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UM MODELO PRATICO PARA LOCALIZACAO DE PONTOS DE
PARADA EM UM CORREDOR

Hugo Pietrantonio
Departamento de Engenharia de Transportes. - EPUSP

RESUMEN

na de las decisiones més simples en el disefio de servicios de Transporte Piblico Colectivo
egular Urbano de Pasajeros (TPCR/UP) es definir el espaciamiento- 6ptimo entre puntos de parada
en una ruta dada.

Este articulo tiene como objetivo presentar un modelo practico para tratar este problema, que tenga
cuenta las especificidades presentes en situaciones reales, tales como restricciones geométricas,
de visibilidad u operacionales y la existencia de puntos de concentracion de demanda. El modelo
propuesto utiliza técnicas de programacién dinimica para establecer la localizacién precisa de cada
parada. Se presenta finalmente una comparacién entre el modelo propuesto y un modelo de tipo
genérico, sobre la base de una aplicacion a un caso real.

INTRODUCAQ

Este trabalho tem o objetivo de apresentar um modelo para localizagfo de pontos de parada em um

corredor de Tramsporte Piblico Coletivo e Regular, Urbano de Passageiros (TPCR/UP) que

considera as especificidades presentes em situagdes reais (chamados de modelos praticos ou

especificos), em contraste com modelos estilizados (que normalmente avaliam o espagamento 6timo
ntre paradas em um corredor caracterizado de forma genérica).

O problema de decidir sobre a localizagio dos pontos de parada em uma rede de TPCR/UP tem
diversas facetas, Uma primeira faceta ¢ relacionada com a defini¢iio das vias a serem servidas pelo
TPCR/UP (que serdo percorridas por alguma linha de servio). Uma segunda faceta € relacionada
com a localizago das paradas ao longo das vias utilizadas nos-itinerarios das linhas de TPCR/UP.
Uma terceira faceta & relacionada com o dimensionamento das paradas definidas, fungfo
naturalmente do seu nivel de utilizagéo.

Naturalmente, estas trés questdes identificadas sfio relacionadas entre si e também com outras
questdes de projeto de redes de TPCR/UP (como a definigio de itinerarios das linhas ou a selegéio
de tipos de veiculo, por exemplo) ou do-sistema-de-transporte-urbano-(por-exemplo,-em fungfo da
interferéncia mitua com os seméforos que operam nas vias principais). Entretanto, o contexto tipico
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de um estudo sobre localizagdo de pontos de parada normalmente considera a racionalizago g,
operagdo em um corredor (eventualmente em dois cenarios alternativos: a manuteng&o da operagg
atual ou a reformulagéo simultanea da estrutura do servigo, na forma de atendimento ao corredor),
Com excegdo de Spasovic e Schonfeld (1994), que considera as decisdes de estruturagdo do servigg
e de localizagdo de paradas, de forma simultdnea, em um modelo estilizado, poucos trabalhog
enfocam mais de uma das questdes mencionadas. Predominam estudos que tratam a segunda
questdo, com o enfoque genérico dos modelos estilizados, e a terceira questdo, normalmente
analisando apenas um pontos de parada (com maior detalhe). Do ponto de vista de aplica¢o, umg
abordagem simultinea ndo deve ser considerada necessariamente mais adequada, visto que ¢
necessario ponderar o escopo usual das aplicagdes, como discutido em Pietrantonio (1997), Kocur
1986 ou Hasselstroem 1981).

Dentro deste contexto, a idéia de formular um modelo pratico € a de incorporar aspectos especificos
de cada situagfo real e dar uma resposta mais precisa e clara. Uma formulagdo generalizada para
analisar a segunda questdo, utilizando modelos estilizados, estd apresentada em Pietrantonio (1997)
e mostra a importancia e a limitagio deste tipo de abordagem para a obtengdo de resultados
realmente aplicdveis. Em resumo, pode-se dizer que este tipo de formulagdo € essencial para
verificar a incorporagdo das caracteristicas importantes do problema e para avaliar sua contribuigio
relativa (isto €, a relevancia de cada efeito), mas que a necessidade de obter uma representagio
genérica e a conveniéncia de ter uma solug@o analitica podem tornar dificil representar diversos
tipos de efeitos que podem também ser relevantes.

A utilizagdo de procedimentos numéricos de solugéo para modelos estilizados, o que seria um passo
natural na superagéio de algumas das limitagdes mencionadas com as possibilidades de extensdo das
formulagdes apresentadas (incluindo a andlise da segunda e terceira questdes identificadas,
simultaneamente), apresenta um potencial adicional que tem sido usualmente negligenciado: as
possibilidades de incorporagdo de especificidades de cada corredor, permitindo obter resultados
mais praticos (diretamente aplicaveis).

Considerando a diretriz de fornecer uma resposta especifica, o recurso a procedimentos de solugdo
numérica € totalmente defensdvel (eventualmente combinada com resultados de anélise de
sensibilidade da solugdo obtida), ao invés de preferir-se solugdes analiticas (como € usual na anélise
de modelos estilizados).

Existem diversas questdes metodologicas interessantes relacionadas com a aplicagdes de modelos
normativos em decisdes de projeto, que podem ser examinadas de forma mais detalhada
examinando a aplicabilidade comparativa de modelos estilizados e modelos praticos. Este tipo de
analise, para o contexto usual da decisdo sobre localizagdo de pontos de parada, ¢ um sub-produto
natural examinado preliminarmente, a seguir, neste artigo.

