguais. Tal
fato, pode ser justificado devido a norma europeia ter como perspectiva o usudrio (como citado
na propria publica¢do), j4 a americana ndo faz referéncia a perspectiva abordada, mas pelas
categorias e a abordagem da publicacdo deixa evidéncias que trata-se de uma categorizacao
geral.

A Tabela 1 apresenta uma nova proposta de 8 categorias e respectivos indicadores,
tendo como base os dois normativos técnicos. A partir das informagdes dispostas na Tabela 1, é
possivel categorizar os indicadores obtidos de uma pesquisa, por exemplo, de forma padronizada
e, assim, facilmente comparar diferentes pesquisas e avaliar as semelhancas e divergéncias.

Com base na Tabela 1, foi realizada uma revisao das publicacdes cientificas que
utilizaram medidas de desempenho no transporte ptiblico e classificado os indicadores utilizados,
no periodo de 2000 a 2022. Para a construcdo da Tabela 2, que inclui unicamente publicacdes

entre 2020 e 2022, foram feitas correspondéncia das categorias aos indicadores utilizados, tendo



Tabela 1 — Classifica¢do dos indicadores de desempenho por categoria

Cadigo

Categoria

Indicadores

1

2

Acessibilidade e
disponibilidade
Tempo

Seguranca

Informacdes e
atendimento ao
usuario

Servico ofertado,
Conforto e Capa-
cidade
Econ6micos

Manutengao

Comunidade e Im-
pacto ambiental

Frequéncia, acessibilidade, proximidade, cobertura da rota/rede, distan-
cia de caminhada, tempo de operag@o do servico e disponibilidade
Tempo de viagem, pontualidade, tempo de espera, velocidade, confia-
bilidade, tempo de viagem dentro do veiculo, tempo de transferéncia,
regularidade, tempo de espera e atraso

Percentual de acidentes, seguranga dentro do veiculo, sistema de cAmeras,
seguranga nos pontos de parada, % de veiculos que excedem a velocidade
permitida, quantidade de veiculos queimados

Informacdo, atendimento ao usudrio, disponibilidade da informacao,
informacao dentro do veiculo, disponibilidade da programacao hordria,
informacdo nos pontos de parada e avisos claros e simples dentro do
veiculo

Limpeza, conforto, temperatura, funciondrios, headway, cortesia, dis-
ponibilidade de assentos, comportamento do motorista, aglomeragao,
sistema de bilhetagem, espago e capacidade

Tarifa, preco do bilhete, custo, custo da viagem, valor do tempo, eficién-
cia, demanda média por veiculo, custo por distancia, receita por distancia,
receita por dia, passageiros por ano, efetividade e produtividade
Condicao dos veiculos, infraestrutura, pontos de paradas, manutenc¢ao
dos assentos, condicao estrutural, veiculos quebradas, % de veiculos
com ar, nimeros de defeitos reportados por operador

Violéncia, ruido, assédio feminino, vibrago, polui¢do do ar, veiculo
ecoldgico

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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em vista que nos artigos ndo ha uma padronizagdo na forma de categoriza-los, o que dificulta

a comparacao entre os estudos. A falta de padronizagdo prejudica a compara¢do com outros

sistemas de caracteristicas similares, além de ndo permitir que se selecione e defina os indicadores

de acordo com o que se quer avaliar do sistema, prejudicando o objetivo da andlise. No apéndice

A, constam o conjunto total das publicacdes estudadas entre 2000 e 2019 classificadas nos grupos

de categorias de indicadores.
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Tabela 2 — Classifica¢ao das publicacdes de acordo com as categorias da Tabela 1

Autores 1|23 |4|5]|6]|7]| 8| Sem categoria | Total

Lan et al. (2022) 311 (312191 9 28
Farazi et al. (2022) 201 (1 1(2 4|1 2|5 18
Fu (2022) 201 (1 1(2 4|1 2|5 18
Shabani et al. (2022) 2 1312 6 |1 3 14 21
Costa et al. (2022) 2 1311 311 1|3 14
Esmailpour et al. (2022) 3 (1312|522 7 22
Lépez et al. (2022) 4 (211 |1 (2|1 1|2 14
Wang et al. (2022) 3 1 2 6
Echaniz et al. (2022) 314 4 1512 1|5 24
Ona (2022) 4 (211 |1 (2|1 1|2 14
Guzman et al. (2022) 312 (|2 1|1 1|3 13
Sukhov et al. (2022) 13314 (3]|1]1 2 18
Loder et al. (2022) 2 |2 1|7 |1 3 16
Abdullah et al. (2021) 2 13 (11221 2 16 19
Duleba e Moslem (2021) 2020132 1 11
Ofia et al. (2021) 4 (21|12 ]1 1|2 14
Irawan et al. (2021) 1|11 L (1|12 ]2 10
Tavares et al. (2021) 411 1|1 |4 2 12
Cheranchery et al. (2021) L ({S|1 |2 (5|1 |1|1]2 19
Olowosegun et al. (2021) 1 131 21111 9
Santos e Lima (2021) 312 (112|612 1|5 22
He et al. (2021) 1|1 1 3 6
Ram et al. (2021) 4 (3|1 |1 (4 ]1 14
Godachevich e Tirachini 1|1 112 2 7
(2021)

Chauhan et al. (2021) 31512 2 1 (12 25
Onia et al. (2021) 4 (21 |1 (2|1 1|2 14
Cheranchery e Maitra L (5|12 (5|1 |1 |11 18
(2021)

Continuagdo na préxima péagina
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Tabela 2 — Continuacio

Autores 1|23 |4|5|6]| 7| 8| Sem categoria | total
Nguyen-Phuoc et al. 11113 1 1 7
(2021)

Ona (2021) 4 (21 |1 (2|1 1|2 14
Sukhov et al. (2021) 1|3 315 215 19
Dawda et al. (2021) 2 |1 1[4 ]1 2 11
Moslem et al. (2020) 21212 131|5 5 19
Almardood e Maghelal 1|1 2 |1 1 6
(2020)

Calvo-Poyo et al. (2020) 201 |1 1|1 1 7
Le et al. (2020) 114 (1131 3 14
Olsson et al. (2020) 2121212 2 10
Liu et al. (2020) 11412 1|1 9 18
Ni et al. (2020) 2 | 4 4 (712 |1 (119 30
Allen et al. (2020a) 1568 216 28
Allen et al. (2020b) 1 (1 (1 |4 1 8
Esmailpour et al. (2020) 301 121|115 2 14
Mandhani et al. (2020) 4 141216 |7 719 39
Nikel et al. (2020) 514 ]1(3]6 3 22
Saeidi et al. (2020) 514121]9 |1 1 22
Quantidade de artigos 37 41(35/30{ 43329 | 22| 41 44

As pesquisas realizadas demonstram a diversidade de possibilidade de estudos que
podem ser realizados. Dependendo do objetivo, da perspectiva que se deseja analisar e dos
dados disponiveis € possivel estabelecer um grupo de categorias que contribua com a medi¢do de
desempenho do sistema, e assim possa fornecer elementos que permitam a melhoria da prestacao
do servigo.

A adocdo de padronizacdo para os indicadores de desempenho para o STPP ¢é

fundamental para que se possa comparar com outros sistemas, tornar o processo transparente e
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também realizar melhorias e adaptagdes a depender das caracteristicas do sistema ou regido a ser
aplicado.

Algumas pesquisas ja demonstram a necessidade de comparar empresas de trans-
portes, assim como se a prestacdo do servigo se altera devido a caracteristicas da regido, dos
usuarios, do sistema institucional e econdmico, dentre outras.

De acordo com Fielding et al. (1978), a comparagdo do desempenho entre empresas
de transporte, deve considerar os efeitos da geografia e demografia, o efeito da estrutura organi-
zacional e o efeito de condi¢cdes econdmicas e de trabalho. Em outro estudo, Fielding (1987)
cita que nem todas as agéncias usam o mesmo termo de medidas de desempenho. A escolha do
indicador ou conjunto de indicadores para medir cada objetivo de desempenho varia e o0 consenso
¢ um desafio.

Além disso, a escolha pode variar devido aos objetivos da andlise realizada, tipo
e quantidade de dados disponiveis, ou metodologia empregada. Furth (2000) afirma que ha
uma necessidade continua de fornecer um meio sistemético para compilar essas informagdes
e disponibiliza-las a toda a comunidade em um formato utilizavel. Além disso, o autor cita
que embora muitos indicadores, para avaliar o desempenho econdmico no nivel de rota, foram
propostos e utilizados, ndo hé acordo uniforme entre agéncias para qualquer conjunto especifico
de indicadores.

De acordo com Geerlings et al. (2006), foi realizada uma revisao de literatura sobre
benchmarking em transporte publico como parte do projeto EQUIP da Unido Europeia, que
examinou 153 relatérios de projetos, publicagdes e outros documentos relacionados. Esta
revisdo produziu uma lista de mais de 400 indicadores que foi recomendado para uso em
transporte publico para medi¢ao de desempenho. Além da quantidade de indicadores, a escolha
de quais utilizar depende aos objetivos da andlise, do tipo e quantidade de dados disponiveis e da
metodologia adotada.

El-Geneidy et al. (2007) abordam o tema da coleta de dados que nao € mais uma
restricao no transporte publico, devido a ampla implementacio dos Intelligent Transport Systems
(ITS) e das tecnologias do Advanced Public Transportation Systems (APTS). Atualmente, uma
grande quantidade de dados é fornecida por AVL, que detectam em tempo real o horario de
um veiculo nos locais e fornecem informacdes de desvio de horario, e APC, que permitem o
controle de embarque e desembarque de passageiros. Vale ressaltar, que apesar do uso de ITS

nos principais STPP do mundo, a disponibilizacido dos dados gerados ainda é uma barreira a ser
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superada, seja pelos setores académicos para realizacdo de pesquisas, seja pelo gestores para o
monitoramento do servico prestado.

Eboli e Mazzulla (2012) afirma que alguns problemas no processo de medidas de
desempenho estdo ligados a defini¢do das normas. Especificamente, para alguns parametros, os
valores padrio nao estdo bem definidos ou ndo estao disponiveis. Os valores padrdao nao sao
estabelecidos de acordo com os regulamentos; nestes casos podem ser adotados valores-alvo
utilizados pelos principais 6rgdos de transporte. O autor cita que futuras pesquisas poderiam ser
orientadas para a defini¢do de padrdes para indicadores para os quais ainda ndo foi estabelecido
um padrao.

Com o conhecimento das categorias de indicadores, € possivel selecionar os indica-
dores de cada categoria de acordo com o objetivo proposto para a andlise. Concluido o processo
de medida de desempenho, deve-se escolher quais métodos ou ferramentas serdo utilizados para
executar o processo e obter resultados para realizar a andlise. O proximo tépico apresenta os

métodos de anélise de desempenho.

3.5 Métodos de analise de desempenho

A literatura relacionada a andlise de desempenho € vasta e profunda tanto na econo-
mia quanto no setor de transportes. Embora seja feito um esfor¢o para fornecer uma introdugdo
abrangente a medi¢cdo de desempenho, a apresentagdo € seletiva e se concentra em métodos de
andlise de fronteira. Particular énfase serd dada ao método DEA no Capitulo 4 e aos conceitos
de efici€ncia relativa, que sdo cruciais para alcangar os objetivos de pesquisa.

Um dos principais termos utilizados na analise de desempenho € o conceito de
eficiéncia. Na presente pesquisa € utilizado o conceito de eficiéncia Koopmans (1951), designado
frequentemente por eficiéncia de Pareto-Koopmans, define que uma unidade de producao é
tecnicamente eficiente se o aumento de qualquer output requer a reducdo de pelo menos um outro
output ou o aumento de pelo menos um input, ou se a diminui¢do de qualquer input requer o
aumento de pelo menos um outro input ou a diminuicdo de pelo menos um output. Este conceito
evita a atribui¢do de pesos aos inputs e outputs das unidades de producao.

A continuagdo do estudo de Koopmans (1951) foi realizada por Farrell (1957) que
permitiu evitar a definicdo prévia de uma forma funcional rigida para a funcdo de produgdo.
Segundo o autor, a eficiéncia total pode ser decomposto em duas medidas: eficiéncia técnica e

eficiéncia alocativa. A eficiéncia técnica, admitindo uma orientacao pelos inputs, como a maxima
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reducao equiproporcional de todos os inputs mantendo os outputs constantes. J4 a efici€éncia
alocativa avalia a Decision Making Units (DMU) em relagdo a utilizacao das melhores proporcoes
dos factores de producdo tendo em conta os respectivos precos. Uma unidade tomadora de
decisao (DMU) € o objeto a ser analisado, que pode ser: empresas, fabricas, rotas, paises ou
outra unidade que se deseja medir o desempenho.

A partir de Farrell (1957), a evolucao dos métodos de avaliacdo de eficiéncia foi
ramificada em duas linhas de pesquisas, que se diferenciam relativamente a forma como a
fronteira € especificada e estimada: abordagem paramétrica e ndo-paramétrica. Os métodos
paramétricos t€ém como caracteristica a definicio matemaética da forma da fronteira de producao.
Ja nos métodos nao-paramétricos ndo € necessario especificar a forma da fungdo de produgao.
Estes métodos t€ém como vantagens o fato de assumirem poucos pressupostos € serem mais
flexiveis. A Figura 9 mostra a ramificacdo da classificacdo das fronteiras de producao. Para

estimacdo da fronteira, podem ser usadas técnicas de programac¢ao matematica ou estatistica.

Figura 9 — Classificacdo das fronteiras de producdo

Deterministicas
Paramétricas

Estocédsticas

Fronteiras de
producao

Deterministicas
N3o-parameétricas

Estocasticas

Fonte: Elaborado pelo autor(2023). Adaptado Camanho (1999).

As fronteiras de produgdo também podem ser classificadas em deterministicas e
estocdsticas. A abordagem deterministica assume que todos os desvios da producao observada
da fronteira estimada sdo explicados exclusivamente pela ineficiéncia. Assume-se que nio ha
fatores aleatorios que afetem a construgdo da fronteira, como ruidos aleatérios ou erros nos
dados. Assim, todas as observacdes devem situar-se na fronteira ou abaixo dela. A estimagdo de
fronteiras deterministicas envolve o uso de técnicas de programagdo matemdtica. Ja a abordagem
estocdstica permite ruido aleatério e erro de medi¢do nos dados. Esses fatores podem afetar

o desempenho das DMUs e ser responsdveis, juntamente com a ineficiéncia, pelos desvios
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observados da fronteira. Como resultado, as DMUs podem ficar acima ou abaixo da fronteira,
devido a ineficiéncia ou erro aleatério. A abordagem estocdstica envolve o uso de técnicas
estatisticas.

As formulagdes paramétricas concebidas por estudos de Aigner e Chu (1968) e
Aigner et al. (1977). Em Aigner e Chu (1968), os autores desenvolveram uma abordagem para-
métrica deterministica com a funcao de Cobb-Douglas. Ja em Aigner et al. (1977), formularam
a fronteira paramétrica estocastica com a especificacao da fun¢do de producio, com a separagao
da diferenca entre os dados observados e a fungdo em duas componentes: inefici€éncia e erro
aleatério. Para as fronteiras ndo paramétricas, tem-se Charnes et al. (1978) com o método
DEA e Deprins e Simar (1984) com o método Free Disposal Hull (FDH), como exemplos de
deterministicas. Para estocdsticas, o estudo de Banker (1993) utiliza de formulacdes estatisticas
com o DEA e Simar e Wilson (1998) formularam o método bootstrap para DEA.

Todas as formulagdes de fronteiras de produgao apresentam vantagens e desvanta-
gens, logo a escolha do método a ser utilizado deve considerar os dados disponiveis, o tipo de
problema e o dominio do problema pelos pesquisadores ou tomadores de decisao.

A presente tese utiliza o método DEA que € uma abordagem nao-paramétrica e
deterministica, que ndo assume qualquer pressuposto sobre a forma da fun¢do de produgao.
O fato do DEA ser deterministico requer um conjunto de precau¢des na escolha de dados e
na selecdo dos inputs e outputs, de forma a obter dados confidveis e que os modelos captem
adequadamente o objetivo da producdo das unidades. O método DEA tem a vantagem de permitir
a utilizacdo de multiplas varidveis, ndo ser necessdrio padronizar as varidveis, ndo ser necessario
a defini¢do dos pesos das varidveis, visto que a eficiéncia das DMUs € otimizada para os proprios
pesos. A eficiéncia de cada DMU € determinada conforme usa os recursos e produz os resultados
tendo os pesos 6timos.

Assim, para avaliar transporte publico, quando € necessério trabalhar com madltiplas
varidveis, o método DEA torna-se uma ferramenta adequada para medir o desempenho, com

vista a contribuir para a gestao do transporte publico.

3.6 Conclusao

O presente capitulo apresenta os principais elementos da andlise de desempenho do
sistema de transporte publico de passageiros com destaque para a perspectiva com a qual se

deseja realizar a andlise, assim como a estruturacdo do processo de medidas de desempenho e a
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propria andlise com a categorizagdo e selecdo dos indicadores, dados necessarios e disponiveis
para obten¢ao dos resultados e método para realizac¢ao técnica e cientifica do desempenho do
sistema de transporte publico.

As publicagdes citadas ao longo do capitulo realizam a andlise de desempenho por
rotas, por empresas, por periodo, mas poucas analisam mais de uma etapa, de maneira a ter um
diagndstico com mais elementos que permitam fornecer com clareza o que podera ser realizado
para melhorar a prestacao do servigo.

E possivel notar a falta de padronizagdo das varidveis e das etapas utilizadas nos
estudos, fato que nao permite uma melhor comparacao, assim como dificulta a replicacao em
outros sistemas, além de dificultar o entendimento, o que poderé prejudicar a proposicao de
melhorias e adaptacdes dos indicadores adotados.

A contribuic@o do capitulo € a classificacdo dos indicadores utilizados na andlise do
desempenho do transporte puiblico com base nas normas americana e europeia, de maneira a
estabelecer grupos de indicadores a serem utilizados, conforme o objetivo da andlise. Além disso,
a revisdo da literatura mostra quais categorias de indicadores sdo mais utilizadas, o que permitird
a realizacdo de trabalhos futuros para avaliar em detalhes os estudos que utilizam mesmo grupo
de indicadores.

Portanto, a complexidade da operacdo do STPP apresentada no Capitulo 2 e os
pontos discutidos no presente capitulo mostram a necessidade e importancia da pesquisa da

andlise de desempenho operacional do transporte publico.
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4 ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS DO TRANSPORTE PUBLICO

O presente capitulo realizard uma revisao do DEA com foco no transporte ptblico. O
objetivo principal da avaliacdo de desempenho no contexto de DEA € a defini¢do de uma medida
sumadria da eficiéncia na transformacao de inputs em outputs. Esta avaliagdo permite detectar
areas de excesso de utilizac@o de recursos ou de producdo deficiente de resultados. A medida de
eficiéncia resultante da aplicagdo de DEA visa complementar, ou até substituir a utiliza¢do de
multiplos indicadores de avaliacdo de desempenho, que por vezes sdo dificeis de articular numa
Unica perspectiva integrada e sem contradicdes.

A primeira secdo apresenta o historico, conceitos e formulacdes DEA, de maneira a
conhecer os principais aspectos do método. Além disso, as sub-sec¢des apresentam derivagdao do
DEA cléssico, como o Network DEA, DEA considerando fatores externos e indice Malmquist.
Na segunda sec¢ao, é apresentado as pesquisas e estudos ja realizados com utilizagao de DEA no

STPP. Por fim, € apresentada a conclusdo do capitulo.

4.1 Analise Envoltoria de Dados

O método DEA € baseado em programacao linear para construir um modelo nao
paramétrico de fronteira, cujo objetivo é medir a eficiéncia relativa de entidades denominadas
de DMU. Tal medigao € realizada de maneira comparativa, tendo como base as informagdes de
inputs e de outputs de cada DMU.

Lee et al. (2019) citam que DEA tem quatro pressupostos: retorno de escala, conve-
xidade, FDH (Flexible Disposable Hull) e orientacdo a input ou output. Para retorno de escala, os
modelos DEA podem ser: CCR (retorno constante de escala) e BCC (retorno varidvel de escala).
No caso das unidades de decis@o terem dimensdes homogéneas devem utilizar modelos com
retorno a escala constantes (Charnes, Cooper e Rhodes (CCR)), conforme exemplo na Figura 10.
No entanto, quando existem DMUSs com escalas diferentes, € necessdrio explorar os retornos a
escala das DMUs e usar o modelo Banker, Charnes e Cooper (BCC), conforme exemplos nas
Figuras 11 e 12, apenas nos casos em que os efeitos de escala possam ser demonstrados (DYSON
etal.,2001).

O modelo DEA tem como premissa a convexidade, que supde que os inputs (ou
outputs) possam ser fracionados, o que nem sempre € possivel. J4 o pressuposto de FDH tem

restricdes mais fracas devido a livre disponibilidade, o que faz os resultados da abordagem FDH
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Figura 10 — Modelo DEA CCR - Retorno constante de escala
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Fonte: Elaborado pelo autor(2023).

Figura 11 — Modelo DEA BCC - Retorno varidvel de escala crescente
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Fonte: Elaborado pelo autor(2023).

ter a quantidade de DMUs ineficientes ser igual ou menor do que na abordagem DEA. Quanto
a orientacdo, os modelos DEA podem ser orientados inputs minimiza-os € mantém os outputs
constantes ou outputs maximiza-os € mantém os inputs contantes. A formulacdo matematica do

modelo consta na Equacdo 4.1.
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Figura 12 — Modelo DEA BCC - Retorno varidvel de escala decrescente
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S
max Z uryro + uo (4'1)

r=1
sujeito a:
Yo vixio =1
Yo uyrj— i vixijtue <0 j=1,..n;
u,vi>0e u, élivre

em que,

m: numero total de inputs;

s: numero total de outputs;

n: nimero total de DMUs;
Xijo: 1th input para DMU,;

Yro: Tth output para DMU,;
j=1,2,..,m

v;: vetor de pesos do input x;
u,: vetor de pesos do output y.

A funcio objetivo na DEA tem um significado especifico. E composta em duas
partes, a primeira representa a soma ponderada dos outputs da DMU o, onde u, sdo os pesos
associados aos outputs e y,, é a r-ésima output da DMU o. J4 a segunda parte da funcdo é uma
varidvel livre que estd sendo maximizada. O termo u, € somado a primeira parte. Maximizar u,

pode ser interpretado como permitir que a DMU o tenha uma "folga"ou uma margem extra além
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do que € representado pelos outputs ponderados. Essa varidvel livre captura a eficiéncia residual
ou potencial de melhoria na eficiéncia da DMU o.

Portanto, a fungdo objetivo busca maximizar a eficiéncia global da DMU o ao
considerar a soma ponderada das saidas e permitir alguma folga representada por u,. Em termos
praticos, encontrar os valores 6timos para u, e u, implica encontrar uma combinacao de pesos
que maximize a eficiéncia da DMU o em relagdo as suas saidas, levando em considera¢do uma
possivel margem de melhoria representada por u,.

Com relacgdo as restri¢des do modelo, pode-se dividir em quatro partes.

i A restricdo de peso dos inputs: Esta restri¢do garante que a soma ponderada dos inputs
para a DMU o seja igual a 1. Em outras palavras, os pesos dos inputs (v;) estdo sendo
utilizados para calcular uma média ponderada dos inputs, e essa média deve ser igual a 1.

ii A restricdo de eficiéncia: Esta restri¢do de efici€éncia garante que a soma ponderada dos
outputs menos a soma ponderada dos inputs, acrescida da varidvel livre u,, seja menor ou
igual a zero para cada DMU j. Isso expressa a ideia de que os inputs ponderados da DMU
J ndo devem exceder os inputs ponderados, considerando uma possivel folga representada
por u,. A eficiéncia € alcangada quando essa expressao € igual a zero.

i1 A restricdo de ndo-negatividade: Esta restricdo garante que os pesos para os inputs (v;) €
0s pesos para os outputs (u,) sejam nao negativos.

iv A restri¢do da varidvel livre: A varidvel livre u, ndo estd sujeita a restricdes especificas
de sinal (positivo ou negativo), o que significa que pode assumir valores positivos, zero
ou negativos. Essa varidvel representa uma possivel folga ou margem de melhoria na
eficiéncia da DMU.

Em resumo, as restri¢des t€m o papel de garantir que as varidveis do modelo (pesos
de entrada, pesos de saida e a varidvel livre) estejam sujeitas a condi¢des que reflitam a efici€ncia
relativa das DMUSs, levando em consideragdo a utilizagdo eficiente das inputs e a possibilidade
de melhoria representada pela varidvel livre.

As varidveis de decisdo do modelo sdo os vetores de pesos associados aos inputs (v;),
outputs (u,), e a variavel livre (u,), apresentados a seguir.

i v;: Vetores de pesos para os inputs. Cada v; € um vetor de pesos associado a i-ésima
input. Portanto, hd m dessas varidveis, uma para cada input. As restrigdes associadas a v;
garantem que a soma ponderada dos inputs para cada DMU seja igual a 1.

ii u,: Vetores de pesos para os outputs. Cada u, € um vetor de pesos associado a r-ésima
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output. Assim, hd s dessas varidveis, uma para cada output. As restri¢des associadas a u,
garantem que a soma ponderada dos outputs seja devidamente considerada na avaliacdo da
eficiéncia de cada DMU.

iii u,: Varidvel livre. Essa varidvel ndo possui restricdes de ndo-negatividade, o que significa
que pode assumir valores positivos ou negativos. E uma varidvel livre que aparece na
fungdo objetivo, sendo somada a soma ponderada das saidas.

Cavaignac e Petiot (2017) citam que o método DEA ndo s6 permite a andlise de
economias de escala e economias de escopo, também permite medir a magnitude da mudanca
tecnoldgica, para orientar as decisdes de gestdo, como defini¢do de precos, investimento na
escolha do tamanho do veiculo, etc. Além disso, representa uma ferramenta util para os
formuladores de politicas definirem regras de mercado, como niveis de desregulamentacao ou
tamanho 6timo de mercado. A estrutura do DEA também fornece comparagdes entre empresas,
redes, dreas ou paises.

O método de DEA permite distinguir as DMUs eficientes e as ineficientes. As
eficientes sdo consideradas benchmarks (isto €, unidades organizacionais que sdo exemplos de
bom desempenho) e formam a fronteira de efici€ncia. Ja as ineficientes, o0 método permite definir
objetivos para melhorar o desempenho de cada input e output, através da andlise comparativa com
as unidades eficientes. Adicionalmente, as unidades de referéncia benchmarks para cada unidade
ineficiente permite identificar boas préticas que devem ser adotadas nas unidades ineficientes
(BOUSSOFIANE et al., 1991).

Liu et al. (2013) listam os setores com mais aplicacoes em DEA, sendo mais de
24 setores, de entre os quais se destacam o setor: bancdrio, saude, agricultura, transporte,
educacdo, energia, manufaturado, meio-ambiente, comunicacao, financeiro,... J4 Barnum et al.
(2021) afirmam que o uso de DEA estd aumentando para medir a eficiéncia em organizacdes de
transporte. Na revisdo realizada por Cavaignac e Petiot (2017), os autores identificaram entre
1989 e 2016 que 461 artigos publicados com aplica¢des de DEA em transporte, sendo em 2016 o
ano com maior publica¢des do periodo, com 54 artigos.

