®
34 AnpeT

34° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET r o~ TANTE]
100% Digital, 16 a 21 de novembro de 2020 1007 NICITAL
=y @ 100%DIGITAL

OS IMPACTOS DA COVID19 NO SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO DE
PASSAGEIROS NA REGIAO METROPOLITANA DE FORTALEZA UTILIZANDO
DADOS DE SMART CARD

Joseé Nauri Cazuza de Sousa Junior
Agéncia Reguladora do Estado do Ceara

Mario Angelo Nunes de Azevedo Filho
Universidade Federal do Ceara
Departamento de Engenharia de Transportes

RESUMO

A mobilidade nas grandes cidades foi impactada com o isolamento social, que foi a medida adotada para reduzir
a proliferacdo do COVID19. Tal fato, afetou o transporte publico que é o principal meio de deslocamento para
acesso ao trabalho, educacdo, servicos e lazer. O presente trabalho tem o objetivo de avaliar o impacto das
mudancas ocasionadas neste periodo de pandemia no sistema de transporte publico da Regido Metropolitana de
Fortaleza (RMF), com o uso dos dados de bilhetagem eletrénica e avaliar a eficiéncia operacional através da
Analise Envoltéria de Dados (DEA). Os resultados demonstram que apesar do periodo pds suspensdo apresentar
mais linhas eficientes, houve reducdo espacial e temporal da oferta, 0 que pode impactar na qualidade do servico.
O uso dos dados de bilhetagem eletronica permite visualizar a situacdo do servico com dados atualizados,
possibilitando que sejam tomadas decisGes para minimizar ineficiéncias da operacéo.

ABSTRACT

The mobility in large cities was impacted by social isolation, which was the measure adopted to reduce the
proliferation of COVID19. This fact affected public transport, which is the main means of transportation for access
to work, education, services and leisure. The present study aims to assess the impact of the pandemic on the public
transport system of the Metropolitan Region of Fortaleza (RMF). Data of the automatic fare collection (AFC) was
used for an evaluation of operational efficiency through Data Envelopment Analysis (DEA) for the periods during
and after the suspension of service. The results demonstrated the great impact on the system sustainability with
the reduction of the spatial and temporal coverage. A degradation of the level of service may occur if measures
are not taken by the local transport authorities, mostly considering that part of population with no afordable
alternatives to public transportation.

1. INTRODUCAO

A répida proliferacdo do COVID19 no mundo resultou em ado¢do de medidas de isolamento
social pelos diversos governos. Dentre as medidas adotadas houve a suspensdo do servigo de
transporte publico. Valentino-DeVries et al. (2020) afirmam que existe uma preocupac¢ao com
as consequéncias econdmicas do isolamento social e como ele pode atingir
desproporcionalmente a classe de baixa renda. Bonaccorsi et al. (2020) citam que apds o
periodo de pandemia, 0S governos centrais precisam ndo apenas sustentar a recuperacao
econbmica, mas também compensar a perda de capacidade fiscal e de receitas locais,
canalizando recursos para mitigar o impacto do blogueio na pobreza e desigualdade. Dentre os
setores afetados, o transporte pablico passa por um momento critico, com a queda de demanda,
em virtude da adoc¢do de medidas para garantir o isolamento, o que afeta a sustentabilidade do
servigo tendo em vista que a receita do sistema é composta, principalmente, pela tarifa paga
pelos passageiros.

Arellana et al. (2020) apresentam pesquisas realizadas a respeito do impacto da COVID19 na
economia e na salde, mas afirma que ainda sdo poucos o0s estudos do impacto no setor de
transportes e mais escassos na América Latina. Dentre os estudos, foram analisados os impactos
na Hungria (Budapeste) - Bucsky (2020), nos Paises Baixos - de Haas et al. (2020), na Espanha
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(Santander)- (Aloi et al., 2020) e na Coldmbia (Arellana et al., 2020), em todos o transporte
publico foi o sistema de transporte mais impactado com reducéo de passageiros.

