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RESUMO

Nos Ultimos anos, estudos sobre redes de transporte publico tém se
intensificado no &mbito de Redes Sociais, especialmente em redes de 0Onibus. Isso
tem ocorrido devido a relevancia da mobilidade urbana para o bom funcionamento de
uma cidade. A cidade do Rio de Janeiro, Brasil, passou por mudancas recentes em
seu sistema de Onibus municipais, modificando diversas linhas e pontos de Onibus.
Este trabalho propbs-se a analisar a estrutura da rede de transporte de 6nibus dessa
cidade, comparando a sua topologia em 2014 e 2016 — antes e depois da mudanca.
Para isso, foram investigadas as propriedades do sistema de 6nibus com base nos
modelos topoldgicos B-space, P-space e C-space. Alguns importantes parametros
foram calculados, como densidade, componente gigante, distancia, diametro,
coeficiente de clusterizacdo, grau, proximidade e intermediacdo. Os resultados
mostraram que houve uma reducdo de 22,75% das linhas e 5,19% dos pontos de
Onibus de 2014 para 2016. Também se verificou que sdo necessarias ho maximo
quatro linhas para se deslocar entre dois pontos de 6nibus quaisquer dentro da cidade
em ambos os anos, contudo com trés linhas ja é possivel atingir mais de 99% dos
pontos de 6nibus. Outra observagéao foi que dado certo ponto de 6nibus era possivel ir
para, em média, 549 pontos em 2014 e 462 em 2016, sendo que, a partir do ponto
mais central, era permitido ir para mais de 3000 pontos em 2014 e mais 2750 em
2016, o que seria equivalente a 42,7% e 41,3% dos pontos, respectivamente. Além
disso, esse estudo também sugere a exploracéo da rede C-space de acordo com certa
quantidade minima de pontos de 6nibus em comum que as linhas possuiam. Com
base na andlise da propriedade da componente gigante dessas redes com muitos
pontos em comum, € viavel detectar possiveis corredores expressos de onibus.

Palavras-chave: redes de transporte de 06nibus; Redes Sociais; transporte
publico; B-space; P-space; C-space.



ABSTRACT

In recent years, studies regarding public transport networks have intensified the scope of
social networks, especially in bus networks. This is taking place on account of the relevance of
urban mobility for the proper functioning of a city. The city of Rio de Janeiro, Brazil, has recently
undergone changes in its municipal bus system, reforming several routes and bus stops. This
paper proposes an analysis at the structure of the bus transportation network of this city,
comparing its topology in 2014 and 2016 - before and after the change. Thus, the properties of
the bus system were investigated based on the topological models B-space, P-space and C-
space. Several important parameters were calculated, such as density, giant component,
distance, diameter, clustering coefficient, degree, closeness and betweenness. The results
displayed a reduction of 22.75% of the routes and 5.19% of the bus stops from 2014 to 2016. It
has also been found that a maximum of four routes are required to move between any two bus
stops within the city in both years, however with three routes it is possible to reach more than
99% of the bus stops. Another remark was that given a certain bus stop it was possible to go for
an average of 549 points in 2014 and 462 in 2016, and as of the most central point it was
allowed to go to more than 3000 points in 2014 and another 2750 in 2016, equivalent to 42.7%
and 41.3% of the points, respectively. In addition, this study also suggests exploring the C-
space network according to a certain minimum number of common bus stops that the routes
have. Based on the property analysis of the giant component of these networks with many
points in common, it is viable to detect possible express bus lanes.

Keywords: bus transport network; Social Network; public transport; B-space; P-space; C-
space.
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Introducao

Na sua forma mais simples, uma rede é uma colec¢do de pontos unidos em pares por
linhas. Muitos objetos de interesse nas ciéncias fisica, bioldgica e social podem ser pensados
como redes (NEWMAN, 2010).

Existem muitos sistemas de interesse para 0s cientistas que sdo compostos por partes
individuais ou por componentes ligados de alguma forma. Muitos aspectos desses sistemas
sdo dignos de estudo. Algumas pessoas estudam a natureza dos componentes individuais,
outras estudam a natureza das ligagbes e outras estudam o padrédo dessas ligagbes. O padrédo
das ligacdes de certo sistema pode ser representado por uma rede, sendo os componentes do
sistema chamados de vértices da rede e as ligagbes de arestas ou arcos. Além disso, a
estrutura das redes pode ter um grande efeito sobre o comportamento do sistema, ja que uma
rede € uma representacdo simplificada de um sistema, capturando os conceitos basicos do
padrdo das ligagbes. Em uma ampla variedade de campos, cientistas tém desenvolvido um
extenso conjunto de ferramentas matematicas, computacionais e estatisticas para analise,
modelagem e compreensédo das redes ao longo dos anos (NEWMAN, 2010).

A andlise das Redes Sociais é uma dessas ferramentas. Ela é amplamente utilizada nas
ciéncias sociais e comportamentais, bem como em economia, marketing e engenharia de
producdo. A visdo das Redes Sociais baseia-se nas relagdes entre as entidades sociais, como
por exemplo, comunicacdes entre membros de um grupo, transagfes econdmicas entre
corporagdes, comeércio ou tratado entre nacdes, entre outros (WASSERMAN; FAUST, 1994).

Devido ao seu amplo campo, os métodos de andlise das Redes Sociais tém atraido
grande interesse e curiosidade cientifica social e comportamental nas Ultimas décadas. Grande
parte desse interesse pode ser atribuida ao foco da analise de Redes Sociais, isto é, sobre as
relacbes entre entidades sociais e sobre os padrfes e implicagcbes dessas relacbes. Muitos
pesquisadores perceberam que a perspectiva da rede permite um novo recurso cientifico para
questdes sobre padrdes sociais e comportamentais, fornecendo uma definicdo formal e precisa
a aspectos do ambiente estrutural politico, econdmico ou social. Do ponto de vista da analise
de Redes Sociais, 0 ambiente social pode ser expresso como padrées ou regularidades nas
relacdes entre unidades que interagem (WASSERMAN; FAUST, 1994).

Um dos campos de aplicacdo das Redes Sociais € a mobilidade urbana, ja que essa
ferramenta permite a construcdo e analise de redes de transporte. A mobilidade urbana é
primordial para o bom funcionamento de uma cidade, pois a populacdo precisa se deslocar
diariamente para a realizacdo de suas atividades, especialmente no que diz respeito a relacao
casa-trabalho. Com uma populacdo crescente, a demanda por transporte também aumenta,

causando mais trafego nas ruas e, consequentemente, criando mais problemas relacionados a
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mobilidade, como congestionamentos, poluicdo do ar, poluicdo sonora e acidentes,
principalmente em centros urbanos, onde o nivel de atividades humanas é elevado (FARAHANI
et al., 2013).

Devido a importancia da mobilidade e aos diversos problemas causados por ela, muitas
cidades — especialmente cidades maiores — passaram a investir no desenvolvimento de
transporte publico, incentivando e melhorando a sua estrutura, a fim de torna-los mais atrativos,
rapidos e eficientes. Como o transporte publico da cidade pode ser disposto em uma rede, com
guantidades significativas de vértices e ligacdes, diversos estudos com a aplicacdo de Redes
Sociais em redes de transporte publico passaram a surgir.

Este trabalho tem por objetivo aplicar modelos topoldgicos utilizados em Redes Sociais
a rede de transporte publico, avaliando especificamente a estrutura da malha do sistema de
Onibus da cidade do Rio de Janeiro. As linhas e os pontos de 6nibus dessa cidade passaram
por modificagcdes recentes, portanto, este trabalho visa comparar a topologia da rede antes e
depois dessa mudanca, confrontando as propriedades analisadas nas redes em 2014 e 2016.

A ideia principal ao analisar e comparar a rede de 6nibus da cidade é que se possa
compreender melhor como essa rede funciona, associando a teoria aplicada a essa
modelagem com a necessidade pratica dessa escolha modal, de modo a responder algumas
perguntas, como: € possivel ir de um ponto a outro qualquer dentro da cidade? Caso seja
possivel, quantas linhas serdo necessarias para isso? Quais 0s pontos de 6nibus que possuem
uma maior importancia para o funcionamento da cidade? Quais pontos sdo utilizados como
pontos de transferéncias? E quais linhas sdo utilizadas como linhas de transferéncias? A
mudanca topoldgica da rede de 6nibus foi significativa de 2014 para 20167

Além disso, este trabalho também sugere uma modificacdo na aplicagcdo de um dos
modelos topoldgicos utilizados — o C-space — criando diferentes redes C-space de acordo com
a quantidade de pontos de dnibus em comum que as linhas possuiam.

Para a realizacdo deste trabalho, primeiramente realizou-se um estudo de Redes
Sociais e dos modelos topol6gicos utilizados, compreendendo mais a fundo os modelos que
seriam empregados e as propriedades que seriam analisadas nessas redes. Depois disso, foi
investigada a literatura existente sobre planejamento do transporte publico, para que fosse
possivel unir o conhecimento de Redes Sociais ao funcionamento do transporte publico. Entéo,
foram geradas as redes e analisados os resultados encontrados de acordo com as
propriedades utilizadas. Por fim, verificaram-se as conclusfes descobertas, identificando as
limitagcbes do trabalho.

ApOs esta breve introducdo, o trabalho segue estruturado da seguinte forma. No
primeiro capitulo encontram-se os conceitos de Redes Sociais, onde as propriedades utilizadas
para a analise das redes foram definidas e explicadas, além de uma elucidacédo sobre os

principais conceitos de Redes Sociais, como ator, ligacdo e rede.
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O segundo capitulo apresentou os quatro principais modelos topolédgicos utilizados na
andlise de redes de transporte publico, sendo eles o L-space, B-space, P-space e C-space.
Também foi realizada uma contextualizacdo sobre estudos nesta area, mostrando as
pesquisas mais recentes, com os modelos topoldgicos e 0os modais utilizados.

O terceiro capitulo consistiu na apresentacao da literatura sobre o planejamento do
transporte publico. Nessa etapa, foi demonstrada a importancia da mobilidade dentro de uma
cidade para o bom funcionamento da mesma, principalmente no que se refere ao transporte
publico, apontando consequéncias positivas e negativas do seu bom ou mau funcionamento.
Também foram expostos trabalhos de outros autores envolvendo redes de transporte publico,
incluindo a explicacdo sobre as fases do planejamento do transporte publico.

Uma contextualizacdo sobre o transporte publico na cidade do Rio de Janeiro foi
apresentada no quarto capitulo. Nessa etapa, pesquisou-se sobre o transporte coletivo na
cidade do Rio de Janeiro, que foi a cidade estudada neste trabalho, investigando a historia do
transporte publico na cidade, como ele se encontra hoje e a recente mudanga ocorrida nos
altimos anos.

O capitulo seguinte apresentou a metodologia, onde se descreveu detalhadamente os
passos necessarios para a aquisicao dos resultados, que foram: a obtencédo dos dados brutos
em ambos os anos estudados, o tratamento desses dados, a geracdo das redes B-space, P-
space e C-space, a extracdo dos dados das propriedades no programa utilizado, o tratamento
desses dados e, por fim, a analise e comparacao dos resultados encontrados.

O sexto capitulo tratou da andlise dos resultados. Nesse capitulo, os resultados
observados foram distribuidos em tabelas, graficos e figuras para que pudessem ser melhores
interpretados. Além disso, os resultados foram divididos em trés secBes. A primeira
compreendeu a maioria das propriedades estudadas, como vértices, arestas, densidade,
componente gigante, diametro e coeficiente de clusterizagdo. A se¢do seguinte abrangeu as
trés medidas de centralidade apresentadas — grau, proximidade e intermediacdo. A Ultima
sec¢do analisou a propriedade de distancia, enfatizando a sua distribuicdo na rede P-space.

Nesse capitulo serd interessante observar alguns resultados encontrados, como a
constatacdo da reducdo de 22,75% das linhas e 5,19% dos pontos de 6nibus de 2014 para
2016. Também sera verificado que sdo necessarias no maximo quatro linhas para se deslocar
entre dois pontos de 6nibus quaisquer dentro da cidade em ambos os anos, contudo com trés
linhas j& é possivel atingir mais de 99% dos pontos de 6nibus. Além disso, sera observado que
dado certo ponto de 6nibus era possivel ir para, em meédia, 549 pontos em 2014 e 462 em
2016, sendo que, a partir do ponto mais central, era permitido ir para mais de 3000 pontos em
2014 e mais 2750 em 2016, o que seria equivalente a 42,7% e 41,3% dos pontos,

respectivamente.
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No ultimo capitulo deste trabalho encontram-se as consideracdes finais sobre o
trabalho, onde se verificou se os objetivos do trabalho foram atingidos, os desdobramentos
futuros que este trabalho pode gerar, assim como suas principais limitagoes.
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1 - Conceitos de Redes Sociais

Métodos para analise de Redes Sociais vém atraindo bastante interesse nas Ultimas

décadas. Grande parte desse interesse pode ser atribuida ao atraente foco da analise das

redes sociais sobre as relacdes entre entidades sociais, considerando os padrdes e as

implicacbes dessas relagbes. Muitos pesquisadores tém percebido que a perspectiva de rede

permite uma nova alavanca para alcancar respostas sobre padrfes sociais e pesquisas

cientificas comportamentais, delimitando uma nova definicdo para estruturais ambientais nas

areas politica, econdmica ou social. Do ponto de vista da andlise de Redes Sociais, 0 ambiente

social pode ser expresso por padrdes e regularidades nas relacdes entre as unidades que
interagem (WASSERMAN; FAUST, 1994).
Para entender Redes Sociais, alguns conceitos sdo fundamentais. Esses se encontram

definidos a seguir.

Ator social: sdo chamados de vértices na rede. Eles representam individuos
especificos, empresas ou unidades sociais coletivas, cujo comportamento deseja
ser estudado (WASSERMAN; FAUST, 1994). Nooy, Mrvar; Batagelj (2005)
afirmam que ator social pode se referir a uma pessoa, organizacao ou nagdo que
esteja envolvida em uma relagdo social. Neste trabalho, os atores sociais
referem-se a linhas e pontos de 6nibus, que sdo elementos constituintes de uma
organizacdo. Ademais, a maioria das aplicacbes de Redes Sociais foca em
colecdes de atores que sejam do mesmo tipo, como é o caso deste trabalho.
Ligacdo: os atores sdo ligados uns aos outros por lagos relacionais, que podem
ser definidos por qualquer relacao social. Uma ligacdo é delimitada pelas suas
duas extremidades, que sdo os dois vértices incididos pela linha. A ligagdo pode
ser direcionada, chamada de arco, ou ndo direcionada, denominada aresta
(NOOQOY; MRVAR; BATAGELJ, 2005). Neste trabalho, a ligacao utilizada sera
somente do tipo ndo direcionada, pois ambos os vértices estdo igualmente
envolvidos na relacéo.

Rede: é também chamada de grafo na literatura matematica. Um grafo
representa a estrutura de uma rede e contém um conjunto de vértices
conectados por ligagcbes (NEWMAN, 2010). Dependendo do tipo de ligacdo que
um grafo possua, o0 mesmo pode ser dividido em dois tipos. Um grafo
direcionado € composto por um ou mais arcos, enquanto que um grafo ndo
direcionado é composto somente por arestas (NOOY; MRVAR; BATAGELJ,
2005).
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A base de Redes Sociais surgiu por meio de uma ciéncia social denominada
sociometria, que estuda as relacdes interpessoais. Essa ciéncia foi fundada por diversos
pesquisadores, mas teve como principal nome Jacob Levy Moreno. Moreno argumentava que a
sociedade ndo é um aglomerado de individuos e suas caracteristicas e sim uma estrutura de
lacos interpessoais, isto €, no campo da sociometria, o individuo ndo é uma simples unidade
social. Pode-se afirmar que um ator social € composto de um individuo e de suas relacdes
sociais, econbmicas ou culturais. Esses atores sociais sdo conectados em grupos, sendo a
sociedade constituida por diversos grupos inter-relacionados (NOOY; MRVAR; BATAGELJ,
2005).

A sociometria é aplicada principalmente a grupos pequenos, ao contrario de Redes
Sociais, que, apesar de também poder ser utilizada em pequenos grupos, é mais aplicada a
grandes grupos (NOOY; MRVAR; BATAGELJ, 2005).

Outro pesquisador relevante nesta area foi Harrison White. Em conjunto com seus
alunos, White produziu um grande numero de contribuicbes importantes para a teoria e
pesquisa de Redes Sociais, abordando a sociedade como redes e ndo como grupos de
individuos. White acreditava que técnicas de amostragem comuns, como por exemplo, média
de uma populacdo, generalizavam os individuos, sem representar especificamente cada um
deles, ou seja, ele argumentava que esse tipo de técnica ndo apresentava o conhecimento
necessario para entender como as estruturas se sustentavam. Por isso, desenvolveu modelos
que incorporassem os padrbes de relacionamento em descricbes de formacbes sociais
(FREEMAN, 2004).

Portanto, Redes Sociais é uma ciéncia que estuda as ligacbes entre atores sociais, cujo
principal objetivo é a realizacdo de sua andlise para detectar e interpretar padrdes das relacfes
entre eles (NOOY; MRVAR; BATAGELJ, 2005).

1.1 - Propriedades

As redes geradas em Redes Sociais possuem diversas propriedades para facilitar sua
analise e entendimento. Neste trabalho, foram estudadas algumas delas para posterior

aplicagdo ao analisar as redes criadas.

1.1.1 - Grau de um vértice

O grau de um veértice é definido como o nimero de arestas que estdo incidindo sobre
esse vértice. Em outras palavras, € o numero de outros veértices que estdo conectados a ele.
Essa propriedade varia de um valor minimo de zero, caso ndo exista nenhum vértice adjacente

a um dado vértice e possui o valor maximo igual ao numero total de vértices menos um, caso o
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vértice em questdo esteja conectado com todos os demais vértices da rede. Um vértice que
possua grau igual a zero é chamado de vértice isolado (WASSERMAN; FAUST, 1994).

Pode-se dizer que essa € uma medida da atividade do vértice, ja que mostra
diretamente se esse vértice possui relagdo com os demais (WASSERMAN; FAUST, 1994).
Quanto maior o grau de um ng, mais Vvértices estdo conectados a ele (LIU; TAN, 2013), isso
significa que o grau de um vértice reflete a importancia dele como um vértice central (YANG et
al., 2014). Portanto, caso certo vértice possua grau alto, ele provavelmente ter4d mais
visibilidade dentro da rede, devendo passar a ser reconhecido como um principal canal de
informacéo relacional, ocupando uma localizacdo central na rede. Em contraste, atores com
grau baixo possuem uma posicdo mais periférica na rede (WASSERMAN; FAUST, 1994). Ja o
grau médio de um n6 é a média dos graus de todos os vértices da rede.

Considerando um grafo G com m arestas e n vértices, o grau médio desse grafo dm(G) é
definido por:

2Xm

dn (G) =

Por ser de facil obtencao e bastante relevante, o grau médio acaba sendo muito

n

utilizado na Andlise de Redes Sociais.

1.1.2 - Densidade

A densidade de uma rede é o0 nimero de arestas existentes nessa rede em relacdo ao
numero maximo de ligacdes possiveis (NOOY; MRVAR; BATAGELJ, 2005). Ela variade 0 a 1,
sendo que quanto mais proximo for este valor de 1, mais densa € a rede. Uma rede densa
significa que os vértices desta rede possuem muitas ligacées uns com 0s outros.

Considerando um grafo simples G com m arestas e n vértices, Newman (2010) afirma

que o nimero maximo possivel de arestas que estao presentes nesse grafo é dado por:
1
5 XnX (n — 1)

e que a densidade p(G) é definida como a fracdo dessas arestas que estdo realmente

presentes. Logo, a densidade é expressa por:

©) m 2Xm
p = =
FXnx(n—1) nx(m-1
Combinando a equacéo da densidade com a equacéo do grau médio, obtém-se:
dm (G)
p(G) =——

Como a maior parte das redes analisadas é suficientemente grande, a equacdo da
densidade pode ser seguramente aproximada para:
dm(G)

p(G) =
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A densidade é inversamente proporcional ao tamanho da rede, ou seja, quanto maior
for a rede social, menor a densidade desta rede. Isso ocorre porque o numero de linhas
possiveis aumenta rapidamente com o numero de vértices, enquanto o nimero de ligacdes que
cada vértice pode manter é limitado. Por isso, algumas vezes essa medida acaba néo
apresentando muita utilidade na analise de redes (NOOY; MRVAR; BATAGELJ, 2005).

1.1.3 - Componente gigante

Em redes com numeros muito pequenos de ligacbes entre individuos, os individuos
pertencem a apenas pequenas ilhas de colaboracdo ou comunicacdo. No entanto, a medida
que o numero total de ligagbes aumenta, uma componente gigante se forma, isto &, forma-se
um grande numero de individuos conectados uns aos outros por caminhos de conhecidos
intermediarios (NEWMAN, 2001). Isso ocorre na maioria das redes sociais, o que corrobora
com a hipétese do mundo pequeno, criada por Milgram (1967).

Em 1967, Milgram realizou um experimento que originou a hipétese do mundo pequeno.
O experimento foi realizado com a intencdo de se responder duas perguntas. A primeira delas
foi: “Dadas duas pessoas quaisquer no mundo, qual € a probabilidade delas se conhecerem
por intermédio de conhecidos?”. E a segunda, como consequéncia da primeira, foi: “Dadas
duas pessoas quaisquer no mundo, quantos conhecidos intermediarios sdo necessarios para
conecta-las?”. O experimento consistiu na escolha de pessoas aleatérias para iniciar o
processo, chamadas de pessoa inicial, e de pessoas aleatérias para serem alcancadas,
chamadas de pessoa alvo. Essas pessoas poderiam ser qualquer uma das 200 milhdes de
pessoas que viviam nos Estados Unidos. Entéo, todas as pessoas iniciais escolhidas recebiam
uma mensagem com o home e 0 endereco da mesma pessoa alvo. Cada um dos participantes
deveria encaminhar a mensagem para algum amigo ou conhecido que eles acreditavam que
pudesse conhecer a pessoa alvo e, assim sucessivamente. Isso pode ser representado como
uma rede com 200 milhBes de vértices, representando cada cidaddo americano, sendo que
cada um desses vértices esta conectado a outro se essas pessoas se conhecerem. O nimero
de conhecidos intermediarios encontrados variou entre dois e dez, com uma média de cinco
intermediarios. Esse valor encontrado foi muito menor do que o esperado (MILGRAM, 1967).

Esse experimento surgiu para provar que a maior parte dos individuos encontra-se
conectados de alguma forma. Antigamente, preconizava-se que as pessoas viviam em
pequenas comunidades, isoladas umas das outras. Porém, a partir da hipétese do mundo
pequeno, verificou-se que algumas poucas ligagdes conectam essas pessoas, ou seja, apesar
das pessoas viverem em comunidades separadas umas das outras, alguns individuos
conectam essas comunidades, tornando o mundo, como um todo, conexo. A Figura 1

apresenta um exemplo disso. Nessa figura existem dezenove vértices dispersos em trés
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comunidades, porém sdo necessarias apenas duas ligacdes para que toda a rede torne-se

conexa, formando uma componente gigante.

Figura 1 — Exemplo da componente gigante de uma rede de mundo pequeno
Fonte: Elaborag&o prépria

1.1.4 - Distancia

A distancia geodésica entre dois vértices € o comprimento do caminho mais curto que
exista entre eles, ou seja, € a quantidade de arestas minimas existentes entre esses dois
vértices. Se nao existir um caminho entre dois nds, isto é, se eles ndo sdo alcancaveis, entdo a
distancia entre eles é considerada infinita ou indefinida (WASSERMAN; FAUST, 1994). J4 a
distancia, € o comprimento do caminho entre dois pontos quaisquer dentro de uma rede,
podendo ndo ser necessariamente o caminho mais curto entre esses dois vértices e, sim, um
caminho qualquer que os conecte. Para facilitar, ao longo deste trabalho, quando for
mencionada a propriedade de distancia, essa se referira a distancia geodésica.

Conhecer as distancias de uma rede é muito importante para a analise de Redes
Sociais, pois elas quantificam o quao longe esta cada par de vértices, mostrando se, mesmo
com muitos Vvértices, 0os nos dessa rede se alcangcam facilmente ou ndo. A distancia média da

rede é explicada como a média entre todas as distancias de cada par de vértices.

1.1.5 - Diametro

Ainda com base na definicdo de distancia descrita acima, o didmetro de uma rede € o
comprimento da maior distancia entre um par de vértices dessa rede (WASSERMAN; FAUST,
1994). Ou melhor, de todos os valores dos comprimentos dos caminhos mais curtos entre dois

nés de certa rede, o diametro € o maior desses valores encontrados. Essa € uma medida
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interessante porque quantifica o quao longe estdo os dois vértices mais distantes dessa rede
(WASSERMAN; FAUST, 1994).

