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RESUMO

A acessibilidade de um usuario em potencial a um ponto de parada é uma das variaveis impactantes na
qualidade dos servicos de transporte coletivo urbano. Essa acessibilidade ao sistema, geralmente, é
desempenhada pelos pontos de parada que, sdo locais de embarque e desembarque dos passageiros
ao longo dos itinerarios, muitas vezes sendo o primeiro contato do usuario com o sistema. Se por um
lado, quanto maior a densidade de pontos de parada em uma area, melhor sera a acessibilidade local
ao sistema, por outro lado, menor a velocidade média dos veiculos, o que resulta em aumento do tempo
de viagem dos usuarios, diminuindo o nivel de servico quando analisada sua acessibilidade espacial.
Tendo isso em vista, este trabalho apresenta um estudo para determinar a quantidade e a localizacdo
de pontos de parada do sistema de transporte coletivo urbano do Municipio de Chapecé/SC, utilizando-
se de um modelo de localizagdo em software SIG, que busca minimizar o nUmero de pontos para que
atenda toda a demanda (usuarios do sistema de 6nibus). Os resultados indicaram uma diminuicdo no
numero de pontos de parada no sistema do municipio sem comprometer a acessibilidade ao mesmo. O
estudo permitiu obter dados importantes quanto a acessibilidade aos pontos de parada, podendo ser
usados para orientar melhorias no servico, fazendo com que o transporte coletivo torne-se mais atrativo
a populacao.

1. INTRODUCAO

Melhorar e expandir sistemas de transporte coletivo é considerado uma das principais
agoes contra os congestionamentos causados por veiculos privados. A acessibilidade
de um usuario em potencial a um ponto de parada é uma das variaveis impactantes na
qualidade dos servigcos de transporte coletivo urbano. Essa acessibilidade ao sistema,
na maioria das vezes, é desempenhada pelos pontos de parada que, sdo locais de
embarque e desembarque dos passageiros ao longo dos itinerarios, muitas vezes
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sendo o primeiro contato do usuario com o sistema. Assim, é importante que, o
planejamento dos pontos de parada demande estudo especifico que busque
identificar a densidade de pontos de parada de uma linha ou regido, bem como a
localizacdo dos mesmos em uma area de estudos.

Este trabalho tem por objetivo a determinagdao da quantidade e localizagao ideal dos
pontos de parada em um sistema de transporte coletivo urbano. No capitulo dois sera
apresentado uma breve revisdo bibliografica sobre o conceito de acessibilidade ao
transporte coletivo urbano, bem como dos problemas de localizagao por cobertura. O
capitulo trés desenvolve um estudo de caso no municipio de Chapec6 no Estado de
Santa Catarina com apoio de um modelo de localizacdo por cobertura em software
SIG. O capitulo quatro apresenta os resultados obtidos no estudo de caso.

2. CONTEXTUALIZACAO
2.1 A acessibilidade ao transporte coletivo urbano

A acessibilidade é estudada de diferentes maneiras, principalmente devido as
diferentes defini¢cbes e objetivos de pesquisa. Em geral, as medidas de acessibilidade
podem ser categorizadas como abordagens baseadas em infraestrutura, em
localizacao, em pessoas ou em servigos (Pinelli et all, 2009). No caso de acessibilidade
ao sistema de transporte coletivo, a acessiblidade geralmente se refere a duas questdes
distintas, porém complementares (Kwan, 1998). A primeira, de acordo com Murray et
al. (1998), diz respeito ao percurso entre a origem do deslocamento e o ponto de
parada onde se da o ingresso ao sistema. A segunda refere-se a sua abrangéncia
global, ou seja, onde se pode chegar por meio do sistema de transporte.

Quando do processo de planejamento de um sistema de transporte coletivo, as duas
abordagens sdo de fundamental importancia para sua eficiéncia. Enquanto a
acessibilidade ao sistema traduz imediatamente a facilidade de ingresso no mesmo, a
sua acessibilidade espacial implica numa maior abrangéncia do territorio possivel de
ser atingida pelos usuarios.