A andlise do servi¢o de transporte publico requer dados para extrair as caracteristicas da
viagem, do comportamento do usuério, da rede e do sistema. O sistema de bilhetagem
eletronica, utilizado no transporte publico com a finalidade de melhorar o fluxo tarifario,
tornando mais flexivel a politica tarifaria e a arrecadacdo do servigo, também fornece uma
quantidade massiva de dados importante para caracterizar e diagnosticar o servigo. Estes podem
ser usados para estudos de estimacdo de matriz OD, comportamento de padrdes de usuarios,
analise da variabilidade espacial e temporal da demanda.

No Brasil, dados disponibilizados no site da Associacdo Nacional das Empresas de Transportes
Urbanos — NTU, (2020), tem-se que 2.901 municipios sdo atendidos por servicos de transporte
publico por o6nibus, sendo 1.222 intermunicipal com atendimento urbano e 1.679
intramunicipal. Cerca de 52% dos municipios do Brasil tem algum servico de transporte publico
por 6nibus. O transporte publico esta presente e é regulamentado em todas as capitais e regides
metropolitanas, e representa uma parcela consideravel das viagens realizadas. Portanto, a
avaliacdo do impacto da pandemia no sistema de transporte publico de passageiros tem
relevancia para o setor e para a regido em estudo.

A pesquisa visa contribuir com o entendimento do impacto da pandemia do Covid19 para
servicos de transporte publico, com o uso da base de dados de bilhetagem eletronica. O objetivo
da pesquisa € obter indice eficiéncia operacional atraves da andlise de envoltoria de dados
anterior e posterior ao isolamento social e com esse indice fornecer subsidios que contribuam
diretamente para uma compreensdo dos impactos ocasionados pela pandemia no transporte
publico. A organizacgdo do artigo contém 5 se¢des. A secdo 2 aborda algumas defini¢Ges de big
data e examina os trabalhos relacionados ao uso de dados de smart card no transporte publico
de passageiros. Ja a secdo 3 detalha a metodologia proposta e os detalhes de como foi feita a
sua aplicacdo ao sistema de transporte publico de passageiros na Regido Metropolitana de
Fortaleza (RMF), enquanto os resultados estdo na secdo 4. Por fim, a secdo 5 apresenta as
consideracdes finais.

2. DADOS MASSIVOS NO SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO

Nos ultimos anos, com 0s avangos tecnoldgicos no setor de transporte publico, foram
implantados sistemas que geram uma quantidade massiva de dados e, dentre os sistemas em
utilizacdo, os sistemas de bilhetagem eletronica com o uso de smart card e o de monitoramento
com o0 uso de GPS nos veiculos sdo 0s mais populares e utilizados nas principais capitais do
Brasil e do Mundo. E possivel, com os dados dos dois sistemas, reconstituir a operacao realizada
no transporte publico e gerar indicadores e efetuar estudos sobre varios aspectos (planejamento,
tatico e operacional). Além de reconstitui¢cdo da operacdo, Arbex e Da Cunha (2017) e Liu et
al. (2019) citam que, com os dados massivos, a avaliacdo dos dados do transporte publico, em
comparagdo com os modelos gerados a partir de dados convencionais, sdo obtidas informacoes
operacionais melhores, detalhadas e abrangentes em nivel microscopico, que podem ser usadas
diretamente para melhorar a operagéo existente.

A implementacdo de smart card no sistema de transporte publico possibilita a obtencdo de
grande quantidade de dados e 0 uso de novos métodos de pesquisa em transporte publico.
Bagchi e White, (2005) utilizou os dados de smart card para inferir taxas de viagens diarias e
carregamento por veiculo; Agard et al. (2006), Mesquita et al. (2017) e Tranos e Mack (2019)
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usaram os dados para melhor compreender o comportamento e variag0es espaciais dos
passageiros; Pelletier et al., (2011) apresentaram uma revisao da literatura dos estudos com
smart card nos niveis estratégicos, taticos e operacionais apresentam varias referéncias no setor
de transporte publico; Munizaga e Palma (2012) estimaram uma matriz OD com os dados de
smart card para a cidade de Santiago; Sun et al. (2012) e Liu et al., (2019) citam o uso dos
dados através da distribuicdo espago-tempo e na identificacdo de gargalos na operacéo,
permitindo utilizar tais dados para melhorar a qualidade do servico. Oliveira e Nassi (2017) e
Zhou et al. (2019) afirmam que os dados de big data podem ser usados para estabelecer
indicadores de desempenho, que podem entdo ser usados para ajustar ofertas de servigos, de
forma a melhorar a qualidade do transporte pablico.