1.1.6 - Coeficiente de clusterizacao

O coeficiente de clusterizacdo € definido como a probabilidade de que as ligacGes
existentes entre trés vértices forme um triangulo. Em termos de Redes Sociais, considerando
0s vértices como atores, o coeficiente de clusterizacdo mede a probabilidade de que dois
atores que tenham um colaborador mutuo também sejam colaboradores um do outro
(STROGATZ, 2001). Por medir a tendéncia de associacdo com apenas grupos pequenos, essa
medida é considerada uma propriedade local (WATTS; STROGATZ, 1998).

Newman et al. (2001) definiram o coeficiente de clusterizacdo C como:
3 XN,
C= 2
Ny

sendo Na, 0 nimero de triangulos no grafo e N3, 0 nUmero de conexdes existentes entre trés

vértices. A constante 3 presente no numerador da equacgao acima existe porque cada triangulo
contribui para cada um dos trés veértices considerados. Logo, devido a essa constante, o
coeficiente de clusterizacdo possui seu valor variando entre 0 e 1, sendo considerado mais

agrupado quanto mais préximo for este valor de 1.

1.1.7 - Proximidade

Proximidade é uma medida de centralidade que considera o quao perto um vértice esta
dos demais em uma rede, isto &€, um vértice é considerado central de acordo com essa medida
se ele consegue interagir rapidamente com outros vértices (WASSERMAN; FAUST, 1994).

Hakimi (1964) e Sabidussi (1966) desenvolveram essa propriedade ao quantificar a
ideia de que vértices centrais sao vértices proximos, afirmando que vértices centrais possuem
pequenas distancias ao se relacionar com os demais. Logo, a distancia geodésica conectando
eles em relacdo ao restante da rede ser4d a menor possivel. Com essa explicacdo, os
pesquisadores comecaram a equiparar a proximidade com a distancia minima. A ideia principal
€ que a centralidade é inversamente proporcional a distancia, ou seja, quanto mais um vértice
se afasta em termos de distancia dos outros nds, mais a sua centralidade diminuira, ja que

existirdo mais arestas conectando esse vértice aos demais (WASSERMAN; FAUST, 1994).

1.1.8 - Intermediagéo

A intermediacdo também é uma medida de centralidade onde a ideia principal € que um
vértice é central se esse se situa entre as distancias geodésicas dos outros atores
(WASSERMAN; FAUST, 1994). Isto é, a intermediacao é definida pela frequéncia com a qual
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um ponto se encontra no caminho mais curto que conecta um par de vértices dentro da rede
em relacdo a todos os caminhos mais curtos existentes entre os pares de vértices, que seria a
intermediagdo méxima que um vértice poderia possuir. Em termos de Redes Sociais, essa
medida é util para determinar o potencial que um ator possui de exercer o controle da

comunicagédo entre os demais atores (FREEMAN, 1978).
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2 - Topologia das Redes

2.1 - Modelos topolégicos

Uma rede de transportes de dnibus (RTO) consiste em pontos de 6nibus e suas rotas.
Ela geralmente pode ser descrita por quatro modelos topolégicos como L-space, P-space, C-
space e B-space (VON FERBER et al., 2009), que sdo modelos bastante utilizados para
analises de RTO.

2.1.1- L-space

No modelo topol6gico L-space, os vértices da rede representam os pontos de 6nibus.
Uma aresta entre os vértices existe se esses veértices sdo adjacentes em uma dada sequéncia
(VON FERBER et al., 2009). Nesse caso, a sequéncia é a ordem cronol6gica dos pontos em
que um 6nibus de certa rota ir4 parar.

Para um melhor entendimento dos diferentes modelos topoldgicos de rede, foi
desenvolvido um exemplo. Foram consideradas trés rotas de 6nibus diferentes. A rota A passa
pelos pontos 1, 2, 3, 4 e 5, nesta ordem. Ja a rota B contém os pontos 2, 3, 5, 6, 7 e 8, também
nessa sequéncia. Por ultimo, a rota C utiliza os pontos 3, 4, 5, 8, 9 e 10. A partir destes dados
criados foi produzida a rede L-space no formato NET. O desenho dessa rede encontra-se na
Figura 2. Nessa figura é possivel perceber que a rede é conexa. I1sso ocorre porque algumas
rotas possuem pontos em comum. Alguns desses vértices sdo facilmente identificados por
possuirem grau maior do que dois, como é o caso do vértice 3, 5 e 8. Outros ja sdo mais
dificeis discernir por ndo ser possivel verifica-los visualmente na rede, como os vértices 2 e 4,
dado que cada um deles possui 0 mesmo antecessor e/ou sucessor em ambas as rotas que

aparecem.
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Figura 2 — Exemplo da rede L-space
Fonte: Elaboracédo prépria

Apesar da vantagem na analise proporcionada por esse tipo de modelo topolégico, o
mesmo ndo pode ser utilizado neste trabalho, visto que de acordo com os arquivos utilizados
para a geracao das redes ndo é possivel definir uma sequéncia Unica e correta dos pontos de
Onibus em cada rota.

Ainda assim, quando for mencionada a rede L-space neste trabalho, a mesma sera

representada por Ls.

2.1.2 - B-space

O modelo topolégico B-space é um tipo um pouco diferente dos demais por ser uma
rede bipartida. Segundo Wasserman e Faust (1994), uma rede bipartida é definida como um
grafo em que todos os vértices dessa rede podem ser divididos em dois subconjuntos, cada
uma contendo uma particdo dos vértices, sendo que todas as relagdes existentes entre os
pares de vértices s6 existem se esses veértices pertencerem a particdes diferentes, isto €, ndo é
permitido que vértices do mesmo subconjunto possuam ligacdes entre si.

Nesse modelo topolégico, as rotas e os pontos de 6nibus sdo considerados como
vértices, sendo cada considerado como uma particdo. Cada vértice de rota é conectado a
todos os vértices de pontos de 6nibus pertencentes a ela. Como citado anteriormente,
nenhuma aresta direta entre vértices do mesmo tipo (rota ou ponto de 6nibus) acontece.
Logicamente, na rede B-space os vizinhos de certo vértice de rota sdo todos os pontos de
Onibus dessa mesma rota, enquanto os vizinhos de certo vértice de ponto de dnibus séo todas
as rotas em que ele se encontra (VON FERBER et al., 2009).

Foi desenvolvido o mesmo exemplo da secdo anterior para a rede B-space. O desenho
dessa rede encontra-se na Figura 3. Os vértices das rotas A, B e C possuem uma forma

diferente dos vértices dos pontos de 6nibus para uma melhor visualizagdo da particdo a que
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cada pertence. Diferentemente do L-space, é possivel verificar na imagem todos os pontos de
Onibus que compde cada rota e quais pontos pertencem a mais de uma rota. A partir disso ja
se confirma a importancia desse modelo topologico.

10

Figura 3 — Exemplo da rede B-space
Fonte: Elaboracéao prépria

Para facilitar, quando for mencionada a rede B-space neste trabalho, a mesma sera
apontada como Bs.

2.1.3 - P-space

A rede P-space é uma das redes obtidas a partir da Bs, ja que ela é a rede bipartida
transformada somente para uma particdo, nesse caso, para a particdo dos pontos de 6nibus.
Nesse modelo topoldgico, os vértices representam os pontos de 6nibus e uma aresta existe
entre quaisquer dois pontos ao longo da mesma rota (VON FERBER et al., 2009).

O mesmo exemplo anterior foi realizado para o modelo topoldgico P-space, obtendo-se
o desenho da Figura 4. Esse tipo de modelo € de dificil inferéncia visual, j& que por conectar
cada ponto de 6nibus dentro de uma rota, a rede torna-se demasiadamente densa. Portanto,
esse modelo ser analisado em algum programa proprio para isso, como por exemplo, o Pajek,
utilizado neste trabalho.
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Figura 4 - Exemplo da rede P-space
Fonte: Elaboracéo prépria

Para facilitar, quando for mencionada a rede P-space neste trabalho, a mesma sera
indicada como Ps.

2.1.4 - C-space

O modelo topoldgico C-space € a outra rede obtida a partir do Bs, com base na particao
das rotas. Ele contém vértices de rota e esses vértices estdo conectados se possuirem um
ponto de dnibus em comum (VON FERBER et al., 2009).

Da mesma forma, foi criada a rede C-space para o exemplo anterior, sendo essa
apresentada na Figura 5. Somente visualizando a rede, para esse exemplo, é possivel verificar
que todas as rotas possuem pontos de 6nibus em comum. Logo, esse modelo topolégico é
bastante Util para checar, a partir de certa rota, para quais outras rotas é permitido ir. Outra
fungéo principal do C-space € mostrar a semelhanca entre as linhas de 6nibus. Porém, esse
grafo ndo possibilita saber quais sdo os exatos pontos de 6nibus que duas rotas quaisquer

possuem em comum e, menos ainda, saber a quantidade desses pontos.
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Figura 5 — Exemplo da rede C-space
Fonte: Elaboracéo prépria

Neste trabalho, sugeriu-se uma modificagdo da rede C-space, de acordo com a
guantidade de pontos de 6nibus que as linhas possuiam em comum. Ou seja, foram criadas
novas redes C-space, removendo-se suas arestas quando estas possuiam valores inferiores a
certo nimero de pontos de 6nibus em comum. Portanto, a rede C-space foi definida como Cs",
sendo n igual ao nimero minimo de pontos de 6nibus em comum que as linhas possuem. Além
disso, a rede Cs original, que é a rede Cs', foi considerada como Cs neste trabalho. O
desenvolvimento da rede Cs" sera melhor explicado na secao 5.1, onde sera detalhada a
metodologia utilizada.

Resumidamente, Ls é uma rede de pontos de 6nibus ligados se uma linha liga um ponto
a outro, Bs é uma rede bipartida de pontos e linhas, Ps é uma rede de pontos que
compartilham linhas e Cs é uma rede de linhas que compartilham pontos.

Sobre os modelos topoldgicos utilizados neste trabalho — Bs, Ps e Cs —, a Figura 6
apresenta uma ilustracdo conjunta desses modelos. Nessa figura, os 6nibus representam as
linhas e os pontos na parte inferior da imagem representam os pontos de 6nibus. Como se
verifica pela imagem, a rede Cs conecta apenas linhas (em rosa), ja a rede Bs liga pontos de

6nibus a linhas (em verde) e a rede Ps conecta apenas pontos de 6nibus (em azul).
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Figura 6 — llustracéo das redes Cs, Bs e Ps
Fonte: Elaboragé&o prépria

Para uma melhor visualizacdo do que representa cada rede no sistema de 6nibus real
da cidade, foram desenvolvidas algumas figuras. A Figura 7 e a Figura 8 mostram exemplos de
pontos de 6nibus e de linhas em uma parte do mapa do Rio de Janeiro de acordo com imagens
de satélites. Ja a Figura 9, a Figura 10 e a Figura 11 exibem a conexao desses pontos e linhas
de 6nibus de acordo com cada modelo topoldgico utilizado, sendo eles, o Bs, Ps e Cs,
respectivamente.
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Figura 7 — Exemplo de pontos de 6nibus em imagem por satélite
Fonte: Dados do Google Earth (2017)
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Figura 8 — Exemplo de linhas de 6nibus em imagem por satélite
Fonte: Dados do Google Earth (2017)
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Figura 9 — Exemplo da rede Bs em imagem por satélite
Fonte: Dados do Google Earth (2017)
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Figura 10 — Exemplo da rede Ps em imagem por satélite
Fonte: Dados do Google Earth (2017)
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Figura 11 — Exemplo da rede Cs em imagem por satélite
Fonte: Dados do Google Earth (2017)

2.2 - Contexto

Alguns pesquisadores estudaram caracteristicas da topologia de redes de transportes
publicos (RTP) utilizando a teoria de Redes Sociais. Sen et al. (2003) investigaram as
propriedades estruturais da rede ferroviaria indiana, para verificar se, de maneira geral, essa
rede também se comportava como a maioria das redes sociais. Para isso, as estacfes
ferroviarias foram consideradas como vértices e existia uma ligacao entre um par de estacdes
quaisquer se pelo menos um trem parasse em ambas as estacfes. Com isso, 0s autores
verificaram que essa rede se comportava como uma rede de mundo pequeno. Esse estudo foi
considerado um diferencial para a aplicagdo dos conceitos de Redes Sociais a redes de

transporte publico.
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Porém, somente em 2009, von Ferber et al. publicaram o artigo “Public transport
networks: empirical analysis and modeling”, onde estabeleceram quatro principais modelos
topoldgicos de grande utilidade para a andlise de RTP, sendo eles, Ls, Ps, Bs e Cs, ja
explicados anteriormente. Nesse artigo, os autores analisaram a RTP de quatorze cidades —
Berlim, Dallas, Dusseldorf, Hamburgo, Hong Kong, Istambul, Londres, Los Angeles, Moscou,
Paris, Roma, Sao Paulo, Sidney e Taipé. As RTP analisadas variaram de acordo com a cidade,
porém, de um modo geral, foram considerados os seguintes tipos de modais: 6nibus, 6nibus
elétrico, barca, metrd, veiculo leve sobre trilhos (VLT) e trem. Para as diferentes redes geradas
foram investigadas algumas propriedades das mesmas, como grau médio dos veértices,
distdncia média e méaxima, a medida de centralidade de intermediacdo e o coeficiente de
clusterizacdo. Segundo os autores, esse trabalho foi conduzido por dois objetivos principais
para a andlise de RTP. O primeiro foi a apresentacdo de algumas propriedades para as redes
das cidades que possuiam um tamanho de rede até entdo inexplorado. O segundo foi o
desenvolvimento de modelos topoldgicos que possibilitassem, de uma forma simplificada, a
obtencdo dessas propriedades. ApO0s a publicacdo desse artigo, os modelos topologicos
desenvolvidos passaram a ser estudados por diversos autores e aplicados em diferentes
modalidades do transporte publico. Os principais trabalhos encontrados a respeito desse tema
a partir de 2010 situam-se descritos sucintamente a seguir. Esses trabalhos foram pesquisados
nas bases de dados Scopus e Science Direct, utilizando as palavras-chave contidas no
Apéndice A.

Em 2010, Yu et al. aplicaram os modelos topol6gicos Ls e Ps a rede de 6nibus da
cidade de Nanquim, na China. Para a analise dessas redes os autores utilizaram as
propriedades de grau, distancia média e coeficiente de clusterizacdo. No mesmo ano, Zou et al.
analisou a malha ferroviaria da regido central da China em conjunto com a rede de 6nibus das
cidades de Pequim, Hangzhou e Yangzhou, também na China. Para isso, eles compararam as
propriedades de grau e coeficiente de clusterizagdo nos métodos Ps e Ls. O objetivo principal
dos autores era verificar se uma estagéo central do Ls também seria central no Ps, assim como
se uma estacdo remota em um também seria remota em outro. Similarmente, 0os autores
tiveram por propoésito constatar se existiria uma relacdo entre os coeficientes de clusterizagéo,
averiguando se uma estacdo em uma regido mais densa do Ls também estaria em uma parte
mais densa do Ps.

Wang e Yang (2011) focaram na rede de transporte de 6nibus da cidade de Hangzhou,
China, encontrando rotas de transferéncia de um ponto de 6nibus para outro. Para isso,
propuseram um novo método inserindo diversos pesos nas arestas das redes. Todo esse
processo foi realizado com base nos modelos topoldgicos Ls e Ps. Barberillo e Saldafia (2011)
compararam a rede de metrd de quatro cidades — Nova lorque, Paris, Barcelona e Moscou —

para investigar o que faz com que seja dificil a navegacao por essas redes. Os autores
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utilizaram a estrutura do Ls e do Ps para realizar essa andlise, explorando as propriedades de
grau, coeficiente de clusterizacdo e distancia. Yu, Ma e Zhang (2011) continuaram o estudo
iniciado em 2010 sobre a cidade de Nanquim, China. Além da rede de transporte de 6nibus ja
analisada em 2010, foi inserida a rede de metré nesse novo artigo, tornando o estudo do
transporte publico dessa cidade mais completo. Foram utilizados, novamente, os modelos
topoldgicos Ls e Ps. A finalidade principal desse novo artigo era checar se a insercao do
sistema de metr6 da cidade possibilitaria um aumento na acessibilidade a rede de transporte
publico urbano.

Em 2012, Yang et al. analisaram a evolucdo dinamica da propagac¢éo de uma epidemia
através da rede de 6nibus. Para averiguar a propagacao da epidemia, considerou-se a rede de
Onibus das trés maiores cidades da China — Pequim, Xangai e Hangzhou. Dentre outros
métodos, os autores utilizaram a propriedade de densidade do Ps. Ainda nesse ano, Qiao,
Zhao e Yao compararam, utilizando o modelo topolédgico Ls, a estrutura da rede de trem
planejada com a que estava em operagdo na cidade de Pequim, China. Foram analisadas as
propriedades de grau, distancia média, coeficiente de clusterizacdo e intermediacdo. O objetivo
principal desse artigo foi comparar os valores das propriedades obtidas para verificar se a
conectividade e a eficiéncia aumentaram ou diminuiu da rede planejada para a rede
operacional. Também foi apurada a influéncia da falha de uma estacéo e da linha em cada
rede.

No ano de 2013, Liu e Tan realizaram um estudo de caso da rede de metrd da cidade
de Wuhan, China. Esse artigo teve a finalidade de investigar a estabilidade da rede em
condi¢cbes de falha, com base nos modelos topoldgicos Ls e Ps. As propriedades analisadas
foram grau, coeficiente de clusterizagédo e distancia. Zhang et al. (2013c) examinaram a rede
de 6nibus da cidade de Tai'an, na provincia de Shandong, na China. Os autores utilizaram uma
nova topologia para a analise da rede, comparando com os modelos Ps, Ls e Cs.
Diferentemente dos outros estudos realizados na China até entdo, Xu et al. (2013) inovaram ao
explorar a rede de 6nibus de trezentos e trinta cidades da China utilizando o Ps, ao invés de se
limitarem somente as maiores cidades chinesas, como fizera a maioria dos autores. Dispondo
da distribuicdo de graus da rede, os autores puderam observar que uma rede grande como
essa foi randomicamente conectada, ao invés de ordenadamente anexada.

Ainda em 2013, Zhang et al. (2013a) realizaram um estudo de caso da rede de 6nibus
da cidade de Pequim, China, para que pudessem entender melhor as propriedades da rede de
Onibus de uma cidade com milhdes habitantes. Segundo os autores, na época da publicacéo
dos artigos, Pequim possuia 722 linhas de 6nibus e 5421 pontos de 6nibus, o0 que ja mostra a
importancia do referente artigo para a area estudada. Eles utilizaram o modelo topoldgico Ls
para identificar o grau dos vértices e, com isso, verificar se a sua distribuicdo esta

uniformemente difundida entre os vértices e para checar os agrupamentos formados de acordo
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com o coeficiente de clusterizacdo. Também foi utilizado o modelo Ps para analisar a
transferéncia entre as rotas, aplicando a propriedade de distancia para isso.

Guo et al. (2013) pesquisaram a rede de 6nibus de quatro cidades chinesas — Pequim,
Wuhan, Tianjin e Taiyuan — por meio do modelo topolégico Ls. Esse artigo difere-se dos
demais da &rea por analisar a rede considerando a localizagdo geografica dos pontos de
Onibus. Ademais, os autores atribuiram pesos nas arestas, que foram definidos como a
gquantidade de rotas de 6nibus que passam pelo ponto de 6nibus correspondente. Com isso,
analisaram-se a densidade e a distribuicdo dos pesos dos vértices para que fosse obtida a
atividade humana por meio do fluxo de migracéo das cidades.

Em 2014, Zhang, Zhang e Qiao aplicaram o Ls e 0 Ps a rede de metr6 da cidade de
Guangzhou, na China, para analisar essa rede por meio de propriedades como grau,
distribuicdo de graus, coeficiente de clusterizagdo e distancia. Yang et al. (2014) analisaram as
redes de dnibus de trés cidades chinesas — Pequim, Xangai e Hangzhou - utilizando um
modelo desenvolvido por eles a partir do Ls e Ps, comparando entre si as propriedades das
trés redes.

Zhang et al. (2015) averiguaram as redes de 6nibus de quatro cidades de médio porte
na China — Baoding, Jinan, Shijiazhuang e Suzhou — com a utilizacdo do Ps. O artigo teve por
finalidade a remocéo e adicao de linhas para checar quais possuiam uma maior influéncia no
tempo de transferéncia entre as rotas. Para a adicdo dessas linhas foram propostos quatro
métodos diferentes (escolha aleatdria, maior tempo de transferéncia, maior grau e menor grau)
e testados a fim de avaliar qual gerava o melhor efeito em comparagdo com os demais. An,
Zhang, Zhang (2015) estudaram a jungdo para a transferéncia de rotas de Onibus. Eles
estabeleceram um novo método, atribuindo pesos a rede, com base no Ls, Ps e Cs.

Em 2016, Feng et al. propuseram um novo modelo topoldgico baseado no Ps, ao
analisar a rede de 6nibus da cidade de Harbin, na China. A finalidade do trabalho era comparar
as redes contendo a rota de ida do 6nibus com a sua volta.

No Apéndice B encontra-se uma tabela contendo um resumo dos estudos citados
anteriormente, apresentando o ano em que tal estudo foi desenvolvido, o0 modelo topolégico
utilizado e em qual escolha modal o mesmo foi aplicado.

Esses dados também sdo apresentados no Gréfico 1 e Gréfico 2. O Grafico 1 mostra
que os estudos sobre as redes de 6nibus sdo bem maiores que os demais modais. Isso ocorre,
provavelmente, pela ampla utilizacdo do 6nibus como meio de transporte nas cidades,
tornando o estudo aprofundado desse tema uma importante questdo para um melhor
desenvolvimento da sociedade. Além disso, esse é um sistema de baixo custo de implantacéo

e, por isso, atende a cidades de pequeno a grande porte.
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Gréfico 1 — Quantidade de estudos dos modelos topoldgicos por escolha modal
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Fonte: Elaboracéo prépria

O Graéfico 2 apresenta a quantidade de estudos realizados com os modelos topoldgicos
por ano, desde 2010. Pela imagem é possivel perceber que os modelos Ls e Ps foram os mais
utilizados ao longo dos anos, e que trabalhos utilizando o modelo Cs surgiram depois, somente
em 2013, sendo esses em menor quantidade que os demais. Além disso, a utilizacdo do
modelo Ls esta decrescendo nos ultimos anos. Este processo vem ocorrendo, supostamente,
devido a tendéncia natural de se propor novas ideias nos artigos, tentando ao maximo analisar
redes por angulos diferentes para que se possam observar novos resultados e realizar novas

inferéncias.
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Gréfico 2 — Quantidade de estudos dos modelos topoldgicos por ano
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Fonte: Elaboracao prépria

Outra questédo interessante desta revisao literaria foi a verificacao de diversos estudos
de RTP sobre cidades chinesas. Considerando que a China possui cerca de 1,37 bilhdes de
habitantes e que essas pessoas precisam se deslocar todos os dias, é evidente que seja
necessario um estudo maior sobre RTP, a fim de que se obtenha a melhor forma de realizar

esse deslocamento, com o menor transtorno possivel para a populacéo.
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3 - Planejamento do Transporte Publico

A mobilidade dentro de uma cidade é fundamental para o funcionamento da mesma. O
transporte € considerado como a “forga vital de cidades”, pois fornece o elo entre as atividades,
colaborando, no longo prazo, para moldar a estrutura da cidade (SALIARA, 2014).

O setor de transportes € um dos principais utilizadores de energia fossil, que provoca a
poluicdo do ar e também contribui para o aquecimento global. Os impactos negativos, tanto
sociais quanto ambientais, causados pelo transporte imp8em grandes custos para a sociedade.
Estima-se que os custos relacionados a poluicdo do ar, ruido e acidentes representam pelo
menos 5% do PIB nos paises industrializados. Portanto, devido aos significantes impactos
ambientais, sociais e econdmicos, o setor de transporte € um elemento essencial para a
sustentabilidade urbana (REISI et al., 2016).

A populacgdo das cidades tem aumentado cada vez mais. Isso faz com a demanda por
transporte para a locomogao das pessoas que nelas vivem também aumente, gerando trafegos
cada vez mais intensos nas vias, que, por sua vez, ocasionam mais problemas como
congestionamentos, poluicdo sonora e do ar e acidentes, especialmente nos centros urbanos,
onde o nivel de atividades humanas é elevado. Uma crescente populacdo também ocasiona
um aumento no valor imobiliario dos centros urbanos, fazendo com que pessoas passem a
morar em novas cidades ou nos subulrbios, 0 que exige novas infraestruturas de transporte
para servir as novas cidades ou melhoria das estruturas de transporte existentes para lidar com
0 aumento da populacéo nos suburbios (FARAHANI et al., 2013).