2. UM MODELO ESTILIZADO BASICO

A orientagdo tedrica dos modelos estilizados € o contexto ideal para discutir as relagdes
fundamentais para analise de um problema de projeto, como o da localizagéo dos pontos de paradas,
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selecionando varidveis a considerar, restricdes a observar e objetivos a buscar com o procedimento
normativo. Naturalmente, um menor espagamento entre pontos de parada ao longo do corredor
melhora a acessibilidade para os usudrios em sua drea de influéncia, ao reduzir a distdncia de
caminhada desde o acesso ao corredor até a parada mais préxima. Entretanto, existem pelo menos
seis efeitos maléficos do aumento do nimero de paradas no corredor:

e mais paradas representam maior tempo dispendido na viagem para os usuérios que estavam
embarcados nos veiculos j4 no inicio do trecho (isto é, pior qualidade de servigo);

mais paradas representam maior custo operacional, em particular consumo de combustivel,
decorrente da manobra de aceleragio e desaceleragdo envolvida;

maior tempo de viagem pode representar uma necessidade maior de frota e horas de operagio
para atender uma mesma frequéncia de servi¢o (isto €, maior custo de operago); e

maiores custos de operagdo, em decorréncia, podem representar maior tarifa para o servigo
(pelo menos quando ndo h4 um efeito adicional significativo de aumento de demanda);

mais paradas representam maior interferéncia com os demais veiculos motorizados (em
particular o automével), em fungdo do eventual bloqueio de uma faixa de trafego durante o
atendimento aos passageiros no ponto;

e mais paradas representam maior interferéncia com outras atividades lindeiras ao corredor (isto
¢, com o uso do solo local), normalmente prejudicadas pela existéncia dos pontos de parada
(eventualmente beneficiadas pela demanda gerada pelos seus usudrios). Naturalmente,
existiriam outros efeitos que poderiam ser relevantes, especialmente no caso de uma analise
global que buscasse estabelecer critérios gerais a serem aplicados no servigo como um todo.
Por exemplo, a piora na qualidade do servigo poderia significar uma perda na captagdo da
demanda que possui o automdvel como meio de transporte alternativo e, por este motivo,
produzir custos sociais adicionais relacionados com acidentes de trinsito ou polui¢do do ar.
Por sua vez, em um enfoque econémico, seria discutivel incluir o efeito sobre as propriedades
lindeiras como um efeito final (visto que seria normalmente classificada como uma
externalidade pecunidria, que apenas transfere renda entre individuos e ndo representaria um
uso de recursos). Esta, como diversas outras posi¢des dominantes no contexto da Teoria
Econémica tradicional, sdo bastante discutiveis. De qualquer forma, no contexto usual de
decisdo sobre localizacdo de pontos de parada, este ¢ um dos efeitos principais a serem
considerados pelos decisores.

Exceto este ultimo efeito, que normalmente ndo poderia ser representado de forma genérica, a
- andlise com modelos estilizados permite incorporar e ponderar a magnitude de cada um, como
- usualmente sintetizado nas férmulas de célculo do espagamento entre pontos de parada. Por
-~ exemplo, considerando um corredor linear com extensdo L (maior que o espagamento entre pontos
dp) onde a demanda de atravessamento é de q0 passageiros/hora (a frequéncia de coletivos é F

iagens/hora) e os embarques e desembarques tem densidade homogénea qx=qL/L (com qL=qd+qe
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em pax/h durante o periodo T, incluindo pico e fora-pico), Pietrantonio 1997 deduz a fér.mﬁl
generalizada: _

. ‘FC%.WP+CH+VTI{,.%).(:‘M +t,)+(mt@.qm +Acm.Fm).t, g, L

kl,_.%.”%‘ 9,

onde A /Q ¢ a distdncia média entre usuarios de uma viagem, que serve como termo de
v

corregio devido 2 influéncia da densidade de embarques e desembarques por viagem sobre
probabilidade de parar em um ponto do trajeto (N=F.T € o niimero total de viagens no dla)'

[ =Y A =qy. T é a densidade de demanda no trecho em pax/km.dia, g, = Oor A

carregamento médio da viagem no inicio do trecho e ¢, = ?”" N = %T . L é a demanda média
J T :

por viagem no corredor).

Os demais parimetros sfo os tempos dispendidos nas paradas para aceleragiio e desaceleragfio
posicionamento tba e tl (o tempo de atendimento por passageiro tp ndo precisa ser considerado e
tempo em fila tn estd incorporado no tempo de posicionamento como um termo fixo), os cust

unitarios por veiculo.dia e por hora de operagdo CV e CH (Y? & o fator relativo de frequéncia

pico), os custos adicionais por parada de Onibus e automével Acy, ¢ Acy, (o custo durante o tempo
parado nfo precisa ser considerado), os valores atribuidos ao tempo dispendido em viagem no
veiculo e no trajeto 4 pé VIVO e VTP (médio ou tipico, considerando a velocidade & pé Vp na
fracio de percurso kp), os fluxos em veiculos e pessoas em automéveis na faixa ocupada pela
parada de dnibus Fao e qao. Com a adogfio de valores numéricos tipicos para os pardmetros usuais,
esta férmula poderia ser expressa em: :

d, = [1,3642 +0,0207. (q,,o —-D

que permite obter diretrizes valores razodveis para o espagamento recomendado entre paradas em
- cada corredor. :

A anélise da localizagdo de pontos de parada com modelos estilizados apresentada no capitulo 3 d
Pietrantonio (1997) permite também examinar a conveniéncia de operar com paradas livre
considerando que a probabilidade de parar em um ponto diminui com a redugdo da demanda médi
por viagem nos ponto e que hd um espagamento minimo a ser obedecido.

Embora nfio fornegam exatamente a indicagfio da localizagio dos pontos de parada, os requtadoS-
obtidos com formulas deste tipo sfo bastante razodveis. Ao final deste trabalho, estas formul
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endricas serdo aplicadas a uma situacdo real e as decisdes decorrentes serdao contrastadas com os
esultados obtidos com a aplicagfo de um modelo pratico.