Nestes termos, a quantidade e a localizacdo dos pontos de parada mostram-se
invariavelmente impactantes no desempenho do transporte coletivo (Murray et al.,
1998). Se por um lado, quanto maior a densidade de pontos de parada em uma area,
melhor sera a acessibilidade local ao sistema, pois os usuarios tendem a percorrer uma
menor distancia entre sua origem e o ponto de acesso, por outro lado, menor a
velocidade média dos veiculos, o que resulta em aumento do tempo de viagem dos
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usuarios, diminuindo o nivel de servico quando analisada sua acessibilidade espacial
(Federal Transit Administration, 1996; Wirasinghe e Ghoneim, 1981; Saka, 2001).

Tirachini (2013) analisou diversos manuais de transporte que tratam sobre projeto e
localizagdo de pontos de parada. Segundo o autor, os manuais abordam
principalmente o projeto fisico dos abrigos, enquanto que as recomendagdes de
espagamento entre os pontos de parada variam conforme a caracteristica da area onde
o servico é oferecido. Essas recomendacdoes eram bem diretas e variavam bastante de
manual para manual. Para areas no centro da cidade as paradas de 6nibus ndo devem
ser colocadas a mais de 300m de distancia, enquanto que para areas residenciais essa
distancia pode variar entre 300m e 500m. Para sistemas de Bus Rapid Transit (BRT), que
produzem altas velocidades operacionais, as distancias entre os pontos de parada é
maior. O resumo das distancias do estudo de Tirachini (2013) pode ser conferido no
grafico da Figura 1, que apresenta distancias médias dos pontos de paradas em
sistemas BRT em cidades da América Latina, USA, Canada, Europa, Asia e Austrélia.

Figura 1: Distancias médias dos pontos de paradas em sistemas BRT no mundo
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Em termos de acessibilidade ao sistema, uma série de estudos ja foram desenvolvidos
com o objetivo de identificar o tempo de percurso maximo aceitavel entre a origem e
ponto de acesso ao sistema. Varios autores consideram que uma caminhada de até
cinco minutos € considerada aceitavel. Assim, salvo em condi¢bes topograficas
desfavoraveis, 400m € a distancia de caminhada aceitavel para manutencao de bom
nivel de servico na acessibilidade do transporte coletivo urbano (Demetsky e Lin, 1982;
Levinson, 1992; Federal Transit Administration, 1996; Ammons, 2001).

2.2 Problemas de localizacao
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Os problemas de localizacdo se caracterizam por definir o local de uma ou mais
instalacbes (provedoras de recursos ou servicos), em um determinado espago,
buscando minimizar o custo ou ampliar o atendimento a algum conjunto de demandas
(clientes ou usuarios) respeitando um conjunto de restricbes (Farahani e Heckmatfar,
2009).

Em um problema de cobertura (LSCP - Location set covering problem) o cliente acessa
o0 servico se a distancia entre o seu ponto de origem e a instalagédo é igual ou menor a
um valor predefinido. Esse valor é chamado de distancia de cobertura ou raio de
cobertura. Um cliente diz-se coberto por uma dada instalagdo se este se encontrar a
uma distancia (ou custo) menor do que o raio de cobertura. Assim, o objetivo da
localizacdo das instalaces é cobrir o maximo de clientes (Fallah et al., 2009).

O modelo de problemas LSCP, aplicado ao problema de localizacao de pontos de
parada, busca minimizar o nimero de pontos para que atenda toda a demanda
(usuarios do sistema de Onibus). Muitos modelos de problemas de localizagdo foram
desenvolvidos para o caso. Gleason (1975) desenvolveu trés modelos matematicos
para localizagcdo de pontos de 6nibus: (1) pontos de parada em linhas expressas, (2)
pontos de parada em linhas regulares e (3) um método combinado para pontos de
paradas em linhas expressas e regulares. Murray (2003) avangou em um modelo LSCP
para determinar um conjunto de paradas que maximizam a cobertura da demanda em
uma area de estudo.

