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Trinta raios convergem ao vazio do centro da roda
Através dessa ndo-existéncia

Existe a utilidade do veiculo

A argila é trabalhada na forma de vasos
Através da n&do-existéncia

Existe a utilidade do objeto

Portas e janelas s&o abertas na construgao da casa
Através da ndo-existéncia

Existe a utilidade da casa

Assim, da existéncia vem o valor
E da ndo-existéncia, a utilidade
(Lao Tse)



RESUMO

O transporte coletivo estd presente no dia a dia dos moradores dos
municipios. Na presente pesquisa € apresentada uma modelagem para a
compreensao do sistema de transporte urbano publico de Curitiba, baseada em
Dinédmica de Sistemas, e uma analise de como as variaveis selecionadas podem
impactar na quantidade de passageiros transportadas diariamente. A metodologia
Dinamica de Sistemas permite a analise de sistemas complexos, mostrando como
uma mudanga no valor de uma de suas variaveis pode afetar o sistema como um todo.
O modelo desenvolvido se propbe a fazer a previsao mensal da quantidade de
passageiros no municipio de Curitiba, e para isso utiliza quatro classes de variaveis:
quantitativas do sistema de transporte, financeiras do sistema de transporte,
socioeconémicas e de mobilidade. Para melhor avaliagdo o modelo proposto foi
inicialmente subdividido em sete subsistemas: valor da tarifa, veiculos proprios,
passageiros transportados por taxis, transporte por aplicativos, tempo de trajeto,
tamanho da populagao e total de estudantes. Estes subsistemas quando juntos criam
um sistema complexo que permite a analise da quantidade de passageiros potenciais
para o transporte publico de passageiros. Para a validagdo do modelo foram utilizados
dados publicos e dados fornecidos pelo SETRANSP (Sindicato das Empresas de
Transporte Publico de Curitiba) que serviram de base para as entradas do modelo
proposto. O resultado foi comparado com os dados reais mensais da quantidade de
passageiros do municipio de Curitiba. Utilizando o modelo com prazo de 36 meses,
tem-se um erro de 2,53%, mostrando uma aderéncia significativa para um sistema
complexo como este, quando considerado somente o ano de 2019 o erro foi de -
0,05%. O modelo apresentado pode ser utilizado para outros sistemas de transporte
urbano publico com as devidas adaptacdes de suas particularidades, se necessario.

Palavras-chave: Dinamica de Sistemas, Transporte Urbano Publico, Mobilidade
Urbana.



ABSTRACT

Public transport is present in the daily lives of residents of the municipalities. The
present research introduces a model for understanding the public urban transport
system in Curitiba, based on System Dynamics, and an analysis of how the selected
variables can affect the number of passengers transported daily. The System
Dynamics methodology allows analysis of complex systems, showing how a change
in the value of one of the variable variables can affect the system as a whole. The
model developed allows for a monthly forecast of the number of passengers in the
municipality of Curitiba, to the end of this uses four classes of variables: quantitative
of the transport system, financial of the transport system, socioeconomic and mobility.
For better evaluation or the proposed model, it was subdivided into seven subsystems:
fare value, personal vehicles, passengers transported by taxis, transportation by
applications, exhibition time, population size and total students. These subsystems
when together create a complex system that allows the analysis of the number of
passengers lost to public passenger transport. To validate the model, we use open
source data and also the data provided by by SETRANSP (Sindicato das Empresas
de Transporte Publico de Curitiba. The result was compared with the actual monthly
data on the number of passengers in the municipality of Curitiba. Using the 36-month
term model, it has an error of 2.53%, showing a significant adherence to a complex
system like this, when considered only in the year 2019 or an error was -0.05%. The
model presented can be used for other public urban transport systems with the
necessary adaptations of their particularities, if necessary.

Keywords: System Dynamics, Public Urban Transport, Urban Mobility
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1 INTRODUGAO

O transporte das pessoas nas cidades € um grande desafio, todos os dias
bilhdes de pessoas, em todo o mundo, tém que se deslocar de suas residéncias até
seu trabalho, escola, entre outros. Atualmente, como os governos municipais estao
analisando os deslocamentos da populacdo? Sera que de maneira clara e objetiva?
Como algumas vezes ou esta analise deixa de ser feita, ou é baseada somente em
objetivos politicos dos governantes, as decisdes tomadas podem nao considerar os
reais anseios e necessidades da populagdo, somente em Curitiba mais de 70 mil
pessoas utilizam mais de uma hora em deslocamento a seu local de trabalho (IBGE,
2010) Portanto, o problema de transporte urbano publico, quando relacionado a
mobilidade urbana, € um assunto de relevancia em qualquer planejamento politico na
atualidade.

No Brasil essa realidade é fruto de um descompasso nas politicas publicas:
aumento da renda e do crédito para a aquisicao de veiculos individuais privados, sem
uma correspondente politica efetiva que imprima competitividade para os transportes
publicos (SILVEIRA; COCCO, 2013). Em Curitiba esta realidade € percebida na
velocidade média dos 6nibus expressos, que na década de 80 era de 22,66 km/h e
passou para 18,73 km/h em 2009 (IPPUC, 2010).

Para avaliar este problema é importante compreender a demanda existente e,
com isso, planejar a demanda futura. Por meio deste planejamento pode-se ter um
auxilio na deteccao e diagndstico para antecipar problemas e desafios do sistema,
auxiliando no processo de tomada de decisao (SHAH et al., 2013).

Somente atender a demanda de passageiros ndo deve ser o objetivo de um
transporte publico eficiente, deve-se também considerar fatores sociais, econémicos
e ambientais para se obter, assim, um sistema de transporte eficiente e justo (SILVA,
DA et al., 2014)

Levando em consideragcao estes desafios, neste trabalho sera apresentado
um modelo para a analise da quantidade de passageiros transportados e os fatores
que influenciam a sua decisdo. Pretende-se com este modelo mostrar as relacdes
entre os fatores e como eles auxiliardo a administragao publica a desenvolver analises
de como melhorar o deslocamento de seus moradores e aumentar a utilizagdo do

transporte coletivo em detrimento de outros modais.
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O problema sera abordado pela dética da dinadmica de sistemas, que é uma
metodologia desenvolvida em nos anos 50 no MIT (Massachusetts Institute of
Technology) pelo professor Jay Wright Forrester, para estudar o comportamento
dinamico de sistemas complexos. A dindmica de sistemas tem a intengao de simular
o comportamento dos sistemas sociais, explicando esse comportamento e projetando
politicas eficazes para melhorar o desempenho do sistema’.

Ao final deste estudo sobre o transporte coletivo do municipio de Curitiba,
podera ser avaliada a viabilidade do uso desta metodologia e seu possivel uso futuro

em outros municipios.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar o sistema de transporte urbano publico de Curitiba de forma a
compreender a variagao da quantidade de passageiros, baseada em dinédmica de

sistemas.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

a) Verificar como a dindmica de sistemas pode ser utilizada para elaborar o
modelo do transporte coletivo;

b) Elaborar um modelo de diagrama causal para o transporte coletivo.

c) Analisar quais as variaveis que possuem maior impacto no sistema;

1 https://www.systemdynamics.org/assets/docs/jwf-profile-in-op.pdf
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1.2 JUSTIFICATIVA

Este estudo se justifica pela crescente necessidade de aumentar o uso do
transporte coletivo em detrimento do transporte individual, a American Public
Transport Association (2020) fez uma projecdo do impacto econdémico com
recomendacgdes de investimentos em transporte publico nos Estados Unidos até o ano
de 2040, tendo como principais resultados: o uso do transporte publico em detrimento
do individual, incluindo taxi e transporte por aplicativos, pode gerar uma economia
anual de U$11,7 bilhdes ao ano, criagdo de 2 milhdes de empregos diretos e indiretos
e arrecadacgéo de U$16,2 bilhdes ao ano em impostos.