FORMULACAO DE UM MODELO PRATICO DE LOCALIZACAO DE PARADAS

mbora os modelos estilizados possam percorrer um bom caminho no entendimento de um
némeno, sua representagio gendrica pode comprometer.a. apIicag:ﬁo direta. dos seus resultados. Em
um contexto pratico, existem diversas peculiaridades operacionais que tem de ser consideradas na
decisfio sobre localizagdo dos pontos de parada e sio ignoradas em um modelo estilizado.

or exemplo, a demanda néo ¢ distribuida homogeneamente ao longo dos corredores (concentra-se
réximo a grandes geradores de viagens ou a vias transversais importantes), os locais utiliziveis
ara implantacéio dos pontos de paradas so restritos (com graus diferentes de conveniéneia de sua

ilizagdo em fungdo de impactos na fluidez ou seguranga do trafego de veiculos motorizados ou de
pedestres).

incorporagdo em modelos formais das caracteristicas especificas de um trecho (como a existéncia
de locais especiais) e de algumas relagSes mais complexas (como o congestionamento nos pontos de
paradas ¢ a sele¢do de configuragdes) normalmente exigiria a solugfio baseada em procedimentos
umeéricos ¢, mesmo assim, ainda teria de ser adaptada pelos técnicos para viabilizar a implantagéo
suas recomendacdes.

Uma representagdo mais realista do corredor em analise poderia descrever as alternativas de
calizago como pontos discretos ou sub-trechos discretos e a demanda no corredor como
densidades por sub-trecho e contribuigdes pontuais, conforme esquematizado na Figura 1.

vias fransversais polo
A B gerador ¢ D E
X
® @
| I | I I
Aq
Agy,  Adg 2 2% A Ag
90a 9ab Ubx Ouc| Yed | 9de 9ep

X X1 % X3 % %5 *g X7¥g  *g?y
=5 —»  >D—P> > D> >
F Fp Fy By Fg Fg F; Fg Fg

(Fpy» R’ AqRX quando diferenciados porlinhaR)

Figura 1. Representago Especifica para Localizagio de Paradas .
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No caso especifico da localizagiio de paradas, o nimero de pontos intermedidrios no trecho
naturalmente uma variavel inteira. Admitindo que o inicio e o fim do trecho sdo definidos

n =1L/
paradas ja localizadas anteriormente, 0 mimero de paradas intermedidrias seria a g /i
onde dp poderia ser diferente de dp*, em funcdo da restrigfio de inteireza de np. Em casos
gerais, em que a introdugdo de relagBes mais complexas transformasse o comportamento da fun
objetivo (tornando-a multimodal ou ndo convexa), o niimero inteiro 6timo de paradas podetia
distinto do arredondamento da solugio continua. e

Entretanto, dado o niimero inteiro 6timo de pontos, a hipétese de um espagamento homogéneo e
paradas também nfio é de forma geral adequada e somente seria aceitivel se a hiptese
distribuigiio uniforme e homogénea da demanda fosse uma aproximago razoavel e extensio
demanda especifica do trecho fosse pequena. Na verdade, como o espagamenfo dtimo entre par;
é fungio da ocupagiio inicial do veiculo no trecho (que é acumulada pelos embarque
desembarques em cada ponto), adotar um espacamento homogéneo seria também contrdrio. ag
resultado obtido com modelos estilizados (a menos de haver balanceamento entre embarqu

desembarques).

Mesmo .considerando casos - especiais, em que- o cendrio admitido na solugio dos mod
estilizados estivesse mais proximo da situagfio real de um dado corredor, muitas vezes existel
fatores que impedem a localizagfo das paradas em um local inicialmente considerado adequado
(como a proximidade das interse¢Bes, por exemplo, especialmente no casode intersecoes
semaforizadas que sofrem interferéncia significativa da operagfio dos pontos de parada
gargalos estruturais em um corredor arterial). o

As recomendages praticas usuais sobre localizagiio de pontos de parada mostram qu
consideragSes diversas sdo bastante importantes. Por exemplo, em Ebtu (1983) (ver item
espagamento entre paradas ¢ tratado de forma simples: é recomendado adotar uma distincia
300 e 500 metros em dreas residenciais e uma distincia entre 150 e 350 metros em éreas ce
Os aspectos praticos, pot sua vez, sdo discutidos extensamente, em particular o posicionamen
pontos nas quadras (antes ou depois da interseg#o, no meio de quadra, distancia de semafo.
seus pontos favordveis e desfavordveis (em especial quanto &s interferéncia com a capacidad
seméaforos ou com os movimentos de conversdo ¢ quanto & seguranga ou conveniéncia par
pedestres), em conjunto com medidas de tratamento prioritério aos énibus. O dimensionamen
pontos de parada também & discutido em detalhe, tanto a determinagfio do nimero de posigd
patada quanto a conveniéncia de utilizar pontos escalonados (e mesmo operagéo em comboio

Em principio, um modelo pratico deveria considerar a maioria destas preocupagdes € ada
recomendagdes de projeto as peculiaridades de cada corredor. A formulagdo que serd analisads
seguir parte da suposi¢do de que é possivel segmentar cada trecho em um conjunto disc
localizagBes possiveis em que o ntmero de pontos de paradas a ser implantado seria um ou}
(isto &, haveria somente a decisfio de localizar ou nfio um ponto de parada em cada
localizagdes possiveis). '
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Em principio, as localizagSes poderiam ser delimitadas permitindo superposi¢fes entre trechos
djacentes, pelo menos quando for pequena a possibilidade de ter dois trechos sucessivos
elecionados para conter pontos de parada na mesma solugdio (por exemplo, com trechos de
xtenséo menor que o espagamento minimo, como seria normalmente o caso), Admite-se, em todo
caso, que cada localizagdo candidata a ponto de parada pode ser associada 2 uma coordenada (dada)
xk e que hd uma extensdo minima em cada localizagdo que permite acomodar uma parada
eventualmente restringindo o tipo de configuragfo que pode ser unplantada €m uma locahzac;ao
specifica, quando esta decisio ¢ também considerada). o

Note que o trecho L € dividido em sub-trechos com densidade de demanda uniforme (qd entre yd e
, admitindo-se que a fragfio de desembarques en cada sub-trecho € &d) e com demandas
ocahzadas no seu final (Aqd em zd, admitindo-se que a fragdo de desembarques en cada sub-trecho
: Ad).

ode-se também caracterizar a proporgio da demanda, embarcando ou desembarcando, que realiza
ravessia no corredor, visto que diferentes localizagGes candidatas podem apresentar caracteristicas
stintas de facilidade de travessia para os pedestres ou de interferéncia correspondente no trafego
eicular. Pode também haver a caracterizagfio de vinculagio de demanda as linhas e das linhas aos
ontos (a frequéncia, dada em cada segmento, varia ao longo do trecho em fungdo de entradas e
das de linhas no corredor).