O modelo destina-se a ser usado em um ambiente SIG (Sistema de Informacdes
Geograficas) com a demanda e locais de paradas potenciais espacialmente distribuidas.
O modelo é aplicado na cidade de Brisbane, na Australia, e é resolvido usando SIG e
pacotes de otimizacdo. Delmelle et al. (2012) apresentou um modelo de LSCP,
considerando tanto o impacto da distancia da caminhada até a parada quanto a
atratividade das instalacdes (por exemplo, nUmero de destinos atendidos). J& Ceder
(2015), desenvolveu um modelo que inclui a influéncia do relevo na area de estudo de
trés maneiras; (1) seu efeito na velocidade de caminhada até o ponto de parada; (2)
seu impacto na atratividade de um caminho de acesso a um servico de transito; e (3)
seu efeito nas taxas de aceleracao dos onibus.

Em geral, pode-se dizer que as variagbes entre os modelos de LSCP estudados
acontecem principalmente na elaboragdo das restricbes, que podem considerar a
topografia, oferta de linhas, infraestrutura de acesso entre outros. Assim, o modelo
para localizacdo geral de pontos de parada, considerando apenas a distancia de acesso
ao sistema de 6nibus, pode ser formulado como:
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em que, J: conjunto de candidatos a pontos de parada (indexados por j).
I: conjunto de pontos de demanda (indexados por i).
Ni = {j EJ | dij < S} com dij = menor distancia da localizacdo potencial da
instalacdo j ao ponto de demanda i, e S= maxima distancia de caminhada
(no atual trabalho, 400m). Ni e o conjunto de todas as potenciais posi¢oes
candidatas a pontos de parada que estdo dentro da distancia do raio de
cobertura S do ponto de demanda i.

A funcao objetivo (1) minimiza a quantidade de instalacbes necessarias. A restricao (2)
define que os pontos de demanda devem estar cobertos por pelo menos uma
instalacdo localizada dentro do raio de cobertura S. A natureza binaria das variaveis é
dada pela restricao (3).

2.3 Métodos de resolucao de problemas de LSCP

Problemas de LSCP podem ser resolvidos por meio de técnicas deterministicas,
heuristicas e metaheuristicas. O método da solugdo deterministica requer uma busca
em todas as combinagdes possiveis de instalagdes no espaco de busca. Problemas
assim sao conhecidos como de otimizacdo combinatéria, assim, se o conjunto de
possiveis solucdes for grande, o método exato por busca precisa de um tempo
computacional alto para encontrar o melhor resultado, muitas vezes nao podendo
resolver problemas complexos de localizagdo em tempo habil (Arifin, 2011).

Muitos trabalhos apresentam solucdes para os problemas de LSCP utilizando técnicas
heuristicas e metaheuristicas. Supangat e Soelistio (2016), realizaram a resolu¢do do
problema utilizando um método de mean shift clustering e colénia de formigas em um
problema de localizacao de paradas de 6nibus em West Jakarta. Ja Bargegol et al (2017)
utilizou um algoritmo genético considerando também o tempo de viagem como
restricao para o problema de localizacao. Delmelle et al (2012) apresentou uma solucao
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para um problema de LSCP integrando dentro de um ambiente SIG uma metaheuristica
de recozimento simulado (simulated annealing).

Delmelle et al (2012) destaca ainda os beneficios do uso conjunto de softwares SIG
com problemas de otimizacdo na area de transportes. O SIG tem uma longa historia
de contribuicdo para a ciéncia da localizacao. Por meio de analise de redes, o SIG facilita
a modelagem de distancias e delimitacdo de areas cobertas pelo sistema. Além disso,
o SIG pode ajudar a identificar quais segmentos da populacdo permanecem
desassistidos depois que a infraestrutura de transporte foi modificada. Muitos
softwares SIG ja trazem heuristicas e metaeuristicas implementadas para a solucao de
problemas de localizagdo. O TransCAD e o ArcGIS, por meio do mdédulo Network
Analyst, permitem resolver diversos tipos de problemas de locagdo-alocacgao.