Logo, € possivel perceber a utilizagdo do DEA em aplicagdes reais em varios setores.
Além da abordagem cldssica, ha outros modelos e formulacdes de DEA como por exemplo: o
modelo BCC nao arquimediano que evitar a ocorréncia de DMU pseudo-eficientes, conforme
Azambuja et al. (2002); a andlise de dados em painel que utiliza multiplas DMUs e vérios

periodos, como cita Barnum et al. 2007a; bootstrap que procede inferéncia estatistica dos
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resultados obtidos pelo modelo DEA, uitilizado em Fitzova e Matulova (2020); e a super-
eficiéncia que consiste na compara¢do da DMU eficiente com as demais, onde a distancia entre a
fronteira original e a nova fronteira (sem a DMU eficiente) € a super-eficiéncia, conforme Sun et
al. (2016a). Nas subsecdes seguintes, sdo apresentados outros modelos que serdo utilizados no

estudo.

4.1.1 Network DEA

O modelo Network DEA permite compatibilizar os objetivos individuais com o
objetivo principal da empresa que compartilhem algum input, enquanto no modelo DEA classico
cada DMU ¢ analisada separadamente (independente das demais). No Network DEA as DMUs
estdo interligadas (dependente) com as DMUs que compartilham os mesmos inputs. O modelo
foi desenvolvido por Fire et al. (1997).

Fére e Whittaker (1995) aplicam um método ndo-paramétrico de medida de eficiéncia
que inclui produtos intermedidrios, que sao resultados do subprocesso (estdgio 1) do modelo que
¢ dividido em dois estdgios. Os resultados obtidos demonstram que utilizando o modelo sem
produtos intermedidrios (modelo DEA cléssico), a elevada dimensionalidade do modelo domina
a solugdo, e muitas DMUs estdo na fronteira; quando introduzidos produtos intermedidrios, mais
combinacgdes de inputs sdo utilizadas na construcdo da fronteira, logo as DMUs que pareciam
eficientes por causa da dimensionalidade do modelo podem ser ineficientes. Os autores citam
como beneficio de utilizarem produtos intermedidrios, o fato da melhor representatividade da
realidade.

Fiére et al. (1997) afirmam que o modelo DEA cléssico deixa de fora sub-processos
que compdem as fungdes internas da DMU, sendo denominadas de "caixa preta"pelos autores.
Fére et al. (1997) avaliaram a eficiéncia de unidades agricolas assumindo que € permitida a
redistribui¢cdo da drea de cultivo dos cereais de forma a aumentar a produgao total. O modelo
permite ainda que a drea atribuida a produc¢do de um determinado cereal possa ser superior
ou inferior a drea de cultivo inicial, desde que a area global da DMU dedicada a producgdo de
todos os cereais ndo aumente. A metodologia utilizada consiste em comparar os resultados da
avaliacdo de eficiéncia técnica usando o modelo DEA cldssico com os resultados do modelo de
Network DEA. Esta comparagio permite determinar qual o aumento proporcional da producado
de cereais que pode ser obtido pela redistribuicao da area.

Lothgren e Tambour (1999) estudaram o modelo DEA com a inclusdo de informagao
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da satisfacdo do cliente para medir a produtividade e a eficiéncia, a pesquisa utilizou dados das
farmdcias da Suécia. A pesquisa também identificou uma menor média de produtividade quando
utilizado o modelo Network DEA comparado com o classico.

Rolf (2000) citam que o método DEA cléssico é uma caixa preta em referéncia a
avaliacdo da tecnologia, ja o modelo Network DEA permite avaliar o desempenho organizacional
e componentes. Os autores apresentam 3 modelos Network DEA: o primeiro que permite
alocacdo de custos/recursos entre subunidades; o segundo modelo utiliza produtos intermedidrios;
e o terceiro considera que alguns outputs no periodo ¢ sdo inputs no periodo ¢ + 1.

Beasley (2003) apresentam um modelo DEA para problema de alocagdo de custo
fixo de uma organizacdo entre as DMUs. Além disso, demonstram, com exemplo, a rapidez e a
eficdcia da abordagem de alocacdo de recursos, de maneira a maximizar a eficiéncia média da
DMU simultaneamente com todas DMUs e limitado pelos recursos organizacionais. J4 Lozano
et al. (2004) aplicaram o modelo DEA para alocacdo de contéineres de reciclados nos municipios
da Espanha com a limitagdo de que o niimero de contéineres nao pode ser excedido. Os autores
citam que diferente do modelo convencional que cada DMU ¢ independente, no modelo Network
DEA as DMUs estdo sob a responsabilidade de uma organizacao central, ou seja, as DMUs nao
podem ser analisadas independentemente. A pesquisa de Korhonen e Syrjidnen (2004) teve como
objetivo desenvolver uma abordagem multiobjetivo a alocag@o de recursos, assumindo que uma
unidade central controla simultaneamente todos as unidades.

Cook e Green (2005) analisaram a eficiéncia produtiva de 40 unidades térmicas
de energia de diferentes idades, capacidades e tipos de combustivel. Os autores apresentam
a vantagem do Network DEA em relacdo ao cldssico, devido a eficiéncia pelo Network DEA
permite avaliar além do desempenho das plantas, ao permitir descobrir até que ponto cada
uma das subunidades dentro da fébrica estd a contribuir para esse desempenho. Isto permite
identificar que unidades de energia numa central sdo de baixo desempenho, e quais as unidades
que poderiam servir de referéncia dentro dessa fabrica.

Com as pesquisas citadas, pode-se fazer um paralelo para o uso do modelo Network
DEA no transporte publico, pode-se notar que cada empresa forma uma organizacao complexa

formada por um conjunto de rotas.
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4.1.2 DEA fatores externos - Modelo separacao de fronteiras

O modelo agrupa as DMUs de acordo com as caracteristicas dos fatores externos a
que estdo sujeitas e realiza separadamente avaliagdes de eficiéncia para cada um destes conjuntos.

Ray (1991) utiliza DEA com regressao para estimar a eficiéncia relativa de escolas
publicas. O autor propds o uso de um modelo de duas fases, segundo o qual os fatores externos
nao devem ser incluidos no modelo DEA. Assim, numa primeira fase utiliza-se um modelo
DEA para avaliar a eficiéncia tendo em conta apenas os fatores internos. Numa segunda fase
recorre-se a um modelo de regressdo. A diferencga entre o valor de eficiéncia estimada pelo
modelo de regressao e o valor de eficiéncia obtido no modelo DEA € interpretado como a medida
de inefici€ncia de gestdo ndo causada pelos fatores externos.

Ruggiero (1996) sugere que cada DMU seja apenas comparada com unidades que
operam numa envolvente igual ou mais desfavordvel, o que assegura uma comparagdo justa entre
as unidades. Pode ser observado que no caso de se incluirem muitos fatores externos, o modelo
de Ruggiero (1996) pode conduzir a valores de eficiéncia proximos de 1 para quase todas as
unidades e a um nimero elevado de unidades eficientes. Parte deste efeito é explicado pelo
reduzido nimero de unidades de referéncia com que cada DMU, com envolvente desfavordvel, é
comparada.

Fried et al. (1999) utilizam um procedimento ndo paramétrico, de programagao
linear, de fronteira para obter uma medida de eficiéncia de gestdo que controla as caracteristicas
exdgenas do ambiente de operacdo, sendo a aplicacio realizada em uma amostra de lar de idosos.
Pode-se considerar como varidveis externas a forma de propriedade, caracteristicas de localiza-
cdo, relacdes laborais e regulamentos governamentais. Os fatores externos poderiam influenciar
a capacidade da gestdo para transformar inputs em outputs. Neste contexto, a ineficiéncia tem
varias componentes: inefici€éncia de gestdo, inefici€éncia de propriedade, e ineficiéncia regula-
mentar. A natureza da ineficiéncia € importante para a concepg¢ao de politicas que melhorem a
alocacao dos recursos. A proposta metodoldgica € estabelecida com procedimento em quatro
fases. Esta abordagem tem quatro vantagens. Primeira, o resultado final € uma medida radial da
eficiéncia de gestdo com a interpretacao convencional. Segunda, ndo € necessdario classificar as
varidveis externas em categorias de inputs e outputs antes da andlise. Terceira, a influéncia das
varidveis externas na utilizacdo eficiente de cada input (para um modelo orientado para input) ou
a producdo eficiente de cada output (para um modelo orientado para output) pode ser testada.

E quarta, a informacdo sobre folgas ou excedentes gerados pelo modelo inicial € utilizada nos
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calculos.

Muiiiz (2002) demonstram a importancia da utiliza¢ao de inputs nao controldveis na
obtencao da eficiéncia técnica no modelo DEA. A aplicagdo € realizada no setor de educacdo
e como resultado obtido mostra a superioridade da abordagem multi-estdgio. Como varidveis
ndo controldveis foram selecionados dados socio-econdmicos e o status da familia do estudante,
fatores que tem uma consideravel influéncia sobre os resultados da escola sem que tenha
possibilidade de os gestores escolares manipularem essa varidvel.

Fried et al. (2002) propdem uma nova técnica para incorporar os efeitos ambientais e
o ruido estatistico numa avalia¢do do desempenho com base na anélise envoltéria de dados (DEA).
Afirmam que o desempenho € influenciado por trés fendmenos muito diferentes: a eficiéncia
com que a gestdo organiza as atividades, as caracteristicas do ambiente em que as atividades
de producdo sdo realizadas, e o impacto das varidveis omitidas, e fendmenos relacionados
que seriam coletados num termo de erro aleatério numa avaliacdo baseada na regressao do
desempenho. E como resultado, os autores comparam que a inclusdo de varidveis externas ao
modelo altera o desempenho quando comparado com o modelo DEA cldssico.

Ruggiero (2004) propds outra alteracdo ao modelo, permitindo que cada DMU
avaliada pudesse ser comparada com outras unidades com envolvente mais favordvel até um
determinado limite.

O transporte publico, assim como o setor de educagdo, tem influéncia de fatores
externos seja em relacdo ao perfil do usudrio, seja pela regido atendida. Logo, a inclusao de
varidveis externas na andlise de desempenho da operacdo do transporte publico contribuird para
um resultado mais representativo em relacdo ao modelo DEA cléssico onde sdo inseridos apenas

aspectos controldveis pelo gestor/operador.
4.1.3 DEA ao longo do tempo - Indice Malmquist

Os modelos de DEA (CCR e BCC) avaliam a eficiéncia das DMUs para um perido
especifico. Quando se consideram mais de um periodo pode-se analisar a evolucido do desempe-
nho ao longo do tempo. Para realizacio da analise de desempenho ao longo do tempo, o método
mais utilizado € o indice de produtividade de Malmquist. O indice Malmquist foi introduzido por
Caves et al. (1982) e foi utilizado pela primeira vez na literatura de DEA por Berger e Humphrey
(1992) e desenvolvido por Fire et al. (1994). O indice Malmquist € um método bastante utilizado

na literatura para medir produtividade. As razdes da sua grande utilizacdo deve-se pelo fato de
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facilmente utilizar multiplos inputs e outputs e ndo necessitar da informacao relativa dos precos
dos inputs e outputs. Outra razao relaciona-se com o fato da decomposi¢ao do indice fornecer
informacdes sobre as causas de variagcdo da produtividade.

De acordo com Caves et al. (1982), o objetivo do indice Malmquist é comparar o
desempenho das unidades de decisdo entre o periodo ¢ e o periodo ¢ + 1. Baseia-se no conceito de
funcdo de distancia, que mede a eficiéncia relativa das DMUs em transformar entradas em saidas.
O indice Malmquist calcula a mudanga de produtividade ao longo de um periodo de tempo,
comparando a eficiéncia de uma DMU em dois pontos diferentes no tempo. A equacgdo 4.2
representa o indice Malmquist, onde a primeira parte da equacao estd relacionada a mudanca na

eficiéncia técnica e a segunda parte (na raiz quadrada) esta relacionada a mudanca tecnolégica.

Et+1(xt+1’yl+l) Et(xt,y’) El(xt+1’yt+1)

MI[,I+1 —
Et(xl‘7yl) Et+1<xl,yt> El+](xl‘+1’yl‘+l)

4.2)

onde,
MI'**1 : indice Malmquist entre os periodos 7 e  + 1;
x',y': Inputs e outputs para o periodo 7;

+1 ,y’“: Inputs e outputs para o periodo 1 + 1;

xl
E": Eficiéncia para o periodo t;
E'*!: Eficiéncia para o periodo ¢ + 1.

Para o transporte publico, o Indice Malmquist é importante, tendo em vista que a
operacdo € dinamica com a variagdo da oferta e da demanda ao longo do periodo em estudo, seja
por pico/fora pico, por faixa hordria, por dia da semana, por més ou por ano.

Na proxima se¢do, abordaremos artigos que aplicaram DEA no setor de transporte

publico de passageiros, com destaque para o modelos e dados utilizados, assim como o objetivo

da pesquisa.
4.2 Aplicacoes de DEA no Sistema de Transporte Piblico de Passageiros

A aplicacdo de andlise envoltoria de dados no sistema de transporte publico de
passageiros vem sendo pesquisada ao longo de varias décadas. A seguir sdo apresentados alguns
artigos que analisaram a eficiéncia do transporte piblico com DEA.

Um dos primeiros trabalhos a analisar medidas de desempenho no transporte publico,

foi de Gleason e Barnum (1982) que examinaram as fraquezas e os vieses inerentes as medidas
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comumente usadas de desempenho do transporte coletivo. O estudo discute a importancia da
utilizacdo correta dos termos de eficicia e eficiéncia, assim como concluem que devem ser
utilizadas vérias medidas devido ndo existir uma medida de desempenho universal. Além disso,
alertam para a necessidade de pesquisar os efeitos indesejaveis ao implementar novas politicas
com base nas medidas de desempenho.

Azambuja et al. (2002) elaborou um conjunto de procedimentos que teve como
objetivo medir a eficiéncia na gestdo do transporte publico por dnibus, em municipios brasileiros
com perfis diferentes (capitais e cidades de grande, médio e pequeno porte), sendo excluido o
transporte entre cidades. O método DEA utilizado foi o padrao ndo-arquimediano orientado a
outputs. Os dados utilizados foram de anudrios da Associagdo Nacional dos Transportes Ptiblicos
(ANTP) no periodo de 1996 a 2000, tendo em vista que o anudrio era incompleto em outros
periodos. As varidveis do modelo foram: total de dnibus e funciondrios e nimero de rotas (3
inputs) e passageiros e quilometragem por ano (2 outputs). Além disso, o estudo recomenda
a utilizacdo de avaliacdes de eficiéncia como instrumento para monitoramento e estimulo do
desempenho dos operadores. O autor ressalta a importancia que sejam disponibilizados dados
mais completos para que se possa desenvolver, com maior aprofundamento, anélises sobre a
eficiéncia do transporte publico.

Sampaio et al. (2006) utilizaram o método DEA, com retornos varidveis de escala.
As varidveis utilizadas no modelo foram: custo operacional, total de veiculos equivalente e
nimero de empregado dos 6rgaos gestores (3 inputs) e total de passageiros e extensdo da rota (2
outputs), obtidos da ANTP e de sites para sistemas fora do Brasil. O objetivo dos autores foi de
avaliar a performance de sistemas de transporte do nordeste brasileiro e comparar com outros
sistemas.

Sheth et al. (2007) avaliaram a prestacao de servicos de Onibus ao longo das diferen-
tes rotas que compdem uma rede de transporte puiblico nos Estados Unidos sob a perspectiva
dos prestadores de servigcos, dos usudrios e da sociedade. O estudo utiliza avaliacdo de desem-
penho “desagregada” que fornecera aos tomadores de decisao insights sobre como melhorar o
desempenho da rede como um todo. As varidveis do modelo foram: headway, custo, duragao
da operacgdo, nimero de intersecc¢des e faixas prioritdrias (5 inputs) e tempo médio de viagem,
veiculos por quilometro, confiabilidade da programacgdo hordria e passageiros por quildmetro
(4 outputs). O método DEA utilizado foi o Network DEA e dois estdgios com a consideracdo

de varidveis externas. A abordagem proposta pelos autores permite ao tomador de decisdo ndao
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apenas alocar recursos de maneira otimizada na rede de transporte piblico, mas também atingir
metas para varidveis sociais que representam o ambiente em que o servico é prestado.

Lin et al. (2008) desenvolveram uma estrutura de controle de qualidade para con-
fiabilidade da programacao horaria dos Onibus. Os autores utilizaram dados de dispositivos
de AVL para 24 rotas de Chicago (Estados Unidos). As varidveis utilizadas no modelo foram:
tempo de operagdo e headway (apenas outputs foram utilizados na aplicacdo) para 24 rotas por
sentido e um periodo de 29 semanas (ano 2006). O método DEA utilizado foi usando anélise
de dados em painel (Barnum et al. 2007a) (Washington et al. 2010). Os autores concluem
que a estrutura baseada no método de DEA demonstra uma clara superioridade em termos
de fornecer uma medida de desempenho abrangente que identifica problemas com rapidez e
precisdo. Por fim como contribui¢des, os autores destacam novo uso para os dados de AVL para
a operacdo do transporte publico, como o 6rgdo publico utiliza os dados para resolver problemas
de confiabilidade do sistema, além de ser um dos primeiros estudos a utilizar DEA para avaliar
subunidades (rotas).

Aragjo et al. (2008) avaliaram a eficiéncia de empresas que atuam no transporte
rodovidrio interestadual de passageiros (TRIP), com o método de DEA com retorno de escala
variavel (BCC) orientado a inputs. As variaveis utilizadas foram: quantidade de combustivel
e frota (2 inputs) e passageiros por ano, quilometragem e passageiros.quilometro (3 outputs).
Os autores destacam que pelo nivel de agregacdo das varidveis, pouco se pode fazer em relacio
a selecdo das varidveis, utilizando as que estavam disponiveis. Como conclusdo, o estudo
cita que o DEA se mostrou uma ferramenta de grande potencial para o auxilio dos agentes
reguladores, a fim de identificarem padrdes de operacdo eficientes e subsidiar na fixacdo de metas
de desempenho a serem atingidas.

Barnum et al. (2011) desenvolveram um procedimento baseado em DEA para estimar:
eficiéncia geral, técnica e alocativa do transporte ptblico de uma drea metropolitana dos Estados
Unidos. Como varidveis foram utilizadas: despesas totais da operagdo (input) e assentos por
hora de servigo (output). O método DEA utilizado foi com retorno varidvel de escala orientado
a inputs. Os dados obtidos pela pesquisa foram de 2002 a 2006 de 52 agéncias de transportes,
mas sendo utilizados apenas o ano mais recente, tendo em vista que o foco do artigo era a nova
metodologia e ndo andlise intertemporal. Além disso, os autores destacam que a andlise agregada
da eficiéncia do transporte publico de passageiros € insuficiente, pois a razao do desempenho é

encontrada na andlise de subunidades (rotas) e que € insuficiente analisar apenas algumas rotas,
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devido este resultado incompleto de uma parte da rede de transporte piblico ser entendido como
a eficiéncia geral do sistema de transporte.

Ja Diaz e Charles (2016) estudam o efeito da forma de contratagdo das empresas
de transporte publico na Franga sobre a eficiéncia do setor. A pesquisa utilizou a andlise de
envoltdria de dados para estimar a efici€éncia do sistema por tipo de contrato. O método DEA
utilizado foi com retorno variavel de escala. O periodo dos dados utilizados foram de 1995 a
2010 para 126 cidades francesas. Como varidveis foram utilizadas: funciondrios, combustivel e
frota (3 inputs) e assentos.quilometro (output).

Outra perspectiva de andlise € a comparagao entre a eficiéncia operacional e o nivel
de servico, realizado por Giiner e Cogkun (2016) que investigaram a efici€ncia operacional e o
desempenho do nivel de servico das empresas de transporte publico em Sakarya (Turquia) para
30 rotas de transporte publico. As varidveis utilizadas foram: frota, extensdo da rota, combustivel,
frequéncia, tempo de operacao do servigo, pontos de paradas por quildmetro, desvio da distancia
mais curta e tempo de viagem (8 inputs) e a quantidade de passageiros por dia (output). O
método DEA utilizado foi a abordagem em 2 etapas com retorno constante de escala orientado
a inputs. O estudo apresenta como conclusdo que a eficiéncia e a eficacia das subunidades do
sistema de transporte publico devem ser consideradas em conjunto, sendo possivel melhorar
qualquer dimensdo sem piorar a outra.

Também € possivel a utilizacdo de outras ferramentas em conjunto com a andlise
envoltoria de dados. Sun et al. (2016a) utilizam Geographic Information System (GIS) para
construir o sistema de rotas e realizam andlise espacial, com dados de smart card e GPS (do
transporte publico e tdxi). Além disso, o estudo usa o DEA e Analytic Hierarchy Process (AHP)
para ter um modelo de avaliagdo de um unico indicador sob trés aspectos (planejamento, operacao
e servico), assim categorizando as rotas, bem como identificar as necessidades de melhorias.
O método DEA utilizado foi super-eficiéncia DEA. As variaveis utilizadas foram: frequéncia,
numero total de paradas, coeficiente de desvio de demanda rota, tempo médio de transferéncia,
taxa de chegada dos veiculos, taxa de permanéncia no pico e taxa de atraso no pico (7 inputs)
e quantidade de passageiros (output). A aplicacdo do estudo foi realizada na cidade Shenzhen
(China) em 18 rotas de 6nibus e para o taxi. Por fim, os autores destacam que os dados massivos
podem formar uma plataforma sistemédtica para aplicacdes mais avancadas na drea de transporte
publico e que devido a indisponibilidade de dados, o estudo ndo incorporou indices relacionados

as caracteristicas dos passageiros, o que pode afetar desempenho das rotas.
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Zhu et al. (2016) desenvolveram um modelo de medicao de eficiéncia de rotas de
onibus com DEA. O objetivo principal foi medir com imparcialidade a eficiéncia gerencial das
rotas de Onibus, e adicionalmente investigar os efeitos do ambiente operacional sobre efici€ncia.
O método DEA utilizado foi em 3 estdgios Fried et al. (2002) com a consideragdo de varidveis
externas e ruido estatistico, com retorno varidvel de escala e orientacdo a inputs. As varidveis
utilizadas foram: quantidade de motoristas, combustivel e frota (3 inputs) e veiculos-quildometros,
receita tarifaria, velocidade média e taxa de pontualidade (4 outputs). Os dados sdo obtidos dos
sistemas de monitoramento dos veiculos e pesquisas realizadas nas 39 rotas na cidade de Jiangyin
(China), no més de abril de 2011. Como conclusdo, o estudo cita que as variaveis exdgenas
afetam significativamente a eficiéncia operacional e velocidade média de operacido, comprimento
da rota e a densidade média dos pontos de paradas sdo tteis para a eficiéncia operacional.

Ja Tran et al. (2017), utilizaram o DEA para medir o desempenho de 42 rotas do
transporte publico de Brisbane (Austrdlia). A pesquisa tem como objetivo fornecer insights sobre
o desempenho espacial e temporal de rotas individuais dentro de um sistema de transporte publico
baseado em smart card. O método DEA utilizado foi com retorno varidvel de escala e orientacao
a outputs. As varidveis utilizadas foram: extensdo da rota, tempo de operacao do servico, nimero
de servigos, extensdo da rede de transporte publico, distancia entre interseccdes semaforizadas,
distancia entre pontos de paradas, faixas prioritérias, velocidade média e espaco.quilometro
(9 inputs) e espaco.quilémetro, velocidade média, trabalho do transporte publico e taxa de
pontualidade (4 outputs). A aplicacao utilizou dados de operacao do dia 21 de agosto de 2013
dos sistema de bilhetagem (Go-card). O estudo apresentou como limita¢do ndo ter realizado a
pesquisa da influéncia de fatores ambientais na eficiéncia das DMUs.

Fitzova et al. (2018) analisaram a efici€ncia dos sistemas de transporte publico
urbano de 19 cidades da Republica Tcheca durante 2010-2015. A eficiéncia foi avaliada por
meio de uma andlise em duas etapas. O método DEA em dois estdgios com a regressao Tobit
foram utilizados para obtencdo da eficiéncia, e também com a considerac@o do retorno constante
e varidavel de escala. As varidveis utilizadas foram: frota, funciondrios e combustivel (3 inputs) e
total de passageiros (output). O estudo sugere como estudos futuros a inser¢do de novos dados,
aplicacdao em outras localidades e a comparag@o com outros métodos.

Também ha revisao dos trabalhos publicados, como o realizado por Karim e Fouad
(2018) que fizeram uma revisao sistemadtica da literatura de 22 estudos empiricos que mediram

o desempenho do transporte ptiblico urbano no nivel da rota usando métodos de fronteira. As
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varidveis mais utilizadas nos estudos analisados foram: frota, quantidade de pontos de paradas
por rota, extensao da rota, confiabilidade, transferéncia entre rotas, custo da operagao e tempo
de viagem (7 inputs) e quantidade de passageiros, confiabilidade, velocidade média, passagei-
ros.quildometro, veiculos.quilémetro e fatores ambientais (6 outputs). Os autores identificaram
que a maioria dos estudos sdo aplicados em paises desenvolvidos (17 de 22) e que poucos estudos
consideraram fatores externos (6 de 22).

Além da avaliacdo do desempenho do sistema de transporte publico, Lee et al. (2019)
analisaram a eficiéncia das estacdes de transferéncia em Seul (Coreia do Sul). O objetivo deste
estudo foi estimar a relagao eficiéncia das estacdes de transferéncia entre 6nibus e metrd usando
dados de smart card e sugerir as estratégias de melhoria para alcangar a eficiéncia. A eficiéncia
da transferéncia foi estimada usando o DEA e a anélise de regressdo Tobit foi realizada para
identificar os fatores que influenciam a eficiéncia da transferéncia. O estudo considerou 32
estacoes de transferéncias e utilizou dados da operagdo do dia 22 de maio de 2013. As varidveis
utilizadas foram: tempo de transferéncia, quantidade de linhas de metrd, tempo de espera,
quantidade de faixas prioritdrias e quantidade de pontos de paradas (5 inputs) e quantidade de
transferéncia e taxa de transferéncia (2 outputs). Como recomendacgao para estudos futuros, os
autores recomendam a proposicao e avaliacdo de medidas especificas para coordenar as rotas
existentes.

Em outro trabalho, Fitzovd e Matulova (2020) compararam os sistemas de transporte
publico urbano em dois paises (Reptblica Tcheca e Eslovaquia). O estudo realizado consistiu
em andlise de eficiéncia em duas etapas com fronteiras de producdo usando andlise de envoltoria
de dados e regressao Tobit subsequente para identificar o impacto de varidveis contextuais. Além
disso, os autores utilizaram o método bootstrap para calcular a eficiéncia e seus fatores em uma
Unica etapa. A aplicacdo foi realizada em 19 (Republica Tcheca) e 15 (Eslovaquia) companhias
de transporte publico, no periodo de 2010 - 2017. As varidveis utilizadas foram: funciondrios,
frota de trens e combustivel (3 inputs) e quantidade de passageiros e receita (2 outputs).

Os estudos Fitzova et al. (2018) e Fitzova e Matulova (2020) analisaram a eficiéncia
do transporte publico com o DEA e comparando com outras locais (paises e cidades), o que
demonstra a utilidade do método de além de ser possivel avaliar o sistema internamente, ser
possivel comparar com outros sistemas.