A dinamica de sistemas sera utilizada para elaborar o modelo, por meio do
qual pretende-se contribuir para evidenciar os fatores que interferem na decisao dos
usuarios em definir o transporte coletivo como sua opcao de mobilidade. Este estudo
pode auxiliar os municipios e empresas de transporte coletivo na tomada de decisbes
sobre a mobilidade urbana.

Este estudo pode auxiliar os municipios e empresas de transporte coletivo na
tomada de decisdes sobre a mobilidade urbana.

Para a comunidade académica este estudo se justifica pelo uso de uma
metodologia pouco explorada para a analise de mobilidade urbana e que pode abrir

um novo caminho e proporcionar novas solugdes para trabalhos futuros.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo
introduz o trabalho, com justificativa e objetivos. No segundo, € apresentada a
fundamentacéo tedrica do trabalho. No terceiro capitulo sdo detalhadas as variaveis,
os diagramas causais e a validagao do modelo. No quarto capitulo, sdo apresentados
os resultados obtidos com o modelo. No quinto capitulo as conclusdes e

recomendagdes sdo formuladas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo definidos os conceitos basicos da dinadmica de sistemas,

de transporte publico e da relagao entre eles.

2.1 DINAMICA DE SISTEMAS

A Dinémica de Sistemas (DS) € uma metodologia interdisciplinar utilizada para
a compreensao de sistemas complexos (FONTOURA et al., 2018).

A DS vem sendo desenvolvida desde 1956 no MIT por Jay W. Forrester,
inicialmente com o objetivo de compreender as falhas e sucessos das organizagoes,
analisando-se quais decisdes levavam ao crescimento ou queda dos indicadores.
Posteriormente percebeu-se que a DS poderia ser utilizada em grande escala para
sistemas sociais (FORRESTER, 1996).

Forrester ingressou no MIT em 1939 para estudar Engenharia Elétrica, onde
comecgou a trabalhar no laboratério de alta-tensdo e em seguida no laboratério de
servomecanismos. Durante a Il Guerra Mundial o laboratério de servomecanismos do
MIT estava desenvolvendo controles para armas antiaéreas baseadas em radares
(GONZALEZ, 2016). Continuou trabalhando na area militar e em computacao digital
até o ano de 1956, quando considerou que os grandes avangos nesta area ja haviam
sido realizados. Neste ano passou a lecionar na Escola de Negocios Sloan do MIT,
onde utilizou seus conhecimentos de engenharia e computag¢ao para analisar modelos
de sistemas sociais. Desde que Forrester publicou o livro "Industrial Dynamics" em
1961 a disciplina de Dinamica de Sistemas teve seu inicio (FERNANDES, 2001).

A Teoria Geral dos Sistemas - TGS comecou a ser estudada em 1950 por
Ludwig von Bertalanffy, que buscava entender o comportamento de um organismo

vivo por meio de um modelo explicativo.

“A teoria dos sistemas de Bertalanffy, baseado em seu conhecimento
biolégico, procurou evidenciar inicialmente as diferencas entre sistemas
fisicos e biolégicos. Ao tentar entender além do funcionamento isolado dos
sistemas menores existentes em um ser vivo, como por exemplo, o sistema
circulatério, o sistema respiratério e outros, e a importancia do inter-
relacionamento desses sistemas menores, entre si e com o préprio sistema
maior (o sistema ser vivo), Bertalanffy conseguiu na verdade, mais do que
diferenciar os sistemas, mas sim entender o funcionamento genérico de
qualquer sistema existente no Universo”

(ARAUJO, 2016)
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Segundo Bertalanffy (1969), um sistema possui varios perigos aparentes, o
maior deles e que os projetistas de sistemas tentam excluir € o que no momento da
modelagem os torna imprevisiveis, o fator humano.

Um sistema complexo € um grupo ou organizagdo composto por varias
pecas, estas pegas, quando colocadas em larga escala, possuem comportamentos
que nao sao facilmente previsiveis (MITCHELL; NEWMAN, 2002). Um exemplo é a
capacidade do sistema imunolégico em diferenciar o que é meu do que € do outro, e
proteger o proprio organismo.

Com base no conceito de sistemas, a dinamica de sistemas foi desenvolvida
como uma disciplina para compreender como as politicas nas empresas geram
sucesso ou fracasso, crescimento ou decadéncia, entre outros. Posteriormente, por
meio do contato de Forrester com John Collins, prefeito de Boston, percebeu-se que
a dinamica de sistemas n&o estava limitada ao campo da Administragdo, mas poderia
ser utilizada em grandes sistemas sociais. Deste estudo, Forrester publicou o seu
“‘best seller” “Urban Dynamics” (1969), que mostra como as cidades crescem e se
estagnam e como as politicas podem influenciar diretamente na vida dos cidadaos.
Forrester também ampliou o alcance da dindmica de sistemas ao Clube de Roma, que
originaram os livros “World Dynamics” (1973) e “Limits of Growth” (1972) de Donella

Meadows.

“A dindmica do sistema usa modelos de simulagdo computacional para
revelar como estruturas e politicas conhecidas produzem um comportamento
inesperado e problematico. Os modelos computacionais sdo construidos a
partir de informagbes descritivas que geralmente ja sdo conhecidas. Tais
informacdes dizem respeito a quem esta fazendo o qué, as informagdes que
cada pessoa tem disponiveis, o tempo que demora a agir e 0o que 0s
individuos fardo sob uma variedade de pressdes. A mesma abordagem se
aplica aos sistemas ndo humanos na natureza e na mudanga fisica.”
(FORRESTER, 1996).

Posteriormente, Peter Senge, engenheiro formado em Stanford e orientado
de Forrester, trabalhou na década de 70 na realizagdo de seminarios com executivos,
introduzindo a pratica do pensamento sistémico dinamico no seio das grandes
organizagdes A "quinta disciplina" referenciada na obra de Senge €é o PENSAMENTO
SISTEMICO que utiliza todo o ferramental metodoldgico desenvolvido por Jay
Forrester na década de 50 e estruturado no inicio da década de 60 no livro “Industrial
Dynamics” (VILLELA, 2005).
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“dindamica do sistema é uma perspectiva e um conjunto de ferramentas
conceituais que nos permitem entender a estrutura e a dindmica de sistemas
complexos. Dindmica de Sistemas também ¢é uma metodologia de
modelagem rigoroso que nos permite criar simulagbes formais por
computador de sistemas complexos e usa-los para projetar politicas e
organizagdes mais eficazes, e se tornou uma valiosa ferramenta de apoio as
decisdes gerenciais em diversas areas de negocios”

(STERMAN, 2000)

Segundo Santos (2013): “A compreensdo do conceito de “sistemas
complexos” deve passar preliminarmente pela analise etimolégica da palavra
‘complexo”. A origem dessa palavra tem como raiz a palavra latina “plexus”
(entrelagamento, conexé&o, aderéncia), da qual tem origem a palavra “complexus”. Seu
anténimo nao € “simplex” (simples), mas “implexus” cujo significado € “irredutivel”.”