Como abordado por diversos atores, ha desafios no uso do big data, principalmente, em paises
em desenvolvimento. Tranos e Mack (2019) afirmam que h& uma lacuna notavel nas
publicacdes académicas, com a auséncia de estudos de caso e dados destes paises. Boa parte
dos estudos sdo realizados em paises desenvolvidos, tendo a aplicacdo, em paises em
desenvolvimento, crescido pouco e lentamente, 0 que ndo ajuda a difusdo do uso das grandes
bases de dados. Também é importante destacar, de acordo com os autores que, de um modo
geral, o valor do big data ainda esta em fase de explora¢do na pesquisa na area de transportes.

Pelo exposto, pode-se perceber que o0 uso dos dados de bilhetagem no transporte pablico é uma
fonte de dados para analise do sistema, e especificamente, no atual momento, avaliar 0 impacto
ocasionado na sociedade, pelas medidas de isolamento social. A Google LLC (2020) elaborou
relatérios e disponibilizou dados a respeito da mobilidade de lugares como terminais de
transporte publico. Nos relatérios, sdo fornecidos a variacdo percentual nas visitas a lugares
(mercados, parques e terminais de transporte publico) em determinada area geografica. A
variacdo percentual didria é comparada com um valor base correspondente ao mesmo dia da
semana. O relatério dispbe de cidades de todo o mundo onde é possivel ter evidéncias do
impacto da pandemia na mobilidade, mas por questdo de seguranca, privacidade e seguindo o
codigo de conduta da empresa, os dados sdo agregados e disponibilizados apenas em forma de
percentuais.

O presente estudo aproveita a oportunidade temporal ao realizar a analise logo apds o periodo
critico da pandemia que suspendeu o servico de transporte publico na RMF. A realizacdo da
pesquisa com dados recentes pode permitir a visualizacéo da real situacéo do servico, além de
ser possivel a aplicacdo do método em outras cidades e regides que dispuserem dados similares.

3. METODOLOGIA

A pesquisa utilizou a Analise de Envoltoria de Dados - DEA método baseado em programagao
linear, que tem objetivo de medir a eficiéncia relativa de entidades denominadas de unidades
tomadoras de decisdo que, neste estudo, sdo as linhas de transportes. A analise foi realizada
antes e depois da suspensdo da operacao, com os dados do sistema de bilhetagem eletrénica e
outras bases auxiliares (cadastro das linhas) e também dados disponibilizados pelo Google
LLC, (2020). O modelo DEA utilizado foi com retorno variavel de escala orientado a input.

Todos os processamentos (construcdo da base, pré-processamento e processamento) foram
realizados em um notebook com Core i7-3630QM CPU @ 2.4GHz e 8 GB RAM utilizando os
softwares: Studio3T, (2020) e R Core Team, (2020). O software Studio3T foi utilizado para
construcdo da base de dados e o software R para analise dos dados filtrados da base do
Studio3T.
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4, APLICA(;AO E RESULTADOS

A base de dados de bilhetagem foi fornecida pela Agéncia Reguladora do Ceara (Arce). Os
dados contém informacdes de todas as viagens realizadas, assim como o horério de validacao
de cada usuério e o registro do tipo de cartdo, dentre outros. O periodo em analise foi de janeiro
a julho de 2020 periodo que engloba a fase critica do isolamento social, decretado pelo governo
estadual. Para efeito de comparacdo foram utilizados dados de anos anteriores.