Sousalunior et al. (2023) aplicaram o método DEA e o indice Malmquist com o

objetivo de obter o desempenho operacional no transporte ptiblico da Regiao Metropolitana de
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Fortaleza, no periodo de 2016 a 2022. As varidveis utilizadas foram: tempo de operacgao, idade
da frota e quilometragem percorrida (3 inputs) e quantidade de passageiros e receita tarifaria (2
outputs).

Portanto, hd diversas finalidades e aplicagdes possiveis de serem realizadas com
andlise envoltéria de dados no sistema de transporte publico de passageiros. Apesar dos estudos
citados abordarem finalidades variadas, ha espacos para novas aplicagcdes seja pela questdao
de espacial (regides em desenvolvimento), com novos dados de sistemas de monitoramento
e bilhetagem ou pela forma de andlise apenas por rotas ou conjuntos de rotas agregadas por
empresa ou regido, com a inclusdo de fatores externos ao sistema de transporte publico de
passageiros e ao longo de vérios anos. A anélise integrada com diferentes abordagens permitird
um diagndstico mais preciso para obtencao de categorias especificas que necessitam de melhorias

para tornar o sistema de transporte publico de passageiros eficiente.

4.3 Conclusao

O presente capitulo apresenta revisdo bibliografica do método DEA e os principais
modelos utilizados na literatura, assim como a aplicac@o no servigo de transporte publico de
passageiros. Além do modelo DEA cldssico, também sdo citados: o Network DEA que permite
agregar os objetivos individuais de cada DMU ao objetivo principal da organizagdo, DEA
fatores externos que considera varidveis ndo controldveis pelos gestores e que tem impacto no
desempenho da DMU e indice Malmquist que realiza a andlise de desempenho ao longo do
tempo.

As aplicagdes do método DEA no setor de transporte puiblico demonstram que uma
quantidade diversificada de pesquisas, mas ndo consideram mais de uma aborgadem ou dados
massivos para um longo periodo, de maneira a ter uma andlise mais completa e que permita
diagnosticar as ineficiéncias para que os gestores possam agir com mais rapidez e precisdo para
melhorar a operacdo do transporte publico.

A contribuicdo do capitulo € a discussdo de modelos DEA que podem ser utilizados
para analisar o desempenho da operacao do sistema de transporte publico de passageiros. Além
disso, a revisdo da literatura mostra os principais aspectos de cada modelo DEA, o que permite
uma fundamentacdo do método a ser utilizado nas pesquisas de andlise de desempenho.

Portanto, o método DEA pode ser utilizado para analisar o desempenho da operagdo

do STPP apresentada no Capitulo 2, com a utiliza¢do de grupo de indicadores, conforme consta
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no Capitulo 3. A descri¢do da proposta de anélise de desempenho do servico de transporte

publico seré discutida no proximo capitulo.
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5 ANALISE DO DESEMPENHO OPERACIONAL DO TRANSPORTE PUBLICO
EM 4 ETAPAS

O presente capitulo apresentard a metodologia proposta para anélise de desempenho
do sistema de transporte publico de passageiros. A importancia do transporte publico em regides
urbanas/metropolitanas, assim como a complexidade em atender aos anseios da populacdo em
uma rede que forneca um servi¢o que seja seguro, confidvel, eficiente, eficaz e com modicidade
tarifaria, requer que a operacdo sempre esteja em aperfeicoamento, para se adaptar as mudangas
da demanda e corrigir possiveis falhas, conforme ja discutido no Capitulo 2. O objetivo deste
capitulo € propor uma metodologia para realizar a anélise de desempenho da operagdo do sistema
de transporte publico de passageiros a partir dos dados massivos.

A metodologia proposta procura interligar os aspectos citados nos capitulos 2, 3 e
4, com a necessidade de analisar o STPP para obter o desempenho da operagdo, com o uso dos
dados massivos e do modelo DEA, e assim, ter um diagndstico mais abrangente que considera
as rotas, fatores externos que influenciam o transporte ptblico e a evolu¢ido do desempenho da
operacao ao longo do tempo.

O procedimento para execugdo de cada etapa do método de andlise de desempenho
serd discutido na secdo seguinte com os principais elementos a serem utilizados para aplicacao
do método.

A primeira se¢do apresenta o método para tratamento dos dados massivos. A segunda
secdo aborda o método de andlise de desempenho composto em 4 etapas, de forma a possibilitar
a compreensao do servico e contribuir com a proposi¢do de melhorias, além de permitir uma
avaliacdo eficiente e transparente do servico. Por fim, é apresentada a conclusao dos principais
aspectos do capitulo.

Antes de descrever o método de andlise faz-se necessario abordar a etapa de trata-

mento dos dados.

5.1 Tratamento dos dados

A fase de tratamento de dados requer uma metodologia para estruturar as etapas
de extragdo, juncdo, limpeza e andlise dos dados, logo ¢ utilizado o modelo Cross-Industry
Standard Process for Data Mining (Crisp-DM) que abrange: entendimento do assunto e dos
dados, preparacdo, modelagem, avaliacdo e distribuicdo. A seguir sera detalhada a etapa de

preparagdo dos dados.
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A construcao da base de dados do sistema de bilhetagem eletronica dispde de diversos
tipos de informacdo desde a empresa, rota, sentido, periodo, validacdo, dentre outros. Devido a
grande quantidade de dados € necessdrio a realizacdo de tratamento para identificar possiveis
inconsisténcias. Conforme Zhou et al. (2019), Nunes et al. (2015), Barry et al. (2009), os dados
brutos, geralmente, contém registros incorretos, ildgicos ou sem dados, tendo a necessidade de se
preparar os dados. Trépanier et al. (2007) abordam a etapa de pré-processamento para identificar
erros e se possivel corrigi-los antes do processamento.

A preparacio dos dados, para ser utilizados no método, pode ser realizado por etapas:
Na 1% etapa € a propria construgdo do banco de dados da quantidade de viagens; na 2° etapa, €
analisado a presenca de outliers. De acordo com Pearson (2018), a deteccdo de outlier pode ser
realizada como um procedimento matematico automadtico, seja pela regra dos 3 sigmas, ou pelo
identificador Hampel, ou pela regra do boxplot, mas a interpretacdo ndo pode ser automética. O
autor recomenda que seja considerada a experiéncia e o conhecimento do especialista nos dados.
O estudo utilizou o método de 3 sigmas para retiradas de outliers.

O método 3 sigmas refere-se a uma técnica estatistica utilizada para medir e controlar
a variabilidade dos dados. O sigma € desvio padrao, que em estatistica, indica o quanto os valores
individuais se desviam da média em um conjunto de dados. Com a média e o desvio padrdo
foram retirados os outliers de cada rota, valores que estavam fora do intervalo entre média e
menos 3 desvios padrdo e a média mais 3 desvios padrao.

Além do método dos 3 sigmas, na etapa 2 pode ser necessdrio a exclusdo de viagens
cujo o tempo de viagem seja menor do que o tempo de viagem considerando a velocidade
méxima da via. Por exemplo, uma rota de 30 km com velocidade da via de 60 km/h terd um
tempo de viagem de 30 minutos, logo qualquer viagem com tempo inferior a 30 minutos deve
ser excluida.

Na terceira etapa, sdo excluidos os finais de semana e feriados, permanecendo
apenas os dias uteis. O uso das viagens apenas nos dias uteis tem como justificativa por ser
os dias de maior demanda, consequentemente maior oferta e horario de pico, onde requer uma
maior atencdo na operacao realizada. As viagens de finais de semana e feriados no transporte
publico apresentam comportamento diferente (motivo da viagem, perfil do usudrio,...) € menor
oferta/demanda em relacdo aos dias tteis.

Por fim, na quarta etapa, faz-se necessario analisar se todas as rotas siao regulares

ao longo do periodo. A necessidade de exclusdo de rotas ndo regulares € pelo fato de se forem
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consideradas podem ser ineficientes pelo fato de ndo operar em todo o periodo das demais rotas
em andlise.
A Figura 13 mostra as quatro etapas a serem seguidas para o tratamento dos dados

de bilhetagem, como forma de reduzir inconsisténcias que ndo representem a operacao realizada.

Figura 13 — Etapas de tratamento dos dados do sistema de bilhetagem eletronica do STPP

12 Etapa 22 Etapa 32 Etapa 42 Etapa
Construgio da base de Anélise da presenga de Anélise dos dias a serem Anélise das rotas
dados outliers e valores nfo reais analisados (dias uteis) regulares

Fonte: Elaborado pelo autor(2023).

Concluida a preparacdo dos dados, pode-se seguir para etapa de modelagem que
consiste em selecionar a técnica, construir o caso de teste e o modelo. Em geral, a escolha
depende do problema e dos dados disponiveis.

Além dos dados disponiveis no sistema de bilhetagem eletronica, sdo necessarias
informagdes complementares do sistema de transporte publico de passageiros para que seja
possivel realizar a andlise. Dentre outras informagdes, destacam-se: cadastro das rotas, mapa da

rede de transporte, programacao hordria, politica tarifaria, perfis de usudrios.

5.2 Métodos de analise

O método deve possibilitar a comparacdo das rotas de todo o sistema de transporte
publico de passageiros. A Figura 14 mostra o fluxo das etapas que serd realizada para aplica¢io
do método de andlise do desempenho operacional.

A etapa de definicdo do objetivo da pesquisa € Unico para as 4 modelos que é
a avaliacdo da efici€éncia operacional do sistema de transporte publico de passageiros, tendo
como DMUs as rotas. A identificacdo da perspectiva pode ser do ponto de vista do usudrio,
operadores e gestores, como a proposta da pesquisa € utilizacdo de dados massivos que nao
contém informacdes de qualidade (ponto de vista do usudrio), a perspectiva adotada é do ponto
de vista de operadores/gestores.

As etapas relacionadas a coleta de dados e selec¢do dos inputs e outputs dispdem de
caracteristicas semelhantes para as quatro andlises realizadas. A seguir consta cada varidvel com
a descricdo e a forma de obtencdo.

— Tempo de operagdo: o tempo efetivo de operacao no ano para realizacao da viagem de

cada rota (em horas);



Figura 14 — Etapas necessdrias para aplicacdo do método
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Fonte: Elaborado pelo autor(2023).
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— Idade do veiculo: a soma da idade do veiculo utilizado em cada viagem no ano, para cada

rota (em anos);

— Quilometragem percorrida: a quilometragem total percorrida no ano, para cada rota (em

km);
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Frequéncia: Quantidade de viagens realizadas no ano, para cada rota;

Frota: Quantidade de veiculos utilizados em cada rota no ano, para cada rota;

Receita tarifaria: a receita tarifaria obtida no ano por rota (em R$). De maneira a padronizar
as receitas em anos diferentes foram atualizadas conforme os reajustes tarifarios realizados
durante o periodo da anélise;

Quantidade de passageiros: a quantidade de passageiros transportados no ano, por rota.

J4 a selecdo do método, Figura 15, difere para cada modelo, de maneira a atender a
funcao especifica de cada aplicac@o. A anédlise em 4 etapas do desempenho da operacdo permite
realizar a andlise sob a perspectiva interna e externa. As etapas da andlise interna utiliza apenas
varidveis do STPP e avalia o desempenho das rotas em determinado periodo e por ano, de
maneira a possibilitar a identificacdo em que pontos serdo necessarios para melhorar a eficiéncia
do transporte publico. J4 a etapa externa, busca complementar a interna com varidveis que nao
sdo especificas do transporte publico, mas interferem na prestacdao do servi¢o, como exemplo, a
populacao e renda familiar que sdo parte da caracteristica da demanda. A Figura 15 mostra as
quatro etapas a serem realizadas para avaliacdo da operacao do transporte ptblico.

Figura 15 — Etapas da andlise de desempenho operaci-
onal do STPP com DEA

Rotas Rotas

DEA - Inputs O Network DEA
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indice Correcdo do viés
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Fonte: Elaborado pelo autor(2023).

Tal andlise mostra-se importante para verificar se existe disparidade no desempenho
das rotas e identificar as mais eficientes, assim as rotas eficientes possam a ser benchmarking
para as demais. Concluida essa primeira anélise, sera realizada a avaliacdo de rotas pelo método
Network DEA. A andlise pelo método de rede permite identificar objetivos precisos para cada rota,
tendo em vista que compartilham recursos limitados, como por exemplo veiculos e funcionérios

(mesma empresa) e/ou tem perfis semelhantes, como atendimento a demanda, 4drea geogréfica,
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dentre outros. Para o cumprimento desta etapa, foi utilizado o network DEA que permite
compatibilizar os objetivos de cada rota com os objetivos da empresa responsavel. Estas duas
etapas sdo responsdveis pela andlise interna do sistema de transporte publico.

A terceira andlise consiste na aplicacdo de um modelo de anélise de desempenho do
sistema de transporte publico de passageiros que considere fatores externos, como por exemplo
condi¢des socio-econdmicas, caracteristicas geograficas, dentre outros. Por fim, € realizada a
andlise de desempenho das rotas ao longo do tempo, de maneira a obter a variagcdo da eficiéncia
de cada rota. A andlise utiliza o indice de produtividade total de Malmquist.

Com as 4 etapas independentes, dependendo dos dados disponiveis e do objetivo do
estudo, ndo € obrigatorio a aplicacao de todas as etapas, apesar de cada etapa contribuir para um
diagndstico mais completo da operagao.

Finalizadas as quatro etapas, a proxima € a aplicacdo com a utiliza¢do dos dados
nos modelos selecionados. A andlise dos resultados devem ser analisados e discutidos com os
gestores e/ou operadores do sistema de transporte publico, com o objetivo de refinar e ajustar o
método e os modelos utilizados. Por fim, as conclusdes do método para fornecer os principais
pontos encontrados na andlise de desempenho da operacdo. A transparéncia e forma de transmitir

os resultados obtidos é determinante para validar as conclusdes de todo o processo.

5.2.1 Anadlise por rotas pelo método cldssico

O objetivo principal da anélise de desempenho por rotas € a obtencdo de uma medida
sumaria da eficiéncia na utilizag@o dos inputs para obtengao dos outputs. Portanto, com o indice
de eficiéncia de cada rota € possivel analisd-las e ter o diagndstico de possiveis adequagdes
para prestacdo do servico com qualidade. O desempenho de cada rota € avaliado através da
comparacao com rotas que compdem o mesmo sistema de transporte publico de passageiros.

A Figura 16 mostra os inputs e outputs que podem ser utilizados na avalia¢io
do desempenho operacional do sistema de transporte publico de passageiros. Os inputs tem
relacdo com a oferta que abrange, principalmente, as categorias 1 (disponibilidade), 2 (tempo)
e 5 (conforto). Além destes, a varidvel idade do veiculo pode ser classificada na categoria 7
(manutencio) como proxy do custo de manuten¢do, quanto maior a idade do veiculo, maior sera
o custo de manutencao. Algumas varidveis utilizadas nos estudos citados no trabalho € possivel
de se obter através dos dados de bilhetagem e da base de cadastro sdo: tempo de operacdo, idade

do veiculo e quilometragem percorrida.
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O modelo DEA utilizado é com retorno varidvel de escala devido a relacdo out-
puts/inputs ndo apresentarem crescimento constante, pelo fato das rotas terem caracteristicas
especificas como extensao, frequéncia, itinerario, dentre outras que produzem resultados varié-
veis.

Para os outputs, abrange a categoria 6 (econdmica) que tem relagdo com a oferta
do servigo. Diferente da selecdo dos inputs, nos outputs € restrito a quantidade de varidveis
utilizadas, sendo bastante utilizado as varidveis: quantidade de passageiros e receita tarifdria que

representam a categoria econdmica.

Figura 16 — Inputs e outputs - Modelo DEA Classico

Tempo de operagio —
categoria le2

Passageiros — categoria 6
Idade do veiculo - . Rotas , | acemsTcalE
categoria Se 7

Quilometragem Receita tarifaria — categoria 6
percorrida —

categoria 5

Fonte: Elaborado pelo autor(2023).

O tempo total de operagdo representa o periodo efetivo de prestacdo do servigo
durante o periodo anual, além de representar os custos relacionados a operacdo (veiculos e mao
de obra utilizada), a varidvel foi utilizada nos trabalhos de: Sheth et al. (2007), Giiner e Cogkun
(2016), Tran et al. (2017).

No estudo de Hanumappa et al. (2015), os outros inputs, idade da frota e quilome-
tragem percorrida, foram utilizados. A idade da frota é um indicador de custo de manutencao,
quanto maior a idade do veiculo maior sdo os custos com manutencdo. A quilometragem percor-
rida, assim como o tempo total de operagdo, tem relagcdo com os custos da oferta e da mao de
obra.

Para os outputs, dentre as publicagOes analisadas, a varidvel passageiros é a mais
utilizada ( Azambuja et al. (2002), Sampaio et al. (2006), Aratjo et al. (2008), Giiner e Coskun
(2016), Sun et al. (2016b), Fitzova et al. (2018), Karim e Fouad (2018) e Fitzova e Matulova
(2020). A variavel é bastante utilizada devido ao passageiro ser o foco da prestagao do servigo
do transporte publico, ou seja, atender o desejo de se realizar a viagem para o destino atendida as
necessidades de qualidade de servico.

A outra variavel utilizada como output € a receita tarifaria utilizada por Zhu et al.

(2016), Zhang et al. (2018) e Fitzova e Matulova (2020). A receita tarifaria permite avaliar a
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viabilidade da prestacdo do servigo, e assim como a quantidade de passageiros, representa o
resultado da oferta do transporte publico.

Com a obtencdo das rotas eficientes é possivel identificar os aspectos positivos
da operacdo e para cada rota ineficiente é possivel identificar as rotas eficientes de referéncia

(benchmarking) e definir os objetivos de melhoria para torna-las eficientes.

5.2.2 Anadlise por rotas pelo método Network DEA

A andlise de eficiéncia das rotas (subsec@o 5.2.1) permite avaliar a eficiéncia por
comparacao das rotas. No entanto, quando se pretende definir objetivos para cada rota de
determinado operador, € necessdrio ter em conta que essa rota compartilha recursos com as
demais rotas do operador de transporte. Deste modo, € necessdrio um modelo que para além de
incluir a informacao relativa aos inputs e outputs das rotas, considere caracteristicas adicionais
sobre o compartilhamento do recursos associados a um determinado operador, os quais podem
ser redistribuidos entre as rotas.

Enquanto na etapa 1 a comparagdo € realizada entre todas as rotas independente do
operador, nessa etapa € possivel analisar o desempenho operacional entre as rotas de um mesmo
operador que compartilhar os inputs. Além das varidveis utilizadas na etapa 1, é necessario
acrescentar varidveis que sejam outputs do estagio 1 e inputs do estdgio 2. A varidvel frequéncia
(categoria 1) e a frota (categoria 5) representam a disponibilidade e o servigo ofertado de toda
a empresa, respectivamente. O termo estdgio refere-se ao sub-processo do Network DEA. A

Figura 17 mostra os inputs € outputs utilizados em dois estigios.

Figura 17 — Inputs e outputs - Modelo Network DEA

Inputs — Estagio 1 Outputs — Estagio 1
Tempo de operagdo —
categoriale 2 Frequéncia — Passageiros —
categoria 1 categoria 6
Estagio 1 Estdgio 2
Idade do veiculo -
categoriaSe? Frota— Receita tarifaria —
categoria 5 categoria 6
Quilometragem
percorrida — categoria 5
Inputs — Estagio 2 Outputs — Estagio 2

Fonte: Elaborado pelo autor(2023).

Portanto, a andlise pelo método Network DEA tem como objetivo uma andlise
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integrada com outros aspectos que nao € possivel apenas com a andlise por rotas (etapa 1). Em
complemento aos resultados obtidos na anélise por rotas, € possivel identificar objetivos mais
factiveis de serem atingidos, como uma melhor alocacdo da frota e programacao das rotas de cada
operador. Tal andlise tem importancia, pois permite a verificacdo de disparidade da programacgao
operacional pelos operadores, ou seja, quais implementaram uma melhor alocagdo para obtencao
de melhores resultados intermedidrios (tempo de operacdo e quilometragem percorrida), e além
disso, também atender uma maior quantidade de usudrios e tornar a operacao sustentavel.
Assim como a etapa 1, essa etapa também analisa o desempenho operacional apenas
as condi¢des relacionada com a operagdo do transporte publico, ndo considera outros aspectos
como: socio-econdmicos, populagdo, uso do solo, dentro outros. E relevante a insercdo de fatores

externos, devido a ineficiéncia obtida ter relagdo com tais aspectos.
5.2.3 Anadlise de fatores externos

A inclusdo de varidvel externa ajuda a compreender o impacto das condi¢des socio-
econdmicas na operacao do sistema de transporte publico de passageiros, além disso permite
uma comparagdo mais justa entre as rotas tendo em vista que considera fatores que condicionam
a operacao de maneira especifica para cada rota.

Nesta etapa, utiliza-se um modelo de avaliagdo de desempenho que considera as
condi¢cdes externas na drea de influéncia das rotas. Estas condi¢cdes sao denominadas por ndao
discriciondrias. A inclusdo de fatores externos permite uma comparac¢ao mais justa entre os
operadores/rotas. Assim, as DMUs em ambientes mais desfavoraveis ndo devem ser penalizadas
por obter menos outputs ou eventualmente consumir mais inputs. A Figura 18 mostra os inputs e
outputs com a inclusdo da varidvel populagcdo que representa os fatores externos.

No transporte publico, a populacio, caracteristicas socio-econdmicas € a concorrén-
cia sdo fatores externos que influenciam os resultados obtidos. A escolha da varidvel populagdo
se deve pelo fato do objetivo principal do sistema de transporte publico de passageiros é atender
os desejos dos usudrios de realizar os deslocamentos para suprir as necessidades e pela maior
facilidade de ter a informacao por regido de influéncia de cada rota. A populacdo influencia
positivamente os resultados da rota, por potencializar a quantidade de passageiros transportados
da rota.

A comparacdo dos resultados da etapa 1 e 3 permite analisar o impacto do fator

externo no desempenho operacional de cada rota. Com a comparacao, verifica-se que as rotas
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Figura 18 — Inputs e outputs - Modelo DEA fatores externos
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Fonte: Elaborado pelo autor(2023).

cuja eficiéncia € diferente sdo impactadas pelo efeito do fator externo (populacdo).
5.2.4 Anadlise da evolugdo do desempenho ao longo do tempo

Nesta secdo pretende-se avaliar a evolu¢do do desempenho das rotas ao longo do
tempo. Na avaliacido de desempenho ao longo do tempo, t€m que ser considerado os efeitos: a
variacao da eficiéncia técnica de cada DMU e a alteracdo da fronteira da tecnologia. A varia¢ao
da eficiéncia técnica mede a evolucdo da capacidade de cada DMU em aproximar-se dos melhores
niveis observados nas unidades de referéncia. A alteracdo da fronteira da tecnologia traduz a
mudancga tecnoldgica verificada no processo de producao entre dois periodos, resultante por
exemplo da introdu¢do de um novo equipamento ou melhorias do sistema de produgao.

O objetivo da anélise € comparar o desempenho das rotas entre periodos diferentes.

A Figura 19 mostra os inputs e outputs para o periodo de 2016 a 2022.

Figura 19 — Inputs e outputs - Modelo Indice Malmquist
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Fonte: Elaborado pelo autor(2023).

O indice Malmquist tem-se um método bastante utilizado na literatura para medir

produtividade. As razdes da sua grande utilizacdo deve-se pelo fato de facilmente utilizar
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multiplos inputs e outputs e nao necessitar da informacao relativa dos precos dos inputs e outputs.
Outra razao relaciona-se com o fato da decomposic¢ao do indice fornecer informagdes sobre as
causas de variacdo da produtividade.

Em sintese, a melhoria da produtividade pode ocorrer devido a dois efeitos: a
melhoria da eficiéncia técnica e/ou a melhoria da tecnologia. Assim, melhorias da componente
da mudanca de eficiéncia técnica sdao consideradas como evidéncia de capacidade da DMU
atingir a eficiéncia enquanto que melhorias da tecnologia sdo consideradas como evidéncia de

inovacao.

5.3 Conclusao

A proposta metodoldgica visa realizar analise que compreenda diversos aspectos,
sejam especificos a rota, seja espacial, temporal ou afetado por fatores externos. Com essa
abordagem, é possivel ter um melhor diagnéstico da prestacdo do servico e evita ter o resultado
com base em apenas um modelo.

A etapa de tratamento dos dados deve ser realizada com bastante critério e atencao
para minimizar inconsisténcias nos dados, principalmente, no grande volume de dados gerados
pelo sistema de bilhetagem eletronica. Com os dados tratados, a proxima etapa € a escolha de
quais dados serdo utilizados e o que representam no modelo.

A selecdo das varidveis para andlise do desempenho busca abranger a maior gama
possivel das categorias, mas tendo como limitagdo a disponibilidade dos dados. Portanto, a
escolha de quais varidveis serdo utilizadas no modelo depende de qual objetivo se pretende
avaliar e a disponibilidade.

A aplicac¢do da metodologia permite que seja reavaliado o processo de planejamento
de transporte publico, e assim, realizar ajustes necessdrios. E além disso, contribui para transpa-
réncia da operacao seja para os usudrios ou sociedade de maneira geral, e especificamente, para
os operadores e gestores que necessitam diariamente de informagdes e dados para monitorar a

prestacdo do servigo.
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6 APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA NO SISTEMA DE TRANS-
PORTE PUBLICO DA REGIAO METROPOLITANA DE FORTALEZA (RMF)

O objetivo deste capitulo € aplicar a metodologia proposta no Capitulo 5 ao sistema
de transporte publico de passageiros da RMF a partir dos dados massivos.

A proxima secdo apresenta a area de estudo com a caracterizagdo do sistema de
transporte publico de passageiros e os principais dados operacionais. As secoes 2, 3,4 e 5
analisam os resultados obtidos da aplicacao da metodologia apresenta no Capitulo 5. Por fim,

finaliza com a conclusdo e as implicacdes deste estudo.

6.1 Area de estudo

A drea em estudo compreende municipios da RMF. O transporte ptblico metropoli-
tano € realizado, atualmente, por seis empresas que interligam 16 municipios no estado do Ceara:
Fortaleza, Caucaia, Sdo Gongalo do Amarante, Maracanau, Maranguape, Pacatuba, Guaiuba,
Eusébio, Itaitinga, Aquiraz, Horizonte, Pacajus, Chorozinho, Pindoretama, Cascavel e Paracuru.
A Figura 57 apresenta a distribui¢do da popula¢do nos municipios da RMF atendidos com trans-
porte publico metropolitano. A prestacao do servigo exerce papel fundamental na integracdo dos
municipios pertencentes a RMF, o que afeta diretamente as atividades econdmicas desenvolvidas
na regido e entorno. A gestdo e regulacado do servico € responsabilidade do Governo do Estado
do Cear4, sendo delegado a Agéncia Reguladora do Estado do Ceard — Arce.

A operacao do servico € realizada com Onibus tipo urbano (com duas portas), o
acesso ao veiculo acontece pela porta dianteira, onde o usudrio valida o cartdo de transporte ou
faz o pagamento em dinheiro ao funciondrio (cobrador), que libera o equipamento de bilhetagem
(validador). H4 uma catraca integrada ao validador que funciona como barreira fisica e separa os
usudrios que ja validaram a viagem. No sistema € registrado apenas dados do embarque, ndo ha
registro de desembarque. A politica tarifaria é definida através de zonas tarifdrias, denominadas
de anéis tarifarios, onde hé faixas de tarifas a depender da distancia percorrida.