40 ha correspondéncia necessdria entre estes sub-trechos e localizagBes candidatas e a distincia de
cesso desta demanda distribuida ou concentrada ao corredor nfio é considerada (o que seria um
specto relevante se os geradores de demanda pudessem optar entre diversos pontos de parada
onsiderando varidveis outras que a distdncia de acesso percorrida no corredor). Os pontos fixos
xfremos do trecho como um todo também delimitam sub-trechos, podendo haver demandas
calizadas nos pontos fixos ou no trecho adjacente que utilizarfio este mesmo ponto de parada e
cisam ser consideradas (visto que afetardo o desempenho destes pontos extremos).

analise tedrica do modelo pratico, com a utilizagio do mesmo procedimento aplicado ao modelo
stilizado, seria muito dificil. No entanto, como a sua formulagdo buscou representar caracteristicas
ecificas de cada corredor, provavelmente uma andlise tedrica seria pouco Gtil em funcfo do
ior niimero de varidveis a estudar (agora existem tantas varidveis quantas sfio as localizagdes
candidatas) e do efeito significativo das varidveis especificas (por exemplo, a posigéio de um grande
ador de viagem ou de um trecho extenso em que a implantagiio de um ponto de parada ndo é
idvel). Portanto, neste caso uma andlise numérica ¢ plenamente justificavel. A formulagio de um
lodelo prético e de um algoritmo numérico para sua solugdo pode partir das seguintes observagées:

a contribuicdo da decisfio de implantar ou nfo uma parada em uma localizagfio para o custo da
s"olugﬁo depende somente da posigio dos pontos de parada adjacentes a localizagHo analisada (e
ndo da decisdio para todas as dema1s localizages, antes ou depois dos pontos de parada
adjacentes);

dada a contribuig:ﬁo ao custo social acumulada até a parada k com L’lltimo ponto anterior em
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parada na localizagfio k somente pode ser calculada se for conhecido a localizagdo do ponto"::ci
parada seguinte. .

Ambas as observagbes sugerem a utilizagdo de um modelo de programagdo dinimica
markoviana, como esquematizado na Figura 2, em que a deciséo sobre implantar ou ndo um po;
de parada em cada localizagHo caracteriza um estagio.

Estagio k:
g 1 2 3 4 [ N+l .

cy 5@ - O30 £500 CS,f5) 5 Cq 0

€S, (N+1)
cs,0) -1

C§, N +1)

Cﬁ([i]: custo social

até o estagio k.
6timo em j, admitindo
o proximo ponte de
parada em i.

cg@C

CS,fN+1)

Figura 2. Estratégia de Localizagfio de Pontos de Paradas com Programagio
Dinimica =

No caso da formulagfio proposta, o estdgio k analisa o atendimento da demanda nos pontos entre 0
k admitindo a hipétese de um ponto de parada em k. Entretanto, a varidvel de estado apés a decis
no estgio k (o custo social atingido) somente pode ser calculada conjecturando uma - da
localizagdo do ponto de parada posterior (considerando que algumas localizagdes candidatas for
rejeitadas), informagfo que tem de ser incorporada na descrigdo de estado no estagio k. O custo
transigio pode ser calculado a partir da decisio de implantar ou ndo ponto de parada’

localizagdes anteriores, ou melhor, da suposigdo de que haverd ponto em alguma localizag

anterior, selecionando-se a melhor opgfo para este ponto anterior, em cada estagio, que defin
solugdo Otima parcial. o

Os pontos de parada inicial (0) e final (N+1) sdo definidos na delimitaco do trecho, havend
localizagBes candidatas admissiveis para implantar os pontos de parada intermediérios (somente ]
serdo usadas, nfimero ndo conhecido). Um estagio k pode corresponder & determinagio da fo
6tima de atendimento da demanda nos pontos de 0 a k. :
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De maneira geral, a partir de um estégio k, se k nfio ¢ o ltimo ponto do trecho (isto &, exceto para
k=N+1), deve-se avaliar o custo social 6timo CSk[i], de atender a demanda nos pontos de 0 2 k com
ponto de parada em k e depois somente em i, 0 que é feito tomando a decisdo 6tima no estagio k
(isto ¢, verificando a melhor opgo entre os pontos de parada anteriores j variando de 0 a k-1), para
‘cada i de k+1 a N+1 (ou seja, para cada conjectura possivel para o ponto seguinte).

No caso de k=N+1, basta selecionar a melhor parada anterior j, visto que.os.pontos em N+1 ¢ fora
do trecho s8o conhecidos e nfo serdo alterados. Note que a demanda atendida até o estagio k inclui
uma parcela dos passageiros gerados ap6s k que o utilizam (que serd um termo constante no estagio
N+1). Esta observagéo define a relagdo recursiva: '

CS,[i] = min, ,{CS k] + ACS, [ .i]} 3)

onde CSj[k] foi calculado no estdgio j, representando o efeito até o ponto j com algum ponto
anterior 6timo 1, € ACSKk(j,i] ¢ o custo adicionado pelo ponto k, que pode ser calculado a partir do
estado anterior (j,k) e da decisfo de ter o préximo ponto em i, como ilustrado na Figura 3.

t A A
Estagio j \l/ _Jl. \'/ i
* 0 - — o— —o_

0
n@ cs5K) n/’\b " ﬂ\L |

0 9% k %’qk Dy+1
Estagio k & A j‘/ :
0 — 0 —‘Lo . My o
0 i k i M+
CLMED n./’\lr“‘i

1

Figura 3 : Av.aliég:éll'ou do Custo Social nos Estagios

Portanto, a obtengfo do custo social CSk[i] ¢ feita selecionando o melhor estado anterior j, que
incluiu o estado atual k como ponto seguinte (mas sem incluir o efeito em k), e o custo adicional
gerado pelo ponto de parada em k com ponto anterior em j, na suposicio de ponto de parada
seguinie em 1.

