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Resumo

Em funcao do alto grau de competitividade entre os modais de transporte na Europa, onde a perda de pequenas fatias de
mercado pode significar a faléncia de empresas, o estudo da percepgio de atrasos é de suma importédncia para otimizar o fluxo
nas malhas de transportes existentes, bem como tomar a decisdo pelo aumento da malha. Este trabalho tem como finalidade
analisar, através de levantamento da literatura recente, os estudos que estdo sendo feitos na atualidade. Enfase maior sera dada
ao modelo praticado na Holanda. Por meio do processo de homogeneizagdo, ou seja, a adequacgdo para sanar os problemas de
atrasos gerados pela elevada quantidade de estagdes ferroviarias em um determinado itinerario, se a rede como um todo fosse
redistribuida, aponta-se para uma redugdo entre 21 e 37%. Como resultado, é possivel afirmar que a cultura da comunidade
europeia valoriza a qualidade do atendimento, sendo bastante sensivel aos riscos e impactos dos atrasos. Consequentemente,
nesta regido ha constante pesquisa e desenvolvimento de novas solugdes logisticas.
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Abstract

Due to the high degree of competitiveness among the sectors of transportation, based that the loss of small market share can
mean the bankruptcy of enterprises, the study of the perception of delays has strategic importance to optimize transportation’
meshes as well as taking the decision by develop new meshes. This paper aims to analyze, through literature review, the concept
used in new studies, emphasizing the model practiced in the Netherlands. Through the process of homogenization, ie, the
adequacy to address the delay’s problems caused by the increased number of stations in a certain itinerary, if the network as a
whole to be redistributed for a reduction from 21 to 37%. As a result, it is clear that the culture of the European community
values the quality of care, being very sensitive to the risks and impacts of the delays. Consequently, this region is constant
research and development of new logistics solutions.
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1. Introducao

Em funcdo do alto grau da competitividade entrese@tsres de transporte na Comunidade
Europeia, em que a perda de pequenas fatias deadoemode significar a faléncia de
empresas, 0 estudo da percep¢do de atrasos é ddrsportancia para otimizar o fluxo nas
malhas de transportes existentes, bem como tonegiséo pelo aumento da malha.

Esta competitividade, aliada ao crescente aumemttermanda de passageiros nos meios de
transportes, ocasionam o0 surgimento de complexogalgs logisticos. Sendo assim a
comunidade de pesquisa, aliada a 6rgados governaisemtalisam solu¢des para sanar tal
problematica.

A requisicdo do aumento na malha de transporteseste (quantidade e perfil dos veiculos,
quantidade de vias de transporte etc) ocasionaédiititcha qualidade do servigco prestado a
sociedade, ocasionando atrasos nos horarios ddiratrto. Entdo, surgem as seguintes

guestoes:

1. Como planejar melhorias logisticas, no ambito dwoce médio-longo prazos, para o

setor de transportes?

2. Qual a expectativa de utilizacdo dos recursosentiss/planejados, ou seja, em quanto
tempo esta solucdo otimizada estaria obsoleta?

3. A ampliacao da infra-estrutura existente deve kadaa otimizacéo da rede logistica,

tendo em vista que o processo de implementacaeayeeprazos mais elevados?

A realidade europeia do setor de transportes pedecansiderada delicada, haja vista a
reducdo nas ultimas trés décadas da cota do merdavifirio total (expressa em passageiros-
quildmetro) que caiu de 10,2% (1970) para 6,1% 6682a UE-15, e de 6,6% em 1995 para
5,9% em 2003 na UE-27

Os modelos propostos estdo convergindo para o bortke homogeneizacdo das malhas, ou
seja, para sanar os problemas de atrasos geratlbbselpgada quantidade de estacOes

ferroviarias em um determinado itinerario, se aaredmo um todo for redistribuida havera

! Fonte: Proposta Diretiva do Parlamento Européa €onselho — Bruxelas - 17/09/2010
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uma reducdo relevante dos atrasos. Estudos hipmgétipontaram para percentuais de
reducdo dos atrasos entre 66 e 77%, e, quandaadpiicna pratica & malha existente da

Holanda apresentaram beneficios na faixa de ZP@(¥romans — 2005).