O carro privado ainda é a escolha modal de transporte mais utilizada, ja que atende as
crescentes necessidades de individualidade, independéncia e flexibilidade, nas éareas de
atividades profissionais e de lazer. E seu uso ainda esta aumentando cada vez mais devido a
suburbanizacéo, crescendo, assim, as inter-relacdes dentro da regido metropolitana, resultando
em um aumento do trafego e do uso do carro (SCHUPPAN et al., 2014).

Como consequéncia, o trafego de automodveis afeta o ambiente natural e social devido
ao risco de acidentes na via, corte de paisagens, emissdes de ruido, poluicdo do ar, grande
consumo de energia e contribuicdo para alteragbes climéaticas. Em geral, as cidades sofrem
bastante com os efeitos que o alto uso do carro implica, como por exemplo, o
congestionamento e a falta de locais para estacionar. Assim, estratégias vém sendo utilizadas
para diminuir 0 uso dos automoveis nos centros urbanos e para apoiar modais de transporte
alternativos (SCHUPPAN et al., 2014).

Cada vez mais cidades tem se esforcado para desenvolver e implementar estratégias
para reduzir o uso de automoveis. A gestdo da demanda dos deslocamentos tem como alvo

uma mudanca de comportamento, que pode ser restringindo ou desativando o comportamento
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habitual (“push-measures”) ou atraindo uma mudanga dando incentivos e informagdes (“pull-
measures”) (SCHUPPAN et al., 2014).

Todos os fatores citados acima demonstram a importancia do investimento em
transporte publico, pois o transporte publico é considerado um pilar essencial para o
desenvolvimento urbano sustentavel, j& que ele propicia deslocamentos mais eficientes pela
cidade (IBARRA-ROJAS et al., 2015). Além disso, o transporte publico pode reduzir o uso dos
automoveis privados e o consumo de combustivel e aliviar o congestionamento do trafego.
Portanto, o planejamento do transporte publico, principalmente o transporte de 6nibus, tem
recebido mais atencdo em muitas partes do mundo, pois constantemente passageiros
precisam fazer escolhas relativas ao seu modo de transporte baseado em restricbes como
tempo de chegada ao destino, entre outros (ZHOU et al., 2016).

Recentemente, pesquisas sobre a previsdo do tempo de chegada do 6nibus tem atraido
atencdo das agéncias de transito e dos pesquisadores. No entanto, os passageiros de 6nibus
também se importam bastante com a lotag&o do 6nibus. Onibus excessivamente cheios podem
afastar potenciais passageiros, tornando-os relutantes em pegar 6nibus novamente. Logo, 0
equilibrio entre as demandas dos passageiros e os interesses das agéncias de 6nibus é
fundamental para maximizar o lucro. Uma falta de equilibrio pode levar a um dos dois cenarios:
(1) excesso de veiculos vagos e menor confiabilidade do passageiro ou (2) maior tempo de
espera dos passageiros e 6nibus excessivamente cheios (ZHOU et al., 2016).

A previsdo da demanda de passageiros de maneira confiavel e em tempo real pode
ajudar a determinar o intervalo entre os Onibus e a reducdo do tempo de espera dos
passageiros. Entretanto, devido ao nimero de variaveis que influenciam essa demanda, sua
previsdo pode ser complicada, especialmente devido a sua ndo homogeneidade, picos
sazonais e outras periodicidades. A demanda dos passageiros por transporte de 6nibus variam
significantemente em diferentes momentos do dia, diferentes dias da semana e, até mesmo,
em diferentes épocas do ano (ZHOU et al., 2016).

Por isso, varios pesquisadores vém estudando o planejamento de transporte publico
nas cidades. Alguns pesquisadores focaram seus estudos em uma visdo mais macro do
planejamento, como pesquisas contendo variaveis que influenciam no bom funcionamento da
RTP, ja& outros focaram seus trabalhos no design das rotas de transito, a primeira e mais
complexa fase do planejamento do transporte publico.

Em 2007, os autores Desaulniers e Hickman publicaram um livro chamado “Public
Transit” em que afirmaram que problemas de redes de transportes publicos sao grandes e
complexos e, por isso, devem ser divididos em subproblemas, dispersos em niveis estratégico,
tatico e operacional. No nivel estratégico, € onde se concentra os problemas relacionados a
concepgdo de rotas e redes de transito, visando maximizar a qualidade do servico sob

restricdes orgamentarias. Os subproblemas do nivel tatico dizem respeito as decisdes
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relacionadas com o servico oferecido ao publico, ou seja, a frequéncia e o cronograma de
horarios de cada rota. Ja no nivel operacional, os subproblemas s&o relacionados a forma
como as operagfes devem ser realizadas para oferecer o servigo proposto a um custo minimo.
Eles incluem uma ampla variedade de questées, como programacao de veiculos, programagao
da tripulacéo, estacionamento para Onibus e agendamento da manutencdo. Em contraste com
0s objetivos dos problemas anteriores, 0 objetivo dos subproblemas do nivel operacional é
simplesmente o de minimizar o custo total.

Da mesma forma, Farahani et al. (2013) e Ibarra-Rojas et al. (2015) realizaram revisdes
de literatura sobre os problemas relacionados ao desenho da rede de transporte publico, onde
também dividiram esses problemas em estratégico, tatico e operacional, de acordo com a
hierarquia existente no processo da tomada de deciséo.

Com uma abordagem parecida, Imran e Matthews (2015) afirmaram que transporte
publico de boa qualidade possui potencial para mitigar problemas sociais, econémicos e
ambientais causados pelo uso de veiculos privados nas areas urbanas e que para alcancar
isso é necessario considerar alguns fatores, que podem ser divididos em fatores de longo e
curto prazo. Os fatores considerados de longo prazo sao: caracteristicas fisicas, sociais e
econdmicas de uma cidade, seu povo, sistema politico e arranjos institucionais. Ja os fatores
de curto prazo incluem as corre¢cdes do servico de transporte ja existente, isto é, questbes
relacionadas a frequéncia, confiabilidade, transferéncias, tarifas, dentre outros.

Daganzo (2010) analisou a estrutura dos sistemas de transporte publico, de modo que
essa proporcione um nivel de acessibilidade que possa competir com o automével. A RTP
deve prestar um bom servico entre cada par de pontos na cidade durante todo o dia, além de
ser facilmente compreendida pelo publico. Somente dessa forma, € possivel incentivar os
usuarios de automoéveis a deixarem seus carros em casa quando seus planos diarios incluem
cadeias de viagens complexas com ligagbes improvisadas e ndo rotineiras. Ele afirma que para
atingir esses padrdes € preciso cumprir alguns critérios:

e abranger uniformemente a regido de servico no espago e no tempo, com
paradas bem espacadas e servi¢o confiavel frequente;

e possuir uma boa cobertura espacial, limitando o tempo de caminhada de/para
cada ponto dentro da regido do servico e proporcionando tempo de espera e
tempo de transferéncia razoaveis. Ademais, a cobertura deve ser densa o
suficiente para assegurar que a soma de todos esses tempos quando
comparado a soma dos tempos que um usudrio de automével gasta andando
de/para seus carros, procurando local para estacionar, dentre outros, ndo seja
superior a cerca de dez minutos;

e ter uma estrutura que permita que o tempo de viagem dentro do veiculo de

transporte publico seja competitivo em relacdo ao tempo gasto pelo automovel,
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e possuir um custo competitivo e confiavel.

Segundo o autor, se todos esses critérios forem cumpridos, o transporte publico pode
se tornar uma alternativa viavel em relacdo ao automével.

Saliara (2014) destacou a importancia da integragédo intermodal. Transferéncias sao
inevitaveis, ja que é inviavel fornecer um servico direto entre todos os pontos. Para minimizar a
interrupcdo das transferéncias, a integracdo intermodal visa coordenar e promover servigcos
suaves e de alta qualidade. Ela é necesséria quando existem varias transferéncias e a
existéncia de mais de uma modalidade e/ou ligacdo possivel, permitindo uma melhor
coordenacdo, cooperacdo e interacdo entre o sistema de transporte publico, garantindo a
imagem de um sistema unificado. A integracdo do transporte publico pode ser dividida em trés
niveis: organizacional, operacional e integracdo fisica. A integracdo organizacional deve
considerar a existéncia de uma autoridade independente para a coordenagdo das funcdes e
para a cooperacdo dos operadores, incluindo os acordos entre eles. A integracdo operacional
contempla o layout da rede, horérios, transferéncias, informacgodes, tarifas e bilhetes. Enquanto
a integracao fisica analisa o acesso e a localizacao das instalagées, o design dos pontos e 0
controle dos movimentos dos veiculos.

Hu et al. (2016) desenvolveu e aplicou um modelo que relaciona o numero de
passageiros e o uso da terra em determinada area de Cingapura. Por um lado, as
caracteristicas e os designs do uso da terra tém sido utilizados para construir redes de
transporte, ja que as particularidades do uso da terra imp&em restricdes espaciais especificas.
Por outro lado, a demanda por transporte dentro de uma area influencia o preco da terra e a
distribuicdo das conveniéncias propiciadas pela inclusdo do transporte na regido, que, entao,
afeta a evolucao futura do design do uso da terra. Em termos do planejamento e do desenho
do uso da terra, as implicagbes possuem duas vertentes: (1) tomar medidas para um
mapeamento mais estratégico dos setores do uso da terra para determinada regido e (2) tomar
medidas para um mapeamento mais tatico das localizagbes das conveniéncias proporcionadas
pelo transporte na area. Isso permite a utilizacdo do modelo para o desenvolvimento urbano ou
para o redesenho de um ja existente.

Le Pira et al. (2016) propuseram uma abordagem diferente sobre o transporte publico,
focando seu estudo nas partes interessadas no planejamento do transporte publico. O
planejamento do transporte exige uma participacdo direta e continua do publico e das partes
interessadas (stakeholders), dada a natureza das decisdes, geralmente complexas, e o
impacto que essas decisGes podem ter sobre a sociedade. Existem diferentes tipos de atores
envolvidos, como por exemplo, cidaddos, governantes, instituicGes publicas, comunidades
locais, organizacdes governamentais, ONGs, operadores de transporte publico, setor privado e
terceiro setor. Esses atores podem ser divididos em trés categorias (Figura 12): especialistas

(ou seja, profissional técnico), partes interessadas (por exemplo, instituicbes, grupos,
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associacdes ambientais, empresas de transportes) e cidaddos. Os especialistas possuem alta
competéncia e baixo interesse, enquanto as partes interessadas tém competéncia e alto
interesse. Ja os cidaddos possuem baixa competéncia, mas atuam no interesse publico. Todas
as categorias estdo incluidas no processo de engajamento e estdo diretamente relacionados

com os tomadores de decisao.

Tomadores de decisao

Especialistas

Partes interessadas

Interesse publico

Competéncia

Cidadéaos

Figura 12 — Piramide do engajamento das decisbes sobre transporte publico
Fonte: Adaptado de Le Pira et al. (2016)

Também foram verificados alguns estudos de caso sobre RTP de algumas cidades.
Aljoufie (2016) realizou um estudo de caso para explorar a preferéncia e prioridade das
pessoas sobre o sistema de planejamento do transporte publico em Jeddah, Arabia Saudita,
uma cidade que contém caracteristicas socioeconémicas, religiosas e culturais Gnicas, além de
ser altamente dependente de carro. Ja Solecka e Zak (2014) aplicaram modelos de simulacdo
para desenvolver solugcbes para a integracdo do sistema de transporte publico na cidade de
Cracow, Polbnia. Reisi et al. (2016) explorou trés cenarios de planejamento urbano para
Melbourne, Australia, em 2030 e suas implicagfes para a sustentabilidade dos transportes. O
primeiro cenario avaliado foi baseado nos planos governamentais para a cidade; o segundo
considerou que a cidade seria mais compacta futuramente, com novos centros de atividade
proximos as infraestruturas ja existentes; o terceiro considerou que a cidade em questdo seria
mais descentralizada, com uma expansao espacial, criando suburbios. Os autores concluiram
gue o desenvolvimento compacto em centros projetados, o controle da expanséo urbana e o
fornecimento de transporte publico adequado permitem uma mobilidade mais sustentavel.

Outro tema muito abordado nos estudos foi o design das redes de transporte, a primeira
e mais complexa fase do planejamento do transporte publico, onde as rotas e os pontos de
parada sao definidos. Essa fase é apresentada em maior detalhe na secao seguinte.

Guihaire e Hao (2008) analisaram este tema por meio de uma extensa revisdo de

literatura, reunindo sessenta e nove trabalhos e destacando seus principais pontos e
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tendéncias futuras. Com base nessa pesquisa, 0s autores sugeriram que fosse dada mais
atencdo a trabalhos envolvendo subproblemas especificos, sendo esses: gerenciamento da
sincronizacdo dos veiculos, intermodalidade e transporte intermunicipal. Kepaptsoglou e
Karlaftis (2009) também realizaram uma reviséo de literatura sobre o tema, utilizando sessenta
estudos para essa andlise. Eles sugerem que, além da andlise das redes em si, também sejam
examinados as politicas de transferéncias e itens relacionados ao comportamento dos
passageiros, como tempo de espera e distancia caminhada, jA que ndo existiam muitos
estudos voltados para esses assuntos.

Lee e Vuchic (2005) realizaram uma abordagem mais matematica, propondo um
processo iterativo que procurava melhorar uma rede de transporte por meio do realinhamento
das rotas e da eliminagdo das rotas menos eficientes, considerando a transferéncia entre
modais. Essa rede de transporte foi construida a partir de um conjunto inicial de rotas
compostas pelos caminhos mais curtos para todos os pares de origem-destino.

Utilizando dados da cidade de Dalian, China, Yu et al. (2012) também focaram mais na
parte matematica do tema, propondo um modelo que visava maximizar a densidade da
demanda da rota sob algumas restricbes de recurso, dividindo o problema do design das redes
de transito em trés fases: design do esqueleto da rota, design da rota principal e design das
ramificacoes da rota.

Cipriani, Gori e Petrelli (2012) realizaram um estudo de caso para a cidade de Roma,
Itdlia, construindo uma rede de transporte multimodal 6tima (ou quase 6tima) por meio de
modelos matematicos a fim de minimizar uma fungéo objetiva que representa os custos totais
envolvidos com o sistema de transporte publico.

Bagloee e Ceder (2011) elaboraram uma metodologia para o design das redes de
transporte rodoviario de tamanho real. Para isso, eles dividiram a reestruturagcao das rotas de
transporte publico em duas abordagens: (1) no nivel da rota ou de um pequeno grupo de rotas
e (2) no nivel da rede. Na primeira abordagem, a reestruturacdo adequada envolve o0s
processos de simplificar rotas, acomodar novos padrdoes de viagem, facilitar ou eliminar as
transferéncias, reduzir os circuitos da rota ou alterar a configuragdo do percurso. J& na
segunda abordagem, uma reestruturagdo adequada envolve as fases do planejamento de
transporte (mais detalhadas na secdo seguinte): design da rede de transporte,
desenvolvimento do cronograma de horério dos veiculos, programag¢do dos veiculos e
programacdo da tripulagcdo, especialmente a primeira, que representa o planejamento
estratégico do transporte publico. Os autores ressaltam que as fungfes objetivo da fase do
design da rede de transporte envolvem as seguintes consideracdes: custo do operador,
tamanho da frota, tempo de espera dos passageiros, tempo de viagem, numero de
transferéncias conhecidas, nimero de viagens diretas, tempo de transferéncia e lucro. Essas

variaveis mostram que as perspectivas do usuario e da agéncia sdo comumente usadas no
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design das redes de transporte, pois os usuarios buscam um melhor nivel de servigco e a
agéncia precisa fornecer o servigo pelo menor custo possivel, sendo necessaria uma constante
busca pelo equilibrio. No entanto, na pratica, a autoridade local (governo) é restringida por um
orcamento limitado que nem sempre permite a implementacdo de um projeto de rede de
transporte 6timo. Assim, além das variaveis citadas acima, os autores também consideraram

esse orcamento limitado no processo do design das redes de transporte.

3.1 - Fases do planejamento do transporte publico

Geralmente, o processo de planejamento de transporte € composto de quatro atividades
bésicas: design da rede de transporte, configuracéo das frequéncias da rede, desenvolvimento
do cronograma de horarios, programacéo de veiculos e programacao da tripulagéo.

As atividades devem ser realizadas, preferencialmente, de forma simultdnea, ja que a
decisdo tomada em uma delas trara algum efeito para as demais. Esse processo de
planejamento pode ser extremamente trabalhoso e complexo, especialmente para frotas com
um tamanho de médio a grande porte. Por isso, inimeros programas de computador vém se
desenvolvendo para a automacao, ainda que parcial, do tratamento quantitativo das atividades
(CEDER, 2007).

De um modo geral, este processo de planejamento pode ser aplicado aos seguintes
modais de operacdes de transito: linha aérea, barcas, trens e metré e dnibus (CEDER, 2007).
Porém, como o foco deste trabalho é o transporte de 6nibus, as fases serdo descritas de
acordo com essa escolha modal, j& que pequenos detalhes sobre cada fase podem variar de

acordo com a divisdo modal utilizada.

3.1.1 - Design darede de transporte

Essa é a primeira fase do planejamento de transporte publico. Nessa fase, a rede do
transporte publico é desenhada, sendo que é possivel realizar o planejamento de transportes
futuro ou realizar a manutencdo dos ja existentes. Para isso, sdo geradas todas as rotas
viaveis, incluindo os pontos de transferéncias que conectam cada rota. Depois, sdo criados
subconjuntos menores desta rede gerada, mantendo sempre a conectividade da rede. Para
cada um desses subconjuntos é calculada a demanda de transporte com base na frequéncia
adequada de cada rota. Apos essa etapa, sdo calculados os parametros de otimizagdo para
cada subconjunto. Geralmente, essa etapa € realizada por meio de ferramentas e métodos
estatisticos. Com base no padréo de otimizagédo desejado pelo utilizador, é possivel selecionar
0 subconjunto mais adequado (CEDER, 2007).

A Figura 13 reitera o que foi explicado acima. Nela, observa-se que as atividades de

planejamento desta fase sé@o a elaboracéo das rotas e dos pontos de parada e a determinacdo
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de pontos de transferéncia e pontos terminais, a partir das caracteristicas de uso do solo,

restricbes das autoridades e demanda atual de passageiros por horario do dia e dia da

semana.
Uso do solo
Design da rede de transporte Pontos de
Restricdes das ! transferéncia e
¢ Elaboracao das rotas e terminais

autoridades pontos de dnibus

Determinacao de pontos \ Rotas e pontos

de transferéncia e pontos

Demanda atual

de passageiros e de onibus
por horario do terminais | fixados
dia e dia da
semana

Figura 13 — Fluxograma do design da rede de transporte
Fonte: Adaptado de Ceder (2007)

Além disso, para o bom funcionamento desta fase, é preciso conciliar os interesses dos
passageiros, da agéncia e da sociedade, examinando a RTP por essas trés perspectivas. Para
isso, quatros critérios devem ser considerados: (1) tempo minimo de espera dos passageiros,
(2) tempo minimo de assentos/espacos vagos, (3) tempo minimo de diferenca para o caminho
mais curto e (4) tamanho minimo da frota. Os trés primeiros critérios sdo medidos em
passageiros-hora, ja o ultimo em ndmero de veiculos. O critério (1) representa a perspectiva
dos passageiros, o critério (2) e (4), a perspectiva da agéncia e o critério (3), a perspectiva dos
passageiros e da sociedade (CEDER, 2007).

3.1.2 - Desenvolvimento do cronograma de horario dos veiculos

Nesta fase, ocorre 0 estabelecimento dos horarios e as frequéncias alternativas de
funcionamento. O objetivo da determinagdo dos horarios € atender a demanda geral do
transporte publico. Essa demanda varia de acordo com a hora do dia, com o dia da semana,
com a estacdo e, até mesmo, de um ano para o outro, pois ela reflete as necessidades de
transporte da populagdo, envolvendo fatores profissionais, industriais, culturais, educacionais,
sociais e de lazer. Portanto, o proposito desta atividade é definir horarios alternativos para cada
rota de transporte a fim de atender as variagfes na demanda do publico. Isso é feito com base
na contagem de passageiros, observando também as restricdes das frequéncias do servico de
transporte (CEDER, 2007).

Como apresentado na Figura 14, na fase do desenvolvimento dos horéarios deve-se
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analisar as frequéncias e os intervalos minimos entre os veiculos de um sistema de transporte,
para entdo, analisar e construir horarios alternativos. Isso deve ser realizado a partir das
seguintes varidveis: rotas e pontos de 6nibus estabelecidos na fase anterior, demanda atual de
passageiros por horério do dia e dia da semana, padrdes de servigo, horario da primeira e da
dltima viagem, tempo entre paradas e medidas de comparacdo. Com isso, espera-se obter
configuracdes alternativas de frequéncias e de intervalos minimos entre veiculos e a selegédo

dos horarios dos mesmos.

Rotas e pontos
de dnibus

Demanda atual
de passageiros

por horario do Desenvolvimento do Configuragdes
dia e dia da cronograma de horario dos | alternativas de
semana veiculos ' frequéncias e de
intervalos
Padrées de Analise das frequéncias e minimos entre
servico dos intervalos minimos os veiculos
entre os veiculos
Horario da

primeira e da

ultima viagem horarios alternativos

horario

Analise e construcao dos \ Selecao do
| cronograma de

Tempo entre
paradas

Medidas de
comparacao

Figura 14 — Fluxograma do desenvolvimento do cronograma de horario dos veiculos
Fonte: Adaptado de Ceder (2007)

Um cronograma de horarios que reuna custo-beneficio e eficiéncia deve possuir um
compromisso com o conforto dos passageiros e o custo do servico. Um bom equilibrio entre a
oferta de veiculos e a demanda dos passageiros ocorre quando os horarios sdo feitos de
maneira que a demanda dos passageiros € atendida e o numero de veiculos utilizados é
minimizado. Essa abordagem auxilia a minimizar os custos da agéncia em termos de salérios
dos motoristas e o proprio capital utilizado para compra dos veiculos. Esse conceito de custo-
beneficio levou a elaboracdo dos cinco objetivos para criacdo dos horarios dos veiculos
(CEDER, 2007):

e avaliar horarios opcionais em relacao aos recursos necessarios;
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e melhorar a relacédo entre os horéarios de partida dos veiculos com a demanda dos
passageiros, buscando minimizar os recursos utilizados;

e autorizar, dentro do processo de construcao dos horérios, mudancas diretas na
frequéncia dos veiculos devido a possiveis excecbes (conhecidas pelo operador
do horario dos veiculos) que ndo dependam dos dados de demanda dos
passageiros;

e permitir a construcdo de horarios a partir de técnicas para a suavizacdo do
tempo de intervalos entre os veiculos nos horarios de transicdo entre os
periodos de tempo adjacentes;

e integrar diferentes métodos de definicdo da frequéncia e dos procedimentos de

construcao dos horarios.

3.1.3 - Programacéo de veiculos

A programacao de veiculos visa a criagdo de cadeias de viagens, isto €, existe um
cronograma pré-estabelecido dos horarios de cada veiculo que sera utilizado nas viagens,
proporcionando um intervalo minimo entre as viagens que certo veiculo consegue realizar.
Essa cadeia de viagens € também chamada de "bloqueio de veiculo" (um bloqueio € uma
sequéncia de atividades com ou sem receitas para um veiculo individual). Uma viagem pode
ser planejada para transportar passageiros em suas rotas ou para deslocar veiculos ou
tripulagdo por questbes logisticas, de modo a ndo obter receita, tornando o sistema mais
eficiente. O trabalho do programador de veiculos é listar todas as cadeias de viagens diarias
(incluindo as possiveis viagens por questbes logisticas) para cada veiculo, de forma a
assegurar o cumprimento dos horarios dos veiculos e dos requisitos necessarios a operagéo
(reabastecimento, manutencgéo, dentre outros). O principal objetivo desta fase € minimizar o
namero de veiculos necessarios (CEDER, 2007).

A Figura 15 mostra as atividades desta fase, sendo elas, determinac¢éo do limite inferior
do tamanho da frota, reducdo da frota por utilizagdo de viagens logisticas sem receita, reducéo
da frota por mudanca nos horarios das partidas e analise e construcdo dos bloqueios. A partir
dessas atividades, é elaborado o limite inferior e o tamanho minimo da frota e a programacéao
dos veiculos. Isso tudo é feito com base no tempo das viagens de servico e fora de servico, no
tempo de conexdo e de recuperacdo, nas restricbes e critérios da programacao e nos custos

por elemento.
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Figura 15 — Fluxograma da programacéo de veiculos
Fonte: Adaptado de Ceder (2007)

3.1.4 - Programacéo da tripulacéo

O principal objetivo desta fase é distribuir os motoristas de acordo com o resultado da
programacédo de veiculo. Esta fase é também chamada de corte da viagem do motorista, ou
seja, € a divisdo e recombinacdo do bloqueio de veiculos de acordo com 0s aspectos
trabalhistas legais do condutor. Essa distribuicdo da equipe deve cumprir algumas restricoes,
que normalmente dependem do contrato de trabalho estabelecido. Qualquer agéncia de
transito que deseja utilizar seus recursos de forma mais eficiente, precisa lidar com problemas
relativos a tabelas salariais (regular, hora extra, final de semana, etc.) e com a insatisfacdo
humana diante de alguma situacdo. A etapa da programacao da tripulacdo é muito sensivel a
fatores internos e externos, o que poderia facilmente levar a uma solucéo que fosse ineficiente
para o processo (CEDER, 2007).