Note que a transigdo de CSj[k] para CSk[i] mantém o ponto de parada em k, incorporando a

finicdo da auséncia de outros pontos de parada entre j e k e adicionando a hipétese de novo ponto
de parada em i para calcular o custo social gerado pelo ponto k (condicional ao ponto seguinte ser I).
Desta forma, todos os possiveis estados para a configuragio de paradas no corredor serdio
adequadamente examinados e a comparagfo utiliza dados de custo calculdveis e consistentes (que

ferem-se ao atendimento da mesma demanda-nos-pontos-de-0-ak-quando—o-ponto seguinte &
fixado e, por isso, a demanda que usa k ¢ fixada). Naturalmente, a opg8o 6tima para o ponto anterior
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para CSk[i] deve ser anotada em uma varidvel auxiliar jkfi] para permitir recuperar a solugfio a
final do procedimento. Note também que o custo CSk[j], por incluir os pontos de 0 a k, garan
considerar o custo social total do trecho L ao atingir o estigio final (N+1) e que € preciso ter
dados referentes ao trechos adjacentes aos pontos 0 e N+1, antes e depois do trecho L, para efe
os calculos necessarios (referente a toda a demanda afetada).

Note que embora o tempo total de atendimento aos usudrios some a uma constante (todos ¢
embarques e desembarques do trecho L), a falta de simetria no problema torna importante saber ¢
que ponto as maiores esperas ocorrem (ao contrario do modelo estilizado, que admitia deman
homogénea e, portanto, simétrica) ! Como a probabilidade de ndo parar é também fingio ¢
demanda que utiliza o ponto, este termo terd de ser considerado da mesma forma (e também te
uma influéncia maior).

As formulagSes de programagio dindmica usualmente definem as fungtes de transi¢éio para calcul
o valor da fungo objetivo de cada estado (k,i) do estdgio seguinte k (no caso o custo social CS) na
relagBes de recorréncia, dado a funglio objetivo em cada estado anterior (j,1) obtido até o estigi
precedente k-1 que permite a transigio (ver, por exemplo, Minoux 1993, capitulo 9) e o val
incremental acumulado em fungéo da prépria transi¢éio (no caso, ACS no ponto de parada k).

Portanto, o procedimento basico € o célculo deste custo social incremental, utilizando a fungfo d
transicdo, que adiciona a demanda nos sub-trechos d entre j e i que utilizam o ponto k (e considera
demanda anterior que usa k, acumulada entre os pontos j e k). Esta avaliagio depende da alocas;’ﬁ
da demanda entre pontos adjacentes (genericamente r e s, nio necessariamente em localizacs
adjacentes). Seguindo as hipéteses adotadas anteriormente, os passageiros entre r e s dividem-se d

_ (5, +x,)

forma que x,,
sub-trecho d com demanda interna. Pode-se entdo determinar a fragdo ou extensfio dos usuarios d

g s rs=xdrm W=x¢s7 o
cada sub ‘Frecho que utiliza cada ponto (¢, Ad —y,) € % (z, - v.) para_l_
demanda distribuida e Aqdr ¢ Aqds para a demanda concentrada), e a suas distincias médias d

5 delimita a area de influéneia de cada ponto de parada, para qualque

— I8 - IS .
~acesso (¥« e ¥& para a demanda distribuida, zd-xr e xs-zd para a demanda concentrada). Estas
fragBes seriam iguais para todas as linhas, no caso de distinguir sua demanda especifica (com um:
reparti¢do dada), e periodos.

A demanda do trecho r a s alocada ao ponto de parada r € ¢,” = Z(xd,".qd +Aq,), send
: d

n" = 25" a0 (1-8) +0q,.(1-4,))  embarques e m = D(x," 0,5+ gy

d
desembarques (note que ¢,” =#,” +m,” ¢ que uma proporgdo (1-d;)— &, = 1-2.5, da deman
distribuida ¢ (1-A,)~A, =1-2.A, da demanda concentrada de novos usudrios fica embarcad
no veiculo apds r). .

‘f.

A demanda total no ponto de parada r deve considerar a alocag@io dos dois trechos, anterior qrir.
posterior girs, ¢ a movimentagdo média de passageiros por viagem ¢é igual a qmr=(qrOr+qrrs)
(valor a utilizar no cdlculo da probabilidade de parada ppr no ponto r e do tempo médio dispendid
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or parada atendendo qvr=gmr/ppr). O fluxo de passageiros embarcados no veiculo antes do ponto r
assard de qOr a qg0s apés o ponto r, em diregfio ao ponto de parada s, sendo
_ r _ ' oo )

=Qo, + 0, +0, —IM, —M, ‘snde n’r e m’r sio o total de embarques & o total de desembarques
0 ponto de parada r do trecho anterior a r (que depende da localizagdio do ponto antenor) Os:.
alores conespondentes do trecho r a s alocados a s sfo utilizados para calcular estes dados e senam_"':f._'_'._

af =2 ar0), (4)

~ n, = gj(x;.qd.(l - 8)+Ag,(1-A,))

ms = ;(xdsm‘Qd'é:i +Ast-Ad)

(5)
(6)

‘Note estes valores serdo utilizados para obter o custo social na transi¢fio para qualquer ponto
“seguinte a partir de r a s (como qOss no estigio k=s na opg#o de ter j=r como ponto anterior). Deve-
‘se também observar que é necessdtio incorporar, como dado externo, a demanda nos pontos
“extremos do trecho: q0 é o fluxo que entra no trecho, q’0 € o fluxo de embarques e desembarques do
‘trecho anterior no ponto inicial, sendo n’0 embarques e m’0 desembarques, qN+1 ¢ o fluxo de
embarques e desembarques do trecho posterior ao ponto final N+1, sendo nN+1 embarques e mN-+1
“desembarques (o carregamento final gO,N+1 pode ser fornecido mas seu valor deve ser consistente
com a movimentagio no trecho). Ambas as informagSes podem também ser facilmente
-diferenciadas por linha e periodo.