Este trabalho, através levantamento da literatacante, ird abordar a dicotomia entre a
percepcdo dos atrasos no transporte ferroviariconaunidade europeia, na visdo do cliente
(governados) e na visdo do administrador do serfste trabalho ndo ir4 abordar a questéo
das tarifas praticadas no mercado, porém tal medigeesenta um fator importante que

podera ser incorporada em estudos futuros.

Através da percepgdo do servico, a Europa podezaeafjrandes avancos no modal
rodoviario, sendo assim, como recomendacdo, estadoiegia poderia ser utilizada para o
mapeamento de melhorias no setor ferroviario lwiasil De acordo com Garrido (2006), os
elevados custos de investimento associados a itaghmda infraestrutura ferroviaria podem

ser diluidos com a utilizagdo do modelo de coneessa

O presente trabalho esta assim dividido: na Se@@mtempla a Introducéo. Na Sec¢éo 2 ha a
conceituacao do modal ferroviario. Na Secao 3yvasraa visdo de mercado sera observada a
complexidade no processo de tomada de decisdo. €¢aoS4 sera abordada como a

comunidade europeia esta conduzindo a otimizacacsistema ferroviario a partir da

compreensao da percepc¢ao do atraso. E por fimega@o$ as Conclusdes.

2. Conceituacao do modo de transporte ferroviario

A comunidade europeia, representada por CEBm(nunity of European Railway and
Infrastruture Companies), UIC (International Union of Railways) e CIT (nternational Rail
Transport Commitee) ja apresenta métodos e parametros para a afedgdgualidade do
servico. Com relacdo ao estudo elaborado para asuregéo da qualidade do servico das

ferrovias “Helénicas” (Grécia), a medi¢do de desamhp foi realizada através dos itens:

» Seguranca operacional do sistema,;
* Limpeza,
» Conforto do passageiro;

» Informagdes disponibilizadas para o usuario;
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* Servicing - Qualidade do servico prestado pela equipe daresapresponsavel pela
administracédo da linha ferroviaria;

» Pontualidade (objetivo do trabalho) — qual o peteainde trens que chegam a seus
destinos, considerando uma margem de tempo de dde@al margem de atraso é
determinada pela administradora do servico, corhdavargao regulador. Na Holanda
tal margem de chegada esta afixada em 3 minutos;

Os paises da comunidade européia, representaddiguna 01, apresentam o indice de
pontualidade variando entre 85% (Espanha) e 95%d¥pu

Pontualidade

Suica
Holanda
Alemanha
Dinamarca
Bélgica
Franca
Reino Unido

Irlanda

Espanha

80 85 90 956 100

% < 5 min atraso

Figura 01 — indice de pontualidade nos paises eusoponte — adaptado de Vromans (2005)

Os itens acima listados apresentam alguma corelagino por exemplo, o conforto do
passageiro com a qualidade do servigarvicing), ou seja, a realizagdo da andlise das

variaveis de formackteris paribus’ torna-se extremamente dificil.

A presenca de baixos indices de pontualidades apmerta a presenca de problemas no

planejamento dos roteiros ou na limitagcéo da istraéura.

Em funcéo da limitag&o fisica da infraestruturastudo de capacidade deve ocorrer de forma
cautelosa devido as seguintes caracteristicasgcOestade transferéncia de passageiros
contendo interconexdes, picos de demanda em hesréaancentrados, diferentes perfis de
composicdes (velocidade, quantidade de passaggmosportados por composicdo). Tal
complexidade demanda que a realizagdo do planefardas rotas e o controle em tempo real

das atividades sejam as atividader®e da cadeia de transporte.
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2.1 Planejamento

O planejamento da viagem basicamente é funcaostindia a ser percorrida e do tempo em
que a composicao ira percorrer a distancia mendan®e acordo com a demanda de
passageiros a ser transportada, a empresa respbnedu transporte ird determinar a
frequénciaf para a circulagcdo das composic¢des. De acordo aamas (2004), o ciclo de
planejamento deve ser elaborado apds o conhecim@amtalemanda de mercado (1),
permeando etapas de executado de planejamentintbas (2), seguida pela elaboracdo da
tabela de horarios (3), ou seja, determinacao slag@es de inicio e término, com o objetivo
de atender a demanda em um tempo razoavel. Estepmbeessos sdo conhecidos como
roteirizacdo. Este processo torna-se bastantdivierga que nem sempre a determinacao das
linhas atende o conceito de menor tempo de percAsis a roteirizacdo, deve ser realizado
o dimensionamento da frota (4) de trens para aosdgho do servico, onde deve ser
considerado um percentual para as eventualidade®o cpor exemplo, paradas para
manutenc¢do. O Ultimo passo a ser realizado seir@endionamento da equipe (5) para prover

o servico, chamado de planejamento de equipe.