Conforme (SENGE; STERMAN, 1992) a Dinadmica de Sistemas no
mapeamento de sistemas complexos, mostra que acdes que sao irreversiveis no
mundo real se tornam reversiveis, mudancas no ambiente podem ser eliminadas e
sistemas complexos podem ser simplificados. Esta reversibilidade e simplificagao dos
sistemas podem ser verificadas nos diagramas causais e nas interrelacdes entre eles.

A penetragdo da DS esta inserida em estudos das mais diversas areas,
segundo Meadows (2009) alguns exemplos praticos do uso da DS sé&o:

¢ Analise do tempo entre o aparecimento de uma nova infecgéo e o
tempo para o diagndstico,

¢ Analise do que ocorre entre a emissao de poluentes e os impactos no
ecossistema,

¢ Analise do tempo de crescimento de animais e plantas,

e Variagcédo do tamanho das familias,

e Analise do desenvolvimento de produtos, desde a ideia até o
encerramento da producéo.

Em seu estudo Barlas (1996) mostra a importancia da validagdo do modelo,
por meio da comparagao entre a dinamica de sistemas e outros modelos, de onde ele
conclui que o que dificulta uma maior penetracédo da DS ¢ a dificuldade encontrada na
validagao, pois a validacdo de um modelo de dindmica de sistema é muito mais
complicada do que a de um modelo matematico, tanto filosoficamente como
tecnicamente. E filosoficamente dificil porque o problema esta diretamente

relacionado a questao filosoéfica ndo resolvida de verificar a verdade de uma afirmagao
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(cientifica). E o problema é tecnicamente dificil porque ndo existem testes formais
estabelecidos (como testes de hipdteses estatisticas) que se pode usar para decidir
se a estrutura de um determinado modelo é proxima o suficiente da estrutura "real".
Em particular, a despeito dos resultados obtidos, a DS é muitas vezes criticada por

seus modelos de validagdo muito informais, subjetivos e qualitativos. (BARLAS, 1996)

2.2 FUNDAMENTOS DA DINAMICA DE SISTEMAS

A DS se baseia no estudo dos padrdes de comportamento entre as partes e
das estruturas determinantes destes padrbes, permitindo ao pesquisador testar
diferentes politicas e solucbes para operagao do sistema, avaliando o impacto de
decisdes. Proporciona, por fim, um conjunto de instrumentos para compreenséao e
comunicacgao sobre os modelos da realidade. (FERNANDES, 2001)

Buscando uma melhor compreensao do escopo da DS, MAANI e CAVANA
(2000) definem:

a) O QUE - um método rigoroso para auxiliar a pensar, visualizar, compartilhar
e comunicar a respeito da evolugao de sistemas complexos no tempo;

b) PARA QUE - com o objetivo de solucionar problemas e desenvolver planos
e estratégias mais robustos, que minimizem a probabilidade de resultados
inesperados, com consequéncias indesejadas;

c) COMO - criando modelos e desenvolvendo simulagdes que externalizem
modelos mentais e capturem as inter-relagdes dos agentes, das forgas, dos padroes
comportamentais, dos limites organizacionais, das politicas, dos lagos de influéncia e
dos delays; e, por meio do modelo e conhecimento desenvolvidos, permitindo testar o
comportamento e reagdes do sistema;

d) QUEM - um arranjo, um combinado, seja uma equipe ou um individuo,
competente para apresentar e mapear as necessidades e valores (modelos
cognitivos) do sistema, de modo franco, aberto, claro e responsavel.

De acordo com Forrester (1968), existem duas categorias de sistemas:
sistemas abertos e sistemas fechados. Em sistemas abertos, embora haja uma
relagcao direta entre causa e efeito, o efeito ndo realimenta a causa. Em sistemas
fechados, o sistema sofre a influéncia de seu proprio comportamento passado de

forma que as saidas influenciam as entradas, de tal forma que causa e efeito se
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confundem (FERNANDES, 2001). Tais sistemas s&o ditos “dinamicos” por conta da
influéncia que o evento passado tem sobre o evento futuro.

A metodologia da DS é baseada na jungdo de modelos qualitativos e
quantitativos. Os modelos qualitativos mostram a relagao entre as variaveis e seus
relacionamentos por meio de Diagramas de looping causais (DC). A partir dos DC séo
elaborados diagramas de estoques e fluxos que permitem a analise quantitativa no
modelo. O desenvolvimento dos DC é parte do processo de criacdo do modelo e
conecta as variaveis demonstrando se os relacionamentos possuem Joopings
positivos (reforcadores) ou negativos (balanceadores). Loopings reforcadores
amplificam o que esta ocorrendo no sistema, loopings balanceadores tem relagao
inversa (SHEPHERD, 2014). As FIGURAS 1 e 2 exemplificam este processo.

FIGURA 1 — EXEMPLO PRATICO DE LOOPING CAUSAL
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FIGURA 2 - MODELO DE LOOPING CAUSAL
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Quando se fala em modelagem em DS Maani e Cavana (2000) diferenciam
as modelagens soft e hard. A ideia associada a modelagem soft refere-se a
abordagens conceituais e contextuais que buscam maior realismo, pluralismo e uma
intervengcdo mais holistica que a modelagem hard. A ideia associada a modelagem
hard refere-se aos relacionamentos desenvolvidos na modelagem soft conjuntamente
com os aspectos quantitativos do modelo. Os conceitos de modelos soft e hard séo
também comumente relacionados as ideias de qualitativo e quantitativo,
respectivamente. A Dindmica de Sistemas lida com as duas abordagens, sendo que
a proposta da Aprendizagem Organizacional, como definida por Senge tende a
recorrer a abordagem soft. Ja, as simulagdes proximas a linha de estudo de Forrester
tém maior afinidade com o conceito hard de modelagem

A dindmica de sistemas foca basicamente na estrutura e no comportamento
de sistemas compostos por loopings de realimentacdo (GOODMAN, 1989). Os
diagramas de looping causais sdo uma maneira conveniente de se representar uma
estrutura antes do equacionamento do sistema.

A principal vantagem do uso de DC é que eles ndo necessitam de
conhecimento prévio de diagramas de fluxo, inclusive podem ser estudados por
estudantes de ensino fundamental, como mostra o estudo elaborado por Forrester,
que mostra este uso em escolas dos Estados Unidos, Escandinavia e Alemanha
(FORRESTER, 1996).

Considerando-se esta peculiaridade dos diagramas de looping causais, esta
metodologia encoraja os pesquisadores a conceitualizarem sistemas reais em fungao
de Jooping realimentados. Vemos que Forrester encorajava os estudantes a
elaborarem diagramas simples de disciplinas das mais diversas areas, como
matematica, fisica, estudos sociais, histéria, economia, biologia e literatura. Um
exemplo deste uso pode ser verificado em Hopkins (1992), que mostra o estudo da
obra Hamlet de Sheakspeare, onde alunos da escola Desert View High School,
desenvolveram o DC da obra, como apresentado no ANEXO 1.

Uma variavel é uma condigao, situacao, acao ou decisao que pode influenciar
e ser influenciada por outras variaveis. Estas variaveis podem ser quantitativas
(mensuraveis) ou qualitativas (soft) e o relacionamento entre estas diferentes variaveis
€ o0 que torna o DC uma ferramenta poderosa para a dindmica de sistemas. (MAANI;
CAVANA, 2000).
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As variaveis sao conectadas por meio de setas que indicam a associagao
entre duas variaveis ou a mudanga de estado entre elas (MAANI; CAVANA, 2000).