De acordo com a Figura 16, as principais atividades desta fase sdo: andlise e
construcdo das tarefas da tripulacéo e estabelecimento das escalas da tripulagéo, realizadas a
partir de dados como lista da tripulacdo, pontos de alivio (pontos onde é possivel realizar a
troca de motorista) e regras do trabalho da tripulacdo (regras das escalas, restricdes). Com

isso, obtém-se os horéarios da tripulagdo e as escalas do servico.
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Figura 16 — Fluxograma da programacao da tripulacéo
Fonte: Adaptado de Ceder (2007)

3.2 - Padrdes de servigo

Ceder (2007) também ressaltou a necessidade de padrbes de servico para o bom
funcionamento do transporte publico, sugerindo diversas variaveis com seus respectivos
valores-padrées que sao considerados ideais por eles. As variaveis foram divididas em duas
categorias, design da rota (apresentada na Tabela 1) e design do servico (apresentada na
Tabela 2). A categoria referente ao desenho da rota foi subdividida em dois grupos, rota e rede.

J& a categoria do design do servico foi subdividida em planejamento e monitoracao.
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Tabela 1 — Variaveis dos padrdes de servico do design da rota

Categoria

Design da

rota

Grupo

Rota

Rede

Varidvel-padréo

Comprimento da
rota

Espacamento

entre os pontos

Variagdo da rota

Trajeto menor

Cobertura da

rota

Rotas

sobrepostas

Estrutura da rota

Conectividade

da rota

Critérios da variavel-
padréo
Maximo 40-100

minutos por viagem

120-400 m (areas

urbanas)

Limite superior de 20-
50% de desvio do
caminho mais curto de
carro

Somente nos periodos
de pico

Minimo 800-1000 m
de espagcamento de
rota (area urbana)
Maximo 400-800 m de
caminhada para o
ponto

Sobreposicao de rotas
€ permitida apenas
nas proximidades de
centros empresariais
Maximo de 2-3
ramificagdes por rota
em torno de terminais
Minimo de 1-3 rotas
que interceptam certa
rota (pontos de

transferéncias)

Observacéao

Comprimentos maiores
para agéncias grandes
Depende da densidade
da populacéo e uso da
area

Busca por maior
produtividade nos
segmentos com desvio
do caminho mais curto
Visa reduzir os custos
operacionais

Minimo 50-95% dos
moradores tem que
possuir a distancia

maxima até um ponto

Evitar confusdo e
balancear a dispersdo da

rota

Reduzir confusédo em
relacdo a diferentes
nameros de rotas
Especialmente para uma
nova rota em uma rede

ja existente

Fonte: Adaptado de Ceder (2007)



53

Tabela 2 — Variaveis dos padrdes de servico do design do servico

Categoria Grupo

Design
do

servico

Planejamento

Monitoracdo

Variavel-

padréo

Periodo de

servico

Nivel de

carregamento

Passageiros

em pé

Intervalo

maximo

Intervalo

minimo

Transferéncias

Pontos com

cobertura

Aderéncia ao

cronograma

Critérios da variavel-
padréo

Hor&rio minimo de
funcionamento em
dias de semana: entre
5-6h da manhéa e 22-
2h da noite

Taxa de ocupacédo
méaxima de 125-150%
da capacidade de
assentos em horario
de pico; 100% nos
demais horarios
Maximo de 50% do

numero de assentos

Intervalo maximo de
15-30 minutos nos
horarios de pico; 20-
60 minutos nos
demais horarios
Intervalo minimo de 2-
3 minutos

Maximo de 1-3
transferéncias para
gualquer origem-
destino

Minimo de 65-100

embarques diarios

Minimo de 80%
pontuais (0-5 minutos
de atraso) nos
horarios de pico; 90%

nos demais horarios

Observacéao

Horarios de
funcionamento mais
tardios para agéncias

maiores

Taxa de ocupacédo
maior (150-175%)
para rotas menores ou

para expresso

Depende da
configuracao interior
do veiculo

Varia com o tipo de
servigo e o dia da

séemana

Mais utilizado em
agéncias pequenas
Agéncias maiores
permitem mais

transferéncias

Atencdo a locais de
idosos e centros,
como hospitais
Essa orientacéo é
geralmente relaxada

para intervalos curtos
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Categoria Grupo

Variavel-

padréo

Intervalo entre

transferéncias

Jornadas
perdidas

Seguranca do
passageiro

Reclamacbes
de

passageiros

Critérios da variavel-
padréo

Maximo de 3-8
minutos de espera em
um ponto de
transferéncia

Minimo de 90-95%
das viagens
programadas esta

correto

Maximo de acidentes
com passageiros por
10° passageiros;
Maximo de 4-8
acidentes por 1,6x10°
veiculos-km

Limites no nimero de
reclamacgdes por
motorista/ passagem/

periodo de tempo

Observacéao

Mais utilizado em

agéncias pequenas

Viagens perdidas
podem prejudicar o
critério de
confiabilidade das
viagens

Depende de dados de
seguranca atualizados

Sempre receber
comentarios publicos

e reclamacdes

3.3 - Viabilidade

Fonte: Adaptado de Ceder (2007)

A viabilidade do transporte publico pode ser visto pela perspectiva do passageiro e da
agéncia. Constancia é a chave para o sucesso. A Figura 17 mostra trés casos em que 0s
passageiros utilizardo o servigo de transporte publico (CEDER, 2007):

e quando ndo ha alternativa;
e quando o servico de transporte publico oferece um maior conforto que o
automaével proprio;

e quando o servico de transporte publico é aceitavel.
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Viabilidade do transporte publico:
perspectiva do passageiro

Maior conforto Sem alternativa Servigo aceitavel
N
= Comunicacao inteligente « Tempo de viagem aceitavel;
online (horarios de = Distancia caminhada entre
chegada em celulares, origem-destino razoavel;
sinal de mensagem = Tempo de espera razoavel,
personalizado, etc); s Tarifas aceitaveis;
* Transferéncias * Transferéncias
coordenadas sem tempo razoavelmente suaves e
de espera; sincronizadas;
» Design do interior do « Indice de pontualidade
veiculo atraente (cadeiras, aceitavel;
ar-condicionadoy); « Aceitavel disponibilidade de
« Caracteristicas especiais a assentos;
hordo (TV, café, jornal, « Bom sistema de
etc). informagdes online e offline.

Figura 17 — Perspectiva do passageiro sobre a viabilidade do transporte publico
Fonte: Adaptado de Ceder (2007)

Como mostra a Figura 17, servicos de transporte publico aceitaveis dependem
basicamente de tempo de viagem aceitavel e razoavel, da distancia caminhada para ir e vir do
ponto, tempo de espera, tarifa, transferéncias, aderéncia ao horario, disponibilidade de
assentos e confiabilidade e disponibilidade de informacdo. Ja servigos de transporte publico
com maior conforto referem-se aos passageiros que utilizam regularmente os seus automaoveis,
mas que estariam dispostos a utilizar o transporte publico se 0 mesmo apresentasse algumas
caracteristicas especiais de conforto, como comunicacdo inteligente online, transferéncias
coordenadas sem tempo de espera, design interior do veiculo atraente, dentre outras
caracteristicas que ndo poderiam ser obtidas em seu automovel.

De modo geral, distancia caminhada no trajeto de origem-destino e transferéncias
confortdveis sdo aspectos fundamentais para entender o comportamento das viagens
realizadas pelos passageiros. Ou seja, deve existir uma integracdo do transporte publico com
0s pontos de origem e de destino dos passageiros. Além disso, transferéncias devem ser
realizadas de forma suave (com escada rolante, na mesma plataforma, etc.) e de forma
sincronizada (os horarios de chegada e saida devem ser praticados em conformidade com

suas informacgdes online) (CEDER, 2007).
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A viabilidade sob a perspectiva da agéncia é apresentada na Figura 18. A agéncia
depende de quatro variaveis essenciais para que a realizacdo do transporte publico seja viavel
para ela (CEDER, 2007):

e concessdes comerciais;
e subsidios;
e aumento de clientes e receitas;

e reducao dos custos operacionais (para uma mesma programacao).

Viabilidade do transporte publico:
perspectiva da agéncia

N v

Aumento de Concessées Subsidios Reducao
clientes e comerciais dos custos
receitas operacionais

« Melhores programacdes; s Diminui¢cdo do tamanho

Maior confiabilidacde;
Redes de rotas
coordenadas;

Sistema de informacdes

online e melhor conforto.

da frota;

Reducdo dos salarios
dos motoristas;
Diminuicdo do tempo
de viagem.

Figura 18 — Perspectiva da agéncia sobre a viabilidade do transporte publico
Fonte: Adaptado de Ceder (2007)

O aumento de clientes e receitas pode ser praticado ao analisar e melhorar o servico de

transporte publico atual, isto €, encontrando o equilibrio entre o servi¢co prestado e a procura

por esse servico, fornecendo um servigo confiavel, com uma rede de transportes coordenada e

melhorando o conforto e a informacéo. Ja a reducdo dos custos operacionais pode ser obtida

por meio da diminuicdo do tamanho da frota (menos custo de capital), do total dos salarios dos

motoristas e do tempo médio de viagem no sistema de rede de transporte publico sem alterar
os horarios ofertados (CEDER, 2007).
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4 - O transporte publico na cidade do Rio de Janeiro

4.1 - A histéria do transporte coletivo no Rio de Janeiro

No Rio de Janeiro, o primeiro transporte coletivo surgiu em 1817 (chamado de
diligéncia), quando D. Jo&o VI concedeu a Sebastido Fabregas de Surigué, sargento-mor da
Guarda Real e barbeiro do Rei, uma concessao da exploragdo de duas linhas de transporte de
pessoas. As linhas faziam o percurso Praca XV-Quinta da Boa Vista e Praga XV- Fazenda de
Santa Cruz, e tinham um itinerario, tarifa e horario previstos. A diligéncia possuia quatro rodas
e era puxada por quatro cavalos ou mulas. O tempo de viagem entre Santa Cruz e o Centro
durava mais de cinco horas e havia quatro mudas de animais durante o trajeto (COSTA, 2006).

Em 1837, foi fundada a Companhia de Omnibus, responsavel pelas diligéncias. Em
1838, surgiram as gbéndolas, apelido dado aos coches que, a maneira dos barcos de Veneza,
transportavam poucos passageiros, quatro de cada lado e um no fundo, totalizando nove
pessoas. As gobndolas eram puxadas por burros. Com 0 seu surgimento, originou-se a
Companhia das Gdéndolas Fluminenses, que se tornou a maior concorrente da Companhia de
Omnibus (COSTA, 2006).

Em 1846, surgiram os tilburis. Os tilburis eram carrinhos de duas rodas, puxados por
um animal, que corriam toda a cidade e arrabaldes!. Eram governados por um cocheiro, que se
sentava ao lado do passageiro. Noronha (1934) afirma que o tilburi era considerado um veiculo
“dos pobres e remediados, 0 mais popular, 0 mais procurado meio de conduc¢éo, rapido e
barato” (DUTTON, 2012).

Com a chegada das diligéncias, gbndolas e tilburis inauguram-se as linhas, exploradas
por empresas privadas, com precos e trajetos pré-determinados, aumentando também o
namero de passageiros transportados. Estes primeiros transportes coletivos representaram um
primeiro passo na inclusdo das classes populares no mundo dos transportes (DUTTON, 2012).

Embora seja possivel reconhecer um avanco no acesso aos transportes, é preciso
registrar que estes veiculos ainda realizavam viagens com grande lentiddo, eram irregulares
com relacdo aos horarios, transportavam um numero muito pequeno de passageiros e sua
circulacao era muito concentrada na area central da cidade. Este precario desenvolvimento dos
transportes coletivos, aliado ao fato de que até esse momento a imensa maioria dos postos de
trabalho (o servico publico, as indlstrias, os armazéns, etc.) concentrava-se na area central,
tornava o acesso aos arrabaldes uma tarefa bastante ardua (DUTTON, 2012).

Os trens surgiram em 1858, com a inauguracdo do primeiro trecho da Estrada de Ferro

D. Pedro I, entre a estacdo da Aclamacéao (atual Central do Brasil) e a estacdo de Queimados,

! suburbio, regido localizada em torno da cidade
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com transporte para cargas e passageiros. Nos anos subsequentes, apareceram outras
estacoes, incluindo a estacdo de Cascadura. No ano de 1861 iniciou-se o transporte regular de
passageiros, da Aclamacao até a estacdo de Cascadura. Posteriormente, com o capital privado
e estimulos estatais, outras ferrovias de menor porte foram surgindo (DUTTON, 2012).

Santos (1977) afirma que o trem veio responder a uma necessidade de localizagéo de
pessoas de baixa renda (proveniente da classe operaria) e de atividades menos nobres
(indastrias, por exemplo) (DUTTON, 2012).

Os bondes comecaram a funcionar em 1868, com a inauguracéo da primeira linha (linha
Largo do Machado — Largo da Carioca), interrompendo a ascensdo dos meios de transporte
existentes até entdo. Inicialmente eram puxados por burros e, a partir de 1892, passaram a
trafegar sobre linhas eletrificadas. As concessdes foram dadas pelo governo a individuos e a
empresas nacionais, que, na grande maioria dos casos, venderam-nas ao capital estrangeiro.
De acordo com os contratos da época, as concessdes obedeceram a um sistema chamado de
“privilégios de zona”, no qual as empresas dividiram sua atuagdo em determinadas areas da
cidade, garantindo, assim, a cada companhia uma determinada “fatia” da cidade. Os bondes se
estenderam rapidamente pela cidade, penetrando lugares, até entdo, pouco habitados
(DUTTON, 2012).

Segundo Weid (1994), as linhas de bonde abrangiam toda a zona urbana do Rio de
Janeiro e seus suburbios mais préximos, o que o fez, até as primeiras décadas do século XX,
“o transporte coletivo por exceléncia, permitindo a qualquer pessoa ir, de qualquer ponto da
cidade, aonde bem entendesse” (DUTTON, 2012).

Em 1963, o governador Carlos Lacerda propds a rescisdo do contrato dos bondes. O
Estado recebeu uma indenizacao pela rescisdo e providenciou com o dinheiro a compra de 300
Onibus diesel para substituir os bondes, chamados de auto-6nibus (COSTA, 2006).

Os trens e 0s bondes trouxeram aos transportes coletivos um aumento consideravel no
namero de passageiros, dando-os a dimensao de transportes de massa. Além disso, DaMatta
(2010) afirma que, ao contrario das cadeirinhas e carruagens, em que 0s nobres eram levados
solitariamente ou na companhia de familiares e amigos, os bondes e trens permitiram ao
transporte urbano a dimensdo de viajar coletivamente, possibilitando aos individuos de
diferentes camadas sociais conviverem em um mesmo espaco (DUTTON, 2012).

O auto-6nibus surgiu no Rio de Janeiro em 1908, trés anos depois de circular pela
primeira vez em Paris. Era um 6nibus a gasolina e fazia o percurso Praca Maua — Passeio
Publico. Logo surgiram outras linhas (COSTA, 2006).

Em 1917 foi aprovado o modelo de um novo tipo de auto-6nibus para o transporte de
passageiros. Estes 6nibus que eram movidos a bateria (eletricidade), foram construidos nos
Estados Unidos e funcionaram até 1928 (COSTA, 2006).

O entdo prefeito da cidade do Rio de Janeiro mandou fazer um estudo de novos
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modelos de auto-0nibus, e chegaram ao modelo fechado, com janelas de boa ventilagédo, dois
acessos de entrada e saida, assentos de duas pessoas providos de molas, teto abaulado,
dispondo de 20 lugares. A partir deste estudo, s6 foram concedidas licengas que respeitassem
este modelo, e as que ja tinham a licenca, essas sO seriam renovadas se passassem a usar o
novo modelo. Estes veiculos passaram a ser utilizados em 1926 (COSTA, 2006).

Em 1927, o Rio de janeiro recebeu, além de 6nibus de dois eixos, 14 veiculos de trés
eixos que possuiam dois andares. Neste mesmo ano, a Light (empresa responsavel pelos
bondes) e a prefeitura criaram a Viacdo Excelsior, sob a direcdo da empresa canadense. A
Excelsior foi a precursora da colocacdo do regulador de velocidade nos 6nibus e foi a
responsavel pela proibicdo do excesso de lotacdo. Em 1928, 19 empresas estavam
licenciadas, transportando 88,1 milhGes de passageiros por ano (COSTA, 2006).

Em pouco mais de uma década, o movimento de passageiros se firmou e o 6nibus
deixou de ser complemento de transporte de massa, como trem e bonde, e passou a algar o
status de principal meio de transporte publico (COSTA, 2006).

O 6nibus se tornou importante por diversos motivos, ja que ele permitia o acesso a
inimeros lugares sem necessitar colocacao de trilhos, era mais rapido e possuia o horario mais
flexivel que bondes e trens. As empresas de O6nibus, em especial a Light and Power,
conquistaram um publico mais sofisticado e com grande potencial de diversificacédo de viagens:
a classe média ascendente (COSTA, 2006).

Nas décadas de 40 e 50 os 6nibus eram operados por motoristas autbnomos e sem
itinerario fixo. O 6nibus se consolidou efetivamente na década de 60, quando surgiram as
lotagBes. Eram veiculos de lotagdo minima de 10 e méxima de 21 passageiros (COSTA, 2006).

A Companhia de Transportes Coletivos (CTC) foi criada em 1962 como uma tentativa
do Poder Publico de assumir o papel de planejador, operante e controlador efetivo do sistema
de transporte publico no Rio de Janeiro. As atribuicdes da CTC eram exercer o controle fisico e
econdmico-financeiro da operagdo dos servi¢cos contratados, coordenar, melhorar e estender
0s sistemas, as linhas e 0s servicos, organizar e manter cursos de sele¢cdo e formacgéo
profissional, e, a partir de 1964, passou ainda a fiscalizar a operacdo do sistema (COSTA,
2006).

Em 1963, Carlos Lacerda lan¢cou um plano aprovando as diretrizes basicas do sistema
de Transporte Coletivo do Estado da Guanabara, onde decretou que o 6nibus se tornaria o
anico veiculo rodoviario admissivel no transporte coletivo. As empresas de lotagdes e de micro-
Onibus tiveram um prazo de 60 dias para se incorporar as empresas ja existentes ou formar
novas (COSTA, 2006).

Os 0Onibus elétricos foram desativados em 1972 (COSTA, 2006).

Segundo Jurua (1990), durante as décadas de 60 e 70, o Rio de Janeiro viveu um

retrocesso em matéria de transportes urbanos de massa, ou seja, barcas, trens e metro. Isto se
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deu em parte porque os governos da época fizeram investimentos incentivando o transporte
rodoviario, como os aterros do Flamengo e Copacabana, a construcdo de tineis e viadutos e a
construcao da ponte Rio-Niter6i (COSTA, 2006).

A CTC enfraqueceu-se ao longo dos anos, e viu suas linhas serem, pouco a pouco,
privatizadas, até que em 1997, ela foi extinta (COSTA, 2006).

4.2 - Otransporte publico nos dias atuais

A cidade do Rio de Janeiro é a segunda maior cidade do Brasil, possuindo
aproximadamente 6,5 milhdes de habitantes em uma area de 1200 km2 (IBGE, 2016). No
Brasil, o Rio de Janeiro é o principal ponto de entrada néo s6 para o0s turistas estrangeiros, mas
também para o investimento, ja que é o destino de grandes performances artisticas e culturais
e de eventos esportivos internacionais de grande escala. Além disso, esta cidade possui 0
segundo maior Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil e é a sede de muitas das maiores
empresas do pais (SANTOS; RIBEIRO, 2013). Isso demonstra a importancia dessa cidade no
cenario brasileiro.

O Plano de Mobilidade Urbana Sustentavel (PMUS) é um plano estratégico,
desenvolvido pela Prefeitura do Rio por meio da Secretaria Municipal de Transportes, que visa
orientar os investimentos publicos em infraestruturas de transportes da cidade por dez anos.
Seu principal objetivo € integrar modais motorizados e nao motorizados, de modo a priorizar o
transporte publico, provendo o diagnostico da situacdo atual de demanda e oferta dos
transportes e formulando alternativas que visem a melhoria do sistema de transportes
(PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO, 2016).

O PMUS (2015) analisou os resultados da Pesquisa Origem Destino Domiciliar (PODD)
realizada em 2011 na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, focando nos deslocamentos
ocorridos no municipio do Rio de Janeiro. A PODD foi realizada por meio de visitas de
pesquisadores aos domicilios previamente escolhidos para compor a amostra. Os domicilios
sao escolhidos aleatoriamente, mas de forma a garantir o nimero minimo de amostras que se
precisa para garantir a validade estatistica das informacdes que se pretende analisar. Além
disso, durante as visitas domiciliares, o0s pesquisadores seguem um roteiro de
qguestionamentos a respeito de fatores socioecondmicos do domicilio e de cada um dos seus
moradores, como faixa de renda, idade, escolaridade e posse de automoveis. Em seguida, é
realizado um levantamento das viagens realizadas por cada um dos moradores do domicilio no
dia anterior a visita, indicando a origem e o destino da viagem, modos utilizados, tempos de
deslocamentos, tarifas envolvidas, entre outros aspectos. Dessa forma, constitui-se um banco
de dados com um grande nimero de informacdes que permitem uma caracterizacao detalhada
dos deslocamentos realizados na area onde a pesquisa foi realizada (PMUS, 2015).

A PODD realizada em 2011 classificou as viagens realizadas em 19 modos de
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transporte: 6nibus municipal; énibus intermunicipal; énibus executivo; énibus pirata [sic]; van;
barco/catamard; transporte escolar; transporte fretado; condutor de auto; passageiro de auto;
taxi, moto-taxi; motocicleta; bicicleta/ciclomotor; a pé; trem; metrd; bonde; e outros. O modo de
transporte bonde néo foi utilizado em nenhuma das viagens da amostra, e 0s outros modos

foram agrupados de forma a facilitar a anélise, como apresentado na Tabela 3 (PMUS, 2015).

Tabela 3 — Agrupamento dos modais de transporte

Modo de transporte
A pé

Bicicleta/ciclomotor

Metrb

Trem
Barco/aerobarco/catamara

Onibus municipal
Onibus intermunicipal
Onibus pirata [sic]
Onibus executivo
Transporte escolar
Transporte fretado

Van

Condutor de automovel
Passageiro de automével
Taxi

Motocicleta

Moto-taxi

Outros

Grupo
A pé

Bicicleta
Metrd
Trem

Barca

Onibus

Van

Carro

Moto

Outros

Fonte: PMUS (2015)

Grafico 3 mostra essa divisdo modal esquematizada.

A Tabela 4 apresenta a quantidade de viagens realizadas na cidade do Rio de Janeiro

por cada escolha modal de transporte adotada. Em seguida, para uma melhor visualizacdo, o



Tabela 4 — Quantidade de viagens realizadas por escolha modal na cidade do Rio de Janeiro

Escolha modal

Quantidade de

viagens realizadas

A pé 3.431.664
Bicicleta 128.230
Van 509.413
Onibus 4.672.765
Barca 5.508
Trem 270.835
Metrd 503.214
Carro 2.864.320
Moto 84982
Outros 124923

Fonte: PMUS (2015)

Gréfico 3 — Divisdo modal da cidade do Rio de Janeiro

Divisao modal da cidade do Rio de Janeiro

Outros
N 0,99% Moto
Bll cgét;’{ta 0,67% Metrd
ML 4,00%
Trem
2,15%
Coletivo
47,33%
Barca
0,04%
Van
4,04%

Fonte: Adaptado de PMUS (2015)

A partir do Gréfico 3, evidencia-se a relevancia do transporte publico para esta cidade,
especialmente do 6nibus, ja que esse foi a escolha modal mais utilizada pelas pessoas,
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totalizando 37,10% das viagens. Para realizar esse transporte, segundo a Federacdo das
Empresas de Transportes de Passageiros do Estado do Rio de Janeiro (FETRANSPOR, 2015),
0 numero total de dnibus convencionais operantes é de 9.008 veiculos, com uma idade média
da frota de 4,38 anos. Esses veiculos atuam em quatro consorcios: Santa Cruz, TransCarioca,

Internorte e Intersul, conforme mostra a Figura 19.