3. ESTUDO DE CASO EM SOFTWARE SIG

O modelo foi resolvido usando a ferramenta Network Analyst disponivel no software
ArcGIS. O trabalho segue a seguinte metodologia: (1) Defini¢do da area de estudos. (2)
Obtencao e tratamento dos dados. (3) Montagem do modelo em SIG e definicao das
restricoes. (4) Avaliacao dos resultados.

3.1 Definicao do problema

O estudo de caso foi desenvolvido nos pontos de parada do sistema de transporte
coletivo do municipio de Chapecé, no Oeste do estado de Santa Catarina, na insercao
da bacia hidrografica do Rio Uruguai. O municipio possui populacdo estimada em
225.795 habitantes (IBGE, 2016), sendo 91,6% dos quais em area urbana.

O sistema de transporte coletivo urbano é servido exclusivamente por Onibus, sendo
estimados 99 veiculos em circulacdo atendendo 23 linhas circulares baseadas em um
terminal localizado na porcao central da cidade. O sistema transportou mensalmente,
no ano de 2014, uma média de 1.170.967 passageiros, sendo seu Indice de Passageiros
Equivalentes por Quildmetro (IPKeq) de 1,82 pass/km (Chapeco, 2015). A Tabela 1
apresenta um comparativo entre o IPK de algumas cidades brasileiras.

Tabela 1: - indice de Passageiros Equivalentes por Quilometro (IPKeq)

Municipio Data IPKeq
Cuiaba/MT Out/12 1,49
Florian6polis/SC ~ Mar/13 1,61
Sao Paulo/SP Maio/13 1,47
Porto Alegre/RS Dez/13 1,84
Chapecd/SC Abr/14 1,82
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3.2. Obtencao e tratamento dos dados

Os dados utilizado no modelos e suas fontes se encontram na Tabela 2.

Tabela 2: Camada de dados e suas fontes

Dados Formato Fonte
Malha viaria shp OpenStreetMap
Equipamentos publicos shp OpenStreetMap
Setores censitarios shp Censo 2010, IBGE
Densidade demografica Xls Censo 2010, IBGE
Pontos de paradas .cad Prefeitura de Chapecd
[tinerarios transporte coletivo .cad Prefeitura de Chapecd

A camada da malha viaria foi tratada topologicamente para corrigir problemas de
conectividade entre as vias. E necessario que todas as vias estejam conectadas para
permitir que o modelo considere todos os caminhos possiveis para se acessar o ponto
de 6nibus.

Como pontos de demanda, foram utilizados dados do Censo 2010 realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Adicionou-se a camada dos setores
censitarios informacdes de densidade demografica obtidos do banco de dados do
censo. As informacdes de densidade foram combinadas com a camada da malha viaria,
permitindo a discretizacao da demanda em pontos de demanda por quadras.

As camadas contendo o itinerario das linhas de transporte coletivo foram obtidas em
formato .shp vetorizada em linha. Converteu-se as linhas em pontos para possibilitar a
entrada dos dados no modelo.

A camada equipamento publicos traz a localizacdo de escolas, hospitais e outros
equipamentos que devem ter o acesso facilitado por meio de transporte publico. A
camada foi convertida em pontos.

3.3 Modelo aplicado a localizacao de pontos de parada

O problema foi resolvido utilizando a ferramenta locagao-alocacao do Network Analyst

disponivel no software ArcGIS. A Tabela 3 mostra os dados de entrada necessarios no
modelo. A Figura 4 mostra o modelo visualizado em SIG.
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Tabela 3: Dados de entrada no modelo