Os sinais proximos as pontas das setas indicam a polaridade. A relagao
existente podera ser positiva, quando as variaveis caminham na mesma dire¢cao ou
negativa, quando uma variavel impacta inversamente na outra (GOODMAN, 1989).

Na FIGURA 3 o sinal “+” ou a letra “S” (do inglés same), na extremidade
significa que a “Variavel A” atua sobre a “Variavel B no mesmo sentido, ou seja, se o
valor da “Variavel A” aumentar, o valor da “Variavel B” também aumentara. De forma
inversa, o sinal “-” ou a letra “O” (do inglés opposite) na extremidade significa que a
“Variavel A” atua sobre a “Variavel B” em sentido inverso, ou seja, se o0 valor da
“Variavel A” aumentar, o valor da “Variavel B” diminuira.

Os Conectores servem para estabelecer uma relagao entre dois componentes
na construgcado do diagrama.

Na FIGURA 3 as ligacdes (“flechas”) entre as variaveis “Variavel A” e “Variavel

B” representam os conectores.

FIGURA 3 — RELACIONAMENTOS E CONECTORES
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FONTE: O autor (2019)

Os enlaces sédo os relacionamentos entre duas ou mais variaveis que sao
ligadas pelos conectores. Existem dois tipos de enlaces, os refor¢cadores (R) ou
positivos e os balanceadores (B) ou negativos (MAANI; CAVANA, 2000).

Os loopings reforgadores representam uma acao de crescimento ou declinio,
possuem um crescimento que ocorrera indefinidamente. Os loopings balanceadores
representam um equilibrio.

Na FIGURA 4a o sinal “+” na extremidade significa que a “Variavel A” atua
sobre a “Variavel B” no mesmo sentido e a “Variavel B” atua sobre a “Variavel A”
também mesmo sentido, ou seja, se o valor da “Variavel A” aumentar, o valor da

“Variavel B” também aumentara, o que exemplifica um enlace reforgador, pois
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demonstra um crescimento constante. De forma inversa na FIGURA 4b, O sinal “-" na
extremidade significa que a “Variavel B” atua sobre a “Variavel A” em sentido inverso,
ou seja, se o valor da “Variavel A” aumentar, o valor da “Variavel B” aumentara, e se
a “Variavel B” aumentar, o valor da “Variavel A” diminuira, o que exemplifica um

enlace balanceador, pois tem-se uma situagéo de equilibrio.

FIGURA 4 — ENLACES
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FONTE: O autor (2019)

A FIGURA 5 apresentada o resultado de um enlace reforgcador onde a
“Variavel A” e a Variavel B” influem diretamente uma sobre a outra em crescimento
(valor inicial de A =1, valor inicial de B =0 e relacionamentos A+B e B+A), a cada novo

periodo o valor de A € somado ao de B e o de B ao de A..

FIGURA 5 — ENLACE REFORCADOR

Variavel A

30000

20000

10000

0 2 4 6 g 10
Time (Month)

—— Cuwrent

FONTE: O autor (2019)



27

Os atrasos (delays) sao inerentes a maioria dos sistemas, em sistemas
dindmicos os atrasos significam um lapso de tempo ente a causa e seus efeitos
(MAANI; CAVANA, 2000). Esse atraso ocorre quando os efeitos de uma variagédo em
um dos elementos do sistema nao ocorrem de forma imediata.

Os atrasos sao representados por duas barras paralelas posicionadas ao
longo do relacionamento no qual ocorre o atraso.

Na FIGURA 6 as duas barras paralelas entre as variaveis “Variavel A” e
“Variavel B” indicam que ocorrera um atraso entre a execugao da “Variavel A” e a

execucao da “Variavel B”.

FIGURA 6 — ATRASOS
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FONTE: O autor (2019)

Na origem do desenvolvimento da Dinamica de Sistemas a elaboracdo de
modelos foi baseada nos dois simples conceitos de Estoques e Fluxos. Mesmo
Forrester sendo originario da area de sistemas, a grande dificuldade era escrever
programas computacionais onde estivessem presentes um grande numero de
equacdes. Isto gerou a necessidade da elaboragao de equacdes simplificadas para
serem utilizadas na modelagem, a fim de possibilitar a visualizagdo daquilo que estava
sendo modelado.

Para Forrester (1998), a compreensao dos conceitos de estoques e fluxos é
essencial para a construcdo dos diagramas de fluxos. De acordo com o autor, ao
passo que os estoques e os fluxos sdo os elementos que formam os lagos de
realimentacao (“feedbacks”), por sua vez os lagos de realimentagao sao os elementos
que formam os sistemas.

Para a analise de valores acumulados, séo utilizados diagramas de estoques
e fluxos. Os estoques representam a acumulagdo dos resultados das acbes do
sistema, ou seja, sdo os valores atuais das variaveis, resultantes da diferenca

acumulada entre os fluxos de entrada e de saida.
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Fluxos representam as taxas de mudancgas no estado de uma variavel do tipo
estoque ao longo do tempo. Por este motivo, fluxos sempre estdo ligados a estoques
que representam aquela variavel. Os fluxos podem se relacionar com os estoques
como fluxos de entrada ou de saida, fazendo com que os valores dos estoques
cresgam ou diminuam.

A FIGURA 7 mostra os estoques e fluxos representados em um looping.

FIGURA 7 — DIAGRAMA DE ESTOQUE E FLUXO
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FONTE: O autor (2019)

A partir do detalhamento do modelo da DS, € necessario analisar a utilizag&o

do transporte publico e como eles se aplicam na DS.

2.3 UTILIZACAO DO TRANSPORTE PUBLICO

Segundo Carvalho e Pereira (2011) a decisdo de pegar um Onibus é
influenciada ndo so6 pelo valor da tarifa cobrada, mas também pela classe social da
pessoa, pelas caracteristicas da viagem — periodo do dia, distancia etc. —, pela
qualidade do servigco, pelo custo de servigcos semelhantes substitutos (outros modos
de transporte) e pelas condigdes de trafego e condi¢gdes meteoroldgicas.

A pesquisa realizada por Beirdo e Cabral (2007) entre usuarios de transporte
publico e usuarios de veiculos particulares na cidade do Porto em Portugal,
demonstrou que as principais as principais caracteristicas que impactam na deciséo

do cidadao em utilizar ou nao o transporte publico sdo o tempo de viagem, o custo, o
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fato de néo ter que dirigir e a sociabilizagao, o conforto e a falta de informagéao sobre
rotas do transporte coletivo

Em seu estudo Silva et al. (2015) fazem um estudo sobre a mobilidade em
seis municipios brasileiros (Belém, Curitiba, Goiania, Juazeiro do Norte, Uberlandia e
Itajuba), com uma analise utilizando o método AHP, os autores trabalham com
indicadores que podem levar a uma mobilidade sustentavel, mostrando quais os
fatores impactam na decisao do modelo de transporte se utilizar.

Conforme Litman (2007), os custos de uma viagem ndo sdo apenas O prego
da passagem de 6nibus ou do combustivel que a pessoa utiliza no seu veiculo. O
tempo de viagem também vale muito, pois ele é uma parte importante e oculta do
salario trabalhador. A duracdo do deslocamento depende do tempo de espera e de
embarque no transporte publico e da velocidade média do trafego. Este inter-
relacionamento entre, tarifas, tempos de espera e trafego, impactam na decisao de

uso do transporte publico.