INTERNORTE

SANTA CRUZ

Figura 19 — Consércios de 6nibus da cidade do Rio de Janeiro
Fonte: FETRANSPOR (2015)

Os 06nibus tém importante funcdo dentro de ambientes urbanos densos, pois este é o
meio de transporte publico que fornece um maior nivel de cobertura, ja que os pontos de
6nibus ficam o mais proximo possivel de cada localidade dentro de uma cidade. Isso é crucial
para garantir a acessibilidade e a possiblidade de uma jornada quase porta-a-porta para todos
0s habitantes, mostrando o valor do papel dos 6nibus na politica de transportes publicos
(CARPIO-PINEDO, 2014).

A tendéncia de maior utilizagdo dos meios de transporte motorizado de baixa
capacidade, como motos, vans e automdéveis continua consolidada. A posse de automdveis e
motos continua em franca expansao nos lares brasileiros. O uso do transporte informal como,
por exemplo, as vans e kombis na regido metropolitana do Rio de Janeiro e grandes cidades
do Brasil estabelece a competicdo com transporte publico formal e contribui para 0 aumento
dos congestionamentos das vias e dificuldade de controle por parte do 6rgao regulador do
sistema (ALEXANDRE, 2014).

No caso especifico da cidade do Rio de Janeiro, foco do presente estudo, a quantidade
total de veiculos aumentou 53% em 10 anos, passando de 1.960.662, em julho de 2006 para
2.992.911 em julho de 2016 (DETRAN-RJ, 2016). O aumento da frota na cidade tem gerado
longos congestionamentos, a necessidade de sair mais cedo de casa para evitar perda de
tempo, além de polui¢cdo sonora, visual e ambiental (ALEXANDRE, 2014).

O Grafico 4 mostra especificamente a evolucdo da frota de automéveis comparada com
a quantidade total de veiculos existentes no Rio de Janeiro, de acordo com os dados do
DETRAN-RJ (2016).
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Gréfico 4 — Evolugéo da quantidade de veiculos por ano

Quantidade de veiculos por ano

2006

2007

2008 |

2009 |

2010 |
| m Automovel
|

Ano

2011

2012

2013

2014

2015

2016 . . . .

Total

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000
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Fonte: Adaptado de DETRAN-RJ (2016)

No periodo entre 2006 e 2016, a frota total de veiculos obteve um crescimento de
52,6%, j& 0 numero de automoveis variou de 1,6 milhdes para 2,2 milhdes, ou seja, em 10
anos, evidenciou-se um aumento de 38,0% (DETRAN-RJ, 2016).

O incremento da quantidade de automoveis e da frota total adveio, dentre outros
fatores, do incentivo dado pelo governo federal entre 2008 e 2010 para enfrentar a crise
econdmica internacional, estimulando a concessao de crédito financeiro para aquisicdo de
automoéveis com longos prazos de pagamentos e baixos valores de entrada (ALEXANDRE,
2014). Além disso, entre 2012 e 2014, o governo federal reduziu o Imposto sobre Produtos
Industrializados (IPI) para veiculos novos, visando estimular a economia brasileira em meio a
crise global. Todavia, entre 2014 e 2016, ocorreu um crescimento menor de veiculos devido a
crise vivida no Brasil, principalmente no estado do Rio de Janeiro. Alexandre (2014) também
ressalta que, aliado aos fatores econémicos, a degradacdo do transporte publico em seus
diversos niveis, tais como a inseguranca e a baixa qualidade do servigo prestado, contribuiram
para que a populagdo migrasse tdo logo pudesse do transporte publico para o privado.

No Gréfico 4 também se verifica que em 2016 o automével correspondeu a 73,8% da
guantidade total de veiculos existentes na cidade. Em 2006, esse valor chegava a 81,6%.
Logo, apesar do elevado valor encontrado, percebe-se que vem ocorrendo uma reducdo
relativa do niumero de automaéveis, quando comparado com o ndmero total de veiculos.

Em 2014, a Federacdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN, 2014)
realizou um estudo mostrando que, em 2013, os congestionamentos de transito nas regides

metropolitanas do Rio de Janeiro e de Sao Paulo custaram mais de R$ 98 bilhdes por conta da
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perda de produtividade. As Regifes Metropolitanas do Rio de Janeiro e de Sdo Paulo, embora
somadas representem apenas 0,16% do territério brasileiro, concentram 16,9% da populacao
nacional e respondem por 25,5% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, sendo que o valor
da perda de produtividade nessas regides corresponde a 2% do PIB brasileiro. No caso
especifico da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro? (RMRJ), o custo dos congestionamentos
atingiu R$ 29 bilhdes em 2013. Este valor equivale a 8,2% do PIB metropolitano, valor superior
ao PIB de Acre, Amapa4, Piaui, Roraima e Tocantins.

A FIRJAN (2014) afirmou que os problemas da mobilidade urbana sdo cada vez mais
graves devido ao perfil das cidades, que durante seu processo de expansdo econdmica e
territorial, ndo foram planejadas para evitar a concentracdo de viagens em poucas vias troncais
e no mesmo sentido e horério. Tal situacdo se reflete hoje em problemas de mobilidade, com
congestionamentos a cada dia maiores e mais demorados.

Ademais, com base nos dados da Companhia de Engenharia de Trafego da Prefeitura
do Rio de Janeiro e do Plano Diretor de Transportes Urbanos da RMRJ, a FIRJAN (2014)
calculou as projegcBes de congestionamentos para a RMRJ, apresentadas no Grafico 5. De
acordo com a Nota Técnica emitida, sup6s-se que, nos anos de 2014 a 2016, haveria uma
reducdo nos engarrafamentos na RMRJ por causa do reflexo das obras de mobilidade que ja
estavam em execucdo. Porém, caso ndo haja novos investimentos em infraestrutura de
transportes e considerando as projec6es de crescimento populacional e de frota de veiculos, a
partir de 2016 ocorrer4d o aumento do custo dos congestionamentos, refletindo o aumento da
extensao, do tempo e do nimero de pessoas afetadas. Este aumento podera levar a um custo
total de R$ 40 bilhdes em 2022, atingindo 182 quildmetros.

2 A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro é formada pelos municipios de Belford Roxo, Cachoeiras de
Macacu, Duque de Caxias, Guapimirim, Itaborai, Itaguai, Japeri, Magé, Maricé, Mesquita, Nilépolis,
Niterdi, Nova Iguacu, Paracambi, Queimados, Rio Bonito, Rio de Janeiro, Sdo Gongalo, Sdo Jodo de
Meriti, Seropédica e Tangua.
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Gréfico 5 — Evolucéo do custo dos congestionamentos na RMRJ (R$ bilhdes)
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Fonte: Adaptado de FIRJAN (2014)

A FETRANSPOR (2008) também realizou um estudo onde afirmou que os
congestionamentos ocasionam aumento do tempo de viagem para 0S usuarios, com
consequente perda da produtividade para os passageiros. A Tabela 5 apresenta a reducéo da
produtividade em relacdo ao tempo de viagem realizado.

Tabela 5 — Reduc¢do da produtividade de acordo com o tempo de viagem

Tempo de viagem Reducéo da
produtividade

Até 40 minutos Nao causam

40 a 60 minutos 14%

60 a 80 minutos 16%

Maior que 80 minutos  21%

Fonte: FETRANSPOR (2008)

O tempo de deslocamento casa-trabalho também é um importante fator a ser
considerado, especialmente na cidade do Rio de Janeiro, que possui um territorio extenso. Em
2009, o IBGE realizou a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD), onde, dentre
outras variaveis, coletou informacdes sobre o tempo que as pessoas levavam no trajeto casa-
trabalho. A partir desses dados, Pereira e Schwanen (2013) realizaram um estudo para
analisar o tempo que a populacdo gasta em deslocamentos urbanos casa-trabalho no Brasil.

Os autores adotaram certos procedimentos metodol6gicos no tratamento dos dados da PNAD.
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A variavel do tempo de deslocamento foi construida como variavel categérica com o0s seguintes
intervalos: (1) até 5 minutos, (2) entre 5 minutos e meia hora, (3) entre meia hora e uma hora,
(4) entre uma hora e duas horas, (5) mais de duas horas; sendo essa apresentada na Tabela 6.
O tempo médio de deslocamento das viagens foi calculado utilizando o ponto médio de cada
categoria intermediaria e o primeiro ponto da Ultima categoria aberta. Vale ressaltar que os
dados foram obtidos por meio de entrevistas, sendo que, para a variavel do tempo de
deslocamento casa-trabalho, foram consideradas apenas as respostas das pessoas que
declararam fazer viagens de casa direto para o trabalho. Pessoas que trabalhavam de casa ou
cujo emprego se localizava dentro do mesmo terreno onde moram néo foram consideradas
(PEREIRA; SCHWANEN, 2013).

Segundo Pereira e Schwanen (2013), o tempo médio de deslocamento casa-trabalho
obtido para o Brasil foi de 31,2 minutos, enquanto que para a cidade do Rio de Janeiro foi de

46,7 minutos, isto é, quase 50% maior.

Tabela 6 — Tempo de deslocamento casa-trabalho

Pais ou Porcentagem de pessoas que trabalhavam fora do domicilio e retornavam
cidade para seu domicilio diariamente na semana de referéncia
Até 5 minutos Entre 5 Entre meia Entre uma Mais de
minutos e hora e uma hora e duas  duas horas
meia hora hora horas
Brasil 13,06% 52,21% 23,33% 9,62% 1,78%
Cidade do Rio 5,86% 32,54% 36,26% 21,34% 4,00%
de Janeiro

Fonte: Pereira e Schwanen (2013)

4.3 - A mudanca das linhas de 6nibus

A Prefeitura do Rio realizou um projeto de reorganizacdo do sistema de 6nibus
municipais na cidade do Rio de Janeiro recentemente. Esse projeto teve seu inicio em 2010,
porém no ano de 2015 é que foram realizadas as grandes mudancas nas linhas e pontos de
Onibus da cidade (INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIA E TECNOLOGIA, 2015).

Esse projeto contemplou duas grandes medidas: a racionaliza¢do do sistema de onibus
da Zona Sul e a implantagdo do BRT (Bus Rapid Transit), além de outras pequenas agdes
tomadas.

A racionaliza¢do dos 6nibus da Zona Sul foi composta por cinco fases, com algumas
alteracdes posteriores para a realizacao de ajustes necessarios apos a implantagéo. A primeira

etapa consistiu na implantacdo do BRS (Bus Rapid Service) em ruas da Zona Sul, com
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posterior instalacdo em ruas do centro e Zona Norte. O BRS consistiu essencialmente na
modificacdo de linhas existentes, para que essas passassem a percorrer as principais ruas
dessas regides em faixas exclusivas para a circulagdo de O6nibus. Essa medida teve por
objetivo a reducdo do numero de veiculos que circulavam nessas ruas, tentando desafogar o
trafego de 6nibus da Zona Sul sem que as linhas de 6nibus fossem extintas (INSTITUTO
NACIONAL DE CIENCIA E TECNOLOGIA, 2015).

De forma semelhante, nas demais etapas da racionalizacdo dos 6nibus, foram criadas
linhas troncais e integradas, em substituicdo a linhas de 6nibus existentes que passavam, em
sua maioria, pelas mesmas vias principais (PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO,
2015).

Segundo a Rio Onibus (2016), o BRS foi projetado para melhorar a fluidez do transito
das principais vias da cidade, proporcionando um transporte publico mais rapido. O BRS é um
sistema de corredores expressos com faixas preferenciais para trafego de dnibus monitoradas
pela Prefeitura do Rio, permitindo somente que 0nibus, carros de servicos e taxis com
passageiros circulem por essas faixas. O projeto, executado em etapas, inclui 21 vias de maior
fluxo do Rio de Janeiro. O BRS Zona Sul foi o primeiro a ser implementado, com o surgimento
das linhas BRSs 1, 2 e 3, envolvendo, principalmente, os bairros de Copacabana, Leblon,
Ipanema e Botafogo. O BRS Centro inaugurou logo em seguida, contendo com as linhas BRSs
4 e 5. O BRS Zona Norte foi o ultimo a ser implantado, estendendo as linhas de BRSs ja
criadas e criando os BRSs 6 e 7.

O BRT, que em portugués significa Transporte Rapido por Onibus, é um sistema de
transporte que utiliza 6nibus articulados de grande capacidade em faixas de transito exclusivas,
proporcionando fluidez em sua operacdo, ou seja, 0 transito ndo congestiona nessa via.
Ademais, também possui faixas de ultrapassagem nas estacfes para permitir que, além do
servico parador, haja também o servico expresso, que ndo para em todas as estacoes,
aumentando a capacidade do sistema e a velocidade média do corredor, com consequente
reducdo do tempo de viagem. Ao invés de pontos de 6nibus, o BRT utiliza esta¢cfes e terminais
fechados, projetados para garantir agilidade nas paradas, ja que o pagamento da passagem é
validado na entrada da estagdo. Existem quatro corredores expressos — Transcarioca,
Transoeste, Transolimpica e Transbrasil — que serdo melhores detalhados na se¢éo 6.1 (RIO
ONIBUS, 2016).

Devido a introducdo do BRS e do BRT, diversas linhas e pontos de 6nibus dentro da
cidade tiveram que ser modificados ou extintos, gerando uma grande mudanca no sistema de
onibus da cidade, o que pbde ser verificado ao comparar a topologia da rede de 6nibus de

2014 com 2016. E foi nessa comparacao que este trabalho se focou.
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5 - Metodologia

O sistema de 6nibus da cidade do Rio de Janeiro passou por modificacdes recentes em
suas linhas e pontos de 6nibus, alterando a dindmica da cidade. Portanto, a metodologia
proposta neste trabalho teve por objetivo a comparacdo e a analise da estrutura da rede de
Onibus antes e depois da mudanca.

Conforme estudado na se¢do 3.1, o planejamento do transporte publico pode ser
dividido em quatro fases. A primeira fase € o design da rede de transporte. Nessa fase, é
criado ou modificado o desenho da rede de transporte publico, ou seja, a sua estrutura,
definindo as linhas e os pontos de Onibus. Este trabalho esta situado nessa fase do
planejamento, ja que visa analisar a topologia da rede de O6nibus do Rio de Janeiro,
examinando a localizagdo dos pontos de 6nibus e das linhas existentes na cidade.

Portanto, este trabalho pode ser definido como uma modelagem quantitativa de um
estudo de caso, onde foram analisadas algumas propriedades da RTO da cidade Rio de
Janeiro em trés modelos topoldgicos diferentes — Bs, Ps e Cs.

A metodologia deste trabalho foi subdividida em sete passos principais, sendo seis
deles realizados de forma duplicada, para o ano de 2014 e 2016, como mostra a Figura 20. Os

passos encontram-se detalhados a seguir.
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Obtencédo dos dados Obtencdo dos dados
brutos de 2014 (Portal brutos de 2016 (Portal
da Prefeitura do Rio) da Prefeitura do Rio)

Tratamento dos dados Tratamento dos dados
de 2014 de 2016

Geracgdo da rede B- Geragédo da rede B-
space de 2014 space de 2016

Geragdo das redes P- Geragdo das redes P-
space e C-space de space e C-space de
2014 2016

Obtencdo das Obtencdo das
propriedades das propriedades das
redes de 2014 redes de 2016

Tratamento dos Tratamento dos
resultados resultados
encontrados em 2014 encontrados em 2016

Analise e
comparacdo dos
resultados

Figura 20 — Fluxograma da metodologia
Fonte: Elaboracao prépria

O primeiro passo foi a obtencdo de dados dos 6nibus dessa cidade por meio do Portal
de dados abertos da Prefeitura do Rio, que disponibiliza esses dados. As informagfes foram
coletadas em duas etapas, uma no dia 03/05/2014 e outra no dia 29/01/2016, nesse portal. O
portal disponibiliza, entre outras funcdes, o acesso as informagfes da escolha modal rodoviaria
municipal, fornecidas pelos GPS (Global Positioning System) instalados nos 6nibus que
circulam na cidade do Rio de Janeiro. Essas informagfes estdo contidas em arquivos no
formato GTFS e abrangem os pontos de paradas de cada linha de 6nibus da cidade,
mostrando os dados do nome e numero de cada linha, os pontos de 6nibus em que a mesma
para, a agéncia responsavel por essa linha e a latitude e longitude desses pontos. Os arquivos
possuem outras informacdfes, porém as citadas acima foram as utilizadas neste trabalho. Além
disso, esses registros podem ser baixados por qualquer pessoa no portal.

E importante ressaltar que ndo houve uma conferéncia desses dados para verificar se

0s pontos e as linhas de 6nibus apresentadas por eles existiam de fato e se suas localizacbes
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estavam corretas, pois esse ndo era o escopo deste trabalho. Considerou-se como premissa
que esses dados disponibilizados pelo Portal da Prefeitura existiam e que eram confiaveis.

O segundo passo compreendeu o tratamento dos dados. Como as informacgbes
necessarias encontravam-se dispersas em diversos arquivos, utilizou-se um banco de dados
para unificar essas informagdes em uma tabela somente. Optou-se pelo Microsoft Office
Access neste estudo.

No terceiro passo, realizou-se a geracdo da rede Bs. Para isso, abriu-se a tabela gerada
no Microsoft Office Excel. Essa tabela foi entdo formatada de acordo com a configuracdo
necessaria para o modelo topolégico Bs. Essa nova forma do arquivo foi entdo copiada e
colada em um programa de notas, nesse caso o Text Pad, para que o mesmo pudesse ser
salvo no formato NET.

No quarto passo, obtiveram-se as redes Ps e Cs a partir da rede Bs. A rede Bs foi
aberta em um programa especifico para a analise de redes, onde se obteve, utilizando fungbes
desse programa, a rede Ps e Cs, jA que essas sdo formadas com base na rede bipartida.
Devido a complexidade das redes formadas, utilizou-se o programa computacional denominado
Pajek. Esse programa foi escolhido porque, segundo Nooy et al. (2005), ele foi desenvolvido
para lidar com redes muito grandes, como é o caso de uma das redes criadas, a Ps. Além
disso, também existem livros ensinando a teoria de Redes Sociais em conjunto com a
aplicacdo neste programa, como é o caso do Nooy et al. (2005), facilitando o entendimento e a
andlise das redes. Nesta fase, para uma melhor andlise das propriedades, foi desenvolvida a
rede Cs", que foi uma rede gerada de acordo com a quantidade dos pontos de 6nibus que as
linhas possuiam em comum. Essa rede é explicada detalhadamente na secdo seguinte.

O quinto passo consistiu em extrair diversas propriedades das redes criadas. Isso foi
realizado no programa Pajek. Por serem redes de diferentes modelos topoldgicos, a
importancia das propriedades avaliadas também divergiram de acordo com a rede. Para a rede
Ps, foram analisados o numero de vértices e as propriedades de densidade, componente
gigante, distancia, diametro, coeficiente de clusterizagédo, grau, proximidade e intermediacao.
Ja na rede Cs, analisaram-se a quantidade de vértices e arestas, a densidade, a componente
gigante, a distancia e as trés medidas de centralidade estudadas — grau, proximidade e
intermediacdo. Na rede Bs, investigou-se apenas o0 grau. A Tabela 7 apresenta as

propriedades analisadas em cada modelo topoldgico de forma sintetizada.
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Tabela 7 — Propriedades analisadas em cada modelo topoldgico utilizado

Propriedades Bs Ps Cs
Vértices v 4
Arestas 4
Densidade v v/
Componente gigante v v
Distancia v 4
Diametro v/

Coeficiente de clusterizagéo v

Grau v v v
Proximidade v v
Intermediacao v v/

Fonte: Elaboracéo prépria

O sexto passo compreendeu o tratamento dos resultados dessas propriedades obtidas
para as redes. Nessa etapa, os resultados foram organizados em tabelas e graficos para que
0s mesmos pudessem ser analisados e comparados de forma mais consistente e de melhor
visualizacao.

Apods o tratamento dos resultados das propriedades, chegou-se no dltimo passo. Nessa
fase, ocorreu a analise das tabelas e graficos gerados com os resultados. Com a andlise dos
parametros, foi possivel realizar inferéncias sobre as redes estudadas para uma melhor
compreensédo do sistema de transporte de dnibus da cidade do Rio de Janeiro. Ademais, nesta
etapa, ocorreu a comparacgédo entre a rede de dnibus antes e depois da mudanca ocorrida.

Considera-se como limitagfes deste trabalho, o fato do mesmo ser uma modelagem
quantitativa de um estudo de caso, aplicado somente a escolha modal de énibus da cidade do
Rio de Janeiro. Além disso, os dados disponiveis no Portal de dados abertos da Prefeitura do
Rio ndo forneceram a sequéncia dos pontos de Onibus de cada linha, ndo permitindo a
elaboracéo do Ls, modelo topoldgico bastante utilizado, em conjunto com os demais modelos,

para a analise de RTP.

5.1 - Rede Cs"

A rede Cs" foi uma rede desenvolvida por este trabalho para uma melhor andlise da

RTO estudada. Essa é uma rede criada de acordo com a quantidade dos pontos de 6nibus que
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as linhas possuem em comum. Para criar esse tipo de rede, a partir da rede Cs, removem-se
as arestas que conectam duas linhas quando elas possuem valores inferiores a “n” pontos de
Onibus em comum.

Para um melhor entendimento da rede Cs", foi desenvolvido um exemplo. Foram
consideradas cinco linhas de 6nibus diferentes. A linha A passa pelos pontos 1, 2, 3,4 e 5. Jaa
linha B contém os pontos 2, 4, 6 e 8. A linha C possui os pontos 2, 6 e 7. A linha D, os pontos
2, 3 e 4. E, por ultimo, a linha E utiliza os pontos 1, 4, 6 e 7. A partir dessas linhas, foi
elaborado o Cs, conectando as linhas se as mesmas possuissem algum ponto de énibus em
comum.

A Figura 21 apresenta a rede Cs', que € a rede Cs original, ou seja, as linhas estio
conectadas se elas apresentarem pelo menos um ponto de dnibus em comum. A Figura 22
mostra a rede Cs?, onde foram removidas as arestas que conectavam as linhas que possuiam
apenas um ponto de 6nibus em comum, deixando apenas as arestas existentes entre as linhas
que possuem pelo menos dois pontos de 6nibus em comum. Ja a Figura 23 exibe a rede Cs3,
onde somente as linhas que possuiam trés ou mais pontos de 6nibus em comum se
mantiveram conectadas. Nesse exemplo, somente as linhas A e D apresentavam trés pontos

de 6nibus em comum.

D

Figura 21 — Rede Cs* do exemplo da rede Cs"
Fonte: Elaboragéo prépria
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D

Figura 22 — Rede Cs? do exemplo da rede Cs"
Fonte: Elaboracao prépria

D

Figura 23 — Rede Cs® do exemplo da rede Cs"
Fonte: Elaboragéo prépria

Neste trabalho, foram criadas redes Cs com 1 (que era a prépria rede Cs original), 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 pontos de dnibus em comum. Logo, de acordo com a
nomenclatura proposta, essas redes foram denominadas como Cs?, Cs®, Cs®, Cs*, Cs*,

Cs®, Cs®, Cs°, Cs®, Cs%, Cs'®, respectivamente.

5.2 - Propriedades relativas a RTO

Para a realizacdo da etapa da andalise dos dados, foram definidos os possiveis
significados praticos, em relacéo ao sistema de 6nibus, das propriedades estudadas para cada
modelo topolégico. A Tabela 8 apresenta uma explicacdo sucinta desses significados no que
diz respeito a linhas e/ou pontos de 6nibus. O trago preto presente em certas propriedades
significa que ndo existe um significado expressivo (em relacdo aos Onibus) dessas

propriedades no modelo topolégico analisado.



75

Tabela 8 — Significado das propriedades em relacao aos 6nibus para cada modelo topolégico

Propriedades
Veértices

Densidade

Componente

gigante

Distancia

Diametro

Coeficiente de
clusterizacao

Grau

Proximidade

Intermediacdo

Bs

Linhas e pontos de
Onibus

Grau da particdo de
pontos: linhas que
passam em certo
ponto

Grau da particdo de
linhas: pontos de
Onibus que certa
linha possui

Ps

Pontos de 6nibus

E a maior componente
conexa, mostrando o
namero de pontos de
6nibus que se
consegue ir a partir de
certo ponto dentro
dessa componente
conexa

Quantidade de linhas
necessarias para ir de
um ponto a outro

NUmero maximo de
linhas necessarias para
ir a qualquer ponto de
Onibus da cidade
Representa as
alternativas de
deslocamentos
existentes proximas a
certo ponto de 6nibus
Pontos de 6nibus que
se pode ir a partir de
certo ponto

Indica 0 quao perto um

ponto de 6nibus esta do

outro. Valores elevados
significam locais
adequados para
possiveis terminais
rodoviarios

Valores elevados
apresentam os pontos
de 6nibus normalmente
utilizados como pontos
de transferéncia entre
as linhas

Cs
Linhas

Indicador sobre a
sobreposicéo das
linhas

Conjunto de linhas
com alguma
semelhanca de
pontos de 6nibus
em comum

Trocas entre linhas
necessarias para ir
de umalinha a
outra

Linhas que se pode
ir a partir de certa
linha.