O servico de transporte publico da RMF é operado por 6 empresas que ofertam mais de 1,1
milhdo de viagens por ano, com mais de 40 milhdes de validacGes anuais. Tal servico interliga
13 municipios do Estado do Ceara. Este servigo, assim como ocorreu em diversas cidades e
regides metropolitanas do mundo, foi impactada pela pandemia COVID19 tendo sido suspensa
a sua operacdo. Em relacéo ao servigo ofertado na RMF, o periodo efetivo de restrigdo iniciou-
se a zero hora do dia 23 de marco de 2020, conforme consta no Decreto Estadual n°
33.519/2020, publicado no Diario Oficial do Estado do Ceara (DOECE) do dia 19/03/2020. O
retorno da operacao ocorreu no dia 01 de junho de 2020, conforme consta no Decreto Estadual
n°® 33.608/2020 publicado no DOECE do dia 30/05/2020. Com os dados disponibilizados pelo
Google LLC (2020), ¢ possivel elaborar a Tabela 1 que apresenta o0s percentuais no periodo de
fevereiro a julho de 2020, para 5 municipios das RMF. Nao foram disponibilizados dados para
0s demais municipios nesta base.

Tabela 1: Percentual mensal de mobilidade para terminais pablicos por municipios da RMF

fev mar abr mai jun jul
Cascavel - -45%  -59%  -57% -61% -54%
Fortaleza -13%  -29% -64% -64% -48% -33%
Maranguape -12% -29% - 69% - 69% - 50% - 30%
Maracanad -17%  -25%  -56% -58% -31% -14%
Caucaia -12%  -28%  -57%  -50% - 14% 6%

Os meses de maiores redugdes foram de abril e maio, confirmando o periodo de isolamento
social rigido estabelecido pelo governo. Vale destacar, que os dados do Google LLC, (2020)
ndo fazem distingdo do tipo de transporte, se publico ou particular, municipal ou metropolitano.
Com os dados de bilhetagem, foi possivel montar uma base de dados com os 202 dias de 2020
(01/01/2020 a 20/07/2020) e analisar a situacdo do servico ofertado, além de comparar com
anos anteriores. Com a agregacdo dos dados, é possivel visualizar a situacdo do sistema ao
longo de 2020.

A Figura 1 apresenta a quantidade de passageiros e viagens realizadas nos periodos que
compreendem o antes, durante e depois da suspensdo do servico, sendo possivel avaliar a
situacdo com dados recentes. A quantidade de passageiros por viagem teve picos acima de 35
passageiros/viagem durante o periodo de suspenséo do servico regular, conforme a Figura 2.
Tal fato, deve-se a reducéo brusca da oferta (99%) e a realizacao de viagens apenas em horario
especifico para atender demanda reduzida. A reducdo da quantidade de passageiros por viagem
pos-suspensdo deve-se ao fato que algumas atividades ndo retornaram ou estdo em regime
parcial (escolas, 6rgdos publicos, setor industrial e comercial,...), as regras para que sejam
cumpridas as condicdes sanitarias e de seguranca para evitar a proliferacdo da COVID19, além
da possivel migragdo dos usuérios para outros servicos de transporte (aplicativos, bicicleta,
veiculo proprio,...).
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Figura 1: Quantidade diaria de viagens e passageiros do transporte publico da
RMF /2020
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Figura 2: Passageiros por viagem do transporte publico da RMF / 2020

Pelos gréficos, observa-se que a operacdo ainda ndo retornou ao patamar pré-pandemia.
Fazendo-se a comparagdo entre 0s picos, verifica-se que a oferta pds-suspensao chegou a 63%
e a demanda a 43% dos valores anteriores. O sistema de transportes da RMF tem o equilibrio
econémico-financeiro proporcionado pela receita arrecadada do pagamento da tarifa. Sem os
passageiros, ou com a reducdo da demanda, a sustentabilidade do servigo é afetada. A Figura 3
mostra que 0 servico arrecadava, antes da suspensdo do servico, na faixa de R$500 mil reais.
No periodo ap0s a paralizacdo, tem-se o valor de R$ 200 mil reais para dia util.
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Figura 3: Receita tarifaria diaria do transporte publico da RMF / 2020