A maioria das atividades da RMF estéo localizadas na capital, logo, parcela conside-
ravel da populagdo de Fortaleza ndo utiliza o transporte ptiblico metropolitano, sendo evidenciado
pelo fluxo de viagens: no pico manha, ter destino a Capital e, no pico tarde, a origem da viagem.

O servigo metropolitano € disponibilizado através de 59 rotas operadas por seis
empresas, no ano de 2022, conforme dados disponibilizados pela Arce. A Figura 22 mostra as

rotas de cada empresa do transporte publico metropolitano.
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Figura 20 — Popula¢do por municipio da RMF no ano de 2022
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Figura 21 — Renda média per capita por municipio da RMF no ano de
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A quantidade de rotas em operacdo variou entre os anos de 2016 a 2022, conforme
consta na Tabela 3 com a quantidade de rotas por empresa. Apesar da alteracao da quantidade
de rotas, com variacdo de 53 a 73, ndo houve mudancas significativas na rede, com excecao
da empresa Fretcar, que deixou de operar a partir de 2022 devido a crise financeira e agravada

pelas medidas de isolamento de combate a COVID19, principalmente, no ano de 2020. Como



Figura 22 — Rotas do transporte ptiblico metropolitano
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a empresa Fretcar ndo operou em todos os meses de 2022, ndo foram consideradas as rotas

operadas pela empresa para o ano de 2022. O estudo adota, de maneira a padronizar ao se referir

as rotas, a nomenclatura de acordo com o Apéndice B.

Tabela 3 — Quantidade de rotas por empresa no periodo de 2016 a 2022

Empresa 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Vitoria 23 24 21 25 16 21 21
Sao Benedito 14 15 15 16 12 14 14
Viametro 15 14 15 16 11 12 12
Fretcar 7 7 11 7 4 3 -
Penha 5 5 5 5 6 8 8
Sédo Paulo 3 3 3 3 3 3 3
MS Turismo 1 1 1 1 1 1 1
Total 68 69 71 73 53 62 59

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Quanto a politica tarifaria, o valor pago € de acordo com o anel tarifario, conforme

mostra a Figura 23. Para cada anel tarifario € um valor de tarifa, conforme 4, o que faz um

sistema complexo, com regras de cobranca e valores distintos. O processo de revisdo/reajuste

tarifario € realizado com a periodicidade anual, onde se busca o equilibrio econdmico-financeiro

do sistema com a apuracao de dados de oferta, demanda e custos.

Com a caracterizagdo do transporte publico metropolitano da RMF, € possivel

compreender qual a populagdo atendida, assim como os operadores e rotas que compdem a
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Figura 23 — Anéis tarifarios do transporte publico da RMF
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Tabela 4 — Valor da tarifa
por anel tarifario em 2022

Anel Valor da tarifa
| R$ 4,80

II R$ 5,90

11 R$ 8,15

v R$ 10,75

\" RS 12,45

VI R$ 17,20

Fonte: elaborado pelo autor
(2023).
prestacdo do servigo e a politica tarifdria responsavel pela viabilidade do transporte publico da
regido, tendo em vista que nao h4 subsidio no periodo analisado.
A construgdo da base de dados das validacdes € referente a todo periodo de 2016
a 2022. Os dados foram fornecidos desagregados por dia, sendo necessario a jun¢ao para a
construcdo do banco de dados. A base de dados contém 246,1 milhdes de registros (70,3 Gb).
Além da base de dados de valida¢des, € necessdrio o cadastro das rotas que contém os itinerarios,
horarios, tarifas e quilometragens. A constru¢do da base de dados de bilhetagem foi feita com 28
colunas, apresentada na Tabela 5.
O pré-processamento e o processamento foram realizados em um notebook com
processador Core i7-3630QM CPU @ 2.4GHz e memodria de 16 GB RAM; e utilizando os
softwares Studio3T (STUDIO3T, 2020) e R (COMPUTING, 2020). O software Studio3T foi
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utilizado para consolidacdo de todos os arquivos em uma tnica base, além da constru¢ao do
banco e gerenciamento dos dados; e o software R para andlise dos dados filtrados da base do

Studio3T.

Tabela 5 — Descricdo das colunas da base de dados de bilhetagem

Nome do campo

Descrig¢ao

data_arq
data_mov

tipo

codigo
modalidade

Num Vei

Dados da linha
NumLin
jornada
num_operador
tabela
hora_abertura
hora_fechamento
Dados da viagem
data_hora_abertura
data_hora_fechamento
catraca_inicio
catraca_final
sentido
ponto_abertura
ponto_fechamento
Dados da validacao
evento

cartao

matricula

tipo

data_hora
valor_pago
subsidio
integracao

sigben

Data de processamento do arquivo

Data de referéncia das passagens

Categoria da linha

Cédigo da empresa responsdvel pelo veiculo
Cddigo para identificagdo da empresa do veiculo
Identificacdo do veiculo

Identificagdo da linha

Cédigo da jornada

Cddigo de Identificagdo do operador
Codigo de Identificag@o da tabela
Data/Hora da abertura da jornada
Data/Hora do fechamento da jornada

Data/Hora da abertura da viagem

Data/Hora do fechamento da viagem

N° inicial da catraca do veiculo no inicio da viagem
N° final da catraca do veiculo no fim da viagem
Sentido da viagem

Cédigo do ponto de abertura da viagem

Cddigo do ponto de fechamento da viagem

Cédigo de identificacao do evento de passagem
Numero do cartdo

Cadigo de identificacdo do usudrio

Tipo do cartdo do usudrio

Data/Hora da passagem do usudrio

Valor debitado do cartdo do usudrio

Valor do subsidio da passagem devido a integracdo
Identificac@o se houve uma integragao
Identificacdo se foi um evento de sigben

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Além da base de dados de bilhetagem, onde constam o registro das validacdes, sao
necessarios: a base de dados cadastro dos usudrios e tabelas auxiliares com identificacao dos
codigos apresentados na base de dados bilhetagem (servico urbano ou metropolitano, nome da
empresa, servico complementar ou regular, tipo de usudrio com base no cartdo, etc.).

Antes de proceder a andlise faz-se necessdria uma varredura nos dados brutos. Na
constru¢do do banco de dados da quantidade de viagens (etapa 1) foram constatadas outliers, logo
foram excluidas da base (etapa 2). Na andlise exploratdria foram constatados valores extremos
de tempo de operacao, inferiores ao que seria necessdrio para realizacdo da viagem completa, e
elevados, que ndo seriam razodveis para operacao; logo, nao é aceitavel incluir dados que sao
inviaveis de serem executados na operacdo. Portanto, foram excluidos os registros com tempo de
viagem menor do que o tempo de viagem a ser realizado com a velocidade da via, que é de 60
km/h. O estudo utilizou o método de 3 sigmas para retiradas de outliers para as varidveis tempo
de operacgdo, quantidade de validacoes e viagens.

A fase seguinte foi de selecionar apenas os registros de dias tteis, sendo excluidas
viagens realizadas nos feriados e finais de semana, por apresentarem comportamento diferente
dos dias tteis (etapa 3). Como o objetivo € analisar as rotas regulares, foram excluidas rotas que
ndo tiveram operacao durante todo o ano (etapa 4). A Tabela 6 apresenta a quantidade de dados
remanescentes apds a aplicacdo de todas as etapas de pré-processamento da constru¢do da base

até a limpeza dos dados.

Tabela 6 — Dados resultantes das etapas de pré-processamento dos dados do sistema
de bilhetagem

Etapa 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

1. Construgio da base de dados 1.307.043 1.309.493 1.220.498 1.176.309 683.971 757.634 811.309
2. Exclusdo de outliers 1.079.537 1.079.941 1.028.157 965.857 614.075 677.839 685.941
3. Exclusdo de feriados e finaisde  810.479  814.921 814.892 730.367 475.067 515.687 526.602
semana

4. Exclusdo de linhas ndo regulares  806.565  805.283  753.370 720.836  429.743 501.355 516.207

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Ap6s o tratamento dos dados, passou-se para a etapa de processamento das varidveis
a serem utilizadas na aplica¢do da metodologia. Foram utilizadas 5 varidveis para andlise do
desempenho operacional, citadas no Capitulo 5.

Foram calculadas a estatistica descritiva das varidveis, no periodo de 2016 a 2022, o
que permite ter uma visao global dos valores e as variacdes de cada varidvel no ano e em todo o
periodo. Na anélise de cada variavel, € interessante comparar a evolugdo ao longo do periodo,
assim como entre o periodo de 2020 e 2022, tendo em vista que em 2020 a presta¢do do servigo
foi significativamente impactada pelas medidas de isolamento de combate a COVID19.

A Tabela 7 apresenta o tempo de operacao ao longo dos anos, sendo possivel perceber
a reducdo de todas os parametros quando comparado 2016 e 2022. A reducdo do tempo de
operacdo demonstra que houve reducgdo da oferta em mais de 30%, de 2016 a 2022. Esta redu¢ao
acentuada, merece atengdo para analisar quais impactos no desempenho da operacao, e além
disso, se a reducdo ocorreu em todas as rotas e de maneira homogénea na regido, além de realizar
andlise em conjunto com as outras varidveis. Os valores da média e mediana de todas as rotas

por ano sido diferentes, apesar disso para cada rota os valores sdo similares.

Tabela 7 — Estatistica descritiva do tempo de operacdo - em horas

Estatistica descritiva 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Média 13.229 13.016 12.548 11.496 9.938 9.919 10.024
Mediana 9.897 8.821 5.713 6.929 6.638 3.789 4.012
Desvio Padrao 12.031 12.036 13.761 10.853 8.431 9.916 9.785
Minimo 429 618 651 574 88 354 372
Méximo 53.296 53.046 62.641 36.252 30.187 39.801 37.165
Soma 899.576 898.131 890.934 839.250 526.723 615.007 591.436

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Quando a varidvel tempo de operacdo é desagregada por empresa, tem-se variagoes
de reducdo de 15% (empresa Vitoria) até 54% (empresa MS Turismo), ou seja, a reducao foi
diferente em magnitude para cada empresa, consequentemente, para cada regido atendida. Tal
andlise sinaliza que determinadas dreas tiveram maior intensidade da reducdo da oferta.

No ano de 2020, houve a maior reducdo do tempo de operacdo, aumentando nos
anos seguintes. Em 2022, o sistema de transporte ptiblico metropolitano ja teve aumento de 12%
do tempo de operacdo, com a empresa Vitdria com maior aumento de 31%, seguida pela empresa
Anfrolanda com 16%.

Em relacdo a idade do veiculo, a Tabela 8 apresenta a estatistica da varidvel por ano.

Diferente do tempo de operacdo, ndo houve grande variacdo na idade do veiculo. Enquanto no
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tempo de operacao houve reducao de 30%, na idade do veiculo foi de 16% para o periodo em
estudo motivada pela reducao da frota em operacao. Além disso, a varidvel deve ser analisada
conjuntamente com a quantidade de veiculos e viagens utilizadas em cada ano, pelo fato que
a reducdo da frota e das viagens afeta a varidvel, ou seja, com a redu¢do da oferta tem-se a

diminui¢do da frota necessdria para realizar a programacao planejada.

Tabela 8 — Estatistica descritiva da idade do veiculo - em anos

Estatistica descritiva 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Média 42913 45.509 47.307 43.790 38.272 38.962 40.598
Mediana 33.797 32.965 30.228 34.876 30.660 23.182 26.428
Desvio Padrao 40.659 42.481 47.619 36.913 30.380 38.879 37.844
Minimo 2.390 3.064 3.202 2.600 344 1.188 1.401
Méximo 227.787 236.107 187.408 134.533 136.231 193.201 131.257
Soma 2918.126  3.140.127 3.358.840 3.196.696 2.028.453 2.415.650 2.395.334

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na andlise da varidvel por empresa, € possivel perceber que 3 das 7 empresas tiveram
aumento da idade do veiculo, de 2016 para 2022, os dados constam no apéndice C. Para 2020
e 2022, todas apresentaram aumento da idade da frota devido ao envelhecimento dos veiculos
motivado pela ndo renovacao da frota, assim como, pelo aumento da oferta.

O envelhecimento da frota afeta a qualidade do servico prestado, tendo em vista que
com veiculos com maior idade € necessdrio maior gasto com manutencao e aumenta a quantidade
de problemas mecanicos que prejudica o cumprimento da programacao operacional planejada.

A estatistica da quilometragem percorrida € apresentada na Tabela 9. Também
relacionada a oferta da prestacao do servico, assim como o tempo de operagdo. Houve uma
reducdo de quase 50% de 2016 a 2022 da quilometragem total, tendo afetado todas as empresas,

com variacdo entre 17% (Anfrolanda) a 68% (MS Turismo).

Tabela 9 — Estatistica descritiva da quilometragem percorrida - em km

Estatistica 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
descritiva

Média 344.577 336.818 305.941 268.929 224.496 216.192 214912
Mediana  258.310 243.933 170.610 178.728 172.498 120.101 126.000
Desvio 393.160 375.352 341.203 252.192 189.646 213.468 203.021
Padrio

Minimo 7.448 8.414 8.445 8.197 1.377 4.802 4.647
Maximo 2.763.951 2.584.458 1.695.167 1.238.160  870.196 965.537 800.403
Soma 23.431.300 23.240.455 21.721.839 19.631.868 11.898.291 13.403.947 12.679.840

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Apesar da reducdo da quilometragem entre 2016 e 2022, ha um crescimento em
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relacdo a 2020, tendo a empresa Vitéria com maior crescimento 36% de 2020 a 2022. Assim
como ja ficou evidenciado com as outras varidveis, a oferta do transporte publico na Regiao
Metropolitana de Fortaleza teve uma forte redu¢do nos ultimos 7 anos potencializada pela
pandemia.

Tal diagnéstico alerta para a necessidade de medidas a serem implementadas para
que o servigo continue a atender os desejos de deslocamentos da populagao com qualidade e
desempenho adequado e viabilidade da operac¢do para manutencdo do equilibrio sustentdvel.

A Tabela 10 apresenta a receita tarifaria ao longo dos anos, onde constata-se redugdo
de mais de 50% de 2016 a 2022, ou seja, em termos de receita tarifaria, a demanda reduziu
pela metade. J4 a oferta, conforme as varidveis tempo de operacdo e quilometragem percorrida
tiveram reduc¢do de 30% (tempo de operagdo) e quase 50%, respectivamente. Com base nessas
varidveis, a demanda teve maior reducdo do que a oferta para o periodo em andlise. A redugdo
da receita tarifaria impacta na prestacdo do servigo, seja na qualidade ou quantidade, devido ao
fato que o valor arrecadado € responsdvel para manutencdo do servigo ofertado, tendo em vista

que o transporte publico metropolitano ndo foi subsidiado no periodo.

Tabela 10 — Estatistica descritiva da receita tarifaria

Estatistica 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
descritiva

Média 2.506.601 2.272.677 2.069.986 1.866.064 1.214.736 1.256.400 1.332.475
Mediana 1.590.950 1.432.024 1.001.396 965.936 952.983 574.738 671.289
Desvio 2.485.837 2.290.112 2.399.277 1.894.905 1.058.207 1.297.025 1.353.761
Padrio

Minimo 15.049 12.186 11.973 10.876 12.403 13.938 13.242
Maiximo 10.190.596  9.956.361 10.384.786  7.146.776  3.928.940  5.304.576  5.445.283
Soma 170.448.912 156.814.764 146.969.065 136.222.694 64.381.033 77.896.859 78.616.030

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A comparagdo da receita tarifaria por empresa mostra a variacdo de redugdo de 68%
da empresa MS Turismo a 66% da empresa Sao Benedito. Em relagcdo a 2020, ja € possivel
perceber o aumento da receita de 22% para todo o servico, com destaque para as empresas
Vitéria com 42% e Anfrolanda com 36% de aumento.

A outra varidvel relacionada a demanda é a quantidade de passageiros. A Tabela 11
mostra a variagdo de passageiros ao longo dos anos. Assim como a receita tarifdria, também teve
reducdo (quase 50%).

As empresas MS Turismo e Sao Benedito foram as que apresentaram maior redugdo

da quantidade de passageiros com 65% e 58%, respectivamente. A variacdo entre 2020/2022
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Tabela 11 — Estatistica descritiva da quantidade de passageiros

Estatistica 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
descritiva

Média 460.413 434.320 427.409 402.957 283.062 265.291 298.168
Mediana  243.085 216.250 183.230 193.343 176.916 87.769 99.822
Desvio 504.096 484.876 533.711 460.263 285.015 307.358 339.442
Padrio

Minimo 9.007 8.550 5.099 3.344 3.318 5.289 7.155
Maximo 2.122.737 2.033.771 2.073.660 1.943.347 1.077.500 1.317.258 1.389.964
Soma 31.308.101  29.968.057 30.346.063 29.415.844 15.002.300 16.448.065 17.591.929

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

mostra aumento de passageiros de 17% em todo o servigo, com destaque para as empresas Vitoria
com 31% (empresa responsavel pelo transporte de aproximadamente 50% dos passageiros do
servigco) e Sao Benedito com 27%.

Pelas estatisticas das 5 varidveis, nota-se a redu¢do da oferta acompanhou a reducgdo
da demanda. Um alerta para os valores citados, é com relacdo a elevada variacdo da oferta e
demanda ao longo dos anos, que afeta a qualidade do servico, ndo sendo possivel atender a
populacdo de maneira adequada.

A andlise da estatistica descritiva das varidveis ja demonstra alguns pontos a serem
analisados quando obtido o desempenho operacional, se a variacao da oferta/demanda afetou o
desempenho e quais empresas/rotas foram as mais afetadas.

Com a base de dados processada e as varidveis selecionadas, a proxima etapa € a
aplicacdo da metodologia, com a descri¢ao dos inputs e outputs escolhidos e os resultados e

discussOes de cada analise realizada.

6.2 Analise por rotas - modelo classico

O método DEA cléssico com retorno varidvel de escala foi utilizado para a andlise
da eficiéncia operacional das rotas. As varidveis consideradas sdo: 3 inputs (tempo total de
operacdo, idade do veiculo e quilometragem percorrida) e 2 outputs (quantidade de passageiros
e receita tarifaria). O apéndice C contém as varidveis utilizadas para obtencdo do indice de
eficiéncia.

Os resultados obtidos do método para cada ano sdo apresentados na Tabela 12. Em
2021 foi o ano que teve mais rotas eficientes (17) e a segunda maior média (0,814) do indice
de desempenho operacional. Uma possivel causa desse resultado pode ser devido a reducdo

acentuada da operacdo em 2020, sendo o aumento da oferta de 2020/2021 acontecendo de
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maneira gradual e acompanhado do aumento da demanda, conforme Tabelas 7, 9 e 11. O

Apéndice D contém o indice de desempenho operacional para cada rota.

Tabela 12 — Andlise de desempenho operacional das rotas de 6nibus - modelo classico

Descricéo 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Quantidade de rotas 64 65 67 69 53 61 58

Rotas eficientes 15 15 12 14 14 17 13

Média 0,759 0,753 0,739 0,752 0,783 0,814 0,820
Mediana 0,776 0,784 0,765 0,768 0,810 0,843 0,858
Desvio Padréo 0,222 0,215 0,216 0,195 0,204 0,182 0,171
Minimo 0,216 0,290 0,287 0,331 0,129 0,256 0,337

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

As rotas eficientes servem como referéncia (benchmarking) para as demais inefici-

entes. Para uma andlise detalhada, foi dividida as rotas ineficientes em 3 grupos: grupo com

ineficiéncia extrema com indice de desempenho entre 0 e 0,499; grupo com ineficiéncia critica

com indice entre 0,5 e 0,749; e grupo com ineficiéncia moderada com indice entre 0,75 e 0,998.

A Figura 24 apresenta a divisdo por grupo do indice de eficiéncia operacional para cada ano.

Figura 24 — Classifica¢ao das rotas por grupo de eficiéncia
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Para analisar os resultados detalhados, foi selecionado uma rota de cada grupo de
ineficiéncia e analisado os benchmarking e a distancia para a fronteira de eficiéncia. Os resultados
por grupo permite saber os principais pontos de ineficiéncia e as necessidades de melhorias.

Grupo com ineficiéncia extrema

As rotas com ineficiéncia extrema eram 10 em 2016 e foi reduzido para 3, em
2020, permanecendo em 2021 e 2022. A rota 17 operada pela empresa Sdao Benedito foi a
mais ineficiente em 2016 com indice de eficiéncia de 0,216, tendo como referéncia as rotas 18
e 25 também operadas pela Sao Benedito e as rotas 37 e 63 da empresa Viametro e Vitodria,
respectivamente.

A rota 25, que serve de benchmarking, apresenta melhor relacio da receita tarifdria e
a utilizacao dos inputs. A Figura 25 mostra a relag@o entre o output receita tariféaria e o input
tempo de operagdo da rota 17 e das rotas eficientes que sdo benchmarking. Enquanto a rota 17
tem relacdo de R$ 105,00 por hora de operagio, a rota 25 possui R$ 599,00 por hora, assim com

as rotas 18, 37 e 63 apresentam valores maiores.

Figura 25 — Avaliacdo de benchmarking da rota 17 - Receita tarifaria
por tempo de operacdo em 2016
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A comparagdo demonstra o quanto ineficiente é a rota 17 e o quanto pode ser
melhorada a operagdo, tendo em vista que ha rotas com desempenho muito superior, inclusive da
mesma empresa. O baixo valor da receita tarifaria/tempo € motivada pelo excesso de oferta para
uma reduzida demanda. O valor da tarifa paga pelo usudrio, conforme Figura 23, considera a

distancia percorrida, logo rotas com extensdo semelhantes tem tarifas parecidas.
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A mesma anélise pode ser feita para o output quantidade de passageiros em relacio
aos inputs, destaque para rota 37 que dentre as DMUs de referéncia da rota 17, teve a melhor
relacdo, conforme a Figura 26. Enquanto as DMUs de referéncia transportaram, em 2016, entre
40 e 70 passageiros por hora de operagdo, a rota 17 teve média de 10.

O desempenho operacional obtido pela rota 17 pode ser explicado pela ineficiéncia
dos insumos para obtencdo da demanda transportada, conforme relacao da receita tarifaria e
passageiros com os insumos da rota.

Figura 26 — Avaliag¢do de benchmarking da rota 17 - Passageiros por

tempo de operacdo em 2016
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Ao analisar o indice de desempenho operacional para os demais anos para a rota 17,
€ possivel perceber a melhora da operagado a partir de 2020, com pico em 2021 com valor de
0,907, conforme Figura 27. Enquanto a oferta foi reduzida, o tempo de operacdo em 12% e a
quilometragem em 4%, a demanda teve forte aumento, a quantidade de passageiros em 47% e a
receita tarifaria em 28%, de 2016 a 2022, o que contribuiu para a melhora do desempenho no

periodo.

Figura 27 — Avaliacio de benchmarking da rota 17 - Indice de desempe-
nho operacional
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Apesar do desempenho operacional da rota ter melhorado, destaca-se que foram
necessarios 4 anos com desempenho ineficiente para a partir de 2020 apresentar valores proximos
a eficiéncia relativa. A Figura 28 apresenta a relacdo oferta x demanda com base nas varidveis
tempo de operacdo e passageiros da rota 17 de 2016 a 2020. A andlise do indice de desempenho
operacional e a relacdo da oferta x demanda da rota 17 mostra que entre 2016 a 2020 houve
reducdo da oferta e a demanda ndo reduziu proporcionalmente. Em 2021, a demanda aumentou
consideravelmente, em relacdo a 2020, e a oferta aumentou em menor propor¢ao, ano em que a
rota atingiu o pico do indice de eficiéncia no periodo.

Figura 28 — Avaliacdo de benchmarking da rota 17 - Evolucdo oferta x

demanda de 2016 a 2022
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Como as rotas que estio neste grupo sao as mais ineficientes, sao necessarios grandes
alteracOes para que a rota seja eficiente. Logo, qualquer modificacdo deve ser realizada com
atencdo e em etapas, de maneira a suavizar impactos negativos que possam existir para o usudrio
que utiliza a rota.

Grupo com ineficiéncia critica

As rotas com ineficiéncia critica eram 18 em 2016, teve aumento para 22 rotas,
em 2019, e reduziu para 16, em 2022. A rota 58 operada pela empresa Vitdria teve indice de
eficiéncia de 0,681, em 2016, tendo como referéncia as rotas 22 e 25 também operadas pela Sao
Benedito e as rotas 37 e 63 da empresa Viametro e Vitdria, respectivamente.

A rota 25, que serve de benchmarking, apresenta melhor relacio da receita tarifiria e

a utilizacao dos inputs. A Figura 29 mostra a relac@o entre o output receita tarifaria e o input
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tempo de operacdo da rota 58 e das rotas eficientes que sdo benchmarking. Enquanto a rota 58

tem relacdo de R$ 158,98 por hora de operagao, a rota 25 possui R$ 599,27 por hora, assim com

as rotas 22, 37 e 63 apresentam valores maiores.

Figura 29 — Avaliacdo de benchmarking da rota 58 - Receita tarifaria
por tempo de operagdo em 2016
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Assim como a rota 17, a rota 58 apresenta baixo valor da receita tarifaria/tempo, em
comparagdo com as demais rotas, € motivada pelo excesso de oferta para uma reduzida demanda.

A mesma andlise pode ser feita para o output quantidade de passageiros em relacao
aos inputs, destaque para rota 37 que dentre as DMUs de referéncia da rota 58, teve a melhor
relacdo, conforme a Figura 30. Enquanto as DMUs de referéncia transportaram, em 2016, entre
34 e 67 passageiros por hora de operacdo, a rota 58 teve média de 35, sendo maior do que a
relacdo da rota 22, ou seja, em termos de passageiros por tempo de operagdo, a rota 22 ndo é
referéncia para rota 58.

Diferente da anélise do grupo de rotas de ineficiéncia extrema, é possivel perceber
que a rota 58 encontra-se mais proximo da fronteira de eficiéncia, tanto pelas Figuras 29 e 30,
quanto pelo indice de desempenho da Figura 31. O desempenho operacional obtido pela rota 58
pode ser explicado pela ineficiéncia dos insumos para obtencdo da demanda transportada.

Ao analisar o indice de desempenho operacional para os demais anos para a rota 58,
€ possivel perceber a melhora da operagado até 2018, depois tendo oscilagdo para em 2022 ser
eficiente, conforme Figura 31. Pelos dados da operacdo da rota 58, nota-se a reducdo da frota de

veiculos utilizada de 143 para 132, enquanto, houve aumento da oferta, o quantidade de viagens
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Figura 30 — Avaliacdo de benchmarking da rota 58 - Passageiros por
tempo de operacdo em 2016
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

e da quilometragem percorrida em 12%, e da demanda, a quantidade de passageiros em 40% e a

receita tarifaria 23%, de 2016 a 2022, o que contribuiu para a rota se tornar eficiente.

Figura 31 — Avaliacdo de benchmarking da rota 58 - Indice de desempe-
nho operacional
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A Figura 32 apresenta a relagdo oferta x demanda com base nas varidveis tempo
de operagdo e passageiros da rota 58 de 2016 a 2022. A anélise do indice de desempenho
operacional e a relacdo da oferta x demanda da rota 58 mostra que entre 2016 a 2018 houve

aumento significativo da oferta e da demanda. Em 2019, teve uma reduc¢do seguindo em 2020,
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com queda acentuada da operacdo. No ano de 2022, houve um aumento de passageiros com
pequena reducao da oferta, fato que melhorou o indice de eficiéncia da rota.
Figura 32 — Avaliacdo de benchmarking da rota 58 - Evolucao oferta x

demanda de 2016 a 2022
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Grupo com ineficiéncia moderada

As rotas com ineficiéncia moderada eram 21 em 2016, teve aumento para 23 rotas,
em 2019, e 26 rotas, em 2022. A rota 55 operada pela empresa Vitoria teve indice de eficiéncia
de 0,808, em 2016, tendo como referéncia as rotas 47 e 63 também operadas pela Vitéria e as
rotas 37 e 22 da empresa Viametro e Sao Benedito, respectivamente.