Valores elevados
mostram possiveis
corredores de
transporte e a
existéncia de linhas
alimentadoras
Indica o quao perto
uma linha esta da
outra

Valores elevados
mostram linhas
provavelmente
usadas para
transferéncia entre
linhas

Fonte: Elaboracao prépria
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6 - Analise dos Resultados

A partir das propriedades extraidas das redes, por meio do Pajek, dos trés modelos
topoldgicos analisados, realizou-se a andlise dos resultados. As propriedades foram divididas
em trés categorias para uma melhor investigacdo: propriedades gerais, onde foi considerada a
maior parte delas, como numero de vértices, arestas, densidade, grau médio, vértices na
componente gigante, distancia média, didmetro e coeficiente de clusterizacdo; medidas de
centralidade, que reuniram dados como proximidade, intermediacdo e grau; e distribuicdo de
distancia.

6.1 - Propriedades gerais

As tabelas com os resultados das propriedades analisadas nesta secdo seguem a
seguir de acordo com o modelo topoldgico e o ano estudado. As propriedades gerais da rede
Cs tiveram que ser subdivididas em duas tabelas distintas, ja que essa rede é composta por
onze redes conforme 0s pontos em comum que elas possuem.

Outro ponto importante € que algumas vezes uma mesma constatagdo pode ser
observada por meio de propriedades diferentes em modelos topoldgicos diferentes, posto que
a rede Cs e Ps sao obtidas a partir da rede Bs.

A Tabela 9 e a Tabela 10 apresentam as propriedades gerais da rede Cs para o ano de

2014, engquanto que a Tabela 11 e a Tabela 12 apresentam para 0 ano de 2016.
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Tabela 9 — Propriedades gerais das redes Cs?, Cs'?, Cs?, Cs*, Cs* e Cs* em 2014

Propriedades
Vértices
Arestas
Densidade
Grau Médio

Vértices na
componente
gigante

Porcentagem dos
vértices na
componente
gigante

Distancia média
Diametro

Coeficiente de
clusterizacdo

Cs?
488
28006
0,235685
114,7787

488

100,00%

1,82696
3

0,639979

Cs'™ Cs® Cs*® Cs*
488 488 488 488
11829 6227 3682 2264
0,099547 0,052403 0,030986 0,019053
48,47951 25,52049 15,09016 9,278689
484 451 403 354
99,18% 92,42% 82,58% 72,54%
2,32722 2,70485 3,18186 3,71266
7 7 8 8
0,599339 0,605758 0,62751 0,646416

Cs®
488
1424
0,011984
5,836066

310

63,53%

4,64993
12

0,646662

Fonte: Elaboragéo prépria
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Tabela 10 — Propriedades gerais das redes Cs®°, Cs”, Cs®, Cs® e Cs'® em 2014

Propriedades Cs®° Cs" Cs®° Cs® Cs'®
Vértices 488 488 488 488 488
Arestas 975 672 430 291 209
Densidade 0,008205 0,005655 0,003619 0,002449 0,001759
Grau Médio 3,995902 2,754098 1,762295 1,192623 0,856557
Vértices na componente 239 157 87 59 53
gigante

Porcentagem dos vértices na 48,98% 32,17% 17,83% 12,09% 10,86%
componente gigante

Distancia média 558707 5,92398  3,93561  3,78341 3,94777
Diametro 15 18 11 10 10
Coeficiente de clusterizagéo 0,658717 0,664436 0,620246 0,632811 0,649429

Fonte: Elaboracéo prépria
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Tabela 11 — Propriedades gerais das redes Cs', Cs™, Cs®, Cs*, Cs* e Cs*® em 2016

Propriedades Cs! Cs'? Cs?® Cs*° Cs™ Cs®°
Vértices 377 377 377 377 377 377
Arestas 17626 6752 3317 1844 1171 783
Densidade 0,248688 0,095265 0,0468 0,026017 0,016522 0,011047
Grau Médio 93,50663 35,81963 17,59682 9,782493 6,212202 4,153846
Vértices na 377 372 344 298 259 210
componente

gigante

Porcentagem dos  100,00% 98,67% 91,25% 79,05% 68,70% 55,70%
vértices na

componente

gigante

Distancia média 1,82826 2,39599 2,92984 3,55442 4.62548 6,00391
Diametro 3 8 8 10 11 17

Coeficiente de 0,655975 0,586317 0,592044 0,614139 0,643029 0,652852
clusterizacdo

Fonte: Elaboragéo prépria
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Tabela 12 — Propriedades gerais das redes Cs®°, Cs”, Cs®, Cs® e Cs'® em 2016

Propriedades
Veértices
Arestas
Densidade
Grau Médio

Vértices na componente
gigante

Porcentagem dos vértices na
componente gigante

Distancia média
Diametro

Coeficiente de clusterizagéo

CSGO CS7O CSBO
377 377 377
530 349 214

0,007478 0,004924 0,003019
2,811671 1,851459 1,135279

143 82 59

37,93% 21,75% 15,65%

6,11508 4,14107 3,69927
17 12 10

0,660338 0,670319 0,606753

Cs%
377
132

0,001862

0,700265

43

11,41%

3,95652
11

0,550003

Cs'®
377
85
0,001199
0,450928

25

6,63%

3,11653
8

0,631349

Fonte: Elaboracéo prépria

A Tabela 13 e a Tabela 14 exibem as propriedades gerais para a rede Bs e Ps nos anos

de 2014 e 2016, respectivamente.
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Tabela 13 — Propriedades gerais da rede Bs e Ps em 2014

2014 Bs Ps
Veértices 7508 7020
Arestas 53861 1925532
Densidade 0,015722 0,078157
Grau médio 110,3709 548,5846
7,672507

Vértices nha componente gigante 7508 7020
Porcentagem dos vértices na 100% 100%

componente gigante

Distancia Média 4,29697 2,17078
Diametro 8 4
Coeficiente de Clusterizagéo 0 0,644555

Fonte: Elaboracéo prépria

Tabela 14 — Propriedades gerais da rede Bs e Ps em 2016

2016 Bs Ps
Veértices 7033 6656
Arestas 40210 1537649
Densidade 0,016024 0,069427
Grau médio 106,6578 462,034
6,041166
Vértices na componente gigante 7033 6656
Porcentagem dos vértices na 100,00% 100,00%
componente gigante
Distancia Média 4,391 2,21676
Diametro 8 4
Coeficiente de Clusterizacdo 0 0,657854

Fonte: Elaboracgéo prépria
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Com base no nimero de vértices da rede Cs* e da rede Ps, verifica-se que em 2014 a
RTO do Rio de Janeiro possuia 488 linhas de 6nibus, totalizando 7020 pontos de 6nibus. Ja
em 2016, possuia 377 linhas e 6656 pontos. Observa-se, portanto, uma reducao de 22,75% da
guantidade de linhas e de 5,19% dos pontos de Onibus. Isso mostra que houve uma grande
reducdo do numero de linhas, sendo que a maioria delas passava por pontos onde ja
passavam outras linhas, visto que a reducdo do numero de pontos foi bem menor, o que
corrobora com a ideia do projeto de reorganizacao do sistema de 6nibus proposto.

O Gréfico 6 apresenta as arestas no Cs' ao Cs'®. Conforme se considera a rede Cs
com mais pontos de 6nibus em comum, percebe-se que a quantidade de arestas no Cs
diminui, principalmente da rede Cs' para a rede Cs', formando um gréafico de aspecto
exponencial decrescente. Também ¢é possivel verificar que, em todas as redes Cs, a

gquantidade de arestas no ano de 2016 € menor do que no ano de 2014.

Gréafico 6 — Arestas no Cs em 2014 e 2016

Arestas no Cs
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15000 -
m 2014

Arestas

10000 - m 2016

5000 -

1 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Rede Cs - quantidade de pontos de 6nibus em comum

Fonte: Elaboragéo prépria

A rede Cs?, que é a rede Cs original, possuia densidade 0,2357 em 2014 e 0,2487 em
2016. Ao comparar esses valores com os das demais redes, percebe-se que estas sdo redes
densas. Como nesse modelo topoldgico as arestas existem se as linhas de 6nibus possuirem
algum ponto de O6nibus em comum, esse valor sugere que existem muitas linhas que
compartilham pontos em comum, ou seja, existe uma sobreposi¢do das linhas de 6nibus. A
densidade encontrada em 2016 para o Cs* foi um pouco superior do que o valor encontrado em
2014, mostrando que apesar da grande reducao da quantidade de rotas, ainda verifica-se uma
grande sobreposicao das linhas.

A rede Ps é uma rede densa, ja que a mesma conecta todos os pontos de 6nibus

existentes dentro de uma linha, fazendo com que a cada linha introduzida, diversas ligactes
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sejam criadas. Nota-se que o valor da densidade diminuiu de 2014 para 2016, o que ja se
esperava, pois uma grande quantidade de linhas de Onibus foi retirada de circulagéo,
proporcionando uma diminuicdo das ligacdes existentes, visto que, por consequéncia,
retiraram-se as ligagdes entre os pontos de 6nibus dessas linhas.

O grau médio da rede Ps demonstra que era possivel, em 2014, ir de certo ponto de
Onibus para, em média, outros 548 pontos e, em 2016, para 462 pontos dentro da cidade do
Rio de Janeiro. Isso significa que o numero de opc¢des de pontos de dnibus em que € possivel
ir a partir de um dado ponto diminuiu. De forma semelhante, o grau médio da rede Cs mostra, a
partir de certa linha, para quantas outras linhas € possivel ir. Logo, considerando o Cs', em
2014, dada certa linha, era possivel ir para, em média, outras 114 linhas. Em 2016, esse
namero reduziu para 93 linhas. Ja a rede Bs, por ser uma rede bipartida, possui dois graus
médios. Um grau médio para a particdo de linhas no valor de 110,37 em 2014 e 106,66 em
2016, que representa a quantidade média de pontos de 6nibus que uma linha possui, € um
para a particdo de pontos no valor de 7,67 em 2014 e 6,04 em 2016, que mostra a quantidade
média de linhas que passam em um ponto de 6nibus. Em todos os casos, percebe-se que o0s
valores do grau médio reduziram, isto €, dado certo ponto ou certa linha, a possibilidade de ir
para outro ponto ou linha foi reduzida.

A componente gigante nas redes Ps e Cs mostra a quantidade de vértices que estdo
conectados. Nesse caso, 100% dos vértices pertencem a componente gigante, ou seja, todos
os pontos de 6nibus desta cidade estdo conectados. Logo, é possivel ir de qualquer ponto de
Onibus da cidade a outro, pois ndo existem pontos de 6nibus soltos nesta cidade, isto €, ndo
existe nenhuma linha que néo esteja conectada com outra em algum ponto. Essa medida para

a rede Cs" ainda indica algo mais. Na rede Cs'®

, @ componente gigante possuia 53 rotas em
2014. Isso significa que 10,86% do numero total de linhas de 6nibus possuiam uma estrutura
parecida, dada a quantidade de pontos de dnibus compartilhados. Portanto, de forma préatica,
seria interessante identificar essas rotas para estudar a possibilidade da substituicdo de uma
parte delas por corredores expressos de transporte. Em 2016, ainda existiam 25 vértices na

componente gigante do Cs'®

, representando 6,63% das linhas. Isso indica que houve uma
reducdo dessas linhas semelhantes.
A Figura 24 apresenta os pontos de 6nibus das linhas pertencentes & componente

gigante da rede Cs'®

em 2014, de acordo com a sua localizacao fisica, no mapa da cidade do
Rio de Janeiro. Da mesma forma, a Figura 25 apresenta esses dados em 2016. Verifica-se que
na parte inferior e na parte lateral do mapa houve uma grande reducéao desses pontos de 2014
para 2016, restando a maior parte deles concentrada na parte superior do mapa. Pode-se dizer
gue a reducédo dos pontos nessas regides ocorreu, principalmente, devido a introducdo do BRS
na Zona Sul e a criacdo do BRT na Zona Oeste neste periodo. O BRT é um transporte publico

onde os 6nibus (geralmente maiores que 0s dnibus convencionais) circulam em um corredor
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expresso, possuindo certos pontos que sempre param. A Figura 26 mostra os corredores do
BRT existentes no Rio de Janeiro. A linha em vermelho € a Transcarioca, que liga o bairro da
Barra da Tijuca ao Aeroporto Internacional Tom Jobim; a linha em vinho é a Transolimpica, que
liga os bairros da Barra da Tijuca e Recreio dos Bandeirantes aos bairros de Deodoro e
Magalh&es Bastos; a linha em lilas é a Transoeste, que conecta a zona oeste a Barra da
Tijuca. Como se pode observar pela Figura 24 e pela Figura 26, parte do trajeto da Transoeste
ocorre onde existia uma grande quantidade de linhas sobrepostas em 2014. A linha em
amarelo é a Transbrasil, que percorrera a Avenida Brasil, e que ainda ndo se encontra
finalizada. Esse corredor de BRT pode vir a reduzir as linhas semelhantes nesse trajeto, ja que,
de acordo com o mapa da Figura 25, diversas linhas param nos mesmos pontos de 6nibus
nessa regido, especialmente na Avenida Brasil.
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Figura 24 — Pontos de 0nibus pertencentes a componente gigante da rede Cs'® em 2014
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)
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Figura 25 — Pontos de 0nibus pertencentes a componente gigante da rede Cs*® em 2016
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)
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Figura 26 — Sistema do BRT no Rio de Janeiro
Fonte: Portal Onibus Paraibanos (2012)

Ao comparar a Figura 24 com a Figura 26, verifica-se que alguns corredores expressos
do BRT estéo localizados no trajeto onde as linhas com 100 pontos em comum passavam em
2014, como é o caso da Transoeste e da Transbrasil. Portanto, é possivel inferir que a medida
da componente gigante de linhas com muitos pontos de parada em comum € uma metodologia
adequada para verificar possiveis corredores expressos.

A distancia média na rede Ps mostra, em média, quantas linhas de O6nibus sdo
necessarias para ir de um ponto a outro dentro da cidade. Em 2014, eram necessarias, em
média, 2,17 linhas, jA em 2016, 2,22. Esse valor aumentou no periodo estudado, o que
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corrobora com o que foi evidenciado pela variacdo do grau médio da rede Ps: a possibilidade
de ir diretamente para outro ponto foi reduzida, logo, os pontos tendem a estar mais distantes.

Na rede Cs, a distancia média apresenta quantas linhas sdo necessarias, em média,
para se locomover de uma linha para outra. O valor encontrado para essa propriedade na rede
Cs' foi de aproximadamente 1,83 nos dois anos estudados. Esse valor apresentou uma
constancia provavelmente porque, apesar de ter diminuido a possibilidade de linhas que se
pode ir diretamente (evidenciado pelo grau médio da rede Cs!), também se diminuiu a
gquantidade de linhas totais de 2014 para 2016.

Para a rede Ps, o didmetro representa o numero maximo de linhas que é necessario
para ir de um ponto de 6nibus a outro qualquer. O valor encontrado nos dois anos estudados
foi igual a 4, isto é, para trafegar entre os dois pontos de 6nibus mais distantes desta cidade
sera necessaria a utilizacdo de quatro linhas.

O coeficiente de clusterizacdo na rede Ps representa as alternativas de deslocamentos
existentes préximas a certo ponto de énibus. O valor encontrado em 2014 foi de 0,644555 e em
2016 foi de 0,657854, representando um pequeno aumento de um ano para o outro. Como a
densidade e o grau médio diminuiram de 2014 para 2016, esperava-se que o coeficiente de
clusterizacdo também diminuisse. Logo, essa medida divergiu do esperado. Por ndo ser o
escopo deste trabalho, ndo houve uma investigacdo maior do por que desse resultado,
tornando-se uma sugestao para uma melhor apuragcédo em trabalhos futuros.

De forma concisa, a Tabela 15 e a Tabela 16 apresentam um resumo da variacdo das
propriedades gerais para uma melhor visualizacao, isto é, essas tabelas mostram se os valores
das propriedades aumentaram ou diminuiram de 2014 para 2016. A seta azul para baixo
significa que a mesma reduziu seu valor nesse periodo, ja a seta laranja para cima significa
que seu valor foi maior em 2016 do que em 2014. O tragco preto significa que o valor se
manteve o0 mesmo. A Tabela 15 apresenta essa variacdo para as redes Cs, enquanto que a

Tabela 16, para a rede Bs e Ps.



Tabela 15 — Variacdo das propriedades gerais das redes Cs de 2014 para 2016
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Propriedades Cs Cs Cs Cs GCs
1 10 20 30 40
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Densidade T

Grau Médio

Vértices na componente gigante

Porcentagem dos vértices na
componente gigante

Distancia média £ N A N |
Diametro - (N R
Coeficiente de clusterizagéo i

Cs

50
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70
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80

Cs
90
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Fonte: Elaboracéo prépria

Tabela 16 — Variacdo das propriedades gerais da rede Bs e Ps de 2014 para 2016

Bs
Veértices
Arestas
Densidade 0
Grau médio
Vértices na componente gigante

Porcentagem dos vértices na -
componente gigante

Distancia Média 0
Diametro -

Coeficiente de Clusterizacéo -

Ps

Fonte: Elaboracgéo prépria
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6.2 - Medidas de centralidade

As medidas de centralidade sdo representadas pelas propriedades de grau,
proximidade e intermediacdo. Da mesma forma que com as propriedades gerais, foram obtidas
as medidas de centralidade para cada modelo topoldgico analisado em 2014 e 2016. Para uma
melhor organizagéo e clareza desta secdo, a mesma foi subdividida de acordo com o modelo
topoldgico.

6.2.1- Bs

Como ja explicado anteriormente, a rede Bs possui 0 grau dos pontos de 6nibus e o
grau das linhas. O grau da particdo de linhas representa a quantidade de pontos de 6nibus que
uma linha possui, enquanto que o grau da particdo de pontos mostra a quantidade de linhas
que passam em um ponto de dnibus.

Foram selecionados os 20 pontos de 6nibus com grau mais elevado em 2014 e em
2016. Esses pontos encontrados foram plotados em vermelho no mapa da cidade do Rio de
Janeiro para verificar de sua localiza¢do. A Figura 27 mostra esses pontos no ano de 2014 e a
Figura 28, no ano de 2016. O ponto destacado em verde representa o0 ponto de 6nibus de
maior grau. Verifica-se que esses pontos estdo distribuidos principalmente na regido onde é
considerado o centro da cidade e, portanto, possui intensa atividade comercial e locomocéo de
pessoas.

Observa-se que em 2014, os 20 pontos de 6nibus com grau mais elevado tiveram essa
propriedade variando entre 49 e 78, enquanto que em 2016, variou entre 43 e 68. Em 2014, o
ponto de Onibus de maior grau possuia seu valor igual a 78, isto é, neste Unico ponto
passavam 78 linhas diferentes. JA& em 2016, esse valor diminuiu para 68. Apesar desses
valores ainda serem altos, verifica-se que houve uma reducdo do grau, o que favorece o
melhor trafego dos dnibus nesses pontos.

Também se verifica que existem alguns pontos de 6nibus em 2014 e em 2016 na
Avenida Brasil, na altura de Guadalupe. Além disso, em 2014 existiam dois pontos de 6nibus
com grau elevado na Barra da Tijuca, onde é o Terminal Alvorada. Esses pontos de 6nibus néo
apareceram no mapa de 2016 devido & introducdo do BRT nessa regiédo.

A latitude e a longitude de cada ponto de 6nibus destacado, assim como o0 seu
respectivo valor de grau encontra-se no Apéndice C e no Apéndice D, para os anos de 2014 e

2016, respectivamente.
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Figura 27 — Pontos de 6nibus com grau mais elevado na rede Bs em 2014
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)
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Figura 28 — Pontos de 6nibus com grau mais elevado na rede Bs em 2016
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)

A regido do centro da cidade onde se encontra o grau maximo foi mais bem estudada
adiante. A Figura 29 e a Figura 30 apresentam esse local no ano de 2014 e 2016,

respectivamente. Observa-se que nessa pequena area encontra-se um grande numero de
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pontos de Onibus com grau elevado nas Avenidas Francisco Bicalho e Presidente Vargas, ou
seja, nessas ruas passam uma vasta quantidade de linhas. Percebe-se também que o ponto de
Onibus de grau maximo em 2014 é diferente do ponto de 2016, apesar de estarem bem

proximos.
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Figura 29 — Pontos de 6nibus com grau mais elevado na rede Bs na regido do centro da cidade
em 2014
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)
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Figura 30 — Pontos de 6nibus com grau mais elevado na rede Bs na regido do centro da cidade
em 2016

Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)

O Gréfico 7 exibe a porcentagem da quantidade de pontos de 6nibus por intervalo dos
valores do grau em 2014 e 2016. Percebe-se que a faixa de intervalo entre 1 e 5 possui a
maioria dos pontos de Onibus, ou seja, na maior parte dos pontos passam até 5 linhas
diferentes. Ja os pontos em que passam muitas linhas representam a minoria dos pontos de
Onibus. Isso pode ser evidenciado em ambos os anos, 2014 e 2016. Além disso, observa-se

gue em 2016 aumentou a quantidade de pontos de 6nibus com grau mais baixo e diminuiu o
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ndmero de pontos com grau mais elevado, isto é, houve uma reducéo da quantidade de linhas

gque passam pelos pontos de 6nibus.
Gréfico 7 — Distribuicdo do grau, por intervalo, dos pontos de 6nibus da rede Bs
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Fonte: Elaboragéo prépria

Também foram selecionados os valores do grau para a outra particdo do Bs, que é a
particdo das linhas. Para isso, foram escolhidas as 20 linhas que possuiam grau mais elevado
em 2014 e 2016. As tabelas contendo o nome das linhas e os seus respectivos valores de grau
no ano de 2014 e 2016 encontram-se no Apéndice E e no Apéndice F, respectivamente.

Para essas linhas, no ano de 2014, o grau variou entre 227 e 416, e no ano de 2016,
variou entre 219 e 360. Isso significa que em 2014, a linha de maior grau (2334-CAMPO
GRANDE X CASTELO) parava em 416 pontos de 6nibus ao longo do seu trajeto. No entanto,
em 2016, essa mesma linha, que permaneceu como a linha de maior grau, parava em 360
pontos.

De maneira geral, nota-se que ocorreu uma reducdo do grau das linhas, incluindo o
grau maximo. Essa diminuicdo permite que as linhas sejam mais rapidas, ja que as mesmas
precisam parar em menos pontos.

O Gréfico 8 retrata a porcentagem da quantidade de linhas por intervalo dos valores do
grau em 2014 e 2016. Observa-se que apesar de algumas linhas pararem em uma grande
guantidade de pontos de 6nibus, essas linhas sdo minorias, ou seja, a maior parte das linhas

de 6nibus possui valores entre 1 e 200 pontos, especialmente entre 51 e 150. Isso se reflete
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nos anos de 2014 e 2016. Ademais, verifica-se que em 2016 aumentou a quantidade de linhas
com grau mais baixo e diminuiu o numero de linhas com grau mais elevado, ou seja, houve

uma reducédo da quantidade de pontos de 6nibus que as linhas possuem.

Gréfico 8 — Distribuicao do grau, por intervalo, das linhas da rede Bs
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Fonte: Elaboragéo prépria

6.2.2- Ps

A medida de centralidade grau para o Ps mostra, a partir de certo ponto, para quantos
pontos de 6nibus é possivel ir, utilizando-se apenas uma linha. O Gréafico 9 apresenta o grau
dos pontos de 6nibus da rede Ps dividido por intervalos em 2014 e 2016. Pelo grafico, verifica-
se gue a maioria dos pontos possui grau variando entre 251 e 500, porém alguns pontos
possuem grau bastante elevado. Em 2014, existem trés pontos de Onibus que possuem grau
entre 3001 e 3250. Isso significa que a partir de cada um desses pontos é possivel ir para mais
de 3000 outros pontos de 6nibus, usufruindo apenas de uma linha. Esse valor representa mais
de 42% dos pontos totais existentes no Rio de Janeiro.

Em 2016, diferentemente de 2014, ndo existe nenhum ponto de 6nibus com grau
superior a 3000. A maior faixa de grau atingida é entre 2751 e 3000, que contém 6 pontos. Em
termos de porcentagem, pode-se afirmar que a partir desses 6 pontos é possivel ir para mais
de 41% dos pontos de 6nibus da cidade.

A tabela que gerou o Gréfico 9 encontra-se no Apéndice G.
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Gréfico 9 — Distribuicdo do grau, por intervalo, dos pontos de 6nibus da rede Ps
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Fonte: Elaborag&o prépria

Esses pontos de 6nibus com grau muito elevado sdo pontos centrais, ou seja, a partir
dele é possivel acessar diversos outros pontos dentro da cidade, contribuindo para que esses
pontos sejam muito utilizados pela populacgédo, ja que os mesmos permitem ir a varios lugares.