A determinacao do tempo total de uma viagem deweeaaplar o tempo de viagem indicado
(através da distancia e velocidade do percursigd@la possiveis imprevistos (atrasos
negativos e positivos. O prestador de servico @ésta preparado para contornar o problema

0 mais rapido possivel, minimizando o impacto emistagem no mercado.

A utilidade do caminho percorrido € uma funcaotdiio tempo T a ser utilizado e do atraso
d. O atraso é funcdo da probabilidgule do tempo de atraso L, logsf(p,l). Utilizando a

funcdo da $cheduling utility” segundo Vickrey-Sméiltemos:
u = -a(T+d) —p(a-d) —y (d-a) (1)
a = coeficiente do atraso no tempo da viagem;

B = coeficiente do atraso entre a chegada no tréro mticio de outra atividade (ex: reuniéao);

y = coeficiente de atraso positivo, chegada ao lactds do previsto inicialmente.

2 Vickrey, W.S., 1969. Congestion theory and tramsimvestment. American Economic Review, Papers and
Proceedings 59, 251-260
Small, K., 1982. The scheduling of consumer adgsitwork trips. American Economic Review 72 (374479
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A equacdo (2) avalia a atraso considerando o tedepthegada no local esperado, porém ha
mais incertezas no sistema, sendo que a maionézeeesta associada #mpo da viagem.
Desta forma, a equacdo responsavel pela medicaatildttade do servico torna-se mais

abrangente:

= -o(T+d) —p(a-d) -y (1- e"p)) (d-a) (2)

Onden representa a atitude das pessoas para o com.atraso

2.2 Coleta Amostral

Segundo Borjesson (2010), Nathanail (2007) Katdl@20Kroes (2007), Vromans (2004)
foram encontrados trés tipos de abordagens parml@nctompreensdo do processo gerador
de dados para caracterizar o atraso no modahféri@: pontual (uma Unica estacdo, ou um
par origem destino), de uma malha em especiabdted cadeia logistica. A op¢ao do tipo de
abordagem est4 intrinsecamente relacionada conaw dg complexidade do problema em

qguestao.

A base de dados encontrada nos trabalhos revisadaserencia bibliografica, foi elaborada
segregando o publico em: sexo (percepcdes e nileeiservico distintos), tipo de viagem
(lazer, trabalho) e, tipo de ocupagéo. A tabelacOhpila o resultado da coleta amostral
(Kato, 2010).

Tabela 01 — Perfil Amostral da linha Tokyo Den-esHi.Fonte: Adaptado de Kato (2010).

Género Masculino Feminino
i 358 (66,8%) 158 (33,2%)
Sistema de Fixo Flexivel
Trabalho 480 (39,6%) 56 (10,4%)
Gerente Servidor .
Ocupagio Empregado fempregado Piblico Auténomo Estudante Outros
408 (76,1%) 30 (5,6%) 30 (5,6%) 4 (0,7%) 12 (2,2%) 52 (9,5%)
Idade <20 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 >70
6 (1,1%) 25(4,7%) 104 (19,4%) 204 (38,1%) 129 (24,1%) 62 (11,6%) 6 (1,1%)
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2.3 Mensuracao do Grau Risco do Atraso

O risco para um determinado evento deve ser caasideima funcdo dos seguintes fatores:
natureza ou tipo de perigo; potencial de exposig@vacteristica da populacdo exposta

(amostra); probabilidade da ocorréncia e; magnitiadeconseqiéncias.

Em uma sociedade onde a informacgéo é o fator ditemte para o individuo no processo de
tomada de decisdo, a dificuldade em obté-la € dereilo como risco elevado no processo.
Dentre os estudos analisados uma das formas deraagbercepcao do risco de atraso foi

coletada conforme representada na tabela 02.