A rota 22, que serve de benchmarking, apresenta melhor relacio da receita tarifdria e
a utilizacao dos inputs. A Figura 33 mostra a relag@o entre o output receita tarifaria e o input
tempo de operacao da rota 55 e das rotas eficientes que sdo benchmarking. Enquanto a rota 55
tem relacdo de R$ 184,70 por hora de operacio, a rota 22 possui R$ 263,00 por hora, apenas a
rota 47 que apresenta valor menor, o que significa que a receita tarifaria/tempo de operagao da
rota 47 ndo € referéncia para a rota 55 se tornar eficiente.

A comparagao demonstra o quanto pode ser melhorada a operacado da rota 55. Em
comparag¢do com as Figuras 25 e 29, a rota 55 € mais proximo da fronteira de eficiéncia.

A mesma andlise pode ser feita para o output quantidade de passageiros em relacao
aos inputs, destaque para rota 37 que dentre as DMUs de referéncia da rota 55, teve a melhor
relacdo, conforme a Figura 34. Enquanto as DMUs de referéncia transportaram, em 2016, entre

31 e 67 passageiros por hora de operagdo, a rota 55 teve média de 41, valor que supera as rotas
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Figura 33 — Avaliacdo de benchmarking da rota 55 - Receita tarifaria
por tempo de operacdo em 2016
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
22 e 47 na relagdo passageiros/tempo de operagao.

Figura 34 — Avaliacdo de benchmarking da rota 55 - Passageiros por
tempo de operacdo em 2016
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Ao analisar o indice de desempenho operacional para os demais anos para a rota 55, é
possivel perceber redugdo em 2017, e a partir de 2018 melhora da operagdo até 2020, com menor
valor da série, em 2021, com valor de 0,732, conforme Figura 35. A oferta e demanda tiveram
reducdo acentuada de 2016 a 2022, enquanto o tempo de operagdo em 43% e a quilometragem

em 50%, a quantidade de passageiros em 59% e a receita tarifaria 65%, fato que resulta na piora
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do desempenho operacional da rota.

Figura 35 — Avaliacdo de benchmarking da rota 55 - Indice de desempe-
nho operacional
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A rota 55, durante o periodo em andlise, sempre ficou no grupo da ineficiéncia
moderada, apenas em 2021 que atingiu o menor valor (0,732) e mudou para o grupo da ine-
ficiéncia critica. A Figura 36 apresenta a relacdo oferta x demanda com base nas varidveis
tempo de operacdo e passageiros da rota 55 de 2016 a 2022. A andlise do indice de desempenho
operacional e a relacdo da oferta x demanda da rota 55 mostra que entre 2016 a 2020 houve
reducdo da oferta e a demanda nao reduziu proporcionalmente. Em 2021, a oferta aumentou
consideravelmente, em relacdo a 2020, ja a demanda aumentou em menor propor¢do. Além
disso, a partir de 2021 a rota55 apresentou o menor indice de desempenho do periodo, e apesar
de ter melhorado em 2022, ainda estd abaixo do desempenho dos anos anteriores.

Com as DMUs de referéncia e os dados desagregados das rotas, pode-se realizar
uma anélise detalhada da rota por periodo e faixa hordria, o que permite demonstrar o periodo de
maior ineficiéncia.

Portanto, uma readequacgdo das viagens seja na quantidade, seja na mudanca de
horério possibilitard uma melhora na efici€éncia operacional. A andlise pode ser aplicada as

demais rotas e visualizar os pontos mais criticos a serem melhorados.
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Figura 36 — Avaliacdo de benchmarking da rota 55 - Evolugao oferta x
demanda de 2016 a 2022
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

6.3 Analise por rotas - modelo Network DEA

Além das variaveis inseridas no modelo classico, foram utilizadas as variaveis:
frequéncia e frota. Conforme a Figura 17, o tempo de operacdo, idade do veiculo e a quilometra-
gem percorrida sao os inputs do estagio 1, sendo os outputs a frequéncia e a frota. No estigio 2,
os inputs foram os outputs do estagio 1 e os outputs foram a receita tarifaria e a quantidade de
passageiros, conforme Figura 17.

Os resultados do modelo sdo apresentados na Tabela 13. Enquanto no modelo
classico foram 13 rotas eficientes, em 2022, no Network DEA foram 11. Em geral, o modelo
Network DEA € mais exigente do que o convencional, devido a obten¢dao de um melhor grau
de eficiéncia ou eficdcia que requer boas relacdes nos dois estdgios. No entanto, no modelo
convencional, € possivel que haja compensa¢des de forma que uma rota sempre alcance a
fronteira de producao desde que, em termos globais, demonstre um comportamento superior

para o resto, mesmo que tal superioridade ndo é demonstrada em todas as atividades que realiza.
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Tabela 13 — Anadlise de desempenho operacional das rotas de 6nibus - modelo Network
DEA

Descrigdo 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Quantidade de rotas 64 65 67 69 53 61 58
Rotas eficientes estdgio 1 5 6 5 3 7 4 8
Média estagio 1 0,641 0,655 0,614 0,648 0,723 0,658 0,694
Mediana estagio 1 0,664 0,718 0,641 0,657 0,714 0,633 0,696
Desvio Padrao estdgio 1 0,218 0,230 0,227 0,191 0,206 0,180 0,197
Minimo estagio 1 0,206 0,189 0,101 0,079 0,119 0,148 0,152
Rotas eficientes estagio 2 3 2 1 1 3 4 3
Média estagio 2 0,466 0,320 0,219 0,190 0,297 0,326 0,269
Mediana estdgio 2 0,423 0,278 0,176 0,166 0,245 0,256 0,214
Desvio Padrao estagio 2 0,200 0,185 0,162 0,133 0,213 0,222 0,192
Minimo estagio 2 0,163 0,080 0,057 0,055 0,102 0,128 0,100

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Grupo com ineficiéncia extrema

O indice de eficiéncia para rota 17 foi de 0,206 e 0,645 para o estagio 1 e 2, respec-
tivamente. Na Figura 37, € possivel perceber que a diferenca entre a rota 17 e as referéncias
obtidas no modelo cléssico é referente ao estdgio 1, onde 3 das 4 rotas sdo eficientes e a rota 17
ineficiéncia extrema. Ja no estdgio 2, a rota 17 apresenta melhor indice quando comparado com
as referéncias.

Os resultados mostram que deve ser analisado a possibilidade de melhor aproveita-
mento dos veiculos utilizados na rota 17, assim poderia ofertar a mesma quantidade de horarios

com uma frota menor do que a utilizada na operacdo em anélise.



104

Figura 37 — Avaliacio de benchmarking da rota 17 - Indice
de desempenho estdgios 1 (a) e 2 (b)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Grupo com ineficiéncia critica

No grupo de ineficiéncia critica, o indice de eficiéncia para rota 58 foi de 0,678 e
0,512 para o estagio 1 e 2, respectivamente. Na Figura 38, € possivel perceber que a diferenca
entre a rota 58 e as referéncias obtidas no modelo cléssico € referente ao estdgio 1, onde 3 das 5
rotas sdo eficientes e a rota 58 inefici€ncia critica. Ja no estdgio 2, a rota 58 apresenta melhor
indice quando comparado com as referéncias. Tal resultado € similar ao apresentado pela rota 17.

Os resultados mostram que deve ser analisado a possibilidade de melhor aproveita-
mento dos veiculos utilizados na rota 58, assim poderia ofertar a mesma quantidade de horarios

com uma frota menor do que a utilizada na opera¢do em anélise.
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Figura 38 — Avaliacio de benchmarking da rota 58 - Indice
de desempenho estdgios 1 (a) e 2 (b)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Grupo com ineficiéncia moderada

No grupo de ineficiéncia moderada, o indice de eficiéncia para rota 55 foi de 0,808 e
0,800 para o estdgio 1 e 2, respectivamente. Na Figura 39, é possivel perceber que a diferenca
entre a rota 55 e as referéncias obtidas no modelo cléssico € referente ao estagio 1, onde 3 das 5
rotas sdo eficientes e a rota 55 ineficiéncia moderada. No estdgio 2, a rota 55 e as referéncias
tem ineficiéncia extrema.

Os resultados mostram que deve ser analisado a possibilidade de melhor aproveita-
mento dos veiculos utilizados na rota 55, assim poderia ofertar a mesma quantidade de horarios

com uma frota menor do que a utilizada na operacdo em anélise.
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Figura 39 — Avaliacio de benchmarking da rota 55 - Indice
de desempenho estdgios 1 (a) e 2 (b)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

6.4 Analise de fatores externos

Nas etapas 1 e 2, foram analisados o desempenho operacional com varidveis ope-
racionais. Na etapa 3, foi inserida a varidvel externa populacdo. Para a obten¢ao da populagao
influenciada por cada rota, foi utilizado o software QGIS para somar toda a populacdo dos setores
censitdrios que a rota percorria no itinerdrio. Com as varidveis internas e a populacio foi obtido
os resultados da etapa 3, conforme apresenta as principais estatisticas na Tabela 14.

Com a inclusdo da varidvel populacdo, é possivel perceber que algumas rotas sdao
impactadas no desempenho operacional por atender uma regido com baixa quantidade de habi-
tantes em relag@o as demais rotas. Isso permite que os gestores/operadores saibam que a melhora
no desempenho de tais rotas € limitado, tendo em vista que a rota tem a funcdo de fornecer

transporte a regides pouco adensadas.



Tabela 14 — Anadlise de desempenho operacional das rotas de 6nibus - fatores

externos

Descri¢do 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Quantidade de rotas 64 65 67 69 53 61 58
Média 1,695 1,698 1,667 1,648 1,682 1,478 1,320
Mediana 1,400 1,414 1,431 1,442 1,355 1,320 1,225
Desvio Padrio 0,779 0,687 0,596 0,535 1,302 0,572 0,259
Minimo 1,083 1,110 1,016 1,131 1,097 1,0906 1,012
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Grupo com ineficiéncia extrema

A rota 17 pelo modelo que considera a populacdo da drea de influéncia de cada rota,
teve o maior viés das rotas em andlise, no ano de 2016, no valor de -0,716. Ao comparar a
populacgdo da rota 17 com as rotas de referéncia, € possivel perceber que apesar de ter a maior
populagdo na drea de influéncia, 263.438 pessoas, a rota 17 apresenta relagdo oferta x demanda
ineficiente como ja demonstrado no modelo cldssico, ou seja, o fator externo populacdo nao
explica a ineficiéncia da rota.

A Figura 40 mostra o itinerdrio da rota 17 com a 4rea de influéncia, delimitado por
setores censitdrios do percurso da rota atendido até o raio de 500 m do itinerdrio da rota. A

rota atravessa 5 municipios e tem no entorno o percurso setores censitarios com regiao com

adensamento.

Figura 40 — Area de influéncia da rota 17 - Populagio
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Como arota 17 tem uma relacio oferta x demanda ineficiente ao comparar com o0s
benckmarking e maior populagdo na area de influéncia, deve-se analisar a concorréncia com
outras rotas, a oferta planejada da rota e caso ndo seja possivel melhorar o desempenho, analisar
outros fatores externos que podem explicar a baixa demanda da rota em relagdo a populacdo da
area de influéncia.

As Figuras 41 e 42 compara os fatores externos (populacdo e renda média da area de
influéncia) e varidveis da rota 17 e os benchmarking da rota. Os fatores externos da rota 17 ndao

tem grande diferenca das rotas de referéncia.

Figura 41 — Comparativo dos fatores externos da rota 17 e benchmarking
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Ja as varidveis de operacdo mostram algumas evidéncias: apesar de ter extensao
semelhante a rota 25, a oferta e a frota utilizada da rota 17 foram maiores, ou seja, a rota 17
tem maior custo de operag@o e ao comparar em relacao ao coeficiente tarifario (Receita tarifaria
por passageiro e por quilometragem), torna-se evidente 0 menor valor da rota 17, em relacao as
demais rotas de referéncia e ao coeficiente tarifario vigente do sistema de transporte piblico da

RMF.
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Figura 42 — Comparativo das varidveis e indicador da rota 17 e benchmarking
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Outro aspecto a ser considerado na andlise do desempenho da rota é com relacao a
politica tarifaria ser por anel tarifdria, ou seja, considera a quilometragem percorrida. O fato de
todo o percurso da rota ser adensado possibilita que pessoas realizem deslocamento em apenas
parte do itinerério, fato que contribui para o aumento de demanda da rota, mas em relagcdo
a receita tarifaria € apenas uma parte da tarifa, caso o passageiro realizasse o deslocamento
completo da rota.

Grupo com ineficiéncia critica

A rota 58 teve viés no valor de -0,103, no ano de 2016, o menor valor comparado
as rotas de referéncias. A populacio da drea de influéncia da rota 58 € a menor dentre as rotas
de referéncias, ou seja, o fator externo populagdo no indice de eficiéncia da rota 58, ou seja, a
melhora da efici€ncia relativa da rota 58 ndo deve ser considerada apenas aspectos relacionados
diretamente a operacgao.

As Figuras 44 e 45 compara os fatores externos (populacio e renda média da drea de
influéncia) e varidveis da rota 58 e os benchmarking da rota.

Quanto as varidveis relacionadas a operacdo, existe variagdo entre a rota 58 e as
referéncias. A rota 63 € a que apresenta maior semelhanca com a rota 58, sendo que a rota 63
transporta uma maior quantidade de passageiros e tem maior receita tariféria.

O coeficiente tarifdrio da rota 58 é maior do que o vigente, o que torna a rota vidvel,
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Figura 44 — Comparativo dos fatores externos da rot

a 58 e benchmarking
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mas ainda com necessidade de melhorias para se tornar eficiente.
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Figura 45 — Comparativo das varidveis e indicador da rota 58 e benchmarking
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Grupo com ineficiéncia moderada

A rota 55 apresentou viés de -0,135, em 2016. Assim como a rota 58 (ineficiéncia
critica), a rota 55 teve o menor viés entre as rotas de referéncias e a menor populacdo na drea de
influéncia do percurso da rota. Além disso, a renda média da populagdo da drea de influéncia da
rota 55 € a segunda maior dentre as rotas de referéncia, ou seja, a populacdo desta drea tem mais

condig¢des de realizar deslocamentos por meio de veiculos particulares ou de aplicativos.

Figura 46 — Area de influéncia da rota 55 - Populagio
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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As Figuras 47 e 48 compara os fatores externos (populacio e renda média da drea de

influéncia) e varidveis relacionadas a operacdo da rota 55 e os benchmarking.

Figura 47 — Comparativo dos fatores externos da rota 55 e benchmarking
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Quanto as varidveis operacionais, a rota 55 apresenta caracteristicas de oferta e

extensdo semelhante a rota 63, mas com menor quantidade de passageiros e maior receita

tarifaria, conforme Figuras 33 e 34.

Figura 48 — Comparativo das varidveis e indicador da rota 55 e benchmarking
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A rota 55 tem coeficiente tarifdrio superior ao vigente do sistema, ou seja, apresenta

viabilidade econdmico-financeira, enquanto as rotas 22, 37 e 47 tem coeficiente menor, apesar

de ser referéncia.
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6.5 Analise ao longo do tempo - Indice Malmquist

Para a andlise da eficiéncia operacional das rotas ao longo do tempo foi utilizado o
Indice Malmquist. As varidveis consideradas sdo: 3 inputs (tempo total de operacio, idade do
veiculo e quilometragem percorrida) e 2 outputs (quantidade de passageiros e receita tarifaria). A
quantidade de rotas utilizada no indice Malmquist € diferente da quantidade de rotas em operag¢ao
no periodo em andlise, tendo em vista que o indice compara dois periodos e s6 consta como DMU
as rotas que operaram em ambos periodos, em 2016 e 2017 tinham 68 e 69, respectivamente,
mas apenas 66 rotas tem operag@o nos dois anos. No Apéndice D, constam as rotas utilizadas em
cada periodo.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 15. Em 2018, foi o ano que teve
mais rotas crescimento de produtividade (34), apesar da média do indice ter sido menor do que 1,
0 que representa que o sistema nao teve ganho de produtividade de 2017/2018. O Apéndice D

contém o indice Malmquist para cada rota.

Tabela 15 — Andlise de desempenho operacional das rotas de dnibus - Indice Malmquist

Descricao 2016/2017 2017/2018 2018/2019 2019/2020 2020/2021 2021/2022 2016/2022
Quantidade de rotas 66 64 63 49 50 57 45

Rotas com aumento 24 34 24 7 27 32 11

de produtividade

Média 1,046 0,993 1,100 0,826 1,026 1,269 0,896
Mediana 0,912 1,013 0,956 0,805 1,027 1,036 0,751
Desvio Padréo 0,621 0,166 0,988 0,187 0,246 1,027 0,502
Minimo 0,229 0,349 0,317 0,443 0,547 0,146 0,147
Miximo 3,442 1,485 8,389 1,385 1,893 6,879 2,811

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Com o indice Malmquist para o periodo, pode-se analisar se houve aumento de
produtividade operacional de cada rota.

O indice pode ser desmembrado em duas partes conforme Equagdo 4.2. Uma parte
reflete a mudanca da tecnologia, se houve melhora no desempenho ocasionado por alteracao
de veiculos, sistemas, infraestrutura. Dos 6 periodos analisados, em trés (2017, 2019 e 2020),
praticamente ndo houve melhora relacionado a mudancga tecnoldgica. Apesar disso, em 2017 e
2019, o sistema teve aumento de produtividade, devido a outra parte que € relacionada a mudanca
da eficiéncia.

Ja a parte do indice que compreende a mudanca da eficiéncia, apresentou de 22 a
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35 DMUs com aumento de produtividade no periodo. Em 4 anos (2017,2019,2020 e 2022), a
média da mudanga de eficiéncia foi maior do que 1, que resulta em melhoria do desempenho em
relagdo ao periodo anterior.

Grupo com ineficiéncia extrema

Para o periodo de 2016/2017, a rota 17 teve indice Malmquist de 1,043, sendo a
parcela referente a mudanca da eficiéncia de 1,164 e a de mudanca tecnoldgica de 0,896, ou seja,
houve melhoria no desempenho relacionado a eficiéncia, mas uma redu¢do na parte tecnoldgica.

A rota 17 apresenta aumento de desempenho em 4 dos 6 periodos, com excecao
2019/2020 devido a redugdo da prestacao do servigo e da demanda ocasionados pelo isolamento
social, medida adotada no periodo da pandemia da COVID-19 e do periodo 2021/2022.

Grupo com ineficiéncia critica

A rota 58 apresentou indice Malmquist de 0,961, para o periodo 2016/2017, tendo
uma queda de desempenho operacional em 2017 em comparacado a 2016. Apesar do indice ter
sido menor do que 1, a parte da mudanca da eficiéncia foi de 1,096 e a da mudanca tecnoldgica
foi de 0,876. Assim como a rota 17, houve melhoria no desempenho relacionado a eficiéncia e
uma redugdo relacionado a parcela tecnoldgica.

Com relacao ao periodo analisado, a rota 58 apresenta oscilagdes de melhoria do
indice Malmquist, o que alerta para uma operagdo que varia no desempenho e torna inconstante

a prestacdo do servigo.
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Figura 49 — Indice Malmquist e mudanca de eficiéncia
e tecnoldgica da rota 17 e benchmarking
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Grupo com ineficiéncia moderada

A rota 55 teve indice Malmquist de 0,823, no periodo de 2016/2017. A parte de
mudanga da eficiéncia teve valor de 0,958 e a referente a mudanga tecnoldgica foi de 0,860. A
rota teve queda da ineficiéncia tanto no indice, como nas duas parcelas que o compdem.

A rota 55, assim como a rota 58, apresenta oscilagdes do indice Malmquist. A anélise
detalhada dos inputs e outputs de cada ano e o indice Malmquist permite a melhor compreensao

da operacdo ao londo do periodo.
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Figura 50 — Indice Malmquist e mudanca de eficiéncia
e tecnoldgica da rota 58 e benchmarking

1.400
1,200
=
g 1,000
é 0.800
~ 0,600
S
b=
E 0400
0,200
) 20162017 20172018 20182019 20192020 202002021 20212022
(2) Indice Malmquist da rota 38
1,200
1,150
L
o
= 1,100
g3
B g 1,050
8 -‘g
G %' 1,000
]
E- 0,950
’ 0,900
0,850
20162017 20172018 20182019 20192020 20202021 20212022
(b} Indica de mudanga de eficiéncia da rota 38
1,400
1,200
o
g . 1,000
= J
g &b 0,800
9
3 2 0.600
TR
g8
= 0,400
“5
0,200
) 20162017 20172018 20182019 20192020 20202021 20212022
{¢) Indice da mudanca tecnoldeica da rota 38

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A andlise do indice demonstra que apesar do sistema nao ter tido grandes alteracdes
tecnoldgicas, houve melhora na produtividade devido a mudangas na eficiéncia que pode ter sido
ocasionado por ajustes realizados no planejamento da operacao.

No capitulo seguinte, serd realizada anélise integrada dos modelos, assim como, por

empresa, 0 que permitird uma visao abrangente dos pontos a serem melhorados.
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Figura 51 —Indice Malmquist e mudanca de eficiéncia
e tecnoldgica da rota 55 e benchmarking
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

6.6 Conclusao

A proposta deste estudo foi introduzir a metodologia de avaliacdo de desempenho
operacional de transporte publico e, para demonstrar a metodologia, realizou-se aplicacao
no sistema de transporte rodovidrio metropolitano piblico da RMF. E possivel notar que os
resultados apresentados pelo método DEA permitem aos gestores e operadores de transportes

dispor de contetido que permitird uma melhor tomada de decisdao, com o objetivo de proporcionar
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melhorias no servigo.

Pela anélise de pré-processamento, nota-se falhas na etapa de registro dos dados,
sendo recomendado ao 6rgio gestor e aos operadores aperfeicoar o processo do sistema de
bilhetagem (inicio e fechamento da viagem, sentido da rota, etc.), de forma a minimizar a
exclusdo de outliers e dispor de uma maior quantidade de registros para aplicacdo dos modelos.

Na anélise do resultado do modelo DEA cldssico orientado a inputs que considera a
reducdo dos inputs com a manuten¢do da mesma quantidade de outputs, para a rota ser eficiente,
o modelo resultou em valores de reducdo elevados. Algumas formas de reduzir as ineficiéncias
seriam a redugdo do tempo de viagem e/ou a quantidade de viagens realizadas, reorganizac¢ao
da rede com agrupamento de rotas, andlise dos pontos de paradas, dentre outras. Tal decisdo de
modificacdo deve considerar a desagregacdo por faixa hordria, além da espacialidade da rede, de
maneira a nao prejudicar a qualidade do servigo.

Na andlise do modelo network DEA, foi possivel perceber que o melhor desempenho
da operagdo do servigo deve-se ao estadgio 1 que analisou a relagdo das varidveis frequéncia e
frota com tempo de operacio, idade do veiculo e quilometragem. No estdgio 2, onde a relacdo foi
entre oferta x demanda, obteve-se indices de desempenho menores. Tais resultados, demonstram
que as varidveis da oferta estio ajustadas para obtencao do melhor desempenho, mas que devido
aos valores de demanda podem ser realizadas melhorias, de maneira a tornar a operacao do
transporte publico eficiente.

Com relacao aos impactos dos fatores externos no desempenho da operacdo, o
modelo mostra o impacto da populagdao no desempenho de cada rota. A influéncia de fatores
externos no desempenho operacional ndo permite aos gestores e operadores a adocao de medidas
para melhorar a operacao, tendo em vista que sao aspectos nao relacionados diretamente com
o transporte publico. A medida a ser adotada pelos gestores de transportes para rotas que tem
influéncia de fatores externos sdo recomendagdes a outras instituicdes ou governo que tenham
autoridade para implementar mudancgas ou a alteragdo do itinerdrio da rota, mas que necessita de
planejamento e andlise da rede de transporte publico.

Na andlise do resultado do indice Malmquist, foi possivel perceber a variacio
da produtividade operacional ao longo dos anos, tendo aumento em 4 periodos (2016/2017,
2018/2019, 2020/2021 e 2021/2022) e redugdo em 2 (2017/2018 e 2019/2020). O ano de 2020
teve o impacto da pandemia COVID-19 que afetou a operacao do transporte publico com as

medidas de isolamento, logo o periodo de 2019/2020 teve ineficiéncia de desempenho.
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Com os resultados obtidos, € possivel obter fragilidades na operacdo que podem ser
corrigidas, de maneira a fornecer um transporte publico de qualidade, seja com alteracao no
projeto de rede, na programacao das rotas, dos veiculos ou da tripulacao.

O capitulo seguinte realiza uma andlise integrada dos resultados por empresa, onde
€ possivel analisar todas as rotas por empresa e compreender as semelhancas e disparidades
das rotas que utilizam recursos de uma mesma companhia. Outra forma de andlise integrada é
por corredor vidrio, sendo possivel agregar todas as rotas que atendem uma mesma regido que
possuem fatores externos iguais. E por fim, uma anélise de rotas com extensdao semelhantes, para

compreender se o desempenho € afetado pela extensao da rota.
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7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Através da andlise de desempenho operacional obtido conforme Capitulo 6 e com
base em padrdes operacionais pré-definidos como desejaveis pelo Orgdo Gestor, pode ser
detectada deficiéncia ou ndo nas categorias analisadas.

O estudo fez a andlise em considerac@o nas seguintes categorias, apresentadas na
Tabela 1: disponibilidade, tempo, servigo ofertado, conforto, manutencdo e econdmico. Com
base nos modelos aplicados, pode-se realizar uma anélise integrada dos resultados.

Os resultados obtidos foram utilizados como informacéao do servigo e utilizados no
processo de planejamento do transporte ptiblico, conforme Figura 1, de maneira a realizar ajustes
no planejamento e melhorar a operacao.

A discussdo dos resultados aborda a integracdo dos resultados obtidos em cada
modelo (rota, conjunto de rotas, fatores externos e ao longo do tempo), de maneira a compreender
em que pontos a empresa ou rota precisa corrigir falhas, com o objetivo de melhorar a qualidade
do servigo.

O modelo por rotas e ao longo do tempo permitem ter resultados que podem impactar
em alteracdes desde o projeto de rede até a programacao da tripulagdo, tendo em vista que tratam
de aspectos inerentes a rota, seja em um ano especifico ou ao longo do periodo. J4 os modelos
de conjunto de rotas e fatores externos podem impactar mais no projeto de rede, por analisar
bloco de rotas e aspectos que nao sdo especificos ao transporte publico, respectivamente.

Com os resultados obtidos, € possivel estabelecer diretrizes das principais agoes
corretivas para melhorar o desempenho do transporte publico de passageiros e os respectivos
parametros.