2.3.1 Planejamento da demanda de passageiros

A quantidade de passageiros transportados e disponibilidade de linhas do
transporte publico impactam diretamente nos custos de operagdo do sistema. O
estudo de Gkiotsalitis et al (2019) mostra que um fator de grande impacto no calculo
desta demanda é a desigualdade da quantidade de passageiros utilizando os énibus
em determinados periodos do dia e a dificuldade em se planejar a melhor maneira de
se minimizar os custos envolvidos.

Em seu estudo Gkiotsalitis et al. (2019) apresentam um modelo para se
otimizar as linhas. Inicialmente eles programaram as linhas existentes, para otimizar
o modelo foi definido que ao invés dos 6nibus percorrerem os itinerarios originais, eles
percorreriam itinerarios mais curtos, denominados linhas curtas e linhas de
interligacado, a FIGURA 8 mostra o planejamento das linhas. Com as informacgdes de
demanda, utilizaram algoritmo genético para definir os pontos que seriam atendidos

por cada uma das novas linhas.
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FIGURA 8 — LINHAS OTIMIZADAS

Ponto de 6nibus

Hinha 1 Linha Curta Linha Curta

— ee—— —

’ Linha de Interligacdo ’
, -— ~ ~
=ea ~I
() ()
Linha 2 Linha Curta

Linha Curta

FONTE: Gkiotsalitis et al. (2019)

Ja o estudo de Duleba e Moslem (2019) apresenta a utilizacdo do 6timo de
Pareto por meio de AHP em um estudo na cidade de Mersin na Turquia. No AHP
foram definidos como critérios primarios a qualidade do transporte, a qualidade do
servico e a confiabilidade das informagdes. Com isso sugere que as melhoras
necessarias para o sistema seriam redesenhar o fluxo de trafego e a programacéao de
Onibus publicos, melhorar a atitude dos motoristas de énibus, a fim de aumentar a
confiabilidade e a seguranga do transporte. Também é recomendado dar maior
atencado ao aumento da interoperabilidade com outros modos de transporte,

Em seu estudo, Vasconcelos (2018) analisa as condi¢des de mobilidade no
Brasil, mostrando os diversos modais e suas caracteristica. Quanto ao modal de
transporte publico por Onibus, ele mostra que varios municipios optaram por
corredores exclusivos para os 0nibus, o que aumenta a qualidade do servigo. Apesar
desta melhora nas grandes rotas, por meio dos corredores exclusivos, as rotas
periféricas, que atendem os habitantes das areas mais pobres, possuem servicos que
sdo percebidos pela populagcdo como pouco confiavel e desconfortavel, devido a
distancia para os moradores chegarem aos pontos de 6nibus e a longa espera pelos
Onibus.

Ingvardson e Nielsen (2018), apresentam uma comparagao entre a
quantidade de embarques anuais per capita em 48 cidades europeias, por meio desta
pesquisa pode-se verificar que as cidades que possuem multimodais, incluido o

ferroviario, possuem uma quantidade de embarques anuais per capita superior a 400
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, nas cidades que séo atendidas por transporte trens leves e 6nibus inferior a 200
embarques anuais per capita. Enquanto isso nas cidades atendidas somente por
Onibus a quantidade € de menos de 100 embarques anuais per capita. O que
demonstra que cidades que possuem sistemas de transporte multimodais tendem a
ter uma maior utilizagao pela populacéo.

Outro estudo apresentado por Smieszek (2019), para a cidade de Rzeszow
na Poldnia, demonstra que por meio de uma cadeia de mobilidade, pode-se aumentar
a procura pelo transporte publico, vinculando-se o transporte publico coletivo com o

transporte individual (bicicletas, pedestres, automoéveis).

2.3.2 Custos do transporte publico

Além dos custos intrinsecos do transporte publico, como pessoal e
manutencao da frota, em seu estudo, realizado em Istambul na Turquia, Canitz et al.
(2019), mostram que os custos da administragdo governamental do sistema de
transporte sdo frequentemente ignorados, e devido a conflito de interesses entre as
agéncias reguladoras e os operadores privados, podem ocorrer custos adicionais e
redugao da qualidade do servigo.

Asplund e Pyddoke (2019) mostram, por meio de um estudo no Pequeno
municipio de Upsala na Suécia, que existe nas periferias dos municipios uma oferta
superior a demanda. Utilizando uma capacidade média de 38 assentos nos énibus,
obtiveram uma ocupag¢ao média de 8,5 passageiros por veiculos, demonstrando que
a otimizacao da frequéncia nestas areas pode resultar em economias substanciais e,
consequentemente, reducéo de tarifa.

Ja Vigren e Pyddoke (2020) fazem uma analise dos impactos dos subsidios
aplicados ao transporte publico de Skane na Suécia, mostrando que os subsidios nao
sao um fator determinante na utilizagdo do transporte publico, pois na maioria das
vezes 0s subsidios totais nas tarifas sdo pequenos e impactam na baixa liberdade dos
operadores em definir suas rotas e horarios, o que acaba nao impactando na

percepcao do usuario.
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2.3.3 A aplicagéo da DS nos transportes publicos

Na literatura foram encontrados varios exemplos de aplicagbes da DS, tais
como aprendizagem em sala de aula (KENNEDY, 2011), disputas legais (STEPHENS
et al., 2005), gerenciamento de projetos (LYNEIS; FORD, 2007), saude publica
(DANGERFIELD, 1999), cadeia de suprimentos (ANGERHOFER; ANGELIDES,
2000). Para o problema de transporte publico, sdo poucos os trabalhos existentes
(LIU et al., 2010).

Para o problema de transportes, no melhor de nosso conhecimento, verificou-
se que eles tratam de maneira genérica o problema, contribuindo para a melhor
compreensao das relagdes entre os elementos do sistema de transporte e entre o
transporte e seu ambiente, mostrando as vantagens da utilizagdo da DS para
transportes (ABBAS; BELL, 1994). Esta analise foi reforcada pela revisao realizada
por Shepherd (2014), onde pode-se observar as principais relagdes entre sistemas de
transporte e a sociedade que deles dependem.

Para o sistema de transporte por taxis em Pequim, Wang et al. (2018)
analisaram os seguintes fatores: distancia média diaria percorrida, frequéncia diaria
média, taxa de taxi vazios, tarifa do taxi, demanda total de taxi, numero de taxis, tempo
médio de espera, tempo médio de viagem, politicas reguladoras de tarifas de taxi,
limite da quantidade de taxi, informatizacdo do mercado de taxi. Onde puderam
elaborar um DC demonstrando os relacionamentos entre estes fatores.

Ja o trabalho de Bajracharya (2013) mostra por meio da DS os motivos que
levam ao uso do automovel em detrimento do uso de Transporte Publico (TP),
demonstrando os relacionamentos, sem demonstrar os impactos reais. Os motivos
analisados no modelo foram: qualidade da Infraestrutura do TP, aceitabilidade social
do TP, acessibilidade do TP, disponibilidade do TP, tempo de deslocamento do TP,
custo do TP, acessibilidade, disponibilidade de carros para aquisicdo, necessidade
social, custos de manutengdo do carro, satisfagdo de dirigir, qualidade da
infraestrutura de rodovias, qualidade do carro, tempo de viagem, trafego

congestionado. A FIGURA 9 mostra o modelo desenvolvido.
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FIGURA 9 — DC O USO DE AUTOMOVEIS E TRANSPORTE PUBLICO
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FONTE: Bajracharya (2013)

Em seu trabalho Fontoura et al. (2018) apresenta uma visdo do sistema de
transporte em Sao Paulo com o objetivo de analisar a poluicdo causada. O modelo
desenvolvido mostra fatores que impactam na migracdo dos passageiros do
transporte motorizado individual para o transporte publico, sem levar em consideragao
os transportes individuais ndo motorizados. O trabalho também se propbe a

demonstrar o modelo brasileiro de mobilidade conforme mostra a FIGURA 10.