Tabela 02 — Exemplo de pesquisa da percepcaod ris

- Tempo de Viagem 01 — 35 min - Tempo de Viagem 02— 45 min

- Atraso — 5 a 15 min / 6 composi¢des/20 - Atraso — 5 a 15 min / 3 composi¢bes/20
- Atraso — 15 min a 1h - 1 comp./20 - Atraso — 15 min a 1h - 1 comp./20

- Diferencial: divulgacdo dos atrasos, corDiferencial: divulgacdo dos atrasos.
explicacdo das causas e previsdo | da

normalidade dos servicos.

O trabalho de parametrizacédo do tempo 6timo de@tasingular, ou seja, esta relacionado
com a finalidade da linha de transporte, culturealloe com o perfil da demanda a ser
atendida, ndo sendo possivel estipular um tempdomaézioavel universal. O marco temporal
encontrado nos estudos europeus relacionadoseramefa bibliografica € de cinco minutos.
Este marco foi utilizado como ponto de partida @aemalise do impacto ao consumidor. Para
efeitos de comparacdo, o mesmo marco obtido nal@sm Tokyo, Kato (2010), adota a
premissa de um tempo t = 1 minuto; ou seja, 500&¥aomque a premissa europeia.

Mitev (1998) analisou o insucesso do governo frargré importar um sistema computacional
Sabre para sanar os problemas do sistema ferroviarigpals. Este sistema foi um dos

responsaveis pelo sucesso da American Airlines moepso de “desregulamentatado

% Entende-se como desregulamentagdo nos EUA no a@teo, o periodo em que as companhias aéreas foram
solicitadas por reduzir o excesso na capacidadeadsporte e custos, e na redugdo de precos. Es det
pequenas distancias e baixa lucratividade erandabadas, resultando na concentra¢do de grandesiopes.
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setor aéreo na década de 1980. N&o foram condaer@spectos como a diferenca na
natureza do mercado, diferenca na escala da ndatancia, diferenca de escala de densidade
populacional, etc, ou seja, tentou-se aplicar urameesistema a localidades com premissas

completamente distintas.

3. Visao de Mercado

Para garantir a permanéncia no modal ferroviaripricipalmente a expansdo no mercado,
os administradores no setor de transportes estudaamente duas formas para sanar a
problematica do crescimento da demanda: otimizarooesso existente ou ampliar a infra-

estrutura. A decisao a ser tomada devera sanagastes duvidas:

- Se for tomada a decisdo de otimizar a malha exeterduzindo os tempos entre
composicoes, e diminuindo a exposi¢ao ao riscdrdsas, tendo em vista o crescimento
da demanda em um determinado percentual ao anb,squéa a lucratividade para a

empresa?

- Qual sera o aporte de investimento necessarioggrnarios estudados? Quanto sera
destinado para investimento (CAPEX$ o quanto sera destinado para custo operacional
(OPEXY? Ou seja, mediante a realizacéo de estudo delig@t® técnica-econdmica,

qual a solugdo economicamente interessante panaanhia?

A solucédo encontrada é dividir o problema na vidéaocurto e médio-longo prazos, sendo
que processos de otimizacdo da malha existente,comtnole mais apurado, real-time,
apresentam um prazo de implementacdo mais ade@aagl@ curto prazo, e a investimento

em infra-estrutura de grande porte mais recomengaco longo prazo.

O desenvolvimento e a ampliacdo da infra-estrutigr@oviaria apresentam-se como
alternativas interessantes para uma sociedade @tabiente sustentavel, pois este modal
nao utiliza eletricidade produzida a partir de casilveis fosseis. Portanto, € até possivel

valorar a ndo emisséo de poluentes e transforraazlorédito de carbono.

4 CAPEX — Capital Expenditure, ou despesas com esiifimento.
OPEX - Operational Expenditure, ou despesas cotosogeracionais.
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4. Cenario Europeu

Desde a elaboracdo do primeiro pacote ferrovi@noyvigor a partir de 2000, a Comunidade
Europeia demonstra seu interesse em reformulaadrquegulamentador do setor de forma a
assegurar a sua integracédo e permitir um melhoemaimento com relacdo a concorréncia
com outros modais de transporte. Em 17/setembrf/20Comunidade Europeia apresentou
uma proposta diretiva, elaborada pelo parlamentopew e conselho, com o intuito de sanar
trés problemas: financiamento e tarifacdo inadegmiadia infra-estrutura, entraves com
relacdo a concorréncia (dificuldade no surgimertamolvos operadores no servico) e falta de
supervisao pelas entidades reguladoras.