O capitulo esta estruturado na primeira secdo de discussao dos resultados por em-
presa, que permite comparar as rotas da mesma companhia e o desempenho entre as empresas. A
segunda secdo discute os resultados por corredor vidrio, de maneira a avaliar rotas que atendem
uma mesma regiao com caracteristicas geograficas e operacionais semelhantes. A terceira se¢ao
apresenta a discussdo dos resultados por grupo de extensdo das rotas, para discutir o quanto a

extensdo da rota afeta o desempenho operacional. Por fim, sdo realizadas as consideracdes finais.
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7.1 Por empresa

A anélise dos resultados por empresa permite comparar a operagao das rotas por
transportadora e avaliar se hd uniformidade na relacio oferta e demanda. Com base nos resultados,
pode-se utilizar uma empresa como referéncia para as demais.

A Figura 52 apresenta os resultados do modelo 1 para as duas maiores operadoras
do sistema de transporte publico da RMF. A empresa Vitoria, no ano de 2016, ndo teve nenhuma
rota com ineficiéncia extrema, tendo 5 rotas eficientes e média maior do que a média do sistema.

Figura 52 — Resultados do modelo 1 no ano de 2016 por
rotas das empresas Vitdria (a) e Viametro (b)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

J4 a empresa Viametro tem resultados com maior varia¢do entre as rotas. A empresa
teve 2 rotas eficientes e 3 rotas com ineficiéncia extrema, além disso a média da empresa é

inferior a média do sistema.
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Tais resultados, indicam que as empresas podem realizar processos de melhoria na
operacao com base nas rotas eficientes, de maneira a analisar aspectos que tornam as demais
rotas ineficientes.

Quando se comparam os resultados do modelo 2, Figura 53, a empresa Vitdria teve
1 rota com inefici€éncia extrema no estagio 1 e 2 rotas eficientes. Uma forma de melhorar o
desempenho seria ajustes na programacao das rotas e dos veiculos, de maneira a racionalizar
as varidveis (tempo de operagdo e quilometragem). No estdgio 2, os resultados sao inferiores
ao estdgio 1, como ja mencionado, devido a relagdo oferta x demanda nio ser tio eficiente em

relacdo quando se comparam apenas aspectos relacionados a oferta.

Figura 53 — Resultados do modelo 2 no ano de 2016 por
rotas da empresa Vitdria - estadgio 1 (a) e estagio 2 (b)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A empresa Viametro, no modelo 2, também teve resultados inferiores no estigio 2

em relacdo ao estdgio 1, como mostra a Figura 54. Apesar disso, a empresa teve 2 rotas eficientes



123

no estagio 2, o que demonstra que essas duas rotas tem demanda adequada com a oferta, o que

torna o indice de desempenho eficiente.

Figura 54 — Resultados do modelo 2 no ano de 2016 por
rotas da empresa Viametro - estagio 1 (a) e estagio 2 (b)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

No resultado do modelo 3, foi possivel avaliar o impacto do fator externo populagdo
no desempenho das rotas. A Figura 55 apresenta o valor do viés de cada rota das empresas
Vitéria (a) e Viametro (b). E possivel perceber que as rotas da empresa Vitéria tem viés menor
do que a média do sistema, enquanto a empresa Viametro tem a mesma média, ou seja, € mais
impactada devido a populagdo da area de influéncia. Tal fato demonstra que as rotas das duas
empresas nao podem apresentar os mesmos resultados de desempenho operacional apenas com
melhorias em aspectos operacionais ou relacionados diretamente com o transporte publico.

Com relagdo a analise ao longo do tempo, os resultados do modelo 4, demonstram

que apenas 1 rota das duas empresas tem melhoria de produtividade no periodo de 2016/2017,
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Figura 55 — Resultados do modelo 3 no ano de 2016 por
rotas das empresas Vitdria (a) e Viametro (b)
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conforme Figura 56. Além disso, a empresa Vitéria teve média de produtividade no periodo
menor do que a do sistema.

Com os resultados dos 4 modelos, fica mais claro observar em que aspectos cada
empresa pode ter mais aten¢do e procurar identificar falhas ou ineficiéncias que permitam serem
corrigidas e melhorar o desempenho operacional.

As figuras com resultados das demais empresas sdo apresentados no Apéndice E.
Um resumo dos resultados das demais empresas serd analisado a seguir.

A empresa Sao Benedito teve 3 rotas eficientes e 3 com ineficiéncia extrema, no
modelo 1. E assim como a empresa Vitoria, teve média do indice de desempenho superior a
média do sistema. No modelo 2, a empresa teve apenas 1 rota eficiente nos estdgios 1 e 2 e
média inferior a média do sistema nos dois estdgios. O resultado demonstra que ao desagregar

em dois estdgios, as rotas da empresa Sdo Benedito apresentam resultados que constatam a
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Figura 56 — Resultados do modelo 4 no periodo 2016/2017
por rotas das empresas Vitoria (a) e Viametro (b)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

ineficiéncia, enquanto ndo foi possivel identificar nos resultados do modelo 1. Com relagdo ao
impacto do fator externo, a empresa apresentou maior viés do que a média do sistema, além disso
arota 17 teve viés bem elevado quando comparado com as demais rotas. O resultado do modelo
3 demonstra que a empresa Sao Benedito é mais impactada negativamente no desempenho
operacional pela populacao da drea de influéncia do que as demais empresas. Por fim, nos
resultados do modelo 4, 3 rotas tiveram melhoria de produtividade no periodo 2016/2017.

A empresa Anfrolanda ndo teve rotas com inefici€éncia extrema e apresentou média
de desempenho maior do que a média do sistema, no modelo 1. No modelo 2, a empresa
apresentou média superior a média do sistema e 1 rota eficiente, no estdgio 1. No estagio 2, 4
das 5 rotas tiveram ineficiéncia extrema, ou seja, um excesso de oferta para a demanda obtida no

periodo. No modelo 3, a empresa apresentou viés semelhante a média do sistema. Nos resultados
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do modelo 4, 2 das 5 rotas da empresa tiveram melhoria de produtividade e valor média superior
a média do sistema, em 2016/2017.

A empresa Fretcar obteve 2 rotas eficientes e 2 rotas com ineficiéncia extrema e
média de desempenho menor do que a média do sistema, no modelo 1. No modelo 2, a empresa
apresentou média muito inferior 8 média do sistema e 5 das 7 rotas com ineficiéncia extrema, no
estdgio 1. No estagio 2, 4 das 7 rotas tiveram inefici€ncia extrema e o valor médio superior a
media do sistema. No modelo 3, a empresa apresentou viés mais negativo do que a média do
sistema, o que resulta em ter a operacdo impactada negativamente por fatores externos. Nos
resultados do modelo 4, 3 das 6 rotas da empresa tiveram melhoria de produtividade e valor
média superior a média do sistema, em 2016/2017. A empresa Fretcar encerrou as operagdes do
transporte publico metropolitano em 2022. Pelos resultados e quantidade de rotas, € possivel
perceber as mudancas durante o periodo. A empresa chegou a ter 8 rotas e média de indice de
0,623 (2018), e em 2021, operou apenas 3 rotas e obteve a maior média 0,712, em relacao aos
demais anos. Até 2020 (ano da pandemia COVID-19), a empresa teve aumento de produtividade
em 2018 e 2019, mas em 2020 houve a reducdo para 4 rotas e o indice Malmquist foi de 0,626.

A empresa Sao Paulo opera apenas 3 rotas. Nos resultados do modelo 1, teve 1 rota
com ineficiéncia extrema, 1 rota eficiente e média de desempenho inferior a média do sistema.
No modelo 2, os resultados foram semelhantes a média do sistema, nos estdgios 1 e 2. No
modelo 3, a empresa apresentou viés mais negativo do que a média do sistema. Nos resultados
do modelo 4, apenas 1 das 3 rotas da empresa teve melhoria de produtividade e o valor da média
do indice € superior a média do sistema, em 2016/2017.

J4 a empresa MS Turismo teve a menor média do indice com variagdo de 0,411
(2018) a 0,666 (2022), vale mencionar que a empresa opera apenas a rota 08, durante todo o
periodo. No modelo de rede, a empresa em 2020 e 2021 foi eficiente no estdgio 1. A empresa
juntamente com a empresa 5 tiveram a menor influéncia de fatores externos no desempenho
(média 1,214). No aspecto operacional, € restrito alteracdes na empresa, devido ser responsdvel
apenas pela operacdo de 1 rota. Em 2 anos (2019 e 2021), a empresa teve ganho de produtividade
quando comparado ao ano anterior.

Os resultados por empresas indicam que nao s@o uniformes a relag@o entre a oferta
e demanda de cada companhia. Enquanto a empresa Anfrolanda se mantém com valores de
desempenho alto em todos os anos, as empresas MS Turismo e Fretcar tiveram valores sempre

abaixo das demais, o que pode ser motivado pela forma de programacao do servico (veiculos,
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Tabela 16 — Resumo da média do indice de desempenho operacional por empresa no

ano de 2016
Empresa Modelo 1 Modelo2; Modelo2, Modelo3 Modelo4
Vitéria 0.833 0.774 0.467 -0.297 0.867
Séo Benedito 0.786 0.613 0412 -0.307 1.007
Viametro 0.671 0.586 0.533 -0.205 0.916
Fretcar 0.660 0.403 0.497 -0.253 1.351
Penha 0.813 0.734 0.445 -0.206 1.218
Sdo Paulo 0.745 0.632 0.489 -0.218 1.005
MS Turismo 0.433 0.427 0.719 -0.274 0.917
Média geral 0.759 0.645 0.475 -0.264 0.991

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

horérios e tripulacdo).

Também € possivel analisar as empresas com base nas categorias de indicadores.
Para o ano de 2023, a empresa Vitdria deve melhorar a categoria tempo e servico ofertado com
reducdo de 11% a 16% para as varidveis tempo de operagdo e quilometragem percorrida e para
as categorias conforto e manutengdo deve reduzir 21% na varidvel idade do veiculo, admitindo
que a receita tarifaria e a quantidade de passageiros permanecem constante.

A melhoria do tempo e servico ofertado pode ser realizada com uma avalia¢ao
da etapa de programacdo das rotas, de maneira a redimensionar a frequéncia, headway e pro-
gramacao operacional. J4 a categoria conforto e manutengdo pode ser necessario analisar a
programacdo dos veiculos, desde a escolha dos veiculos mais novos, até um programa de manu-
tencdo periddica, sem a necessidade de aquisi¢dao de novos veiculos, tendo em vista que ocasiona

mais custos, nao sendo analisado no estudo.

7.2 Por corredor viario

Uma outra forma de analisar os resultados € por corredor vidrio, por se tratar de rotas
com itinerdrios e populacdo atendida semelhantes. O estudo distribuiu as rotas em 6 corredores
vidrios que interligam os municipios do interior a Fortaleza. Ha 8 rotas que ndo tem como
origem/destino Fortaleza ou operam apenas de madrugada, ndo sendo consideradas na andlise
em nenhum corredor.

O corredor 1 ndo teve rotas com ineficiéncia extrema, 3 rotas eficientes e apresentou
média de desempenho maior do que a média do sistema, no modelo 1, conforme Figura 58. Nos
resultados do modelo 2, Figura 59, o corredor teve média inferior a média do sistema, 3 rotas

com ineficiéncia extrema e 1 rota eficiente, no estdgio 1. No estdgio 2, 5 das 8 rotas tiveram
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Figura 57 — Corredores viarios da RMF
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ineficiéncia extrema e nenhuma rota eficiente. No modelo 3, o corredor apresentou viés maior
do que a média do sistema, conforme Figura 61. Nos resultados do modelo 4, Figura 62, apenas
1 das 7 rotas da empresa teve melhoria de produtividade e o valor médio do indice foi inferior a
média do sistema, em 2016/2017.

O corredor 2 ndo teve rotas com ineficiéncia extrema, 3 rotas eficientes e apresentou
média de desempenho maior do que a média do sistema, no modelo 1, conforme Figura 58. As
rotas dos corredores 1 e 2 sdo praticamente operadas pela empresa Vitoria, logo os resultados
dos corredores sdo semelhantes aos resultados da empresa. Nos resultados do modelo 2, Figura
60, o corredor teve média superior a média do sistema, nenhuma rota com ineficiéncia extrema
e 1 rota eficiente, no estdgio 1. No estdgio 2, 11 das 16 rotas tiveram ineficiéncia extrema e
nenhuma rota eficiente. No modelo 3, o corredor apresentou viés maior do que a média do
sistema, conforme Figura 61, o resultado demonstra que a regido que é operada pela empresa
Vitéria foi menos impactada negativamente pelo fator externo do que as demais regides operada
pelo transporte publico metropolitano. Nos resultados do modelo 4, Figura 62, nenhuma rota
da empresa teve melhoria de produtividade e o valor médio do indice foi inferior 2 média do
sistema, em 2016/2017.

As figuras com resultados dos demais corredores vidrios sdo apresentados no Apén-
dice F.

O corredor viario 3 teve 3 rotas com ineficiéncia extrema, 4 rotas eficientes e média
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Figura 58 — Resultados do modelo 1 no ano de 2016 para os
corredores viarios 1 (a) e 2 (b)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

de desempenho inferior 2 média do sistema. No modelo 2, os resultados foram semelhantes
a média do sistema, nos estagios 1 e 2, tendo 2 rotas eficientes no estagio 1. No modelo 3, o
corredor apresentou viés menor do que a média do sistema. Nos resultados do modelo 4, apenas
4 das 14 rotas do corredor tiveram melhoria de produtividade e o valor da média do indice é
superior a média do sistema, em 2016/2017.

O corredor 4 que tem 11 rotas teve 2 rotas eficientes e 3 rotas com ineficiéncia
extrema. Pelo modelo 2, apenas no estdgio 2 que 2 rotas foram eficientes, diferente dos demais
resultados do modelo 2 que o estdgio 1 apresentou média superior a média do estdgio 2. Para
fatores externos, o corredor 4 teve média de desempenho menor do que a média do sistema, o
que evidéncia que a varidvel populacdo influéncia negativamente no desempenho operacional do
corredor 4 mais do que nos demais corredores vidrios. Nos resultados do modelo 4, apenas 2 das

10 rotas do corredor tiveram melhoria de produtividade e o valor da média do indice € superior a
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Figura 59 — Resultados do modelo 2 no ano de 2016 para o
corredor vidrio 1 - estagio 1 (a) e estdgio 2 (b)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

média do sistema, em 2016/2017.

O corredor 5 teve apenas 1 rota eficiente e 1 com ineficiéncia extrema. Pelo modelo 2,
nenhuma rota foi eficiente e a média do desempenho no corredor foi inferior a média do sistema,
nos dois estagios. Para fatores externos, o corredor 5 teve média de desempenho semelhante a
média do sistema. Nos resultados do modelo 4, apenas 1 das 6 rotas do corredor tiveram melhoria
de produtividade e o valor da média do indice € inferior a média do sistema, em 2016/2017.

O corredor 6 teve 2 rotas eficientes e 2 com ineficiéncia extrema. Pelo modelo 2,
1 rota foi eficiente e a média do desempenho no corredor foi inferior a média do sistema, nos
dois estagios. Para fatores externos, o corredor 6 teve média de desempenho inferior a média do
sistema, o que evidencia que a regido foi mais impactada negativamente pela varidvel populagdo

do que as demais dreas atendidas. Nos resultados do modelo 4, 2 das 8 rotas do corredor tiveram
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Figura 60 — Resultados do modelo 2 no ano de 2016 para o
corredor vidrio 2 - estagio 1 (a) e estdgio 2 (b)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

melhoria de produtividade e o valor da média do indice foi superior a média do sistema, em

2016/2017.

Tabela 17 — Resumo da média do indice de desempenho operacional por corredores
vidrios no ano de 2016

Corredor viario  Modelo 1 Modelo2; Modelo2, Modelo3 Modelo4
1 0.841 0.626 0.484 -0.357 0.925
2 0.821 0.781 0.466 -0.241 0.895
3 0.747 0.671 0.431 -0.228 1.103
4 0.620 0.488 0.595 -0.223 1.018
5 0.822 0.580 0.361 -0.199 0.997
6 0.759 0.638 0.450 -0.387 1.014
Média geral 0.759 0.645 0.475 -0.264 0.991

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Pelos resultados por corredores, nota-se que o corredor com apenas 1 empresa teve
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Figura 61 — Resultados do modelo 3 no ano de 2016 para os
corredores viarios 1 (a) e 2 (b)
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melhor desempenho operacional, enquanto os corredores com mais empresas apresentaram baixo
indice de desempenho. A concorréncia pela demanda e a coordenacao da programagdo podem

explicar o melhor desempenho obtido.
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Figura 62 — Resultados do modelo 4 no periodo 2016/2017
para os corredores vidrios 1 (a) e 2 (b)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

7.3 Por grupo de extensao da rota

Uma andlise por extensdo da rota permite avaliar se ha impacto no desempenho
operacional a extensdo das rotas, além de possibilitar a comparacao entre rotas com extensoes
similares. A classifica¢do por extensao foi dividida em quartis, sendo o 1° grupo com extensao
até 20,81 km, 2° grupo 31,54 km, 3° grupo 58,83 km, e por fim, 0 4° grupo com rotas com
extensdes maiores do que 58,83 km.

O grupo 1 teve apenas 1 rota com ineficiéncia extrema, 6 rotas eficientes e apresentou
média de desempenho maior do que a média do sistema, no modelo 1, conforme Figura 63. Nos
resultados do modelo 2, Figura 64, o grupo 1 teve média superior a média do sistema, 2 rotas
com ineficiéncia extrema e 2 rota eficiente, no estdgio 1. No estdgio 2, 10 das 19 rotas tiveram

ineficiéncia extrema e apenas 1 rota eficiente. No modelo 3, o grupo apresentou viés maior do
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que a média do sistema, conforme Figura 66. Nos resultados do modelo 4, Figura 67, apenas 3
das 18 rotas da empresa teve melhoria de produtividade e o valor médio do indice foi superior a

média do sistema, em 2016/2017.

Figura 63 — Resultados do modelo 1 no ano de 2016 para
rotas dos grupos 1 (a) e 2 (b)
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O grupo 2 teve 2 rotas com ineficiéncia extrema, nenhuma rota eficiente e apresentou
média de desempenho menor do que a média do sistema, no modelo 1, conforme Figura 63. Nos
resultados do modelo 2, Figura 65, o grupo teve média semelhante a média do sistema, 3 rotas
com ineficiéncia extrema e nenhuma rota eficiente, no estdgio 1. No estdgio 2, 12 das 14 rotas
tiveram ineficiéncia extrema e apenas 1 rota eficiente. No modelo 3, o grupo apresentou viés
maior do que a média do sistema, conforme Figura 66. Nos resultados do modelo 4, Figura 67,
nenhuma das 16 rotas da empresa teve melhoria de produtividade e o valor médio do indice foi
inferior a média do sistema, em 2016/2017.

Figura 64 — Resultados do modelo 2 no ano de 2016 para
rotas do grupo 1 - estdgio 1 (a) e estagio 2 (b)
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Figura 65 — Resultados do modelo 2 no ano de 2016 para
rotas do grupo 2 - estagio 1 (a) e estagio 2 (b)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

As figuras com resultados dos grupos 3 e 4 sdo apresentados no Apéndice G.

O grupo 3 teve apenas 1 rota com ineficiéncia extrema, 7 rotas eficientes e apresentou
média de desempenho maior do que a média do sistema, no modelo 1. Nos resultados do modelo
2, o grupo teve média maior do que a média do sistema, 2 rotas com ineficiéncia extrema e
2 rotas eficientes, no estadgio 1. No estagio 2, 11 das 15 rotas tiveram inefici€ncia extrema e
nenhuma rota eficiente. No modelo 3, o grupo apresentou viés semelhante 2 média do sistema.
Nos resultados do modelo 4, Figura 67, 2 das 15 rotas da empresa teve melhoria de produtividade
e o valor médio do indice foi inferior a média do sistema, em 2016/2017.

O grupo 4 teve 6 rotas com ineficiéncia extrema, 2 rotas eficientes e apresentou
média de desempenho menor do que a média do sistema, no modelo 1. Nos resultados do modelo
2, o grupo teve média menor do que a média do sistema, 11 rotas com ineficiéncia extrema e

apenas 1 rota eficiente, no estagio 1. No estagio 2, 9 das 14 rotas tiveram inefici€ncia extrema e
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Figura 66 — Resultados do modelo 3 no ano de 2016 para
rotas dos grupos 1 (a) e 2 (b)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

apenas 1 rota eficiente. No modelo 3, o grupo apresentou viés menor do que a média do sistema,
ou seja, fol impactada mais negativamente pela variavel externa populacao do que os demais
grupos. Nos resultados do modelo 4, Figura 67, 5 das 13 rotas da empresa teve melhoria de
produtividade e o valor médio do indice foi superior a média do sistema, em 2016/2017.

Tabela 18 — Resumo da média do indice de desempenho operacional por grupo de
extensdo de rotas no ano de 2016

Grupo de extensdo Modelo 1 Modelo2; Modelo2, Modelo3 Modelo4
1 0.821 0.763 0.548 -0.245 0.987
2 0.708 0.640 0.461 -0.219 0.872
3 0.862 0.698 0.372 -0.251 0.973
4 0.624 0.433 0.502 -0.357 1.163
Média geral 0.759 0.645 0.475 -0.264 0.991

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 67 — Resultados do modelo 4 no periodo 2016/2017
para rotas dos grupos 1 (a) e 2 (b)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

No modelo 1, os resultados demonstram que as rotas de menores extensdes (grupo 1)
tiveram melhor média de desempenho operacional. J4 as rotas do grupo 4 apresentaram a menor
média no periodo.

No modelo 2, o grupo 1 teve a menor média no estdgio 1, enquanto os grupos 3 e
4 tiveram as melhores médias. Tal resultado, indica que quanto maior a extensdo maior foi a
eficiéncia no estagio 1.

Na andlise de fatores externos (modelo 3), as rotas que compdem o grupo 3 foram as
que tiveram maior média de influéncia de fatores externos no desempenho. J4 as rotas do grupo
1, foram as que apresentaram menor influéncia, um dos motivos pode ser pela extensao menor
das rotas e também pela drea ter uma maior populagdo.

Com relacdo a melhoria de produtividade, ndo ha predominancia de nenhum grupo,

ao longo do periodo, houve alternancia entre os 4 grupos com melhor média de crescimento de



139

produtividade.

7.4 Painel de visualizacao dos resultados

Com a obtenc¢ao dos resultados das 4 etapas e a discussdo por empresa, corredor
vidrio e extensao da rota, foi construido um painel de visualizacio dos resultados, onde € possivel
ter um panorama geral do resultado de cada rota, assim como categoriza¢ao em cada etapa
(eficiente, ineficiéncia moderada, inefici€ncia critica e ineficiéncia extrema) e alerta de possiveis
fragilidades que tornam a rota com ineficiéncia extrema.

O painel foi concebido apds a tabulacao dos resultados em planilha eletronica que foi
utilizada como dado de entrada para constru¢do do painel através do software powerBI desktop.
O software foi escolhido devido a facilidade para geracido do painel, por ndo ser necessario a
compra de licenca e por ser bastante difundido como ferramenta de constru¢do de painéis de
visualizacdo. Além da dinamicidade de se obter os resultados de qualquer rota selecionada, o
painel permite ser atualizado periodicamente, para isso basta atualizar a planilha eletronica e
realizar a atualizacdo do painel.

No painel, é possivel selecionar a rota e o ano para o qual se deseja analisar o
resultado do desempenho operacional. No lado esquerdo do painel, constam informacdes da
empresa, corredor vidrio e grupo de extensdo da rota selecionada. No centro do painel, constam
os resultados dos quatro modelos analisados, de acordo com a classificacido de inefici€éncia
extrema, critica, moderada ou eficiente para os modelos 1, 2 e 3 e reduc@o ou aumento para o
resultado do modelo 4. Na parte inferior do painel, apresenta a colocac¢do da rota dentre todas as
rotas do ano selecionado, considerando os quatro modelos. Por fim, na parte direita do painel
tem as trés categorias que representam os inputs utilizados, e caso os resultados dos modelos
identifiquem necessidade de melhoria em um das categorias, a categoria que necessita de aten¢ao
ficara destacada.

A Figura 68 mostra o painel darota 17 para o ano de 2016, que contém as informagoes
da empresa, corredor vidrio e o grupo de extensdo ao qual a rota pertence. No centro do painel,
constam os resultados de cada modelo classificados de acordo com a situagdo (inefici€ncia
extrema, critica e moderada). Por fim, o lado esquerdo contém as trés categorias analisadas como
inputs (disponibilidade, tempo e conforto) e em qual (is) a rota no periodo em andlise necessita
de atencdo para melhorar o desempenho operacional.

Além do resultado de cada modelo e a categoria que necessita de atengdo, tam-
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bém consta a posi¢do de desempenho operacional da rota dentre todas as rotas analisadas no
periodo. O painel de visualizacdo com os resultados pode ser acessado através do endereco:

powerbi_resultados.

Figura 68 — Painel de visualiza¢do dos resultados da rota 17
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A Figura 69 e 70 mostram exemplos das rotas que tiveram ineficiéncia critica e
moderada. O painel de visualizag@o visa compilar em um unica tela os resultados, de maneira a

permitir uma melhor compreensao pelos gestores e operadores do servigo.

Figura 69 — Painel de visualizag¢do dos resultados da rota 58

para o ano de 2016
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 70 — Painel de visualizacdo dos resultados da rota 55
para o ano de 2016
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

7.5 Conclusao

O presente capitulo apresenta os resultados de forma integrada dos quatro modelos
aplicados, para obter uma melhor compreensdao do desempenho operacional e quais pontos
necessitam de aten¢@o. A anélise integrada foi realizada por empresa, corredor vidrio e extensao,
aspectos que agrupam rotas com algumas caracteristicas semelhantes.

A andlise por empresa foi possivel identificar como os recursos alocados nas rotas
estdo adequados ou se necessitam de melhor alocacdo para obter desempenho operacional
eficiente. Além disso, foi possivel analisar aspectos especificos de cada modelo entre as rotas
da mesma companhia e avaliar em quais categorias necessita-se de maior atencao para ter uma
melhora no desempenho operacional.

Ja andlise por corredor vidrio agrupou rotas que tem itinerarios semelhantes e aten-
dem perfil de populacao e regido com mesmas caracteristicas, considerando fatores externos
a operacdo de transporte publico. Com a anélise, foi possivel identificar rotas que atendem a
determinada regido que tiveram o desempenho operacional mais impactado pela populacdo do
que em outras localidades atendidas pelo transporte publico.

Com relacdo a extensdo de rota, foi possivel comparar rotas agrupadas pelo tamanho
da rota e analisar a influencia no desempenho operacional, além disso, permitiu comparar entre
as rotas de extensao similares convergéncias e divergéncias no desempenho operacional. Por fim,
foi concluida a andlise e discussdo do resultados com a constru¢do do painel de visualizacdo com
o resultado de cada etapa, as categorias, alertas de fragilidades e posi¢ao geral das rotas. Com o

painel, operadores e gestores visualizam os resultados de desempenho operacional de cada rota.
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8 CONCLUSOES

O presente capitulo apresenta as conclusdes da pesquisa relativamente ao desem-
penho da operacdo do servico de transporte publico de passageiros analisadas no dmbito do
estudo de caso. Foram apresentados a importancia da aplicagdo e os resultados da metodologia
aplicada para os operadores e gestores do transporte publico e as principais contribui¢cdes desta
tese. Devido a complexidade do transporte publico, o estudo teve algumas limitagdes para
construcao da metodologia. Por fim, s@o abordados aspectos que podem ser desenvolvidos em
futuras pesquisas na area de desempenho da operagdo de transporte publico.