A partir destas consideragdes e das hipéteses utilizadas na andlise do modelo estilizado, podem ser
calculados, de forma bastante geral, os termos de custo social gerado pelo ponto k ACS[j,k 1] entre
os pontos de parada jei

¢ 0 termo relacionado com acesso aos pontos seria

VTP
v,

2

Z[xa‘k G Xg DGy (Zd"xk)+xaa Gy Xyt AG e (X, = 2,)]. T, @)

incluindo o acesso de j a i até k (visto que este termo ndo depende do tempo dispendido adiante);

e 0 termo relacionado com o tempo de viagem adicional seria

(Z VIV, Gy E)-((tm +, + t:)- Ppa + tp‘quk)’ )
o

que depende de j ¢ i em fungdo de qUtk (que acumula automaticamente os passageiros no trecho)
e de qvtk e pptk;

s o termo relacionado com o custo relativo a frota e horas de operagiio e ao consumo de
combustivel nas paradas seria
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[CV.FPk + ZCH.Fg.I;].((tm +y + )P +tp.gv&)+ Y Ay, P BT, »
t ¥

que depende de j e i em fungio de qvtk e pptk somente;

¢ o termo relacionado com o impacto no trifego geral e usos lindeiros a via (defronte a localmggo
k) seria

(Z(VTO.qm.tap, 4 Acm.F;o,).F,k.I:).((tm by + 1) Ppa + 1y ) + ARy

que depende de j e i em fungHio de qvtk e pptk somente.

Todas estas expressdes podem ser detalhadas diferenciando também dados por linha. U
dificuldade particular, neste sentido, decorre do fato de ter linhas com itinerarios dlstmtos_ qu
abandonam o corredor ao longo de sua extensfio. A frequéncia de viagens, neste caso, seria FR
assumiria um valor nulo apds a intersecdo de saida das linhas no corredor. Neste caso, teriam de
considerados os pontos de parada imediatamente fora do corredor, em cada itinerdrio alternati
Além de admitir estes pontos como fixos, pontos que substituiriam os pontos adiante i posteriore

saida das linhas do corredor para avaliar de forma adequada o custo social global para cada linh
seria necessério considerar a distdncia excedente de caminhada da demanda gerada apds a mterseg:a
de saida do corredor (que poderia ser representada como uma demanda local concentrada),

Para modelos estilizados, a identificagdo das linhas que servem cada trecho seria um critério natura
para delimitar trechos de andlise em um corredor (em fungfio de sua formulagfio, que adm1te_ d
condigdes homogéneas, em particular para a oferta de viagens). Para os modelos praticos, além d
ser desejavel incorporar esta caracteristica, existe um aspecto adicional que tem de ser usualme
analisado que corresponde & conveniéncia de deslocar os pontos de paradas de parte das linhas (a
que saem) para fora do corredor, ao deslocar um ponto de parada para depois da intersegdo de saf
destas linhas (e localizar um ponto alternativo proximo nas vias adjacentes). A andlise adequa
deste aspecto teria que considerar a possibidade de alterar o conjunto de linhas eletivas de parte
usudrios e, por esse, a qualidade de servigo experimentada e a repartigio de demand
correspondente (considerados fixos até aqui). A selegfio do melhor ponto de parada e a previsio
reparticiio da demanda entre linhas seriam, entfo, aspectos relevantes para andlise adicional.

Estas particularidades sdo dificeis de representar (exceto de forma aproximada) quando as diferehte
linhas nfo s#o distinguidas. Note que nio hé dificuldade para acomodar uma fungfio de desempe

qualquer para os pontos de parada ¢ calcular o tempo médio de espera dos veiculos em fila -
desde que seus pardmetros possam ser obtidos a partir de qvtk e pptk somente (e de dado
conhecidos, como a programagio dos semdforos adjacentes, por exemplo), mesmo com fungde
especificas para cada localizagio candidata. Esta flexibilidade decorre naturalmente da generalidad
do método de programacao dindmica.
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Este é em geral o caso para uma dada configuragio do ponto de parada e permite analisar questdes
réticas como o efeito de localizar os pontos de parada antes ou depois dos semédforos. Em qualquer
aso, mesmo quando ndo € necessario selecionar entre tipos de configuragdes, a possibilidade de ter
fungdes de desempenho especificas para cada localizagdo candidata traz o encargo adicional de
valiar ou calibrar os pardmetros aplicdveis a cada local (aspecto para o qual existem poucas
ormulacdes tedricas e estudos de campo).

A incorporagio da selecfo da configuragdo adequada para os pontos de parada no corredor poderia
também ser considerada mas faria crescer o espago de estados, que teria de ser descrito também pelo
ipo de configuragio adotado para o ponto k (0 que pode ndo ser um peso muito grande se apenas
lguns locais permitem implantar pontos com caracteristicas especiais).” A relagio de recorréncia
om a incorporagfio da selegio do tipo de configuragfio p seria

CS,[p,il=min; , {CS;[0,k] + ACS[j k, p, ]} , (11)

nde o custo social incremental em k ndio depende das configurages dos demais pontos de
_parada (a menos de haver uma influéncia significativa desta varidvel sobre a reparti¢iio da
-demanda entre pontos adjacentes).

- Da mesma forma, nesta formulagfio nio haveria dificuldade em incorporar as restrigdes ou fungdes
‘de custo mais diretamente relacionadas com o efeito das indivisibilidades de frota e pessoal (e
_considerar o aproveitamente da ociosidade na utilizagsio de veiculos e operadores). Cada uma destas
-preocupagles geraria uma varidvel de estado auxiliar que poderia ser calculada e atualizada em cada
estigio e para cada transigfio de estado possivel (desde fossem convenientemente expressas e
“mantivessem a estrutura recursiva). Entretanto, estes efeitos foram excluidos de consideragdo para o
contexto especifico de decis#io sobre pontos de parada em fungdo da dependéncia de outras variaveis
‘que flutuam durante o que seria um ciclo tipico de revisfio desta decisio (especialmente o percurso
“fora do corredor). Naturalmente ainda existem diversos aspectos tratados de forma pouco detalhado
-na formulagéio do modelo prético proposta, notando-se resumidamente os seguintes:

ndo considera outras configuragdes espaciais além do corredor linear (e a selegfo entre pontos
préximos localizados em vias distintas);

¢ nfo considera a relagdo da vinculagio da demanda s linhas de uma forma mais geral (em
particular para os pontos de entrada e saida das linhas no corredor e nas suas adjacéncias).