34

FIGURA 10 — DC PARA O MODELO DE TRANSPORTE BRASILEIRO
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FONTE: Fontoura (2018)

Para que estes modelos sejam aplicados é necessario o uso de ferramentas

computacionais que permitam a modelagem e a simulagao dos DC.

2.4 MODELAGEM COMPUTACIONAL EM DINAMICA DE SISTEMAS

Nos anos cinquenta Jay W. Forrester comecou a aplicar principios de
feedback e controle para os sistemas sociais. Nos anos que se seguiram, muita coisa
se aprendeu sobre modelagem de sistemas sociais (EBERLEIN et al., 1992).

Duas ligdes principais sao:

« E importante ter uma perspectiva de sistemas.

* A simulagao é muitas vezes cheia de surpresas.

A necessidade na obtenc¢ao de resultados ageis levou ao desenvolvimento de
softwares de simulagdo baseados no desenvolvimento de modelos e na posterior
analise dos resultados. (EBERLEIN et al., 1992).

Segundo Eberlein et al. (1992) simulag¢des geralmente resultam em surpresas
porque o0 comportamento dos sistemas, e especialmente sistemas sociais, €&
contraintuitivo. Com a mesma frequéncia, surpresas sao os resultados de erros e

omissdes nos modelos de simulacdo, conhecidas como falhas.
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Ainda segundo Eberlein et al. (1992) os principais gargalos para a

compreensao do que esta acontecendo dentro de modelos de simulacdo sao a

velocidade de obtencdo do resultado e a conveniéncia da forma como eles sao

apresentados. Reconhecendo isso, os softwares de simulagdo para a Dinamica de

Sistemas sao feitos de forma orientada visualmente.

Segundo Sastry e Sterman (1993) as caracteristicas dos principais softwares

utilizados em DS séo:

DINAMO®: Foi a primeira linguagem amplamente usada e desenvolvida
para simular modelos. O DYNAMO® ainda esta em uso, disponivel para
mainframes e PCs.

DYSMAP®: Possui sintaxe semelhante a do DYNAMO®. Inclui
capacidade de otimizagao baseada em subidas.

STELLA® e ithink®: Software de modelagem facil de usar com interface
grafica completa, os modelos séo inseridos graficamente, no nivel do
estoque e do diagrama de fluxo. E amplamente utilizado na educacéo
em todos os niveis, desde ensino fundamental.

Vensim®:Ambiente de simulagéo poderoso, inclui capacidade de matriz
e uma ampla variedade de recursos para analisar o comportamento do
modelo.

Microworld Creator®: ambiente facil de usar para simulagéo e jogos. A
versao S4 suporta matrizes e inclui diagnosticos para analisar o

comportamento.

Para o modelo desenvolvido foi utilizado o software Vensim PLE® (Personal

Learning Edition) por ele ser um ambiente de simulagc&o que atendia as caracteristicas

do modelo, além de ser gratuito para uso académico.

As caracteristicas que eram necessarias para a escolha do software foram:

Retroalimentacéo;
Geragao de gréficos;

Variaveis de entrada dependentes de variaveis de saida.
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3 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento de modelos em dindmica de sistemas pode ser definido
em sete etapas, conforme sugerem Richardson e Pugh Il (1981), as intera¢des entre
as etapas do processo de desenvolvimento do modelo podem ser verificadas na
FIGURA 11 e descritas no QUADRO 1.

FIGURA 11 — ETAPAS DE UM MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS

Validagdo do

modelo \
Analise do
comportamento do
modelo

Definigéo e
identificagdo do

Analise de problema

politicas

Implementacdo do Conceitualizagio

modelo do sistema

Formulagdo do /

modelo

FONTE: Richardson e Pugh Il (1981)

Neste trabalho sera apresentado um modelo de DS a ser aplicado em um
sistema de transporte coletivo municipal, abordando a quantidade de passageiros
transportados (PAX), analisando as variaveis envolvidas e suas correlagoes.

Para este desenvolvimento o QUADRO 1 mostra as etapas apresentadas por

Richardson e Pugh 11l (1981) e como elas foram contempladas neste estudo.



QUADRO 1 — ETAPAS DE UM MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS
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Definigao Definigéo Estudo
(RICHARDSON; (RICHARDSON; PUGH l1I, 1981)
PUGH lil, 1981)

1. Definicdo e
identificagéo do
problema

Definir os objetivos do processo de modelagem
significa estabelecer um foco objetivo o qual
determina a forma, os limites e o que deve ser
incluido e excluido do modelo

O problema foi definidko como sendo a
analise da quantidade de passageiros do
transporte urbano do municipio de Curitiba,
considerando o periodo entre 2013 e 2019.

2. Conceitualizagao
do sistema

Uma vez definido o objeto da modelagem, séo
entdo definidos os fatores que podem alterar o
comportamento do sistema e os enlaces entre eles.
Para tal, séo utilizados os Diagramas de Fluxos
Causais

Foram analisadas as relagbes entre as
variaveis e a construcdo de subsistemas
para a analise das variaveis especificas.
Apos, foram criados os DC para cada um
dos subsistemas.

3.  Formulagéo do
modelo

Com base na compreensao do objeto de estudo
obtida a partir do modelo conceitual desenvolvido
na etapa anterior, tem inicio a tradugao da estrutura
do modelo por meio de equagdes matematicas que
transformem a mera visdo conceitual em uma
representagdo quantitativa do sistema em estudo.
Para tal, devem ser compreendidas as relagdes
entre fluxos e estoques e definidos os estados
iniciais e seus valores numéricos, permitindo a
observagao de como o comportamento do sistema
pode ser alterado por cada variavel ao longo do
tempo

Com base na analise dos dados
disponiveis para cada variavel, foram
definidos novos subsistemas e formulados
os relacionamentos entre as variaveis.

4. Andlise do
comportamento
do modelo

Apos a construgdo do modelo, é necessario
analisar individualmente os enlaces e os
comportamentos como cada um deles impactara
no sistema, realizando simulagdes individualizadas
e combinadas parcialmente de cada uma das
etapas do modelo

Para cada um dos subsistemas foi feita a
analise do comportamento das variaveis,
validando cada caso

5. Validagéo do
modelo

Na pratica, a validagédo consiste em um conjunto de
acdes Uteis na analise se 0 modelo representa de
fato o sistema em estudo, um modelo em dindmica
de sistemas busca resolver um problema e nao um
sistema, trazendo resposta a questdes bem
definidas, para isso a confiabilidade do modelo
deve contemplar a analise destas variaveis

Foi validado o modelo comparando os
dados reais e com os dados obtidos pelo
modelo.

6. Analise de
politicas

Uma vez que a confianga no modelo foi
estabelecida, ele esta pronto para ser utilizado no
desenho de politicas de melhoria do sistema em
estudo. O modelo validado permite a exploragao
dos efeitos da aplicagdo de diversas politicas de
mudangas no sistema real com vistas ndo apenas
a melhoria do sistema como também a prépria
compreenséo de sua estrutura de “feedbacks”. Tais
politicas consistem em alteragdes nas variaveis
modeladas

O modelo permite que sejam analisadas
variacdes e alteracdes nas métricas para
analises de cenarios.