A Figura 31 apresenta os pontos de 6nibus com grau superior a 2000 no mapa do Rio
de Janeiro em 2014, enquanto que a Figura 32 apresenta 0S mesmos pontos existentes em
2016. Percebe-se que a quantidade desses pontos diminuiu bastante, eram 60 em 2014 e 20
em 2016, ja as areas de localizacdo desses pontos permaneceram praticamente as mesmas
em ambos os anos. Existiam alguns pontos de Onibus na Avenida Brasil, na altura de
Guadalupe e do Caju, restando apenas sete desses pontos nessa via. Também existia uma
concentracdo de pontos em Cascadura, proxima as estacdes de trem de Madureira e de
Cascadura, que foi reduzida a apenas um ponto de 6nibus. Além disso, houve uma reducéo
dos pontos de 6nibus no centro da cidade. Observa-se, no entanto, que a mesma regido onde
estavam os pontos de 6nibus de grau méximo no Bs (Figura 29 e Figura 30) também esta
presente no mapa, ou seja, 0S pontos existentes nessa area também s&o considerados

centrais pela medida de centralidade grau no Ps.
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Figura 31 — Pontos de Onibus com grau acima de 2000 na rede Ps em 2014
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)
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Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)

A medida de centralidade proximidade indica o quao perto um vértice esta do outro, ou
seja, se um ponto possui valor de proximidade alto, ele se encontra com uma distancia menor
para outros pontos. Na rede Ps, um ponto de 6nibus ser considerado préximo a outros (possuir
proximidade elevada) significa que nesse ponto passam muitas linhas para conectar esse

ponto aos demais. Portanto, seria interessante estudar o local desse ponto, para que se
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colocasse um terminal rodoviario nessa area, pois por passarem muitas linhas nesse mesmo
local, pode haver congestionamento no transito nessa regiéo.

O Grafico 10 apresenta os valores da proximidade de cada ponto de 6nibus distribuidos
em faixas que variam de 0,03 em 0,03, comegando em 0,32, que foi 0 menor valor encontrado
para essa propriedade em ambos os anos.

A tabela que gerou o Gréfico 10 encontra-se no Apéndice H.

Grafico 10 — Distribuicdo da proximidade, por intervalo, dos pontos de 6nibus da rede Ps
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Fonte: Elaboragéo prépria

Por meio desse gréafico, evidencia-se que o intervalo de 0,47 a 0,50 possuia 0 maior
namero de pontos de 6nibus, sendo 2084 em 2014 e 2065 em 2016. JA4 a maior faixa de
intervalo, que € a de 0,62 a 0,65, possuia 6 pontos em 2014 e 7 em 2016. De um modo geral,
observa-se que a distribuicdo dos pontos nos dois anos estudados manteve-se com certa
constancia, possuindo pequenas variagdes nas quantidades de pontos nos intervalos de 2014
para 2016.

A Figura 33 exibe os pontos de 6nibus das duas ultimas faixas de intervalo (0,59 a 0,62
e 0,62 a 0,65) no mapa da cidade do Rio de Janeiro em 2014 e a Figura 34, em 2016. A
quantidade de pontos de 2014 para 2016 reduziu para a metade. Em 2014, eram 28 pontos e,
em 2016, 14 pontos. A localizacdo dos pontos também mudou um pouco, tornando-se mais
agrupados, ja que em 2014 eles se encontravam mais espalhados do que em 2016. Ademais,
verificou-se que os pontos da Avenida Brasil, na altura de Guadalupe que apareciam na
centralidade de grau no Ps e no Bs, ndo apareceram na proximidade do Ps e que os pontos

presentes na regido de Cascadura, proximos a estacéo de trem, apareceram no mapa do ano
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de 2014 somente. Observou-se também que 0s pontos existentes na regido do centro da
cidade das Figura 29 e Figura 30 apresentam-se como pontos centrais considerando a
centralidade de proximidade de 2014 e 2016.
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Figura 33 — Pontos de 6nibus com proximidade acima de 0,59 na rede Ps em 2014
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)
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A medida de centralidade intermediacdo mede a quantidade de caminhos com
distancias mais curtas dentro rede que passam pelo ponto. Dentro de uma rede Ps, para ir de
um ponto a outro, provavelmente o passageiro passard por um ponto que possua
intermediagéo alta, pois pontos de 6nibus com intermediacdo elevada s&o pontos que servem
como conectores de outros pontos, considerando a menor distancia possivel, ou seja, sao
pontos de Onibus utilizados para uma melhor transferéncia entre as linhas.

O Gréfico 11 exibe a distribuicdo dos valores da intermediacdo dos pontos de 6nibus
em faixas de 1x107%, iniciando do zero. Apesar da faixa de intervalo escolhida ser muito
pequena, ainda assim a maior parte dos pontos de 6nibus localiza-se entre 0 e 1x10°, em
ambos 0s anos. Isso ocorre porque essa rede de dnibus é uma rede muita densa, com diversos
pontos de conexao. Por isso, existem varios pontos de transferéncia possiveis dentro desse
sistema, fazendo com que o valor de intermediacdo dos pontos seja muito baixo. Nota-se
também que no ano de 2016 os valores maximos da intermediagdo (intervalo com valores
maiores que 20x107%) foram maiores do que em 2014. Isso pode ter acontecido, provavelmente,
devido a grande reducdo do numero de linhas em relacdo a reducdo dos pontos de 6nibus,
diminuindo, assim, as alternativas de pontos de transferéncia.

A tabela que gerou o Gréfico 11 encontra-se no Apéndice I.
Gréfico 11 — Distribuicao da intermediacao, por intervalo, dos pontos de 6nibus da rede Ps
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Fonte: Elaboracédo prépria

A Figura 35 e a Figura 36 mostram os pontos de 6nibus com valores de intermediacéo
maiores que 420x10° nos anos de 2014 e 2016, respectivamente. Percebe-se que a
guantidade desses pontos variou um pouco, sendo 21 em 2014 e 30 em 2016, sendo a Unica

medida de centralidade analisada que teve a quantidade de pontos de 6nibus aumentada de
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2014 para 2016. Como explicado anteriormente, isso ocorreu provavelmente devido ao fato de
ter diminuido a quantidade de linhas e pontos — especialmente de linhas — reduzindo, assim, a
variedade de caminhos mais curtos que conectavam dois pares de pontos de 6nibus quaisquer
dentro da rede, o que fez com que o0s pontos tivessem uma importancia maior na transferéncia
entre linhas.

J4 em relacdo a localizagdo deles, verificou-se que permaneceu praticamente a
mesma, com peqguenas variacdes nas quantidades de pontos de dnibus. Na intermediacédo do
Ps, apareceram alguns pontos em Campo Grande, que ndo haviam sido destacados nas outras
medidas de centralidade. Em contrapartida, os pontos da regido de Cascadura se mantiveram
como pontos centrais nesta medida. Por fim, ressalta-se que os pontos de dnibus presentes na
pequena area destacada nas Figura 29 e Figura 30 também apareceram no mapa dos pontos
de 6nibus com intermediacdo acima de 420x10° na rede Ps em 2014 e 2016 (Figura 35 e

Figura 36), revelando, mais uma vez, a importancia desses pontos.
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Figura 35 — Pontos de 6nibus com intermediagéo acima de 420x10° na rede Ps em 2014
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)
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Figura 36 — Pontos de 6nibus com intermediacéo acima de 420x10° na rede Ps em 2016
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)

6.2.3- Cs

Cada rede Cs possui linhas centrais diferentes. Por isso, verificaram-se as vinte linhas
com valor mais elevado de cada uma das trés medidas de centralidade estudadas. A primeira
medida analisada foi o grau.

A medida de centralidade grau para o Cs representa, a partir de certa linha, a
guantidade de linhas que se pode ir. Linhas com grau elevado nesta rede podem mostrar
possiveis corredores de transporte e a existéncia de linhas alimentadoras. A Figura 37 mostra
um exemplo, onde se pode entender melhor o grau para a rede Cs. Considerando que o0s
Onibus da figura sejam linhas, a linha laranja possui grau 5, 0 mais elevado desta rede, e é
utilizada como linha de transferéncia entre as linhas azuis, ou seja, para ir de uma linha azul
até a outra linha azul qualquer, serd necessario usar a linha laranja. Portanto, por a linha
laranja ser uma rota muita utilizada, essa poderia ser substituida por um corredor de transporte,
aumentando assim sua capacidade e rapidez. Ja as rotas azuis poderiam ser consideradas
como linhas alimentadoras desse corredor de transporte, pois essas séo as linhas diretamente

conectadas a ele.
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Figura 37 — Explicacéo da centralidade grau na rede Cs
Fonte: Elaboracao prépria

O Apéndice J contém figuras com os varios mapas da cidade do Rio de Janeiro
mostrando a localizagdo dos pontos de 6nibus das vinte linhas com grau mais elevado em
2014, para cada rede Cs analisada — Cs?, Cs'%, Cs?, até Cs'®. Além disso, o Apéndice J
também apresenta 0os mapas de intensidade desses pontos, que permitem expor 0s pontos de
acordo com a quantidade dessas linhas que passam por esses pontos, sendo que quanto mais
préximo do vermelho, mais linhas param naquele ponto, e quanto mais proximo do verde,
menos linhas param ali. Vale ressaltar que para uma melhor visualizacdo da intensidade de
linhas que passam por certo ponto, foram desconsiderados os pontos onde passava apenas
uma linha.

O Apéndice K contém esses mesmos dados para o ano de 2016. Com essas figuras é
possivel avaliar a evolucdo das linhas mais centrais em cada rede Cs, ou seja, de acordo com
a quantidade de pontos de 6nibus em comum que as linhas possuem. A Figura 38 apresenta
alguns desses mapas de intensidade, presentes nos Apéndice J e Apéndice K, das redes Cs?,
Cs*, Cs*® e Cs'™ para os anos de 2014 e 2016.



(9) (h)

Figura 38 — Mapa de intensidade dos pontos de dnibus das linhas com grau elevado nas redes
Cs. (a) Cs' em 2014. (b) Cs' em 2016. (c) Cs*® em 2014. (d) Cs* em 2016. (e) Cs*® em 2014.
() Cs* em 2016. (g) Cs'® em 2014. (h) Cs'® em 2016.

Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)
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De modo geral, verificou-se, a partir dessas figuras do Apéndice J e do Apéndice K, que

em 2014 os mapas da rede Cs* até a rede Cs'®

sdo mais semelhantes, contendo pontos de
Onibus nas mesmas regides no perimetro da cidade. Isso mostra que quando se consideram
apenas as linhas com vérias paradas em comum, os pontos de 6nibus onde param mais linhas,
ou seja, 0S pontos mais centrais, localizam-se nas mesmas areas da cidade.

Em relagdo ao mapa de intensidade, também no ano de 2014, a rede Cs' até Cs*
mostra uma concentracdo maior de linhas de 6nibus que passam pelos mesmos pontos
principalmente na regido do centro da cidade (a direita do mapa) e de um trecho da Avenida

Brasil (parte superior do mapa). Na rede Cs* até a Cs'®

, €sses pontos de 6nibus com muitas
linhas localizam-se especialmente na Avenida das Américas (regido inferior do mapa), em mais
trechos da Avenida Brasil e na area litoranea da Zona Sul — Avenida Niemeyer, Avenida Vieira
Souto e Avenida Atlantica. Nessas redes, o0 centro da cidade ainda apresentou pontos com
grau elevado nessa area, porém em menor quantidade que nas redes Cs' a Cs*®.

Em 2016, o grau das linhas reduziu em relacdo ao ano de 2014. Além disso, a
intensidade dos pontos de 6nibus onde param muitas linhas (regido vermelha no mapa de
intensidade) também diminuiu, isto é, a quantidade de linhas passando pelos mesmos pontos
estd menor do que no ano de 2014. Da rede Cs' até a Cs®, a intensidade desses pontos é
maior, principalmente no centro da cidade e em um trecho da Avenida Brasil. J& na rede Cs*
até a Cs¥, as regides desses pontos permaneceram as mesmas, porém em menor quantidade.
Na rede Cs® e Cs'®, os pontos estdo mais espalhados pelo mapa, surgindo alguns pontos na
Avenida das Américas, na Zona Sul e em outras partes da Avenida Brasil.

Outra questdo importante para se analisar € o grau das linhas com valor de grau mais
alto na rede Cs'®. A Tabela 17 mostra as linhas com grau elevado na rede Cs'® em 2014,

enquanto que a Tabela 18 apresenta esses elementos em 2016.



Tabela 17 — Linhas com grau elevado na rede Cs'® em 2014
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Linha
2338-CAMPO GRANDE X CASTELO (VIA ESTRADA DO MAGARCA)

2334-CAMPO GRANDE X CASTELO

314-RECREIO DOS BANDEIRANTES X CENTRAL (VIA COPACABANA / AV.

DAS AMERICAS)

382-PIABAS X CARIOCA (VIA ESTRADA BENVINDO DE NOVAES)
2329-RECREIO X CASTELO (VIA AV SERNAMBETIBA)
2337-SANTA CRUZ X CASTELO (VIA SEPETIBA)
360-RECREIO DOS BANDEIRANTES X CARIOCA

2335-SANTA CRUZ X CASTELO (VIA BARRA DA TIJUCA)
2333-RECREIO X CASTELO (VIA AV DAS AMERICAS)
504-PIABAS X GAVEA (VIA AVENIDA BENVINDO DE NOVAES)
505-RECREIO DOS BANDEIRANTES X GAVEA - CIRCULAR
358-COSMOS X CARIOCA

389-VILA ALIANCA X CARIOCA (RAPIDO)

2336-CAMPO GRANDE X CASTELO (VIA AV. BRASIL)
318-CASTELO X BARRA SUL

2307-JARDIM SETE DE ABRIL X CASTELO (VIA AV.PRESIDENTE
VARGAS)

936-CAMPO GRANDE X CIDADE UNIVERSITARIA (VIA AVENIDA BRASIL)
2381-PEDRA DE GUARATIBA X CASTELO (VIA AV.BRASIL)
2331-SANTA CRUZ X CASTELO (VIA PRACA MAUA)

300-SULACAP X CARIOCA (PISTA SELETIVA)

Grau

15

14

13

13

13

12

12

12

12

11

11

10

10

Fonte: Elaboracao prépria
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Tabela 18 — Linhas com grau elevado na rede Cs'® em 2016

Linha Grau
358-COSMOS - CANDELARIA 8
2335-SANTA CRUZ - CASTELO (VIA BARRA DA TIJUCA) 7
2338-CAMPO GRANDE - CASTELO (VIA ESTR. DO MAGARCA) 7
2334-CAMPO GRANDE - CASTELO 7
750-SEPETIBA - COELHO NETO 7
2307-JARDIM SETE DE ABRIL - CASTELO (VIA AV. PRESIDENTE VARGAS) 6
2018-AEROPORTO GALEAO - ALVORADA 6
2337-SANTA CRUZ - CASTELO (VIA SEPETIBA) 6
2329-RECREIO - CASTELO (VIA AV. SERNAMBETIBA) 6
2333-RECREIO - CASTELO (VIA AV. DAS AMERICAS) 6
2331-SANTA CRUZ - CASTELO (VIA PRACA MAUA) 5
2381-PEDRA DE GUARATIBA - CASTELO (VIA AV.BRASIL) 5
2336-CAMPO GRANDE - CASTELO (VIA AV. BRASIL) 5
2304-SEPETIBA - CARIOCA (VIA AV. PADRE G. DECAMINADA) 5
2303-CESARAO - CARIOCA 4
396-BAIRRO JABOUR - CARIOCA (VIA AV. BRASIL) 4
936-CAMPO GRANDE - CIDADE UNIVERSITARIA (VIA AV. BRASIL) 4
756-SANTA CRUZ - COELHO NETO 4
759-CESARAO - COELHO NETO 4
388-SANTA CRUZ - CARIOCA (VIA AV. BRASIL) (EXPRESSO) 3

Fonte: Elaboracao prépria

Em 2014, a linha que possuia o maior grau na rede Cs'® era a linha 2338-CAMPO
GRANDE X CASTELO (VIA ESTRADA DO MAGARCA), contendo grau igual a 15. Isso
significa que essa linha possuia 100 pontos em comum com outras 15 linhas distintas,
evidenciando a semelhanca dessa linha com as demais. J4 em 2016, o maior valor de grau era
8, pertencendo & linha 358-COSMOS — CANDELARIA. Logo, percebe-se que, de modo geral, 0
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grau das linhas reduziu, ou seja, houve uma reducéo de linhas semelhantes ou uma mudanca
nos pontos de 6nibus que essas linhas param.

A Figura 39 exibe, em verde, os pontos de 6nibus da linha 2338-CAMPO GRANDE X
CASTELO (VIA ESTRADA DO MAGARCA) em 2014 e, em vermelho, os pontos da linha 358-
COSMOS — CANDELARIA em 2016. Observa-se que o trajeto dessas linhas passa por regides
onde, como visto anteriormente, existe uma intensidade maior de linhas de 6nibus parando nos
mesmos pontos, como Avenida Brasil, Avenida das Américas, Zona Sul e centro da cidade. Por

isso que, provavelmente, essas linhas compartiiham muitos pontos de 6nibus com outras

linhas.
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Figura 39 — Linha 2338-CAMPO GRANDE X CASTELO (VIA ESTRADA DO MAGARCA) em
2014 (em verde) e linha 358-COSMOS — CANDELARIA em 2016 (em vermelho)
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)

A medida de centralidade proximidade no Cs indica o quao perto uma linha esta da
outra. Valores elevados de proximidade mostram linhas que estejam préximas das outras, isto
é, linhas com proximidade alta sé@o linhas centrais porque estdo menos distantes das demais,
sendo necessérias poucas transferéncias para alcangar as outras linhas.

Também foram selecionados o0s vinte vértices com valores mais elevados de
proximidade em cada rede Cs estudada em cada ano, a fim de verificar a localizagdo dos
pontos de Onibus pertencentes a cada linha e sua intensidade, ou seja, se esses pontos
pertenciam a muitas dessas linhas. A evolucdo desses mapas em 2014 encontra-se no
Apéndice L e o referente a 2016, no Apéndice M.

A partir desses mapas, percebe-se que, em 2014, as redes Cs!, Cs* e Cs? foram
parecidas, com a maioria dos pontos localizados na parte lateral direita do mapa da cidade do

Rio de Janeiro. Da rede Cs* até a rede Cs®°, os pontos foram mais dispersos que antes,
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ocupando as outras regides do mapa. Nos mapas da rede Cs” até Cs'®

, a localizacdo dos
pontos de Onibus permaneceu praticamente a mesma, com 0s pontos se situando nos
arredores do mapa.

Nos mapas de intensidade de 2014 observou-se também uma descentralizacdo da
localizacdo e da intensidade desses pontos, notando, inicialmente, uma concentracdo maior
das linhas de 6nibus que passam pelos mesmos pontos a direita do mapa e, conforme se
aumentava a quantidade de pontos em comum das redes Cs, essas linhas avancavam para
outras regides do mapa, distribuindo melhor os pontos de 6nibus ao longo da cidade.

Verificaram-se algumas diferencas de 2014 para 2016. Em 2016, os pontos de 6nibus
se localizaram praticamente na parte superior do mapa, com somente as redes Cs’®, Cs¥® e
Cs'® possuindo pontos na parte inferior do mapa.

J& o mapa de intensidade mostrou que nas redes Cs!, Cs'® e Cs?°, os pontos de 6nibus
em vermelho, isto é, os pontos em que mais linhas de proximidade elevada passavam se
encontravam no bairro do centro da cidade e no comeco da Avenida Brasil. Da rede Cs* até
Cs®, os pontos destacados em vermelho foram se espalhando pelo restante da Avenida Brasil

e pelo bairro de Campo Grande. Na rede Cs'®

, eles também passaram a ser encontrados na
Avenida das Américas.

Portanto, conclui-se que nédo houve muita alteracdo dessas redes de 2014 para 2016,
reduzindo apenas os pontos de 6nibus da Avenida das Américas em 2016. Além disso,
também se evidenciou que nas redes Cs que consideravam poucos pontos de 6nibus em
comum, as linhas com valores de proximidade mais elevados concentravam-se principalmente
no bairro do centro da cidade e arredores e na Zona Norte. Porém, conforme se aumentava a
gquantidade de pontos em comum da rede Cs, verificou-se que as redes adquiriam outro
aspecto, com os pontos dispersos nas redondezas da cidade.

A Ultima medida de centralidade estudada na rede Cs foi a intermediagdo. Valores
elevados de intermediacdo mostram linhas provavelmente usadas para transferéncia entre
linhas, pois uma linha possui intermediacéo alta se ela estiver situada no caminho mais curto
que conecta outras linhas.

O mesmo procedimento realizado para o grau e proximidade também foi executado
para a intermediacdo. O Apéndice N apresenta os mapas contendo 0s pontos de Onibus das
vinte linhas com intermediacdo mais elevada, com a intensidade desses pontos, das redes Cs
em 2014. O Apéndice O exibe esses dados em 2016.

Diferentemente das outras medidas de centralidade, os pontos de 6nibus das linhas
com intermediacado elevada ja se encontram dispersos pelo mapa, inclusive nas redes Cs com
poucos pontos de dnibus em comum.

Em 2014, a rede Cs' até Cs’® foram muito parecidas, com pontos de 6nibus localizados

por todo o mapa da cidade. Ja na rede Cs®, os pontos de 6nibus comecaram a ficar menos



107

dispersos pelo mapa, especialmente na parte superior direita do mapa. Porém, somente na
rede Cs* e Cs'®, ¢ que foi possivel verificar com clareza a modificagio de sua localizag&o,
com pontos de 6nibus apenas nos arredores da cidade.

O mapa de intensidade de 2014 mostrou que nas redes Cs' até Cs®, os pontos em
vermelho localizavam-se em regiées do centro da cidade, na &rea litoranea da Zona Sul, na
Avenida Brasil, Avenida das Américas e Campo Grande. Contudo, a partir da rede Cs* verifica-
se uma concentracdo maior de pontos de 6nibus na area central do mapa, referente aos
bairros de Cascadura e Méier. Isso segue até a rede Cs’°. Ja na rede Cs®°, Cs* e Cs'®, os
pontos coloridos de vermelho concentram-se mais na Avenida Brasil, Avenida das Américas e
Campo Grande.

Em 2016, os mapas foram parecidos com o de 2014. Da rede Cs* até Cs’, os pontos
se encontravam dispersos por todo o mapa, com excecdo da rede Cs®, onde os pontos

100 0s pontos

estavam apenas na parte superior do mapa. Em compensacéo, na rede Cs® a Cs
apresentavam-se principalmente nos arredores da cidade, com poucos pontos na regido
central do mapa.

Em relacdo ao mapa de intensidade de 2016, observou-se que na rede Cs', os pontos
coloridos de vermelho encontravam-se principalmente no bairro de Campo Grande e em
trechos da Avenida Brasil, j& na rede Cs'® esses pontos atingiram outras areas da cidade,
como a Avenida das Américas, a Zona Sul e o bairro do centro da cidade. A partir da rede Cs®,
0s pontos em vermelho passaram a se localizar na regido central do mapa, envolvendo os

100 "3 maior

bairros de Cascadura e Méier. Isso se seguiu até a rede Cs’. Nas redes Cs®* a Cs
concentracdo de pontos ocorreu na Avenida Brasil.

Ao comparar as trés medidas de centralidade analisadas, nota-se que as redes Cs com
poucos pontos de 6nibus em comum diferenciam-se um pouco mais de acordo com a medida
de centralidade. Porém, as redes Cs com muitos pontos de dnibus em comum, como € 0 caso
da rede Cs® e Cs'® sdo muito semelhantes nas trés medidas. Isso ocorre provavelmente
porque as linhas de 6nibus que possuem muitos pontos em comum se encontram em certa

regido, ao invés de se encontrarem dispersas pelo mapa.

6.3 - Distribuicdo de distancia

A distancia no Ps representa a quantidade de linhas necessarias para se locomover de
um ponto a outro dentro da cidade, j& a distribuicdo da distdncia mostra quantos pontos de
Onibus séo possiveis alcancar para cada valor de distancia.

O Grafico 12 mostra a distribuicdo de distancia no Ps para o ano de 2014 e 2016,
comparando-os. E interessante perceber que, apesar da mudanca, os graficos sdo muito
parecidos. O didmetro da rede permanece como 4 e com uma distancia 3 é possivel alcancgar

quase todos os pontos de 6nibus existentes na cidade em ambos os anos (mais de 99%). Isso
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significa que o passageiro precisara de no maximo 4 linhas para se deslocar entre os dois
pontos de Onibus mais distantes na cidade, sendo que com 3 linhas j4 é possivel acessar
guase todos os pontos.

Gréfico 12 — Distribuicao da distancia no Ps em 2014 e 2016

Distribuicao da distancia no Ps
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Fonte: Elaborag&o prépria

Mesmo o grafico de 2014 e 2016 estando similares, ocorreram algumas pequenas
mudangas de um ano para o outro. Houve uma pequena reducao (0,88%) da porcentagem de
pontos que possuiam valor da distéancia 1 e uma redugdo um pouco maior (2,42%) dos pontos
com distancia igual a 2. Consequentemente, 0os pontos com distancia 3 aumentaram 2,87% e
os com distancia 4, 0,43%.