O panorama do servico no ano de 2020 pode ser visualizado pela quantidade de viagens e
passageiros e a receita tarifaria. Quando da comparagdo com o periodo de anos anteriores (2016
a 2019), é nitido a reducdo dos valores. Em relacdo aos passageiros, a média mensal de
passageiros era de 3 milhdes, enquanto em 2020 até o més de junho a média é 1,4 milh&o (46%).
Ja em relacéo as viagens, a media mensal foi de 87 mil para 43 mil viagens (49%). E, por fim,
a reducdo da média mensal da receita tarifaria foi de 11 para 5,2 milhdes de reais (47%).

A analise do desempenho operacional do sistema sera realizada por linha, de forma a avaliar se
a linha teve o indice de eficiéncia alterado nos periodos em analise. O estudo considerou apenas
os dias Uteis, excluindo feriados e finais de semana. O modelo DEA foi proposto com 4
variaveis: 2 inputs (tempo de operagdo e quantidade de viagens) e 2 outputs (quantidade de
passageiros e receita tarifaria). O periodo pré-suspensao apresentava uma rede com 82 linhas e
0 seguinte, 65 linhas. O modelo aplicado apresentou 7 e 13 linhas eficientes para o periodo pré
e pos suspensdo, respectivamente. A Tabela 2 apresenta a distribuicdo das linhas por faixa do
indice de eficiéncia para cada conjunto.

O periodo pos-suspensdo tem mais linhas eficientes do que o periodo pré-pandemia, apesar de
ter uma quantidade menor de linhas (reducdo de 17 linhas). A retirada das linhas pode ter
permitido uma reorganizacdo dos itinerarios, o que contribui para uma maior quantidade de
linhas eficientes. Na Figura 4, observam-se os pontos onde ha concordéancia e divergéncia entre
os dois periodos, além de linhas que s6 operaram em um dos periodos.
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Tabela 2: Quantidade de linhas por indice de eficiéncia

ei?g(ézg?a Pré Pos
1 7 13
0.8-0.99 12 13
0.6-0.8 54 33
04-0.6 5
0.2-0.4 4 2
0-0.2 0 0
Total 82 65
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Figura 4: Indice de eficiéncia para cada linha de transporte pablico da RMF

A Tabela 3 apresenta a quantidade de repeticdes de referéncia de cada linha eficiente para os
periodos pré e pos suspensdo, além disso a somatdria dos pesos de cada linha. As linhas 22 e
28 que tiveram maior somatoria de pesos e repeticdo como referéncia de benchmarking, nas
variaveis de input. Quanto a eficiéncia, o periodo pos-suspensdo melhorou o indice de eficiéncia
operacional com 13 linhas eficientes, mas é necessario avaliar os proximos meses para
acompanhar se a oferta e demanda irdo se modificar e afetara a qualidade do servico.

A andlise dos resultados demonstrou a necessidade de reorganizacao das quantidades de viagens
e tempo de operacdo em cada linha. Existem linhas com excesso de viagens, de acordo com o
modelo, o que torna a linha ineficiente. Por tratar-se de um sistema em rede, a alteracdo de
horéarios e quantidade de viagens deve ser feita de maneira a considerar toda a rede de maneira
a ndo reduzir a qualidade do nivel de servigo vigente. A comparagdo da rede nos dois periodos

330
anpet



S 34
34° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET r CONGRESSOADEUE!ZEI
100% Digital, 16 a 21 de novembro de 2020 1007 NICITAL
=y @ 100%DIGITAL

mostra a reducdo do servi¢o com a diminui¢do da quantidade de viagens e passageiros. Além
disso, algumas linhas deixaram de operar. Na avalia¢do do periodo antes e ap0s a suspensao do
servico fica evidente a reducgéo da cobertura espacial (reducdo de linhas) e temporal (retirada
de horarios) o que prejudica a qualidade do servico ao limitar a oferta.