Camada Tipo Funcao

Malha viaria Linhas e pontos Rede de transporte e suas conexdes

Itinerarios Pontos Candidatos a pontos de parada

Equipamentos publicos  Pontos Restricdo de ponto de parada

Demanda Pontos Demanda a ser atendida

Distancia de cobertura Numero Distancia maxima para acessar um ponto de parada

Figura 4: Modelo visualizado em SIG
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Premissas adotadas na modelagem: (1) a distancia de cobertura foi definida como 400
metros, que conforme as pesquisas citadas na Secdo 2.1, é o valor aceitavel para
manutenc¢do de bom nivel de servigco na acessibilidade do transporte coletivo urbano;
(2) os itinerarios do atual sistema de transporte coletivo da cidade foram mantidos,
assim o modelo limita a localizacao de pontos de parada apenas onde as linhas
transitam; (3) os pontos de parada ndao possuem capacidade, portanto podem atender
qualquer quantidade de demanda; (4) conforme Wirasinghe e Ghoneim (1981),
nenhuma otimizagdo é necessaria para estabelecer que paradas de 6nibus devem ser
localizadas em hospitais, escolas, universidades, shopping centers e outros pontos de
alta demanda, assim, os equipamentos publicos sdo obrigatoriamente atendidos por
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um ponto de parada, o ponto mais proximo possivel; (5) em vias de méo dupla pode
ocorrer a existéncia de dois pontos, um em cada lado da via. O modelo considera esse
caso, no entanto ele simboliza apenas um ponto no resultado. Considera-se que esse
ponto atende os dois lados da via; (6) a demanda utilizada levou em consideracao
apenas os moradores de cada quadra, nao levando em consideragao, por exemplo,
onde esses moradores trabalham; (7) o modelo se baseia em pessoas caminhando pela
rede, como se estivessem caminhando nos passeios das vias. Assim a rede nao limita
nenhum movimento. A rede também considera que toda a estrutura de passeios possui
a mesma qualidade de trafegabilidade.

4. RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

O resultado do procedimento de locagdo-alocacao esta representado na Figura 5. A
mesma figura também mostra os atuais pontos de parada. A Tabela 4, apresenta um
resumo dos resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho.

Tabela 4: Comparacao entre pontos otimizados e pontos atuais
Quantidade Distancia média
de pontos de entre os pontos

parada de parada (m)
Pontos atuais 420 404
Otimizados 252 617
Otimizados a menos de 50 metros dos pontos atuais 85

Com base na Tabela 4, algumas consideracdes importantes podem ser extraidas:

(1) é possivel reduzir 168 pontos de parada (40% dos existentes) sem comprometer a
qualidade da acessibilidade ao sistema, apenas modificando a localizagdo dos demais
ao longo da rede de transporte;

(2) o impacto da reducéo dos pontos de parada em 40% tende a acarretar um aumento
na velocidade operacional média dos veiculos;

(3) entre os pontos otimizados, 85 mantiveram-se a menos de 50 metros de um ponto
pre-otimizado. Os mesmos podem ser mantidos na localizagdo atual, o que implica na
realocacdo de 167 pontos.
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Figura 5: Resultado da otimizacao
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Modelos de otimizagdo por cobertura aplicados ao transporte publico, como mostrado
neste trabalho, fornecem dados importantes quanto a acessibilidade aos pontos de
parada, bem como, possiveis melhorias na eficiéncia do sistema.

Um ndmero menor de pontos de parada influi numa maior velocidade operacional dos
veiculos, o que tende a implicar na reducdao do tempo de ciclo de cada linha do
transporte coletivo.

Shrestha e Zolnik (2013), em uma aplicagao de otimizacao da localizacao de pontos de
parada no sistema de Onibus da cidade da cidade de Fairfax em Virginia, indicaram que
a eliminagdo de cerca de 40% dos pontos de 6nibus poderia melhorar os tempos de
viagem e reduzir os custos operacionais em 23%. Além disso, as emissdes relacionadas
a Onibus, como CO (34%), Compostos Organicos (18%) e NOx (10%) poderiam ser
substancialmente menores.

Assim, os resultados do modelo podem ser usados para orientar melhorias no servico,

fazendo com que o transporte coletivo torne-se mais atrativo a populagado, diminuindo,
dessa forma, as emissdes e os custos envolvidos.
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