Como citado em outra se¢éo, a redugdo do numero de pontos de 6nibus foi de 5,19% e
de linhas foi de 22,75%. Quando se compara o valor do aumento da distancia dos pontos com
esses valores, percebe-se que a distancia sofreu uma adigcdo muito pequena, ou seja, apesar
da reducdo da quantidade de linhas e pontos de 6nibus, conseguiu-se, em 2016, manter o

alcance dos pontos de dnibus com valores muito préximos aos de 2014.

6.4 - Sintese dos resultados

A analise do numero de vértices do Ps e do Cs mostraram que as quantidades de
pontos de 6nibus e linhas diminuiram de 2014 para 2016, resultando em uma reducdo de
5,19% dos pontos e 22,75% das linhas. Apesar dessa grande diminuicdo, a topologia da rede

se mostrou parecida no periodo identificado, com pequenas modificacbes nas propriedades
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das redes. A propriedade de distancia foi um desses casos, j& que ocorreu um pequeno
aumento na distancia dos pontos de 2014 para 2016, mostrando que mesmo com menos
pontos e linhas, eles continuaram praticamente com a mesma distancia. Isto €, de modo geral,
percebeu-se pouca mudanga na estrutura da RTO da cidade.

As trés medidas de centralidade estudadas — grau, proximidade e intermediacdo —
apontaram para algumas areas da cidade do Rio de Janeiro que merecerem uma atengao
maior, ja que essas regides possuem 0s pontos considerados mais centrais por varias dessas
medidas em diferentes redes, ou seja, sdo pontos de 6nibus muito utilizados pelas pessoas e,
consequentemente, sdo considerados pontos essenciais para o bom funcionamento da RTO. A
principal area encontrada foi a do centro da cidade (Figura 29 e Figura 30) — esquina da
Avenida Francisco Bicalho com a Avenida Presidente Vargas — pois essa apresentou varios
pontos de 6nibus com centralidade elevada em todas as medidas analisadas nas redes Bs e
Ps em ambos os anos.

Outra regido que merece destaque € a das estacdes de trem de Cascadura e
Madureira, pois nessa area foram encontrados alguns pontos considerados centrais pelas
medidas de centralidade de grau e intermediacdo na rede Ps em 2014 e 2016 e pela
proximidade também na rede Ps em 2014.

Por fim, ressaltam-se os pontos de 6nibus de alguns trechos da Avenida Brasil, como o
na altura de Guadalupe e o na altura do Caju, que se destacaram pelas medidas de
centralidade do grau para as redes Bs e Ps nos dois anos.

Além disso, outro resultado importante foi 0 da componente gigante da rede Cs'®

eo
do grau das redes Cs, que, confrontado com o sistema do BRT implantado no periodo
estudado, mostraram-se como propriedades Uteis para a identificacdo de possiveis corredores

de transporte.
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Consideragfes Finais

Este trabalho objetivava aplicar modelos topoldgicos utilizados em Redes Sociais a rede
de transporte de publico, avaliando especificamente a rede de transporte de énibus da cidade
do Rio de Janeiro, j& que a mesma havia passado por uma grande modificacdo de suas linhas
e pontos de 6nibus recentemente. Para isso, empregaram-se 0os modelos topolégicos Bs, Ps e
Cs a RTO da cidade, analisando as propriedades de densidade, componente gigante,
distancia, diametro, grau, proximidade e intermediagdo de cada uma das redes estudadas,
além da quantidade de vértices e arestas.

Ressalta-se que para a realizagdo deste trabalho, utilizaram-se os dados do Portal da
Prefeitura do Rio e que se considerou como premissa que esses dados eram confiaveis e
consistentes, ou seja, considerou-se que as linhas e os pontos de Onibus indicados por esses
dados existiam realmente e que suas localizacdes estavam corretas.

Em 2014, existiam 7020 pontos de 6nibus e 488 linhas. J& em 2016, esses valores
diminuiram, totalizando 6656 pontos e 377 linhas. Com isso, verificou-se uma reducdo de
22,75% das linhas e 5,19% dos pontos.

Apesar dessa grande redugéo, alguns resultados encontrados se mantiveram parecidos
nos dois anos investigados, como foi o caso do didmetro no Ps, que permaneceu com o valor
4, mostrando que ainda sdo necesséarias no maximo 4 linhas para se deslocar entre dois
pontos de 6nibus quaisquer. A distribuicdo da distancia do Ps também se manteve semelhante,
indicando que, em média, continuam sendo necessarias 2 linhas de énibus para se deslocar
entre 0os pontos da cidade e que, para acessar mais de 99% dos pontos de 6nibus séo
necessarias somente 3 linhas.

O grau também foi um importante resultado encontrado. O grau da particdo das linhas
na rede Bs mostrou que as linhas passavam, em média, por 110 pontos de énibus em 2014 e
107 em 2016, sendo que a maior delas possuia 416 pontos em 2014 e 360 em 2016. Em
contrapartida, o grau dos pontos identificou que em cada ponto de Onibus passavam, em
média, quase 8 linhas em 2014 e 6 em 2016, sendo que no ponto de énibus com maior grau,
passavam 78 linhas em 2014 e 68 em 2016.

O grau no Ps apontou que dado certo ponto de 6nibus era possivel ir para, em média,
549 pontos em 2014 e 462 em 2016, sendo que, a partir do ponto mais central, de acordo com
essa medida, era possivel ir para mais de 3000 pontos em 2014 e mais 2750 em 2016, o que
seria equivalente a 42,7% e 41,3% dos pontos, respectivamente.

Outro objetivo deste trabalho foi a exploracdo da rede Cs com certa quantidade de
pontos em comum. Para isso, geraram-se as redes Cs?, Cs'?, Cs?, Cs*, Cs*, Cs*®, Cs®, Cs™,

Cs®, Cs*™ e Cs'?, isto &, criou-se a rede Cs', que era a rede originalmente definida, e todas as
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suas variagdes de acordo com a quantidade minima de pontos de 6nibus em comum que elas

possuiam, sendo que a rede Cs'®

possuia ligacdes entre as linhas somente se essas linhas
possuissem pelo menos 100 pontos de énibus em comum.

Essa variagdo entre as redes Cs pbde ser evidenciada principalmente na andlise das
medidas de centralidade — grau, proximidade e intermediacdo. Ao analisar essas medidas,
verificou-se, em cada uma delas, a localizacdo dos pontos de 6nibus pertencentes as linhas
com valores mais elevados dessas medidas, indicando inclusive a intensidade desses pontos.

Essas analises permitiram avaliar a evolucdo da localizacdo e intensidade desses
pontos mais centrais conforme aumentavam a quantidade de pontos em comum. Com isso,
constatou-se que, de maneira geral em 2014 e 2016, nas redes Cs com poucos pontos de
Onibus em comum, os pontos de 6nibus pertencentes as linhas mais centrais possuiam uma
variagdo da sua localizacdo de acordo com a medida de centralidade analisada. Porém, em
redes Cs com muitos pontos de 6nibus em comum, como € o caso da rede Cs* e Cs'®, a
localizagdo desses pontos permanecia praticamente a mesma. Também se identificaram as
regides da cidade onde esses pontos mais apareciam, como areas especificas do centro da
cidade, de Cascadura, da Avenida Brasil, dentre outras, destacando a sua importancia.

Outra questdo interessante € que a analise da componente gigante das redes Cs com
pontos de 6nibus em comum permitiram a identificacdo de possiveis corredores de 6nibus,
inclusive confrontando os dados encontrados com os corredores de Onibus criados
recentemente, jA que a componente gigante das redes Cs com muitos pontos em comum,

como é o caso da rede Cs

, ao ser plotada no mapa, mostra os trajetos onde essas linhas
que compartilham muitos pontos passam. Portanto, a analise da componente gigante de redes
Cs com muitos pontos de 6nibus em comum pode ser um método adequado para detectar
possiveis corredores expressos.

Outra propriedade que pode ser utilizada para a identificacdo de possiveis corredores
de transporte é a centralidade grau da rede Cs, ja que essa propriedade permite detectar linhas
gue sejam utilizadas como linhas de transferéncia. Além disso, o grau do Cs também pode ser
atil para a determinacéo de linhas alimentadoras dos corredores de transporte, pois € possivel
verificar as linhas que estdo conectadas a essas linhas de transferéncia.

Como desdobramentos para trabalhos futuros, sugere-se que seja realizado esse tipo
de andlise — com os modelos topologicos utilizados — para outras cidades, verificando se 0s
resultados encontrados sdo compativeis. Outra sugestdo € que se utilize o grau da rede Cs
para a identificacdo de possiveis linhas alimentadoras para o sistema de BRT, implantado
recentemente na cidade. Também se prop8e que se construa uma rede do transporte publico
do Rio de Janeiro integrando a rede de 6nibus ja analisada com outros modais existentes na

cidade, como metro, trem, VLT, bicicletas, dentre outros.
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Ademais, sugere-se uma analise dinamica da RTO do Rio de Janeiro ou até mesmo de
outra cidade, considerando a disponibilizacdo existente para o deslocamento real da
populacdo, isto €, aconselha-se a estudar a RTO em variados horérios, dias da semana e até
meses do ano, para verificar como a estrutura da rede varia ao longo do dia.

Por ultimo, prop6em-se algumas melhorias na disponibilizacdo dos dados utilizados
neste trabalho para que possa ocorrer uma melhor andlise desses dados. A primeira sugestao
€ gue se inclua o sentido dos pontos de 6nibus, de modo que seja possivel saber se 0 ponto de
Onibus pertence a um trajeto de ida ou de volta. Outra ideia € que seja explicitada a sequéncia
dos pontos, de forma a serem detectados os diferentes itinerarios que uma mesma linha

possui.
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Apéndice A — Palavras-chave utilizadas para buscar, nas bases de dados,
trabalhos sobre RTP utilizando os modelos topoldgicos estudados

TITLE-ABSTR-KEY (transport) and TITLE-ABSTR-KEY("space L")
TITLE-ABSTR-KEY (transportation) and TITLE-ABSTR-KEY("space L")
TITLE-ABSTR-KEY (transit) and TITLE-ABSTR-KEY("space L")
TITLE-ABSTR-KEY (transport) and TITLE-ABSTR-KEY("space P")
TITLE-ABSTR-KEY (transportation) and TITLE-ABSTR-KEY("space P")
TITLE-ABSTR-KEY (transit) and TITLE-ABSTR-KEY("space P")
TITLE-ABSTR-KEY (transport) and TITLE-ABSTR-KEY("space B")
TITLE-ABSTR-KEY (transportation) and TITLE-ABSTR-KEY("space B")
TITLE-ABSTR-KEY (transit) and TITLE-ABSTR-KEY ("space B")
TITLE-ABSTR-KEY (transport) and TITLE-ABSTR-KEY ("space C")
TITLE-ABSTR-KEY (transportation) and TITLE-ABSTR-KEY ("space C")
TITLE-ABSTR-KEY (transit) and TITLE-ABSTR-KEY("space C")
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Apéndice B — Tabela contendo um resumo com os principais dados dos estudos

analisados

Tabela 19 — Principais dados dos trabalhos utilizando a topologia estudada a partir de 2010

Ano

2010

2010

2011

2011

2011

2012
2012

2013

2013

2013

2013

2013

2014

2014

2015

2015

2016

Topologia
Ls
Ps
Ls
Ps
Ls
Ps
Ls
Ps
Ls
Ps
Ps
Ls
Ls
Ps
Ps
Ls
Ps
Cs
Ls
Ps
Ls
Ls
Ps
Ls
Ps
Ps
Ls
Ps
Cs
Ps

Aplicagéo

Onibus

Trem e 6nibus

Onibus

Metrd

Onibus e metrd

Onibus

Trem
Metrd

Onibus

Onibus

Onibus

Onibus

Metrd

Onibus

Onibus

Onibus

Onibus

Referéncia

Yu et al. (2010)

Zou et al. (2010)

Wang e Yang (2011)

Barberillo e Saldafia (2011)

Yu, Ma e Zhang (2011)

Yang et al. (2012)
Qiao, Zhao e Yao (2012)

Liu e Tan (2013)

Xu et al. (2013)

Zhang et al. (2013c)

Zhang et al. (2013a)

Guo et al. (2013)

Zhang, Zhang e Qiao (2014)

Yang et al. (2014)

Zhang et al. (2015)

An, Zhang e Zhang (2015)

Feng et al. (2016)

Fonte: Elaboracgéo prépria
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Apéndice C — Tabela contendo a latitude e a longitude dos pontos de 6nibus com
grau elevado na rede Bs em 2014

Tabela 20 — Pontos de 6nibus com grau elevado na rede Bs em 2014

Ponto de onibus Grau
-22.9038,-43.2096 78
-22.9101,-43.206 76
-22.9081,-43.2099 75
-22.9072,-43.2094 64
-22.9003,-43.2106 62
-22.9086,-43.2013 59
-22.8948,-43.2153 56
-22.9034,-43.2104 56
-22.8857,-43.2286 54
-22.9528,-43.1762 53
-22.8378,-43.3657 52
-22.9995,-43.3574 52
-22.8853,-43.2265 52
-22.9097,-43.1767 51
-22.8872,-43.2308 50
-22.9994,-43.3623 49
-22.8893,-43.2204 49
-22.8871,-43.2246 49
-22.8854,-43.2289 49
-22.887,-43.224 49

Fonte: Elaboracgéo prépria
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Apéndice D — Tabela contendo a latitude e a longitude dos pontos de 6nibus com
grau elevado na rede Bs em 2016

Tabela 21 — Pontos de 6nibus com grau elevado na rede Bs em 2016

Ponto de onibus Grau
-22.9101,-43.2058 68
-22.9072,-43.2094 67
-22.9034,-43.2104 66
-22.9081,-43.2099 66
-22.9038,-43.2096 63
-22.8857,-43.2286 54
-22.9086,-43.2013 54
-22.8853,-43.2265 53
-22.8872,-43.2308 51
-22.9003,-43.2106 51
-22.8378,-43.3657 48
-22.8859,-43.2349 48
-22.875,-43.2435 47
-22.8415,-43.3718 46
-22.9054,-43.1736 46
-22.9097,-43.1741 46
-22.9076,-43.1728 44
-22.9079,-43.1898 44
-22.8323,-43.3547 43
-22.8326,-43.3547 43

Fonte: Elaboracgéo prépria
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Apéndice E — Tabela contendo as linhas com grau elevado na rede Bs em 2014

Tabela 22 — Linhas com grau elevado na rede Bs em 2014

Linha

2334-CAMPO GRANDE X CASTELO

2337-SANTA CRUZ X CASTELO (VIA SEPETIBA)

2381-PEDRA DE GUARATIBA X CASTELO (VIA AV.BRASIL)
2335-SANTA CRUZ X CASTELO (VIA BARRA DA TIJUCA)
2338-CAMPO GRANDE X CASTELO (VIA ESTRADA DO MAGARCA)
750-SEPETIBA X COELHO NETO

382-PIABAS X CARIOCA (VIA ESTRADA BENVINDO DE NOVAES)
358-COSMOS X CARIOCA

870-SEPETIBA X BANGU

689-CAMPO GRANDE X MEIER

391-PADRE MIGUEL X PRACA DA REPUBLICA

749-CASCADURA X RECREIO (VIA VARGEM GRANDE)

876-VILA KENNEDY X ALVORADA (VIA AVENIDA DAS AMERICAS)
738-URUCANIA X MARECHAL HERMES

639-SAENS PENA X JARDIM AMERICA (VIA SHOPPING / VIA BRASIL)

2307-JARDIM SETE DE ABRIL X CASTELO (VIA AV.PRESIDENTE
VARGAS)

684-PADRE MIGUEL X MEIER
2331-SANTA CRUZ X CASTELO (VIA PRACA MAUA)
393-BANGU X CASTELO (PISTA SELETIVA)

926-SENADOR CAMARA X PENHA

Grau

416

342

314

309

304

282

267

263

261

259

258

255

240

239

233

231

229

228

227

227

Fonte: Elaboracgéo prépria
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Apéndice F — Tabela contendo as linhas com grau elevado narede Bs em 2016

Tabela 23 — Linhas com grau elevado na rede Bs em 2016

Linha

2334-CAMPO GRANDE - CASTELO

2337-SANTA CRUZ - CASTELO (VIA SEPETIBA)

2335-SANTA CRUZ - CASTELO (VIA BARRA DA TIJUCA)
2338-CAMPO GRANDE - CASTELO (VIA ESTR. DO MAGARCA)
750-SEPETIBA - COELHO NETO

2381-PEDRA DE GUARATIBA - CASTELO (VIA AV.BRASIL)
391-PADRE MIGUEL - PRACA TIRADENTES

689-CAMPO GRANDE - MEIER

754-SA0O FERNANDO - COELHO NETO (VIA SANTA CRUZ)

302-RODOVIARIA - RECREIO DOS BANDEIRANTES (VIA AV.
SERNAMBETIBA)

738-URUCANIA - MARECHAL HERMES
2304-SEPETIBA - CARIOCA (VIA AV. PADRE G. DECAMINADA)

2307-JARDIM SETE DE ABRIL - CASTELO (VIA AV. PRESIDENTE
VARGAS)

393-BANGU - CASTELO (PISTA SELETIVA)

684-PADRE MIGUEL - MEIER

926-SENADOR CAMARA - PENHA

636-SAENS PENA - GARDENIA AZUL

624-MARIOPOLIS - PRACA DA BANDEIRA

639-SAENS PENA - JARDIM AMERICA (VIA ROCHA MIRANDA)

358-COSMOS - CANDELARIA

Grau

360

340

305

296

282

272

263

258

249

241

239

233

229

229

229

228

222

220

220

219

Fonte: Elaboracgéo prépria



Apéndice G — Tabela contendo os valores de grau em 2014 e 2016
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Tabela 24 — Quantidade de pontos de 6nibus em 2014 e 2016 de acordo com o intervalo dos

valores de grau

Intervalo
1-250
251-500
501-750
751-1000
1001-1250
1251-1500
1501-1750
1751-2000
2001-2250
2251-2500
2501-2750
2751-3000

3001-3250

2014

1673

2193

1516

805

369

237

122

45

31

19

2016

1949

2286

1388

589

232

117

38

37

Fonte: Elaboracao prépria
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Apéndice H - Tabela contendo os valores de proximidade em 2014 e 2016

Tabela 25 — Quantidade de pontos de 6nibus em 2014 e 2016 de acordo com o intervalo dos

valores de proximidade

Intervalo

0,32-0,35
0,35-0,38
0,38-0,41
0,41-0,44
0,44-0,47
0,47-0,50
0,50-0,53
0,53-0,56
0,56-0,59
0,59-0,62

0,62-0,65

2014

50

404

403

921

1510

2084

1083

352

85

22

2016

126

489

659

882

1496

2065

689

182

54

7

7

Fonte: Elaboragéo prépria
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Apéndice | — Tabela contendo os valores de intermediacédo em 2014 e 2016

Tabela 26 — Quantidade de pontos de 6nibus em 2014 e 2016 de acordo com o intervalo dos
valores de intermediacdo

Intervalo 2014 2016
0 924 1045
0-1 1369 1263
1-2 769 496
2-3 471 402
3-4 389 286
4-5 262 231
5-6 212 219
6-7 169 224
7-8 115 131
8-9 144 136
9-10 136 134
10-11 140 153
11-12 106 123
12-13 91 65
13-14 145 109
14-15 106 94
15-16 61 83
16-17 85 61
17-18 46 63
18-19 51 46
19-20 53 57
>20 1176 1235

Fonte: Elaboracgéo prépria
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Apéndice J — Mapas contendo pontos de 6nibus das linhas com grau elevado nas

redes Cs em 2014
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(k)

Figura 40 — Mapa do Rio de Janeiro com pontos de énibus das linhas com grau elevado nas
redes Cs em 2014. (a) Cs. (b) Cs'. (c) Cs®. (d) Cs®. (e) Cs™. (f) Cs. (g) Cs®. (h) Cs™. (i)
Cs®. (j) Cs®™. (k) Cs'®
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)
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Figura 41 — Mapa de intensidade dos pontos de 6nibus das linhas com grau elevado nas redes
Cs em 2014. (a) Cs. (b) Cs'°. (c) Cs?. (d) Cs¥®. (e) Cs. (f) Cs™. (g) Cs®. (h) Cs™. (i) Cs®. (j)
Cs®. (k) Cs'®
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)



Apéndice K — Mapas contendo pontos de 6nibus das linhas com grau

nas redes Cs em 2016
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Figura 42 — Mapa do Rio de Janeiro com pontos de énibus das linhas com grau elevado nas
redes Cs em 2016. (a) Cs. (b) Cs™. (c) Cs®. (d) Cs*. (e) Cs*. (f) Cs*™. (g) Cs®. (h) Cs™. (i)
Cs®. (j) Cs*™. (k) Cs'®
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)
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Figura 43 — Mapa de intensidade dos pontos de 6nibus das linhas com grau elevado nas redes
Cs em 2016. (a) Cs™. (b) Cs™. (c) Cs®. (d) Cs*. (e) Cs™. (f) Cs*. (g) Cs®. (h) Cs™. (i) Cs¥®. (j)
Cs®. (k) Cs'®
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)
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Apéndice L — Mapas contendo pontos de 6nibus das linhas com proximidade

elevada nas redes Cs em 2014
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Figura 44 — Mapa do Rio de Janeiro com pontos de 6nibus das linhas com proximidade elevada
nas redes Cs em 2014. (a) Cs’. (b) Cs™. (c) Cs®. (d) Cs¥®. (e) Cs™. (f) Cs*. (g) Cs®. (h) Cs™.
(i) Cs¥. (j) Cs®. (k) Cs'®
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)
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Figura 45 — Mapa de intensidade dos pontos de 6nibus das linhas com proximidade elevada
nas redes Cs em 2014. (a) Cs’. (b) Cs?. (c) Cs®. (d) Cs¥®. (e) Cs™. (f) Cs*. (g) Cs®°. (h) Cs™.
(i) Cs®. (j) Cs®™. (k) Cs'™®
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)



137

Apéndice M — Mapas contendo pontos de 6nibus das linhas com proximidade
elevada nas redes Cs em 2016
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(k)

Figura 46 — Mapa do Rio de Janeiro com pontos de 6nibus das linhas com proximidade elevada
nas redes Cs em 2016. (a) Cs'. (b) Cs'. (c) Cs®. (d) Cs®. (e) Cs™. (f) Cs™. (g) Cs®. (h) Cs™.
(i) Cs®. (j) Cs*™. (k) Cs'™®
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)
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(k)

Figura 47 — Mapa de intensidade dos pontos de 6nibus das linhas com proximidade elevada
nas redes Cs em 2016. (a) Cs*. (b) Cs™. (c) Cs®. (d) Cs¥®. (e) Cs™. (f) Cs*. (g) Cs®. (h) Cs™.
(i) Cs®. (j) Cs®™. (k) Cs'™®
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)
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Apéndice N — Mapas contendo pontos de 6nibus das linhas com intermediacéo

elevada nas redes Cs em 2014
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Figura 48 — Mapa do Rio de Janeiro com pontos de énibus das linhas com intermediacao
elevada nas redes Cs em 2014. (a) Cs. (b) Cs*. (c) Cs?. (d) Cs*. (e) Cs*. (f) Cs*. (g) Cs®.
(h) Cs™. (i) Cs®. (j) Cs*™. (k) Cs*®
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)
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(k)

Figura 49 — Mapa de intensidade dos pontos de 6nibus das linhas com intermediacéo elevada
nas redes Cs em 2014. (a) Cs'. (b) Cs'®. (c) Cs®. (d) Cs®. (e) Cs™. (f) Cs™. (g) Cs*. (h) Cs™.
(i) Cs®. (j) Cs*™. (k) Cs'™®
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)
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Apéndice O — Mapas contendo pontos de 6nibus das linhas com intermediacéo
elevada nas redes Cs em 2016
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(k)

Figura 50 — Mapa do Rio de Janeiro com pontos de 6nibus das linhas com intermediacao
elevada nas redes Cs em 2016. (a) Cs. (b) Cs*. (c) Cs?. (d) Cs*. (e) Cs*. (f) Cs*. (g) Cs®.
(h) Cs™. (i) Cs™. (j) Cs™. (k) Cs'®
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)
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Figura 51 — Mapa de intensidade dos pontos de 6nibus das linhas com intermediacéo elevada
nas redes Cs em 2016. (a) Cs'. (b) Cs'®. (c) Cs®. (d) Cs®. (e) Cs™. (f) Cs™. (g) Cs*. (h) Cs™.
(i) Cs®. (j) Cs®™. (k) Cs'™®
Fonte: Dados cartograficos do Google Fusion Tables (2016)