APLICACAO A DEFINICAO DA LOCALIZACAO DE PONTOS DE PARADA EM
UM CONTEXTO REAL: AV.SA0O PAULO-SOROCABA/SP

A questdio que se quer analisar neste ponto do trabalho pode ser formulada desta maneira: em que
medida os resultados do modelo estilizado s&o utilizaveis ou o uso de modelos préticos é essencial.
Esta € uma preocupagfio que exige a anélise comparativa dos resultados de ambas as formulagdes (o
meodelo estilizado € o modelo pratico).
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Naturalmente, adaptacBes a solugdo sugerida pela analise tedrica do modelo estilizado podem se
feitas diretamente pelos técnicos, pelo menos quando a diferenga entre a solugfio teorica e u
configuragio adequada e vidvel nfio € muito grande Quando este nio € o caso, a formulagéo de '
modelo prético, mesmo passivel de anélise numérica apenas, € fundamental.

Na verdade, a aphcagao de modelos quaisquer, estilizados ou praticos, inclui outra faceta de 3
validagfio: tanto a preparacdo dos dados que o alimentam quanto a utilizagfio dos seus resultados s
aspectos fundamentais em uma aplicagio e nio sdo de forma nenhuma triviais (na maior parte do‘

casos).

Embora problemas desta natureza estejam inevitavelmente envolvidos na comparagio que sera feita
~ a seguir (tornando-a menos objetiva), deve-se observar que o objetivo pretendido € apenas o'd
obter uma avaliagfio preliminar da diferenca (qualitativa) entre resultados que se pode esperar da

aplicagio de modelos estilizados e praticos. O resultado desta comparagio ¢, naturalmente
especifica para cada problema e para cada formulagdo utilizada para analisa-lo. =

Mesmo para um problema e uma formulagfio especificos, as conclusdes podem ser variadas em
diferentes contextos de aplicagdo (no caso, diferentes tipos de corredores). A analise a seguir dev_
ser vista, portanto, como um primeiro passo no sentido de avaliar esta questdo (em apenas
contexto especifico).

Neste caso, o contexto especifico da anélise & um corredor tipico do TPCR/UP em cidades de port;
médio, pelo menos no Estado de S&o Paulo. O corredor da Av.88o Paulo, na cidade de Sorocaba/SP
é 0 acesso principal ao centro de uma das suas maiores 4reas residenciais. Este corredor ligasse
Rodovia Raposo Tavares, que segue em diregdo 3 S3o Paulo (distante cerca de 100 km adiante)
tendo feito parte do antigo tragado desta rodovia. '

e entorno imediato do corredor é ocupado por um significativo comércio setorial e a extensdo do
corredor abriga uma atividade industrial significativa. Do ponto de vista do TPCR/UP, parte das
linhas que percorrem este corredor utilizam apenas uma parcela da sua extensdo e dirigem-se
para o principal setor industrial de Sorocaba, as margens da Rodovia Senador José Erminio de
Moraes, que por sua vez prolonga-se na diregéo de SZo Paulo, pela Rodovia Castelo Branco
(cerca de 80 km adiante), de Campinas (pela Rodovia D.Pedro I, cerca de 90 km adiante). |

A Figura 4 é uma representagio deste corredor no trecho entre o acesso a 4rea central (marcadf
pela ponte sobre o Rio Sorocaba) e o final da ocupagio urbana continua (¢ inicio da 4re:
industrial, delimitado pelas instalagdes da Yashica). Os dados operacionais sobre o corredo
foram coletados em final de Novembro de 1996, através de pesquisas de embarque/desembarque
em uma amostra de viagens, para os trés periodos, em dias uteis. Estes dados foram aferidos ¢
expandidos através de pesquisas de frequéncia, realizadas no pontos de parada inicial e final de
trecho (nestes pontos também foi realizada uma pesquisa especifica para verificar a fragéo d
demanda correspondente aos passageiros internos ao corredor). '

Actas VIII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1997



UM MODELO PRATICO PARA LOCALIZAGCAO DE PONTOS DE PARADA EM UM CORREDOR 467

Em relagéo aos dados admitidos na formula¢&o do modelo prético, ndo foram obtidos dados sobre
demandas geradas por pdlos de viagens existentes no corredor e nio puderam ser calculadas
informagdes confidveis ao nivel das diferentes linhas que percorrem o corredor. Foram
verificados os locais improprios para localizar pontos de parada e é conhecida a posigio das
principais interse¢des do corredor (em que hd seméforos que, por um lado, podem sofrer efeitos
dos pontos de parada e, por outro lado, podem facilitar a travessia dos pedestres). Ndo foram
considerados, entretanto, tempos fixos adicionais que poderiam representar atrasos em semaforos
no percurso paralelo ao corredor (na travessia de vias transversais) ou na sua travessia.

Pode-se verificar que o corredor pode ser dividido em 2 trechos, considerando a densidade de
linhas que o percorrem. Os dados referentes a cada trecho e sentido e os espagamentos atuais e
calculados estdo mostrados na Tabela 1. Os valores obtidos sfio significativamente menores que
o0s obtidos com férmulas alternativas que nfio consideram a probabilidade de nfo parar nos
pontos. Por exemplo, com a féormula proposta em Ebtu (1987) (no anexo ao vol.3), e com valores
dos parimetros revisados de acordo com os adotados neste trabatho, as recomendagdes seriam
639, 701, 565, 830 metros, respectivamente. :