Tabela 3: Quantidade de repetices que as linhas sdo eficientes e a somatdria dos pesos
Namero de repeticdes

Periodo Linha Tempo de _ ) _ Soma dos
operagio Viagem  Passageiros  Receita pesos
2 4 - - - 1.42
8 22 44 - - - 29.69
Ei 28 31 31 - - 21.40
? 35 1 a1 25 - 10.92
& 47 1 2 26 ; 8.03
76 1 17 5 10.54
2 1 - - - 1.00
13 - - - 2.96
11 1 - - - 1.00
22 7 6 - - 7.79
e 27 12 ; ; ; 2.98
5 30 20 2 2 - 9.11
Z 3 5 31 - - 4.49
: 45 1 4 - - 2.42
. 46 1 3 16 ; 11.00
52 1 1 3 - 2.49
54 1 - 17 7 9.05
57 1 - - 1 121
63 1 5 6 2 9.49

As linhas retiradas, conforme dados de bilhetagem eletronica, atendiam localidades de Bom
Principio e Sitios Novos, no municipio de Caucaia, Tito e Sapupara, em Maranguape, Serrote
em Guailba e Olho d’Agua, em Maracanal. Quanto a cobertura temporal, foram retiradas
linhas que operam apenas no periodo noturno e madrugada, denominadas de corujdo. Tais
linhas operacionalmente, sdo ineficientes por ter uma baixa demanda, mas tém o carater de
fornecer o servigo a usuarios que necessitam se deslocar nesses horarios, sem alternativas
modais compativeis com a sua faixa de renda. Os resultados demonstram o impacto que a
pandemia ja ocasionou e ainda podera impactar o servico caso ndo sejam adotadas medidas para
minimizar a queda do nivel de servico e, no extremo, tornar o servico inviavel do ponto de vista
do equilibrio econdmico-financeiro. Isto deixaria a populacdo desassistida, principalmente
aquela de baixa renda.

4. CONCLUSAO

A proposta da pesquisa foi avaliar o desempenho operacional de transporte publico antes e
depois do periodo de isolamento social rigido no sistema de transporte rodoviario metropolitano
publico da RMF. O estudo abordou a questdo operacional com varidveis quantitativas. Nao
foram consideradas aspectos qualitativos. O estudo mostrou como os dados de bilhetagem
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eletronica podem ser utilizados na analise da operagdo do sistema, de forma a fornecer dados
atualizados e auxiliar ao tomador de decisdo na ado¢do de medidas para melhorar a qualidade
do servigo.

Nos estudos que analisaram o impacto do COVID19 no transporte publico, verificou-se a queda
acentuada da demanda, em Budapeste (80%), em Santander (93%), em sete cidades
colombianas (80 a 90%), nos Paises Baixos (90% a 99%). O impacto no servico é constatado
em diversas localidades do mundo e todos os estudos alertam para necessidade de medidas para
minimizar os prejuizos. Os orgaos gestores do servico de transporte publico terdo desafios pela
sustentabilidade do servico devido a queda da demanda no periodo, aumento do desemprego e
faléncia de empresas, além de outros impactos que afetam a economia mundial.

A comparacdo dos resultados permitiu avaliar que ha divergéncias em relacdo ao indice de
eficiéncia em uma mesma linha nos periodos analisados e que no periodo pds-suspensdo ha
mais linhas eficientes. No entanto, também ocorreu uma reducdo da oferta com a retirada de
linhas. O gestor do sistema deve acompanhar e monitorar a alteracdo da rede, tendo em vista
gue algumas localidades deixaram de ser atendidas. Portanto, é valida a analise para identificar
0s pontos de mudanca na rede e que linhas precisam melhorar o desempenho. Outras aplicacdes
podem ser derivadas deste trabalho, como a adi¢do de outras varidveis (atraso, quilometragem
da linha, custos com combustivel e pessoal,). Também pode ser analisado o impacto por motivo
da viagem, ou ocasionados por outros modos, ou a comparagdo do impacto espacial e temporal
(por dia da semana, feriados e finais de semana).
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