Com relacdo a aspectos operacionais, a comunidageeshuisa visa elaborar projetos de
desenvolvimento em sintonia com o planejamentodigéos reguladores do setor. Caso a
proposta de melhoria seja a introducdo de um mametgputacional, € fundamental atestar se
as premissas estabelecidas para o desenvolvimentoodelo estdo em consonancia com a

estratégia adotada pelo Estado e/ou com a Comwniglapeia.

O indice de utilizacdo, medido através da quanéidied quildmetros percorrido por um trem
sobre a quilometragem total da rede no ano (Vroma@85) pode ser como uma fator
decisivo para a utilizacado do processo de otimzaghisistema. Teoricamente, quanto maior
for o indice de utilizac&o, maior sera a probahdiel da propagacéo de atrasos na rede; porém
€ possivel verificar que a Holanda apresenta omiadglice de utilizacdo na rede ferroviaria, e

0 segundo maior indice de pontualidade (figura 01).

indice de Utilizagao

Holanda
Suica
Dinamarca
Bélgica
Reino Unido
Alemanha
Franca

Espanha

'“[IIIII

Irlanda

10 20 30 40 50
1.000 Km trem percorrido / Km da rede percorrido

Figura 02 — indice de utilizac&o da malha ferrdei@ia CE Fonte — adaptado VROMANS 2005
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4.1 Aplicabilidade Cientifica

O grande diferencial encontrado nos trabalhos sadis pode ser apontado como o grau de
compreensao do problema, e sua real aplicabilidaielo em vista que o foco de alguns
trabalhos foi apenas uma pesquisa sobre o nivededéco do transporte ferroviario na
percepcdo dos passageiros, e em trabalhos maistoesba percepcéo do nivel de servigo foi
o imput para a realizacdo de modelos computacionais cantud@o de simular cenarios,

visando a melhoria do sistema.

O modelo de simulacdo SIMONEmulation model of network, empregado rede ferroviaria
holandesa, com o objetivo de desenvolver uma tateekeorariost{metable) menos suscetivel
a ocorréncia de atrasos. Este modelo foi desemmmleom a insercdo de toda a malha
ferroviaria em seu banco de dados, com o intuiteiahllar qual o real impacto que o atraso
de uma composicdo é capaz de provocar nas compesigguintes através do efeito
chamado de atraso secundario. A figura 03 ilussanallacdo de dois cenéarios na malha, em

que ha percepcéao do atraso de 1,4 minutos em uteanileada configuracédo e 2,4 minutos

l )

na outra.

o Q . o
| )
N b e |
) st A ! Ve *
o A h S J > i YRT A j
5 .\:_ l/ \:r_ Jf
é&‘?—_u_.‘ﬂ =
[ - \FTF e S Tz/ V;CH:
| Average delay = 1.4 minutes Average delay = 2.4 minutes |
L3 VD!

Figura 03 — Cenérios elaborados por SIMONIiidelkoop, 2001)
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4.2 Estudo de Caso Holandés

A Holanda detém o segundo lugar indice de pontadéid(aproximadamente 93%) e o
primeiro lugar com relacdo ao indice de utilizaclis paises europeus. Para atingir estes
patamares houve a implementacdo do modelo de awISIMONE responsavel pela

otimizag&o sua rede ferroviaria.

O conceito de homogeneizagdo de malha foi empregadonodelo de simulacdo, que
consiste na redistribuicdo da malha de forma aliegquamais os tempos entre partida e

chegada nas estacdes ferroviarias.

Em uma malha heterogénea, os tempos entre chegadasa determinada composicéo estao
muito préximos, aumentando a probabilidade de atsesundéario, em funcdo do atraso de
uma determinada composi¢ao antecessora. Paraedtxihipotese, Vromans (2004) elaborou

as seguintes variaveis:

- SSHR — somatdrio do menor headway reciproco;
- SAHR — somatdrio de headway de chegada reciproco;

5
E‘ T3 o5 E.
T3
H = ______..---"""'_'_.HFF 2
5 X 2
Ll a5
T1 2
2 — |
— -
Distancia Distancia

Figura 04 — Headways de malha homogénea e heteag@uaptado Vromans-2004)

Para uma malha hipotética 1 (homogénea), apresemadfigura 04, o SSHR=SAHR é
calculado 1/5+1/25+1/5+1/15
SSHR=1/2+1/2+1/2+1/2=2 e SAHR=1/2+1/28+1/2+1/28%1,Quanto maior o SAHR, ou

seja, quanto maior a proximidade entre chegadasy marobabilidade de atrasos na malha.