Dada as limitacdes de estudos de aplicacdo de modelos DEA na operacao do trans-
porte publico, esta tese desenvolveu uma metodologia de anélise de desempenho para avaliar os
operadores e rotas que podem ser aplicadas em outros sistemas de transporte publico, conside-
rando aspectos relacionados a operagdo, ao espago, ao longo do tempo e fatores externos.

A revisdo dos estudos buscou realizar uma pesquisa a respeito das etapas do planeja-
mento da operagdo do transporte publico com os principais aspectos e resultados que compdem
cada etapa que compreende desde ao projeto da rede de transporte publico, a programagao da
rota, dos veiculos e da tripulag@o e ao processo de coleta de dados. Com as pesquisas das etapas
de planejamento, foi tornar evidente a importancia do monitoramento da operagao.

Outra etapa da revisao foi do desempenho operacional do transporte publico com a
apresentacdo de normativos técnicos e as categorias utilizadas na classificagao de indicadores
para analisar o desempenho da operagdo. Para a utilizac@o no estudo, os indicadores de desem-
penho operacionais foram categorizados em 8 categorias, construidas com base nas referéncias
apresentadas. Com o levantamento das indicadores mais utilizados por categoria, foi possivel
ter um painel de indicadores a serem utilizados de acordo com o objetivo da pesquisa e com
os dados disponiveis. Por fim, também foi realizado uma revisao dos estudos que utilizaram
andlise envoltéria de dados (DEA) no transporte piblico, com os principais métodos, varidveis
e aplicagdes utilizadas, onde foi possivel encontrar lacunas de pesquisas e assim avancar na
constru¢do da metodologia desenvolvida nesta tese.

A metodologia propds uma anélise integrada do desempenho operacional do trans-
porte publico de passageiros, como forma de saber a qualidade do servico e que aspectos
necessitam de uma melhor aten¢do dos operadores e gestores. O modelo DEA cléssico permitiu
analisar a operacdo com aspectos internos ao servico, de maneira geral, com a obtencdo das

rotas eficientes e ineficientes, assim como as rotas de referéncias para as rotas ineficientes. Ja
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o modelo Network DEA, considerou a andlise em dois estdgios, sendo possivel avaliar cada
estagio, o que nao era possivel no primeiro modelo, onde no estidgio 1 foram analisadas apenas
variaveis relacionadas a oferta e no estdgio 2 a relacio oferta e demanda. Com a consideracio de
fatores externos, foi possivel obter quais rotas sofrem mais influéncia de varidveis que ndo tem
relacdo direta com a operagdo, ou seja, necessitam de alteracdes além do transporte publico para
melhorar o desempenho. Por fim, com o objetivo de analisar em um periodo de tempo maior, o
modelo 4 considerou o desempenho ao longo do tempo para avaliar a consisténcia do resultado
e se hd alguma tendéncia. A proposta metodoldgica estabelece procedimentos para andlise
do desempenho da operacao do transporte publico de passageiros, com etapas padronizadas e
definidas para ser referéncia de aplicacdo em outros sistemas.

A validagdo da aplicabilidade da metodologia foi realizada no sistema de transporte
publico de passageiros da Regido Metropolitana de Fortaleza, sendo possivel analisar cada etapa
e os resultados obtidos. Com a obtencdo dos resultados, foi construido um painel de visualiza¢io
que contém as principais informagdes do desempenho operacional de cada rota, de maneira a
tornar a andlise dos resultados transparente e permitir uma melhor compreensdo do desempenho

da rota.

8.1 Contribuicoes

A pesquisa buscou preencher a lacuna da anélise de desempenho da operacdo do
sistema de transporte publico. A fonte de dados utilizada foi dos dados massivos gerados a
partir do sistema de bilhetagem eletronica, onde contém um grande volume de dados e bastante
informacdes operacionais da operagdo. Com o acesso aos dados de bilhetagem, serd possivel
replicar a pesquisa para outros sistemas de transporte publico. Além disso, foi possivel integrar
quatro andlises de desempenho para obter um diagndstico mais completo do desempenho
operacional.

Com os objetivos alcancados, o estudo contribui cientificamente com a proposta
de metodologia de andlise de desempenho com ferramentas e dados que podem ser utilizados
em outros locais ou aperfeicoados com ajustes ou insercao de outras técnicas. Para o setor de
transporte publico, contribui com ferramenta que pode auxiliar na tomada de decisdo baseado
em dados e que permite ter uma resposta em um curto espaco de tempo, devido a obtencao dos

dados serem imediatas e atualizadas.
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8.2 Limitac¢oes

O estudo utilizou apenas dados quantitativos obtidos do sistema de bilhetagem
eletronica e de cadastro do transporte publico para constru¢do da metodologia. Logo, ndo
foram considerados aspectos qualitativos, como por exemplo a opinido do usudrio quanto ao
nivel de servico. Apesar de ter relevancia na qualidade da prestagdo do servico, ndo se teve
disponibilidade de dados relacionados a opinido do usudrio e a pesquisa focou na utilizacao de
dados disponiveis nos sistemas de transporte publico e que fossem obtidos sem a necessidade
de maiores custos, tendo em vista a situagao de insustentabilidade econdmica-financeira que
enfrenta o setor, sendo dificil a imposicao de maiores custos para realizacao de pesquisas.

Outra limitagdo foi a andlise apenas do transporte publico rodovidrio, ndo sendo
considerado outros modos e nem a relacdo com o transporte privado. Apesar de ser impactado
por compartilhar o mesmo sistema vidrio e em algumas situagdes a mesma demanda, a pesquisa
teve como foco utilizar dados relacionais a operacao e apenas em um modelo a inser¢ao de
fatores externos, como forma de mostrar aos gestores e operadores que o desempenho de algumas
rotas sofreram influéncia de fatores que nao estdo diretamente relacionados com o transporte

publico.

8.3 Perspectivas de trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, um dos estudos € a aplicacdo em outros sistemas, de maneira
a validar as etapas da metodologia proposta e realizar os ajustes necessarios. Também pode ser
analisado o desempenho por clusters de rotas homogéneas, de maneira a avaliar vantagens e
desvantagens de realizar a analise de desempenho com todas as rotas ou por clusters.

Uma derivacio da pesquisa seria a andlise da segmentacao dos dados por faixa horaria
(pico e fora pico), o que permitird detalhar o desempenho operacional da rota e compreender se
o indice de eficiéncia apresenta variacdo em determinadas faixa hordria. Além disso, podem ser
realizados estudos para finais de semana, feriados ou periodos de férias. Além da desagregacdo
temporal, é possivel realizar a divisdo por sentido (ida e volta) de cada rota, o que permitira
analisar se hd diferenca de eficiéncia por sentido.

A continuidade do trabalho pode ser através da analise do desempenho pelo tipo
de demanda (estudante, idoso, gé€nero, faixa etdria, renda, etc.) para analisar se perfil da

demanda influencia no desempenho operacional, quais rotas sdo eficientes e em que aspectos sao
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ineficientes. Outra possibilidade € a aplicacdo de outros métodos para andlise do desempenho

operacional do transporte publico e comparacdo com a metodologia aplicada na tese.
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APENDICE D - RESULTADOS POR ROTA - 2016 A 2022



Empresa |Grup0 |C0rredor |R0ta |An0 |M0delol |M0de102_e1 |M0de102_e2 |M0delo3 |M0delo4
Fretcar 4 1 Rota0l 2016 0,615 0,366 0,443 -0,218 1,769
Fretcar 4 1 RotaO1 2017 0,618 0,454 0,144 -0,209 1,061
Fretcar 4 1 Rota01l 2018 0,613 0,439 0,102 -0,227 1,083
Fretcar 4 1 RotaO1 2019 0,709 0,583 0,082 -0,194

Fretcar 3 4 Rota02 2016 0,542 0,368 0,655 -0,252 0,896
Fretcar 3 4 Rota02 2017 0,455 0,343 0,245 -0,326 1,485
Fretcar 3 4 Rota02 2018 0,799 0,506 0,140 -0,149 1,199
Fretcar 3 4 Rota02 2019 1,000 0,613 0,202 -0,261

Fretcar 4 1 Rota03 2016 0,757 0,541 0,284 -0,122 0,811
Fretcar 4 1 Rota03 2017 0,680 0,514 0,216 -0,137 1,009
Fretcar 4 1 Rota03 2018 0,651 0,481 0,138 -0,183 0,970
Fretcar 4 1 Rota03 2019 0,619 0,524 0,105 -0,259 0,686
Fretcar 4 1 Rota03 2020 0,732 0,539 0,177 -0,152 1,183
Fretcar 4 1 Rota03 2021 0,986 0,590 0,150 -0,076

Fretcar 4 3 Rota04 2016 0,358 0,339 0,438 -0,417 0,852
Fretcar 4 3 Rota04 2017 0,349 0,349 0,278 -0,491 1,127
Fretcar 4 3 Rota04 2018 0,367 0,362 0,177 -0,370

Fretcar 3 4 Rota05 2016 1,000 0,534 0,333 -0,339 1,884
Fretcar 3 4 Rota05 2017 1,000 0,559 0,207 -0,378 1,074
Fretcar 3 4 Rota05 2018 0,951 0,588 0,111 -0,313

Fretcar 4 1 Rota06 2016 1,000 0,336 0,787 -0,136

Fretcar 4 3 Rota07 2016 0,349 0,337 0,537 -0,290 1,894
Fretcar 4 3 Rota07 2017 0,382 0,367 0,277 -0,372

MS Turismo 1 X Rota08 2016 0,433 0,427 0,719 -0,274 0,917
MS Turismo 1 X Rota08 2017 0,421 0,420 0,521 -0,343 0,952
MS Turismo 1 X Rota08 2018 0,411 0,406 0,377 -0,384 1,079
MS Turismo 1 X Rota08 2019 0,464 0,452 0,318 -0,294 0,892
MS Turismo 1 X Rota08 2020 0,594 0,531 0,432 -0,128 1,159
MS Turismo 1 X Rota08 2021 0,654 0,558 0,373 -0,132 0,980
MS Turismo 1 X Rota08 2022 0,666 0,493 0,321 -0,171

Anfrolanda 3 3 Rota09 2016 0,847 0,720 0,193 -0,120 1,495
Anfrolanda 3 3 Rota09 2017 1,000 0,388 0,111 -0,110 0,917
Anfrolanda 3 3 Rota09 2018 0,918 0,732 0,080 -0,235 0,944
Anfrolanda 3 3 Rota09 2019 0,806 0,781 0,070 -0,190 1,082
Anfrolanda 3 3 Rota09 2020 1,000 1,000 0,102 -0,185 1,303
Anfrolanda 3 3 Rota09 2021 1,000 1,000 0,145 -0,190 0,926
Anfrolanda 3 3 Rota09 2022 1,000 1,000 0,148 -0,237

Anfrolanda 2 3 Rotal0 2016 0,712 0,659 0,300 -0,254 0,940
Anfrolanda 2 3 Rotal0 2017 0,728 0,669 0,222 -0,226 1,080
Anfrolanda 2 3 Rotal0 2018 0,871 0,724 0,142 -0,295 0,964
Anfrolanda 2 3 Rotal0 2019 0,845 0,733 0,132 -0,173 0,833
Anfrolanda 2 3 Rotal0 2020 0,971 0,849 0,197 -0,093 1,072
Anfrolanda 2 3 Rotal0 2021 1,000 0,827 0,190 -0,103 1,019
Anfrolanda 2 3 Rotal0 2022 0,996 0,764 0,171 -0,166

Anfrolanda 1 3 Rotall 2016 1,000 0,829 0,956 -0,168 1,813
Anfrolanda 1 3 Rotall 2017 1,000 0,933 0,452 -0,171 0,942
Anfrolanda 1 3 Rotall 2018 1,000 0,721 0,358 -0,224 0,886
Anfrolanda 1 3 Rotall 2019 1,000 0,583 0,428 -0,228 0,646
Anfrolanda 1 3 Rotall 2020 0,649 0,548 0,775 -0,331 0,925
Anfrolanda 1 3 Rotall 2021 1,000 0,621 1,000 -0,350 0,990
Anfrolanda 1 3 Rotall 2022 1,000 0,479 1,000 -0,088

Anfrolanda 1 3 Rotal2 2016 1,000 1,000 0,449 -0,140 0,986
Anfrolanda 1 3 Rotal2 2017 1,000 1,000 0,294 -0,136 1,178
Anfrolanda 1 3 Rotal2 2018 1,000 1,000 0,203 -0,243 0,985
Anfrolanda 1 3 Rotal2 2019 1,000 0,990 0,198 -0,195 0,751
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Empresa |Grup0 |C0rredor |R0ta |An0 |M0delol |M0de102_e1 |M0de102_e2 |M0delo3 |M0delo4
Anfrolanda 1 3 Rotal2 2020 1,000 1,000 0,271 -0,200 0,928
Anfrolanda 1 3 Rotal2 2021 1,000 0,915 0,294 -0,185 1,025
Anfrolanda 1 3 Rotal2 2022 1,000 1,000 0,216 -0,114

Anfrolanda 4 3 Rotal3 2016 0,509 0,463 0,325 -0,347 0,857
Anfrolanda 4 3 Rotal3 2017 0,468 0,455 0,244 -0,393 0,988
Anfrolanda 4 3 Rotal3 2018 0,485 0,427 0,155 -0,294 0,931
Anfrolanda 4 3 Rotal3 2019 0,469 0,462 0,121 -0,314

Sado Benedito 4 6 Rotal4 2016 0,279 0,229 0,754 -0,537 0,887
Sdo Benedito 4 6 Rotal4d 2017 0,290 0,242 0,424 -0,494 1,087
Sédo Benedito 4 6 Rotal4 2018 0,287 0,246 0,215 -0,516 1,171
Sao Benedito 4 6 Rotal4 2019 0,331 0,300 0,164 -0,514 1,002
Sado Benedito 4 6 Rotal4 2020 0,550 0,487 0,198 -0,198 1,242
Sao Benedito 4 6 Rotal4 2021 0,740 0,500 0,277 -0,137 1,220
Sado Benedito 4 6 Rotal4 2022 0,952 0,638 0,189 -0,095

Sdo Benedito 4 5 Rotal5 2016 0,900 0,319 0,463 -0,126 0,728
Sado Benedito 4 5 Rotal5 2017 1,000 0,239 1,000 -0,191 1,106
Sao Benedito 4 5 Rotal5 2018 1,000 0,278 0,819 -0,249 1,103
Sado Benedito 4 5 Rotal5 2019 0,987 0,328 0,475 -0,143

Sdo Benedito 4 6 Rotal6 2016 0,987 0,313 1,000 -0,954 1,166
Sédo Benedito 4 6 Rotal6 2017 1,000 0,398 0,960 -0,139 0,813
Sdo Benedito 4 6 Rotal6 2018 0,974 0,331 0,460 -0,147 1,021
Sado Benedito 4 6 Rotal6 2019 0,831 0,391 0,294 -0,142 0,957
Sdo Benedito 4 6 Rotal6 2020 0,706 0,584 0,266 -0,199 1,041
Sado Benedito 4 6 Rotal6 2021 0,778 0,515 0,676 -0,136 0,853
Sado Benedito 4 6 Rotal6 2022 0,944 0,467 1,000 -0,070

Sado Benedito 4 6 Rotal7 2016 0,216 0,259 0,645 -0,716 1,429
Sdo Benedito 4 6 Rotal7 2017 0,301 0,242 0,411 -0,493 1,082
Sado Benedito 4 6 Rotal7 2018 0,305 0,259 0,245 -0,632 1,094
Sao Benedito 4 6 Rotal7 2019 0,346 0,289 0,194 -0,537 0,943
Sado Benedito 4 6 Rotal7 2020 0,703 0,439 0,248 -0,124 1,252
Sdo Benedito 4 6 Rotal7 2021 0,907 0,514 0,201 -0,085 0,974
Sado Benedito 4 6 Rotal7 2022 0,863 0,380 0,204 -0,140

Sdo Benedito 3 6 Rotal8 2016 1,000 0,897 0,174 -0,257 0,934
Sdo Benedito 3 6 Rotal8 2017 1,000 0,825 0,125 -0,281 0,901
Sdo Benedito 3 6 Rotal8 2018 1,000 0,809 0,092 -0,276 0,965
Sdo Benedito 3 6 Rotal8 2019 1,000 0,795 0,081 -0,291 0,761
Sdo Benedito 3 6 Rotal8 2020 1,000 0,983 0,125 -0,217 0,703
Sdo Benedito 3 6 Rotal8 2021 0,733 0,675 0,184 -0,138 1,262
Sdo Benedito 3 6 Rotal8 2022 0,960 0,711 0,128 -0,120

Sdo Benedito 3 6 Rotal9 2016 0,891 0,884 0,228 -0,138 0,924
Sdo Benedito 3 6 Rotal9 2017 0,869 0,841 0,132 -0,201 0,967
Sdo Benedito 3 6 Rotal9 2018 0,898 0,863 0,098 -0,212 0,912
Sdo Benedito 3 6 Rotal9 2019 0,863 0,796 0,095 -0,161 0,877
Sdo Benedito 3 6 Rotal9 2020 1,000 1,000 0,134 -0,113 0,818
Sdo Benedito 3 6 Rotal9 2021 0,777 0,757 0,186 -0,149 1,192
Sdo Benedito 3 6 Rotal9 2022 0,979 0,788 0,129 -0,115

Sdo Benedito 3 5 Rota20 2016 0,930 0,655 0,241 -0,142 0,817
Sdo Benedito 3 5 Rota20 2017 0,805 0,578 0,174 -0,201 0,673
Sdo Benedito 3 5 Rota20 2018 0,453 0,415 0,169 -0,394 1,252
Sdo Benedito 3 5 Rota20 2019 0,671 0,530 0,120 -0,277 0,801
Sdo Benedito 3 5 Rota20 2020 0,753 0,667 0,163 -0,199 0,703
Sado Benedito 3 5 Rota20 2021 0,717 0,335 1,000 -0,141 1,841
Sdo Benedito 3 5 Rota20 2022 0,875 0,640 0,233 -0,120

Sdo Benedito 4 5 Rota2l 2016 0,444 0,427 0,378 -0,383 0,882
Sdo Benedito 4 5 Rota2l 2017 0,463 0,437 0,219 -0,435 0,799
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Empresa |Grup0 |C0rredor |R0ta |An0 |M0delol |M0de102_e1 |M0de102_e2 |M0delo3 |M0delo4
Séo Benedito 4 5 Rota2l 2018 0,388 0,348 0,176 -0,473 1,107
Sdo Benedito 4 5 Rota2l 2019 0,400 0,394 0,129 -0,482 0,801
Séo Benedito 4 5 Rota21 2020 0,618 0,511 0,162 -0,171 1,393
Sdo Benedito 4 5 Rota2l 2021 1,000 0,607 0,153 -0,124 0,843
Sao Benedito 4 5 Rota21 2022 0,941 0,426 0,159 -0,145

Sdo Benedito 3 5 Rota22 2016 1,000 0,642 0,426 -0,179 0,796
Sdo Benedito 3 5 Rota22 2017 1,000 0,507 0,551 -0,169 0,963
Sdo Benedito 3 5 Rota22 2018 0,904 0,523 0,169 -0,214 0,800
Sdo Benedito 3 5 Rota22 2019 0,897 0,431 0,169 -0,188

Sdo Benedito 2 6 Rota23 2016 0,933 0,933 0,212 -0,118 0,896
Sdo Benedito 2 6 Rota23 2017 0,874 0,871 0,137 -0,160 0,921
Sdo Benedito 2 6 Rota23 2018 0,833 0,832 0,103 -0,149 0,843
Sdo Benedito 2 6 Rota23 2019 0,768 0,724 0,124 -0,114 0,646
Sdo Benedito 2 6 Rota23 2020 0,676 0,669 0,217 -0,096 0,984
Sdo Benedito 2 6 Rota23 2021 0,614 0,604 0,228 -0,137 1,384
Sado Benedito 2 6 Rota23 2022 0,788 0,735 0,196 -0,087

Sdo Benedito 3 6 Rota24 2016 0,765 0,587 0,419 -0,129 0,982
Sdo Benedito 3 6 Rota24 2017 0,693 0,603 0,229 -0,223 1,016
Sdo Benedito 3 6 Rota24 2018 0,765 0,654 0,135 -0,137 0,972
Sédo Benedito 3 6 Rota24 2019 0,750 0,644 0,118 -0,166 0,975
Sdo Benedito 3 6 Rota24 2020 0,931 0,920 0,182 -0,086 0,631
Sdo Benedito 3 6 Rota24 2021 0,562 0,461 0,304 -0,145 1,245
Sdo Benedito 3 6 Rota24 2022 0,566 0,562 0,425 -0,164

Sdo Benedito 4 6 Rota25 2016 1,000 1,000 0,167 -0,250 0,897
Sdo Benedito 4 6 Rota25 2017 1,000 1,000 0,080 -0,280 1,023
Sdo Benedito 4 6 Rota25 2018 1,000 1,000 0,057 -0,283 0,893
Sdo Benedito 4 6 Rota25 2019 1,000 1,000 0,055 -0,251 0,562
Sdo Benedito 4 6 Rota25 2020 1,000 0,977 0,115 -0,138 0,636
Sdo Benedito 4 6 Rota25 2021 0,655 0,608 0,219 -0,135 1,023
Sdo Benedito 4 6 Rota25 2022 0,633 0,543 0,163 -0,159

Sdo Benedito 3 5 Rota26 2016 0,711 0,642 0,232 -0,239 0,799
Sdo Benedito 3 5 Rota26 2017 0,615 0,532 0,186 -0,287 0,981
Sdo Benedito 3 5 Rota26 2018 0,620 0,558 0,128 -0,266 0,975
Sao Benedito 3 5 Rota26 2019 0,624 0,559 0,118 -0,238 0,903
Sdo Benedito 3 5 Rota26 2020 0,818 0,797 0,174 -0,132 1,392
Sao Benedito 3 5 Rota26 2021 1,000 0,900 0,260 -0,184 1,063
Sdo Benedito 3 5 Rota26 2022 1,000 0,935 0,238 -0,172

Sao Benedito 4 5 Rota27 2016 0,949 0,796 0,426 -0,121 1,962
Sdo Benedito 4 5 Rota27 2017 0,966 0,881 0,149 -0,132 0,903
Sdo Benedito 4 5 Rota27 2018 0,854 0,836 0,099 -0,138 0,955
Sdo Benedito 4 5 Rota27 2019 0,822 0,808 0,097 -0,138 0,771
Sdo Benedito 4 5 Rota27 2020 0,906 0,901 0,161 -0,099 0,885
Sdo Benedito 4 5 Rota27 2021 0,758 0,740 0,186 -0,142 0,987
Sao Benedito 4 5 Rota27 2022 0,726 0,612 0,170 -0,120

Sdo Paulo 4 3 Rota28 2016 0,377 0,334 0,387 -0,378 0,983
Sao Paulo 4 3 Rota28 2017 0,421 0,383 0,290 -0,347 1,062
Sdo Paulo 4 3 Rota28 2018 0,424 0,386 0,183 -0,308 1,018
Sao Paulo 4 3 Rota28 2019 0,465 0,460 0,136 -0,302 0,865
Sdo Paulo 4 3 Rota28 2020 0,635 0,565 0,176 -0,134 1,106
Sao Paulo 4 3 Rota28 2021 0,754 0,564 0,163 -0,114 1,061
Sdo Paulo 4 3 Rota28 2022 0,762 0,475 0,150 -0,115

Sdo Paulo 2 3 Rota29 2016 0,858 0,682 0,391 -0,138 0,876
Sdo Paulo 2 3 Rota29 2017 0,868 0,724 0,229 -0,143 0,952
Sdo Paulo 2 3 Rota29 2018 0,776 0,657 0,156 -0,299 1,014
Sdo Paulo 2 3 Rota29 2019 0,880 0,693 0,137 -0,225 0,841
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Empresa |Grup0 |C0rredor |R0ta |An0 |M0delol |M0de102_e1 |M0de102_e2 |M0delo3 |M0delo4
Sao Paulo 2 3 Rota29 2020 1,000 0,808 0,204 -0,102 1,078
Sao Paulo 2 3 Rota29 2021 1,000 0,797 0,194 -0,151 1,051
Sao Paulo 2 3 Rota29 2022 1,000 0,753 0,165 -0,215

Sao Paulo 1 3 Rota30 2016 1,000 0,878 0,690 -0,137 1,155
Sao Paulo 1 3 Rota30 2017 1,000 0,917 0,496 -0,144 0,908
Sao Paulo 1 3 Rota30 2018 1,000 0,674 0,467 -0,218 0,905
Sao Paulo 1 3 Rota30 2019 0,910 0,567 0,536 -0,115 0,782
Sao Paulo 1 3 Rota30 2020 0,889 0,767 0,659 -0,159 0,830
Sao Paulo 1 3 Rota30 2021 0,810 0,621 0,772 -0,163 1,205
Sao Paulo 1 3 Rota30 2022 0,922 0,834 0,468 -0,073

Viametro 2 3 Rota3l 2016 0,901 0,749 0,579 -0,116 0,778
Viametro 2 3 Rota31 2017 0,821 0,722 0,295 -0,129 0,843
Viametro 2 3 Rota31 2018 0,640 0,547 0,217 -0,202 0,867
Viametro 2 3 Rota31 2019 0,519 0,494 0,219 -0,243 0,840
Viametro 2 3 Rota31 2020 0,577 0,562 0,318 -0,108 1,090
Viametro 2 3 Rota31 2021 0,614 0,570 0,290 -0,132 0,998
Viametro 2 3 Rota31l 2022 0,567 0,552 0,245 -0,140

Viametro 2 4 Rota32 2016 0,458 0,390 1,000 -0,237 0,720
Viametro 2 4 Rota32 2017 0,352 0,340 0,642 -0,304 0,928
Viametro 2 4 Rota32 2018 0,312 0,295 0,375 -0,319 1,636
Viametro 2 4 Rota32 2019 0,519 0,518 0,184 -0,153 0,887
Viametro 2 4 Rota32 2020 0,645 0,633 0,267 -0,085 1,042
Viametro 2 4 Rota32 2021 0,676 0,606 0,256 -0,111 0,949
Viametro 2 4 Rota32 2022 0,592 0,532 0,228 -0,171

Viametro 1 4 Rota33 2016 0,519 0,515 0,624 -0,155 1,177
Viametro 1 4 Rota33 2017 0,736 0,678 0,400 -0,108 1,292
Viametro 1 4 Rota33 2018 0,810 0,768 0,278 -0,228 0,697
Viametro 1 4 Rota33 2019 0,609 0,603 0,271 -0,208 0,655
Viametro 1 4 Rota33 2020 0,480 0,472 0,496 -0,217

Viametro 2 4 Rota34 2016 0,525 0,522 0,477 -0,159 0,979
Viametro 2 4 Rota34 2017 0,605 0,593 0,274 -0,146 1,073
Viametro 2 4 Rota34 2018 0,585 0,582 0,191 -0,166 0,869
Viametro 2 4 Rota34 2019 0,615 0,569 0,176 -0,161 0,787
Viametro 2 4 Rota34 2020 0,616 0,562 0,288 -0,136 1,090
Viametro 2 4 Rota34 2021 0,705 0,563 0,253 -0,088 1,009
Viametro 2 4 Rota34 2022 0,642 0,543 0,215 -0,126