7. Implementagao
do modelo

Utilizando-se softwares de simulacdo deve-se
implementar o modelo desenvolvido e validado

Utilizou-se o software de simulagédo
Vensim® para realizar a implementagéo e
simulagdo do modelo

FONTE: O Autor (2019)

Baseado nestas etapas foram realizadas duas fases na validagdo do modelo,

inicialmente foi criado um modelo de DS contemplando todas as variaveis

identificadas no sistema, posteriormente foi criado um segundo modelo com as

variaveis que podem ser calculadas com o decorrer do tempo.
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3.1 DETALHAMENTO DO SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO

O transporte publico de passageiros € influenciado por diversos fatores
externos que afetam diretamente na decisdo do passageiro de utilizar ou ndo o
transporte coletivo.

Para melhor visualizagao e explicagao do DC proposto, ele sera seccionado,
sendo apresentados em subsistemas, que serdao posteriormente mostrados no DC
completo. Posteriormente sera realizada a analise do total de passageiros.

Primeiramente serdo apresentadas as variaveis inicialmente propostas para o

modelo e posteriormente os principais DC seccionados.

3.1.1 Variaveis

Para a formulacdo do modelo de DS foram consideradas variaveis analisadas
em estudos anteriores e em analises empiricas subdivididas em quatro classes:
Quantitativas do Sistema de Transporte, Financeiras do Sistema de Transporte,
Socioecondmicas e de Mobilidade.

Para a definicdo das variaveis do DC do modelo n&o foram consideradas a
disponibilidade de dados, sendo que esta etapa ficou para a validacdo do modelo,
quando sera apresentado o modelo de validagcdo com as variaveis que possuem
dados disponiveis.

Os QUADROS 2, 3, 4 e 5, mostram estas variaveis

QUADRO 2 - VARIAVEIS QUANTITATIVAS DO SISTEMA DE TRANSPORTE

Variavel Definicao
Numero de passageiros pagantes Total de passageiros que pagam passagem
Numero de passageiros isentos Total de passageiros que utilizam o transporte, mas possuem alguma
isencdo de pagamento conforme a legislacao
Numero de passageiros Total de passageiros que utilizam o transporte coletivo
transportados n° pax transportados = n° pax isentos + n° pax pagantes

FONTE: O Autor (2019)



QUADRO 3 — VARIAVEIS FINANCEIRAS DO SISTEMA DE TRANSPORTE

Variavel

Definicéo

Valor total arrecadado

Valor total arrecadado em funcédo do tipo de tarifa paga (inteira, com
desconto, linhas especiais) e da quantidade de passageiros pagantes por
tipo de tarifa.

valor total arrecadado =

Z(valor da tarifa * n° pax pagantes) ipo ae tarifa

Numero de passageiros
equivalentes

A quantidade relativa de passageiros entre o valor total arrecadado e o
valor da tarifa inteira.
n° pax equivalentes = valor total arrecadado / valor da tarifa

Custo da mao de obra de
cobradores

Custo associado a contratagéo de cobradores.

Custo Diesel

Valor gasto com oleo diesel.

Custo Diesel S10

Valor gasto com Diesel S10.

Custo de manutencao da frota

Valor gasto com a manutencéo da frota.

Valor da tarifa

Valor calculado com base no contrato e que inclui diversos indices. Para
este modelo, utilizamos o custo do diesel, custo do diesel S10, custo de
manutencdo da frota, nimero de passageiros isentos, nimero de
passageiros total, e nimero de passageiros equivalentes

FONTE: O Autor (2019)

QUADRO 4 — VARIAVEIS SOCIOECONOMICAS

Variavel

Definicéo

Quantidade de demissdes

Quantidade de demissdes em Curitiba no periodo.

Quantidade de admissdes

Quantidade funcionarios admitidos no periodo em Curitiba.

Nivel de atividade econémica

Para esta variavel foi considerada somente o nivel de emprego, para
simplificagdo do modelo
nivel de atividade economica = nivel de emprego
= admissdes — demissodes

Quantidade de automoveis

Quantidade de automoéveis emplacados em Curitiba.

Quantidade de motocicletas

Quantidade de motocicletas emplacadas em Curitiba

Quantidade total de automoveis e
motocicletas

Total de automoveis e motocicletas.
quantidade total de automéveis e motocicletas
= automoveis + motocicletas

Tamanho da populacéo

Populacao total da cidade de Curitiba e de sua area de influéncia.

Matriculas na rede estadual

Total de alunos matriculado na rede estadual de ensino.

Matriculas na rede municipal

Total de alunos matriculado na rede municipal de ensino.

Matriculas na rede federal

Total de alunos matriculado na rede federal de ensino.

Matriculas na rede privada

Total de alunos matriculado na rede privada de ensino.

Total de Estudantes

Total de estudantes matriculados nas escolas de Curitiba
total de estudantes = estadual + municipal + federal + privada

FONTE: O Autor (2019)

QUADRO 5 — VARIAVEIS DE MOBILIDADE

Variavel

Definicao

Disponibilidade de veiculos — taxi

Quantidade de taxis autorizados a transitar em Curitiba.

Tempo de trajeto — taxi

Tempo para percorrer o trajeto.

Tempo de espera — taxi

Tempo que o passageiro deve aguardar até embarcar no taxi.

Quantidade de Taxi

Quantidade de taxi disponiveis para os passageiros, somente sdo
considerados os taxis que nao estiverem parados nem com
passageiros.

Valor da Tarifa taxi

Valor da “bandeira”, calculado em fungéo da distancia, do tempo de
trajeto e do horario.

Quantidade de passageiros
transportados por aplicativos

Quantidade de passageiros transportados por aplicativos de
compartilhamento de veiculos, tais como Uber® e 99®.

Valor da tarifa cobrada por
aplicativos

Valor da tarifa cobrada por aplicativos de compartilhamento de veiculos:
calculado em funcéo da distancia e tempo de percurso.

Veiculos de aluguel

Soma do total de passageiros transportados por taxis e aplicativos.

Tempo de espera

Periodo que o passageiro aguarda até a chegada do 6nibus.

Velocidade média dos 6nibus

Velocidade que o 6nibus consegue manter para chegar antes ao
destino, a velocidade é impactada pelo uso de vias e canaletas
exclusivas.

Tempo de trajeto

Relagao entre o tempo de espera e a velocidade média, € a real
percepgao de tempo do passageiro.

FONTE: O Autor (2019)
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3.1.2 Subsistemas

Para melhor andlise do DC desenvolvido, optou-se por seccionar o DC em
subsistemas. Cada subsistema esta centralizado em uma variavel que tem interagéao
com o numero de passageiros transportados do DC completo e que deu o nome para
0 subsistema.

Dividiu-se o modelo nos seguintes subsistemas.

e Valor da Tarifa;

e Veiculos Proprios;

e Passageiros transportados por taxis;
e Transporte por aplicativos;

e Tempo de trajeto;

e Tamanho da populagao;

e Total de estudantes.