0,48, e para a maliipotética 2 (heterogénea),

Esta comprovacédo foi obtida através de estudosctsdna malha no itinerario Rotterdam
(Rtd)-Utrech (Ut), figura 05. Este itinerario, qa@resentava na malha heterogénea sete

paradas intermediarias, foi redesenhado passanddé paradas ap6s a anadlise de
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homogeneizacdo . A reducdo média de atrasos eadantnos estudos tedricos, a uma taxa
entre 66 a 77%.

Vb Ztm Ztmo Gd Gdg wd
A o 2 fa\ .
GCV S or) R, e E———
----------- i e ) s
Ly F et . - ut
_____________ Cmmmme e e et P Ea |
| - N 1140 NG S (- S s T

Rth Rtn Rin Rin

Vb Ztm Ztmo Gd Gdg Wd
s oy . e 2 faN :
----------- o] e e e
N~ F\S . ut
------------- -W—La—A
Rtd — Y erillrsrsie pei sl g PECRSUI TR — - ik -
e SEISTEIEIERELE = ity LY ] :
Rth Rta Cps Nok : i
Mda Vin

(b) Cenario Otimizado - homogénea

Figura 05 — Situacdo da malha heterogénea (a) edgmea (b).
Fonte: adaptado VROMANS, 2004).

Posteriormente o estudo realizado por Vromans rfiplementado ao modelo SIMONE,
responsavel pelo controle da malha em tempo eralgue a reducdo do percentual de atraso
variou a uma taxa entre 21 e 37%. A diferenca ncgmtual de reducdo de atrasos
apresentada no estudo tedrico e na realizacaacgrasita relacionado com varidveis nao-
observaveis ou dificeis de serem implementadasctaiso fatores metereoldgicos, tempo

computacional de resposta ao evento atraso seemliéedo tempo de resposta operacional.

® Trajeto Hague (Gvc) /Utrecht (Ut) = 61km , Rottemd(Rtd) /Utrecht (Ut) = 55,8km.
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Conclusao

Em funcdo do alto grau da competitividade entremios modais de transporte, onde a perda
de pequenas fatias de mercado pode significaltada de empresas, o estudo da percepc¢ao
de atrasos € de suma importancia para otimizanm fhas malhas de transportes existentes,
bem como tomar a decisao pela ampliagéo da malha.

Embora o conceito para sanar o problema dos atsagmsinico, a solucdo para tal problema &
extremamente particular, onde cada malha logiggtém unmodus operandis diferenciado,
sendo balizada pela sociedade que a compde, ouasefderancia pelo atraso € funcgéo

cultural.

Podem ser realizadas acdes governamentais comtointle reformular o quadro
regulamentador do setor de forma a assegurar ainsegracdo e permitir um melhor

enfrentamento com relagéo a concorréncia aos osgigreentos de transporte.

Considerando o fato da Holanda detém o segundor ligdice de pontualidade
(aproximadamente 93%) e o primeiro lugar com relagd indice de utilizacdo dos paises
europeus, o0 modelo apresentado no modal ferrovihotandés apresentou melhores

resultados nos estudos europeus, com a reduc@oZdndr 37%.

Através da percepgcdo do servico, a Europa podezaeafjrandes avancos no modal
rodoviario, sendo assim, como recomendacao, ediadoiegia poderia ser utilizada para o
mapeamento de melhorias no setor ferroviario lwiasil De acordo com Garrido (2006), os
elevados custos de investimento associados a itagimda infraestrutura ferroviaria podem

ser diluidos com a utilizagdo do modelo de coneessa

Estes estudos; infraestrutura, modelos de concessiionizacdo de processos, podem ser
coordenados pela ANTF (Agencia Nacional de Trarisperroviario), em cada um dos 27

estados da Federacéo Brasileira.
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