Viametro 2 4 Rota35 2016 0,592 0,591 0,426 -0,164 0,933
Viametro 2 4 Rota35 2017 0,653 0,651 0,292 -0,147 0,938
Viametro 2 4 Rota35 2018 0,581 0,573 0,202 -0,183 0,950
Viametro 2 4 Rota35 2019 0,571 0,544 0,194 -0,176 0,818
Viametro 2 4 Rota35 2020 0,631 0,615 0,289 -0,112 1,115
Viametro 2 4 Rota35 2021 0,741 0,626 0,253 -0,083 0,975
Viametro 2 4 Rota35 2022 0,672 0,578 0,224 -0,096

Viametro 2 4 Rota36 2016 0,639 0,636 0,395 -0,139 0,996
Viametro 2 4 Rota36 2017 0,817 0,752 0,279 -0,100 0,931
Viametro 2 4 Rota36 2018 0,663 0,655 0,176 -0,204 0,922
Viametro 2 4 Rota36 2019 0,664 0,631 0,168 -0,161 0,791
Viametro 2 4 Rota36 2020 0,686 0,669 0,269 -0,115 1,069
Viametro 2 4 Rota36 2021 0,778 0,650 0,244 -0,079 1,010
Viametro 2 4 Rota36 2022 0,736 0,620 0,205 -0,110

Viametro 3 3 Rota37 2016 1,000 1,000 0,163 -0,285 0,968
Viametro 3 3 Rota37 2017 1,000 1,000 0,114 -0,278 1,079
Viametro 3 3 Rota37 2018 1,000 1,000 0,082 -0,239 1,037
Viametro 3 3 Rota37 2019 1,000 1,000 0,077 -0,253 0,785
Viametro 3 3 Rota37 2020 1,000 1,000 0,136 -0,270 0,993
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Empresa |Grup0 |C0rredor |R0ta |An0 |M0delol |M0de102_e1 |M0de102_e2 |M0delo3 |M0delo4
Viametro 3 3 Rota37 2021 1,000 1,000 0,129 -0,249 0,948
Viametro 3 3 Rota37 2022 1,000 1,000 0,100 -0,124

Viametro 2 4 Rota38 2016 0,683 0,643 0,330 -0,196 0,871
Viametro 2 4 Rota38 2017 0,688 0,654 0,236 -0,187 1,029
Viametro 2 4 Rota38 2018 0,667 0,638 0,163 -0,307 0,988
Viametro 2 4 Rota38 2019 0,725 0,662 0,147 -0,157 0,736
Viametro 2 4 Rota38 2020 0,661 0,647 0,245 -0,136 1,023
Viametro 2 4 Rota38 2021 0,751 0,604 0,237 -0,087 0,976
Viametro 2 4 Rota38 2022 0,664 0,567 0,209 -0,158

Viametro 2 3 Rota39 2016 0,822 0,730 0,313 -0,148 0,875
Viametro 2 3 Rota39 2017 0,873 0,745 0,238 -0,122 0,963
Viametro 2 3 Rota39 2018 0,967 0,667 0,153 -0,398 1,022
Viametro 2 3 Rota39 2019 0,819 0,734 0,139 -0,175 0,742
Viametro 2 3 Rota39 2020 0,730 0,683 0,228 -0,135 1,053
Viametro 2 3 Rota39 2021 0,815 0,670 0,211 -0,093 0,929
Viametro 2 3 Rota39 2022 0,693 0,597 0,195 -0,205

Viametro 2 3 Rota40 2016 0,731 0,669 0,312 -0,255 0,963
Viametro 2 3 Rota40 2017 0,800 0,715 0,223 -0,153 1,018
Viametro 2 3 Rota40 2018 1,000 0,656 0,147 -0,400 1,013
Viametro 2 3 Rota40 2019 0,813 0,722 0,131 -0,212 0,779
Viametro 2 3 Rota40 2020 0,810 0,714 0,207 -0,121 1,032
Viametro 2 3 Rota40 2021 0,881 0,687 0,195 -0,092 1,043
Viametro 2 3 Rota40 2022 0,822 0,688 0,159 -0,207

Viametro 3 4 Rota4l 2016 0,498 0,414 0,693 -0,159 0,751
Viametro 3 4 Rota4l 2017 0,423 0,350 0,372 -0,307 1,114
Viametro 3 4 Rota4l 2018 0,473 0,369 0,246 -0,358

Viametro 2 4 Rota42 2016 0,361 0,333 0,614 -0,334 0,976
Viametro 2 4 Rota42 2017 0,368 0,340 0,385 -0,335 1,067
Viametro 2 4 Rota42 2018 0,369 0,364 0,244 -0,357

Viametro 1 4 Rota43 2016 1,000 0,422 1,000 -0,314

Vitoria 3 1 Rota44 2016 1,000 0,818 0,336 -0,945 0,814
Vitéria 3 1 Rota44 2017 0,916 0,802 0,231 -0,092 0,902
Vitoria 3 1 Rotad4 2018 0,695 0,673 0,148 -0,235 1,038
Vitéria 3 1 Rota44 2019 0,884 0,787 0,130 -0,151 0,871
Vitoria 3 1 Rota44 2020 1,000 0,819 0,203 -0,097 0,964
Vitoria 3 1 Rota44 2021 1,000 0,739 0,209 -0,114 0,965
Vitoria 3 1 Rotad44 2022 0,876 0,705 0,187 -0,121

Vitoria 1 2 Rota45 2016 0,898 0,876 0,361 -0,165 0,957
Vitoria 1 2 Rota45 2017 0,985 0,953 0,252 -0,136 1,135
Vitoria 1 2 Rota45 2018 1,000 1,000 0,171 -0,228 0,874
Vitoria 1 2 Rota45 2019 1,000 0,913 0,162 -0,247 0,815
Vitoria 1 2 Rota45 2020 1,000 0,938 0,245 -0,204 0,996
Vitoria 1 2 Rotad45 2021 1,000 0,875 0,250 -0,219 1,040
Vitoria 1 2 Rota45 2022 0,948 0,915 0,198 -0,117

Vitoria 1 2 Rotad6 2016 0,811 0,894 0,438 -0,889 0,859
Vitoria 1 2 Rota46 2017 0,784 0,784 0,298 -0,107 1,040
Vitoria 1 2 Rota46 2018 0,834 0,774 0,210 -0,217 0,937
Vitoria 1 2 Rota46 2019 0,782 0,692 0,216 -0,101 0,821
Vitoria 1 2 Rotad6 2020 0,835 0,795 0,281 -0,083 0,950
Vitoria 1 2 Rota46 2021 0,810 0,717 0,298 -0,101 1,049
Vitoria 1 2 Rotad6 2022 0,780 0,723 0,238 -0,112

Vitoria 3 1 Rota47 2016 1,000 1,000 0,365 -0,234 0,798
Vitoria 3 1 Rota47 2017 1,000 1,000 0,215 -0,251 0,870
Vitoria 3 1 Rota47 2018 1,000 1,000 0,101 -0,249 0,789
Vitoria 3 1 Rota47 2019 1,000 0,948 0,093 -0,131
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Empresa |Grup0 |C0rredor |R0ta |An0 |M0delol |M0de102_e1 |M0de102_e2 |M0delo3 |M0delo4
Vitoéria 3 1 Rotad8 2016 0,744 0,712 0,537 -0,196 0,839
Vitéria 3 1 Rota48 2017 0,737 0,722 0,315 -0,213 0,902
Vitoéria 3 1 Rota48 2018 0,712 0,672 0,123 -0,249 0,885
Vitéria 3 1 Rota48 2019 0,737 0,707 0,109 -0,156

Vitoéria 1 2 Rota49 2016 0,749 0,739 0,446 -0,135 0,865
Vitéria 1 2 Rota49 2017 0,739 0,721 0,337 -0,119 1,114
Vitoéria 1 2 Rota49 2018 0,847 0,804 0,211 -0,257 0,993
Vitéria 1 2 Rota49 2019 0,815 0,722 0,217 -0,117 0,912
Vitéria 1 2 Rota49 2020 0,955 0,890 0,284 -0,095 0,915
Vitéria 1 2 Rota49 2021 0,868 0,750 0,301 -0,089 1,104
Vitéria 1 2 Rota49 2022 0,846 0,767 0,254 -0,132

Vitéria 1 2 Rota50 2016 0,737 0,687 0,676 -0,152 0,990
Vitéria 1 2 Rota50 2017 0,771 0,752 0,437 -0,126 0,973
Vitéria 1 2 Rota50 2018 0,704 0,655 0,340 -0,162 0,956
Vitoéria 1 2 Rota50 2019 0,694 0,657 0,328 -0,156

Vitéria 1 2 Rota50 2021 0,876 0,681 0,502 -0,139 1,010
Vitdria 1 2 Rota50 2022 0,691 0,651 0,378 -0,084

Vitéria 3 2 Rota51 2016 1,000 0,590 0,579 -0,149 0,899
Vitdria 3 2 Rota51 2017 0,870 0,651 0,338 -0,185 0,910
Vitéria 3 2 Rota51 2018 0,799 0,584 0,144 -0,262 0,932
Vitdria 3 2 Rota51 2019 0,802 0,645 0,141 -0,144

Vitéria 2 1 Rota52 2016 0,828 0,448 0,629 -0,169 0,569
Vitdria 2 1 Rota52 2017 0,735 0,358 0,523 -0,159 0,866
Vitéria 2 1 Rota52 2018 0,639 0,308 0,321 -0,302 1,631
Vitéria 2 1 Rota52 2019 0,874 0,607 0,263 -0,144

Vitéria 2 1 Rota52 2021 1,000 0,514 0,471 -0,162 1,191
Vitéria 2 1 Rota52 2022 1,000 1,000 0,312 -0,155

Vitéria 1 2 Rota53 2016 0,760 0,747 0,539 -0,150 0,932
Vitéria 1 2 Rota53 2017 0,804 0,793 0,357 -0,109 1,042
Vitéria 1 2 Rota53 2018 0,859 0,814 0,237 -0,219 0,930
Vitéria 1 2 Rota53 2019 0,795 0,725 0,253 -0,103 0,776
Vitéria 1 2 Rota53 2020 0,788 0,715 0,354 -0,090 0,952
Vitdria 1 2 Rota53 2021 0,772 0,658 0,388 -0,086 1,144
Vitéria 1 2 Rota53 2022 0,795 0,754 0,271 -0,113

Vitéria 1 2 Rota54 2016 0,993 0,929 0,458 -0,834 0,744
Vitéria 1 2 Rota54 2017 0,845 0,823 0,291 -0,094 1,072
Vitéria 1 2 Rota54 2018 0,894 0,841 0,195 -0,205 1,054
Vitéria 1 2 Rota54 2019 0,941 0,915 0,166 -0,109

Vitéria 1 2 Rota54 2021 0,915 0,788 0,282 -0,121 1,344
Vitéria 1 2 Rota54 2022 1,000 1,000 0,242 -0,105

Vitdria 1 2 Rota55 2016 0,808 0,800 0,427 -0,135 0,823
Vitéria 1 2 Rota55 2017 0,770 0,770 0,305 -0,148 1,022
Vitéria 1 2 Rota55 2018 0,792 0,735 0,221 -0,230 1,068
Vitéria 1 2 Rota55 2019 0,890 0,853 0,188 -0,115 0,829
Vitdria 1 2 Rota55 2020 0,960 0,816 0,313 -0,092 0,825
Vitéria 1 2 RotaS5 2021 0,732 0,633 0,344 -0,146 1,163
Vitéria 1 2 Rota55 2022 0,764 0,748 0,257 -0,118

Vitéria 1 2 Rota56 2016 1,000 0,934 0,363 -0,242 0,865
Vitéria 1 2 Rota56 2017 1,000 1,000 0,255 -0,297 1,094
Vitéria 1 2 Rota56 2018 0,989 0,982 0,179 -0,274 0,926
Vitéria 1 2 Rota56 2019 1,000 0,840 0,181 -0,174 0,850
Vitéria 1 2 Rota56 2020 1,000 1,000 0,231 -0,147 0,909
Vitéria 1 2 Rota56 2021 0,985 0,854 0,259 -0,098 1,023
Vitéria 1 2 Rota56 2022 0,899 0,867 0,209 -0,141

Vitéria 1 2 Rota57 2016 0,956 0,852 0,376 -0,173 0,959
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Empresa |Grup0 |C0rredor |R0ta |An0 |M0delol |M0de102_e1 |M0de102_e2 |M0delo3 |M0delo4
Vitoria 1 2 Rota57 2017 0,972 0,957 0,272 -0,167 1,125
Vitoria 1 2 Rota57 2018 0,980 0,967 0,180 -0,196 0,967
Vitoria 1 2 Rota57 2019 1,000 0,888 0,170 -0,169 0,817
Vitoria 1 2 Rota57 2020 1,000 1,000 0,226 -0,222 0,916
Vitoria 1 2 Rota57 2021 1,000 0,861 0,252 -0,132 1,142
Vitéria 1 2 Rota57 2022 1,000 1,000 0,186 -0,101

Vitoria 1 2 Rota58 2016 0,681 0,678 0,512 -0,128 0,967
Vitoria 1 2 Rota58 2017 0,738 0,735 0,320 -0,106 1,247
Vitoria 1 2 Rota58 2018 0,945 0,895 0,185 -0,206 0,982
Vitoria 1 2 Rota58 2019 0,907 0,790 0,191 -0,131 0,778
Vitoria 1 2 Rota58 2020 0,878 0,811 0,264 -0,116 1,041
Vitoria 1 2 Rota58 2021 0,962 0,826 0,263 -0,118 1,208
Vitoria 1 2 Rota58 2022 1,000 0,953 0,214 -0,106

Vitoria 2 2 Rota59 2016 0,731 0,720 0,495 -0,134 0,833
Vitoria 2 2 Rota59 2017 0,735 0,718 0,298 -0,133 1,014
Vitoria 2 2 Rota59 2018 0,699 0,667 0,202 -0,211 0,963
Vitoria 2 2 Rota59 2019 0,669 0,659 0,184 -0,139 0,840
Vitoria 2 2 Rota59 2020 0,712 0,705 0,268 -0,147 0,932
Vitoria 2 2 Rota59 2021 0,886 0,533 0,365 -0,097 1,240
Vitéria 2 2 Rota59 2022 0,747 0,588 0,309 -0,108

Vitoria 1 2 Rota60 2016 0,542 0,531 0,576 -0,153 0,957
Vitoria 1 2 Rota60 2017 0,569 0,557 0,380 -0,146 1,054
Vitoria 1 2 Rota60 2018 0,575 0,545 0,266 -0,236 0,943
Vitéria 1 2 Rota60 2019 0,551 0,535 0,248 -0,126 0,880
Vitoria 1 2 Rota60 2020 0,638 0,609 0,334 -0,100 0,923
Vitoria 1 2 Rota60 2021 0,612 0,540 0,361 -0,125 1,093
Vitoria 1 2 Rota60 2022 0,609 0,587 0,278 -0,121

Vitoria 2 2 Rota6l 2016 0,764 0,756 0,413 -0,115 0,867
Vitoria 2 2 Rota6l 2017 0,794 0,777 0,236 -0,108 0,985
Vitoria 2 2 Rota6l 2018 0,729 0,709 0,163 -0,236 0,992
Vitoria 2 2 Rota6l 2019 0,749 0,743 0,139 -0,137 0,825
Vitoria 2 2 Rota6l 2020 0,828 0,798 0,220 -0,097 0,930
Vitoria 2 2 Rota6l 2021 0,916 0,683 0,230 -0,094 1,099
Vitéria 2 2 Rota6l 2022 0,908 0,759 0,187 -0,121

Vitoria 1 2 Rota62 2016 0,710 0,764 0,482 -0,121 0,964
Vitoria 1 2 Rota62 2017 0,758 0,722 0,324 -0,095

Vitoria 1 2 Rota63 2016 1,000 1,000 0,316 -0,185 0,838
Vitoria 1 2 Rota63 2017 1,000 1,000 0,235 -0,183

Vitoria 2 1 Rota64 2016 0,786 0,787 0,491 -0,832 0,876
Vitoria 2 1 Rota64 2017 0,801 0,798 0,266 -0,093

Fretcar 4 1 Rota65 2017 0,590 0,403 0,220 -0,209

Sdo Benedito 2 5 Rota66 2017 1,000 0,899 0,372 -0,235 1,012
Sao Benedito 2 5 Rota66 2018 1,000 0,932 0,168 -0,221 0,974
Sao Benedito 2 5 Rota66 2019 1,000 0,908 0,109 -0,269

Sao Benedito 2 5 Rota66 2021 0,843 0,833 0,169 -0,153 1,095
Sao Benedito 2 5 Rota66 2022 0,863 0,811 0,170 -0,114

Vitoria 3 1 Rota67 2017 0,621 0,189 1,000 -0,154 0,546
Vitoria 3 1 Rota67 2018 0,616 0,101 1,000 -0,064 0,727
Vitoria 3 1 Rota67 2019 0,469 0,079 1,000 -0,238 1,095
Vitoria 3 1 Rota67 2020 0,129 0,119 1,000 -1,677 1,437
Vitoria 3 1 Rota67 2021 0,307 0,151 1,000 -0,423 0,966
Vitoria 3 1 Rota67 2022 0,402 0,152 1,000 -0,033

Fretcar 1 X Rota68 2018 0,641 0,636 0,228 -0,137 1,098
Fretcar 1 X Rota68 2019 0,718 0,713 0,184 -0,129 0,541
Fretcar 1 X Rota68 2020 0,510 0,500 0,434 -0,224
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Empresa |Grup0 |C0rredor |R0ta |An0 |M0delol |M0de102_e1 |M0de102_e2 |M0delo3 |M0delo4
Fretcar 4 1 Rota70 2018 0,573 0,405 0,121 -0,273 0,874
Fretcar 4 1 Rota70 2019 0,537 0,423 0,109 -0,268
Viametro 2 4 Rota74 2018 0,647 0,641 0,225 -0,137 1,049
Viametro 2 4 Rota74 2019 0,691 0,686 0,188 -0,141 0,725
Viametro 2 4 Rota74 2020 0,650 0,637 0,334 -0,179 0,878
Viametro 2 4 Rota74 2021 0,571 0,507 0,368 -0,179 0,899
Viametro 2 4 Rota74 2022 0,484 0,478 0,334 -0,071
Fretcar 4 4 Rota75 2019 1,000 0,618 0,082 -0,312 0,651
Fretcar 4 4 Rota75 2020 1,000 0,605 0,158 -0,125 0,922
Fretcar 4 4 Rota75 2021 0,895 0,538 0,164 -0,142
Fretcar 3 4 Rota76 2019 0,497 0,476 0,158 -0,239
Sado Benedito 3 6 Rota77 2019 0,758 0,734 0,129 -0,158
Sao Benedito 3 6 Rota77 2022 0,804 0,558 0,240 -0,126
Viametro 3 3 Rota78 2019 0,472 0,410 0,222 -0,310
Viametro 3 3 Rota78 2021 0,361 0,355 0,367 -0,256 1,003
Viametro 3 3 Rota78 2022 0,337 0,330 0,316 -0,184
Viametro 2 3 Rota79 2019 0,373 0,371 0,239 -0,211
Viametro 2 3 Rota79 2021 1,000 1,000 0,663 -0,182 1,122
Viametro 2 3 Rota79 2022 1,000 1,000 0,527 -0,184
Viametro 2 3 Rota80 2019 1,000 1,000 0,105 -0,248
Vitéria 2 1 Rota81 2019 0,722 0,711 0,178 -0,139 0,841
Vitoria 2 1 Rota81 2020 0,816 0,794 0,266 -0,086 0,967
Vitéria 2 1 Rota81 2021 0,870 0,719 0,277 -0,089 1,083
Vitoria 2 1 Rota81 2022 0,852 0,765 0,220 -0,108
Vitéria 1 2 Rota82 2019 0,642 0,553 0,298 -0,096
Vitoria 1 2 Rota82 2021 0,546 0,497 0,476 -0,140 1,169
Vitéria 1 2 Rota82 2022 0,563 0,518 0,393 -0,101
Vitoria 1 2 Rota83 2019 1,000 0,882 0,154 -0,230 0,763
Vitoria 1 2 Rota83 2020 1,000 0,921 0,214 -0,216 0,994
Vitoria 1 2 Rota83 2021 1,000 0,890 0,220 -0,217 1,122
Vitoria 1 2 Rota83 2022 1,000 0,973 0,174 -0,158
Vitoria 2 2 Rota84 2019 0,644 0,607 0,186 -0,256
Vitoria 2 2 Rota84 2021 0,620 0,596 0,328 -0,156 1,235
Vitoria 2 2 Rota84 2022 0,703 0,650 0,260 -0,121
Fretcar 3 X Rota85 2020 0,184 0,174 1,000 -0,773 0,952
Fretcar 3 X Rota85 2021 0,256 0,148 1,000 -0,496
Anfrolanda 4 3 Rota86 2020 0,729 0,627 0,156 -0,116 1,262
Anfrolanda 4 3 Rota86 2021 1,000 0,734 0,128 -0,101 0,994
Anfrolanda 4 3 Rota86 2022 0,987 0,537 0,130 -0,201
Anfrolanda 3 3 Rota87 2020 0,938 0,933 0,102 -0,101 1,292
Anfrolanda 3 3 Rota87 2021 1,000 1,000 0,148 -0,168 1,081
Anfrolanda 3 3 Rota87 2022 1,000 1,000 0,159 -0,190
Vitoria 1 2 Rota88 2020 1,000 1,000 1,000 -0,248
Anfrolanda 4 4 Rota89 2021 0,839 0,614 0,159 -0,112
Anfrolanda 3 3 Rota91 2021 0,844 0,544 0,271 -0,103 1,441
Anfrolanda 3 3 Rota91 2022 0,760 0,742 0,151 -0,191
Sdo Benedito 3 5 Rota92 2021 1,000 0,669 0,142 -0,104
Anfrolanda 4 4 Rota93 2022 0,960 0,815 0,123 -0,159
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APENDICE E - GRAFICO DOS RESULTADOS POR EMPRESA

Figura 71 — Resultados do modelo 1 no ano de 2016 por rotas das
empresas Sao Benedito (a) e Anfrolanda (b)
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(b) Resultados do modelo 1 no ano de 2016 para empresa Anfrolanda

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 72 — Resultados do modelo 2 no ano de 2016 por rotas da empresa
Sao Benedito - estdgio 1 (a) e estdgio 2 (b)
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(b) Resultados do modelo 2 no ano de 2016 para empresa Sdo Benedito — estagio 2

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 73 — Resultados do modelo 2 no ano de 2016 por rotas da empresa
Anfrolanda - estigio 1 (a) e estdgio 2 (b)

1,000

0.900

0,800 0.732
o0 Z° T T TTITTITRRCCT
0,600 0,641
0,500

0,400

0,300

0,200

0,100

0,000

Rotal3
Rotal(
Rota09
Rotall
Rotal2

= = Mecdia da empresa == <Media do sistema

(a) Resultados do modelo 2 no ano de 2016 para empresa Anfrolanda — estagio 1
1,000

0,900
0,800
0,700
0,600
0,500 0466
0,400 0445~ T T T T N

0,300
0,200
0,100 l
0,000

= = Media da empresa == <Media do sistema

|
|

Rotal9
RotalQ
Rotal3
Rotall
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Figura 74 — Resultados do modelo 3 no ano de 2016 por rotas das

empresas Sao Benedito (a) e Anfrolanda (b)
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Figura 75 — Resultados do modelo 4 no periodo 2016/2017 por rotas das
empresas Sao Benedito (a) e Anfrolanda (b)
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Figura 76 — Resultados do modelo 1 no ano de 2016 por rotas das
empresas Fretcar (a) e Sdo Paulo (b)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 77 — Resultados do modelo 2 no ano de 2016 por rotas da empresa
Sao Paulo - estagio 1 (a) e estdgio 2 (b)
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Figura 78 — Resultados do modelo 2 no ano de 2016 por rotas da empresa
Fretcar - estdgio 1 (a) e estdgio 2 (b)
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Figura 79 — Resultados do modelo 3 no ano de 2016 por rotas das
empresas Fretcar (a) e Sdo Paulo (b)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 80 — Resultados do modelo 4 no periodo 2016/2017 por rotas das
empresas Fretcar (a) e Sao Paulo (b)
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APENDICE F - GRAFICO DOS RESULTADOS POR CORREDOR VIARIO

Figura 81 — Resultados do modelo 1 no ano de 2016 para os corredores
vidrios 3 (a) e 4 (b)
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(b) Resultados do modelo 1 no ano de 2016 para o corredor 4

Fonte: elaborado pelo autor (2023).



Figura 82 — Resultados do modelo 2 no ano de 2016 para o corredor

vidrio 3 - estdgio 1 (a) e estagio 2 (b)
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Figura 83 — Resultados do modelo 2 no ano de 2016 para o corredor
vidrio 4 - estdgio 1 (a) e estagio 2 (b)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).



Figura 84 — Resultados do modelo 3 no ano de 2016 para os corredores

viarios 3 (a) e 4 (b)
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Figura 85 — Resultados do modelo 4 no periodo 2016/2017 para os
corredores viarios 3 (a) e 4 (b)
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Figura 86 — Resultados do modelo 1 no ano de 2016 para os corredores
vidrios 5 (a) e 6 (b)
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(b) Resultados do modelo 1 no ano de 2016 para o corredor 6

Fonte: elaborado pelo autor (2023).



Figura 87 — Resultados do modelo 2 no ano de 2016 para o corredor
vidrio 5 - estdgio 1 (a) e estagio 2 (b)
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(b) Resultados do modelo 2 no ano de 2016 para corredor viario 5 — estagio 2

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 88 — Resultados do modelo 2 no ano de 2016 para o corredor
vidrio 6 - estdgio 1 (a) e estagio 2 (b)
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Figura 89 — Resultados do modelo 3 no ano de 2016 para os corredores

vidrios 5 (a) e 6 (b)

Rotall Rotal6 Rota22 Rota20 Rotals Rota2?

0.000

-0.100
-—0.195

-0.200
-0.198

-0.300

-0.400

-0.500

-0.600

-0.700

-0.800

CorredorS == e©edia do Sistema

= = Media do corredor 5

(a) Resultados do modelo 3 no ano de 2016 para o corredor 5
Rotal7 Rotal4 Rotal® Rota25 Rotal9 Rota?4 Rota23 Rotalt

0.000

-0.100

-0.198
-0.200 -

-0.300 -0.280
-0.400
-0.500
-0.600
-0.700

-0.800
Corredort == e©edia do Sistema

= = Media do corredor 6

(b) Resultados do modelo 3 no ano de 2016 para o corredor 6

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

213



214

Figura 90 — Resultados do modelo 4 no periodo 2016/2017 para os
corredores viarios 5 (a) e 6 (b)
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APENDICE G - GRAFICO DOS RESULTADOS POR GRUPO DE EXTENSAO DA
ROTA

Figura 91 — Resultados do modelo 1 no ano de 2016 para rotas dos
grupos 3 (a) e 4 (b)
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Figura 92 — Resultados do modelo 2 no ano de 2016 para rotas do grupo
3 - estigio 1 (a) e estdgio 2 (b)
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Figura 93 — esultados do modelo 2 no ano de 2016 para rotas do grupo
4 - estagio 1 (a) e estagio 2 (b)
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Figura 94 — Resultados do modelo 3 no ano de 2016 para rotas dos
grupos 3 (a) e 4 (b)
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Figura 95 — Resultados do modelo 4 no periodo 2016/2017 para rotas

dos grupos 3 (a) e 4 (b)
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