Ao invés de tentar definir diretamente a localizagio dos pontos de parada, preferiu-se antes

aplicar o procedimento de anélise com-o-modelo-pratico-(que-fornece-uma-resposta-diretamente
utilizavel, que podera sugerir critérios para utilizagdo dos resultados do modelo estilizado).
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Tabela 1
Dados para Aplicacio do Modelo Estilizado
Sentido | Trecho L (km) qyo dy d-atual | d-otimo
Ida c/C 0,92 25,77 4,39 231 429
B’/B 0,94 30,09 3,90 315 458
Volta B/B’ 0,98 33,30 4,34 330 463
C/C 0,83 1620 | 2,90 289 417

Na vistoria realizada em campo, foram identificados como locais impréprios para localizar poriid'
de parada as extensdes com restri¢Ses geométricas (afunilamentos da via), de visibilidade (qu
trariam problema de seguranga ao trafego) ou operacionais (interferéncia direta com os seméforo
principais ou com estacionamento muito intensamente utilizado). A Figura 5 mostra os locais
candidatos identificados, admitindo um espagamento minimo de !50 metros, as extensd
imediatamente adjacentes aos pontos fixos foram ignoradas. A partir deste limite, foram definido
locais vidveis utilizando uma distincia de resolugdo de 20 a 50 metros. '

A caracterizagdo dos sub-trechos de demanda foi feita a partir dos dados sobre os pontos de
parada atual. Em principio, admitiu-se a hipdtese de diviséio equitativa da demanda entre ambos
os lados de cada ponto e a hlpotese de 4reas de influéncia a meia distdncia entre os pontos de
parada adjacentes. Com estas suposi¢des foram calculadas as densidades de demanda em cada um
dos sub-trechos, Apenas para dois locais introduziu-se uma hipétese de existéncia de demand:
concentrada, que teve o objective de testar a sensibilidade do procedimento a dados desta
natureza: admitiu-se que 50% da demanda do ponto que atende a Santa Casa de Misericordia de
Sorocaba e 20% demanda junto a intersegfio de entrada/saida das linhas com itinerario parcial no
corredor sdo concentradas nestes locais (onde hoje ha pontos de parada adjacentes).

A solugdo do modelo pritico com base em procedimento numérico pode diferenciar diversos
parimetros especificos para cada local candidato. Em particular, considerando os efeitos
especificos sobre o uso do solo lindeira, sobre o trafego geral e de operagéio dos pontos podem s
diferenciados. Além disso, o modelo pratico permite considerar o efeito de congestionamento n
pontos de parada de forma mais realista (e permitiria selecionar também a melhor conﬁguragao
para cada ponto de parada em uma formulagfio mais geral).

A fungZio de congestionamento nAo-linear para o tempo em fila dos veiculos nos pontos de parada
foi incorporada mas os pardmetros especificos nfo foram diferenciados na obtengéio da solugio
analisada a seguir (que utilizou um procedimento baseado em programagio dindmica, descrlto em
Pietrantonio 1997).

A anélise comparativa dos resultados obtidos com os modelos pratico ¢ estilizado serd feita
analisando apenas a solugfio obtida no trecho inicial (C/C’) do sentido ida (0,92 km). A. aphcagao
do modelo estilizado ¢ do modelo pratico consideram que o ponto inicial e final dos trechos séo
fixos e estes passam a ser os pontos 1 (0,00) ¢ 5 (0,92) do sentido ida em C’/C. Os pontos
existentes estdo localizados em 0,00 (permanece fixo), 0,19, 0,41, 0,71 e 0,92 (permanece fixo).
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Figura 5 : Locais Candidatos a Pontos de Parada

A solugfio 4tima obtida com o modelo pratico indica a localizagdo de um ponto em 0,52 (e a
eliminagio dos pontos atuais em 0,20 , 0,40 e 0,70). Além desta solugZo, as opgdes de ponto em
0,40 ou 0,60 ou 0,40 e 0,70 estdo a menos de 5% da 6tima, enquanto a configuragéo atual estd a
11,7% da 6tima. Portanto, pelo menos a eliminagdo do ponto em 0,20 seria recomendada.

A soluggo 6tima do modelo estilizado indica um espagamento de 429 metros, o que corresponde a
2,14 divisdes (isto &, 1,14 pontos intermedidrios) na extensfo do trecho. Em vista da necessidade
de adotar valores inteiros, os espacamentos possiveis seriam de 460 metros ou 306 metros
(correspondente a 1 e 2 pontos intermedidrios respectivamente). A comparagdo entre o0s
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espat;amento vidveis (460 e 306 metros) indica que seria mais adequado adotar o valor maior, qui
seria localizado préximo ao ponto médio (460 metros), isto é, em 0,40 ou 0,52.

Em um trecho maior, pode haver divergéncia entre as recomendagdes em fungfio do fato de qu
modelo estilizado admite espagamentos uniformes (0 que nfo pode ser satisfeito na pratica). I
mostra a necessidade de estudar mais detidamente a aplicagdo dos resultados dos modelc
estilizados, considerando também que outros efeitos foram negligenciados na analise ted
(como o congestionamento nos pontos de parada ou os aspectos distributivos). Como a solugg
mostrou-se flexivel, poder-se-ia recomendar o arredondamento sempre para o maior niimero d
pontos intermedidrios. Neste caso, as coordenadas dos pontos intermediarios ideais seriam 0,3
e 0,712 e, utilizando os pontos mais proximos, seriam escolhidos 0,40 e 0,70 (ehmmando-
-0,20).

6. CONCLUSOES

O desenvolvimento de critérios de projeto baseados em modelos normativos € uma lmha d
trabalho pouco explorada, tanto no aspecto tedrico quanto pratico.,

Este trabalho descreve um estudo desta natureza em que foi formulado um modelo prat1c
correspondente as formulagdes normalmente utilizadas na dedugio das férmulas de espagament
étimo entre pontos de parada, em que sdo incorporados diversos aspectos especificos que pode_
influenciar a decis?o final de localizagio dos pontos de parada em um corredor.

As recomendagOes obtidas com modelos estilizados apresentaram-se bastante adequadas pat:
aplicagfo. Entretanto, esta € uma caracteristica que tem de ser examinada mais detidamente (em
diferentes problemas), antevendo-se a possibilidade importante contribuigio a técnica de projetc
em Engenharia de Transportes.
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