3.1.2.1 Valor da Tarifa

No DC desenvolvido e analisando-se os valores histéricos das variaveis
propostas, verificou-se que a quantidade de passageiros é inversamente proporcional
ao valor da tarifa e que demostra ser uma relagao de balanceamento. O valor da tarifa
depende de 4 fatores principais: 1) Custo de manutencao da frota, neste ponto sao
considerados todos os custos associados a manutengao e deslocamento da frota; 2)
Custo da mao de obra de cobradores, este valor é colocado separadamente, pois nem
todos os veiculos possuem cobrador; 3) Quantidade de passageiros isentos; 4)
Quantidade de passageiros equivalentes, que € um calculo baseado na arrecadagao
total em fungdo do valor da passagem. A FIGURA 12 demostra estes

relacionamentos.



FIGURA 12 — DC PARA O VALOR DA TARIFA
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FONTE: O autor (2019)

3.1.2.2 Veiculos préprios

A segunda analise é em relagdo a quantidade total de veiculos préprios dos

41

habitantes, analisando-se as variaveis propostas pode-se verificar a relagao entre a

quantidade de veiculos e a quantidade de passageiros pagantes, observando-se que

elas tém influéncia inversamente proporcional entre si. Neste ponto verifica-se que a

quantidade de automdveis e motocicletas utilizadas depende no nivel de atividade

econdmica da populacdo. Para o nivel de atividade econdmica utilizou-se a diferenca

entre admissdes e demissoes. A FIGURA 13 demostra estes relacionamentos.
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FIGURA 13 — DC PARA A QUANTIDADE DE VEICULOS PARTICULARES
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FONTE: O autor (2019)

3.1.2.3 Passageiros transportados por taxis

A terceira analise € em relagéo a quantidade de passageiros transportada por
taxi. Temos, segundo Wang et al. (2018) os principais fatores que impactam na
demanda, sao: 1) O valor da tarifa, definido pelo érgao regulador municipal; 2) A
quantidade de veiculos disponiveis, a quantidade total € definida por legislagcbes
municipais, mas neste trabalho sugere-se que se utilize a quantidade que
efetivamente estéo trabalhando; 3) O tempo de espera, neste critério ndo considera-
se somente o tempo, mas a percepgao de tempo pelos usuarios; 4) O tempo de
deslocamento, o tempo entre a origem e destino, este tempo é variavel em fungao do
transito e da quantidade de veiculos total transitando. A FIGURA 14 mostra o DC para

esta situacéo.

FIGURA 14 — DC PARA A PAX TRANSPORTADOS POR TAXI
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FONTE: O autor (2019)



43

3.1.2.4 Transporte por aplicativos

A quarta analise é com relagdo aos novos servigcos de transporte de
passageiros por aplicativos. Para esta analise, devido a ser um novo servigo,
considerou-se apenas uma variavel de influéncia, o valor da tarifa. A FIGURA 15

mostra o DC para esta situagao.

FIGURA 15 - DC PARA O TRANSPORTE POR APLICATIVOS
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FONTE: O autor (2019)

3.1.2.5 Tempo de trajeto

A quinta andlise é em relagdo ao tempo de trajeto dos passageiros quando
utilizando o énibus: 1) O tempo de espera, neste critério ndo considera-se somente o
tempo, mas a percepgao de tempo pelos usuarios; 2) Velocidade média dos 6nibus, a
velocidade dependente do transito; 3) Tempo de trajeto: relagdo entre o tempo de
espera do passageiro e a velocidade média dos 6nibus. A FIGURA 16 mostra o DC

para esta situagao.

FIGURA 16 — DC PARA TEMPO DE TRAJETO

)/\Tempo de espera

Tempo de tra]+eto
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FONTE: O autor (2019)
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3.1.2.6 Tamanho da populacao

A sexta analise € em relagao tamanho da populagdo do municipio de Curitiba
e da sua area de influéncia direta, ndo necessariamente toda a regido metropolitana,
somente a area atingida pela Rede Integrada de Transporte Metropolitano — RIT. A

FIGURA 17 mostra o DC para esta situagao.

FIGURA 17 — DC PARA TAMANHO DA POPULAGAO
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FONTE: O autor (2019)

3.1.2.7 Total de estudantes

A sétima analise € em relac&o ao total de estudantes matriculados nas escolas
de Curitiba: 1) Total de estudantes; 2) matriculas na rede estadual; 3) matriculas na
rede municipal; 4) matriculas na rede privada; 5) matriculas na rede federal. A FIGURA

18 mostra o DC para esta situagao.

FIGURA 18 — DC PARA TOTAL DE ESTUDANTES
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FONTE: O autor (2019)
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3.1.3 Diagrama Causal proposto

Baseado nas variaveis analisadas pode-se propor um modelo de dinamica de
sistemas, onde pode-se verificar o relacionamento entre as variaveis citadas. Neste
modelo pode-se observar que se trata de um modelo complexo, onde as variaveis
sao interdependentes dependendo de outras para a quantificagdo da quantidade de
passageiros transportados. A FIGURA 19 mostra o DC proposto, sendo a juncao de

todos os subsistemas descritos anteriormente.
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3.2 VALIDAGCAO DO MODELO

Apds a construgdo do modelo completo, verificou-se quais as variaveis
possuiam dados publicos disponiveis e que poderiam ser posteriormente replicadas
em outros estudos, conforme o QUADRO 6. Baseado no modelo original, foram
formulados novos subsistemas e validados individualmente para a analise do sistema

completo.

QUADRO 6 — VARIAVEIS VALIDACAO

Variavel Fonte
Quantidade de automoveis DETRAN-PR
Quantidade de motocicletas DETRAN-PR
Quantidade de demissdes CAGED
Quantidade de admissdes CAGED
Valor da tarifa URBS
Matriculas na rede estadual IBGE
Matriculas na rede municipal IBGE
Matriculas na rede federal IBGE
Matriculas na rede privada IBGE
Total de Estudantes IBGE

FONTE: O Autor (2019)

Estes modelos foram simulados utilizando o software Vensim PLE®, para a
geracao dos valores futuros. Para a validagéo dos subsistemas foram utilizados os
dados historicos obtidos entre 2013 e 2016 e validados com os dados de 2017. Para
o modelo completo, foram validados para os 36 meses entre 2017 e 2019 e
individualmente para o ano de 2019.

Para uma analise do modelo proposto para o subsistema veiculos de passeio
foi feita comparacao entre o a taxa de crescimento média proposta e um modelo de
regressao linear, onde o método proposto se comprovou mais adequado.

No APENDICE 1 estéo as tabelas com os valores de 2013 a 2016.

3.2.1 Veiculos de Passeio

O uso de veiculos de passeio possui influéncia inversamente proporcional ao
numero de passageiros no transporte publico. Nesse subsistema, foram calculadas as
taxas de crescimento do numero de automoéveis e de motocicletas, que véao

incrementando as variaveis iniciais de automoveis e motocicletas. Estas variaveis se
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somam chegando ao valor total de automoveis e motocicletas, estes relacionamentos

sao apresentados na FIGURA 20.

FIGURA 20 — DC PARA VEICULOS DE PASSEIO

) S . Automoveis
Cresci®ento
Automoeis
+
Taxa Autormoveis Total de automoveis e
motocicletas
+
) = p-{Motocicletas
Crésciftento
Motocicletas

Taxa Motocicletas

FONTE: O autor (2019)

Para o modelo, foram utilizados os dados de veiculos cadastrados pelo
DETRAN-PR?2. Com estes dados foram calculadas as taxas de crescimento médias
para o periodo entre 2013 e 2016, para a taxa de automdéveis foi considerada negativa
pois ela estava em tendéncia de queda. (a tabela e o calculo das taxas encontram-se
no APENDICE 1) obtendo-se:

e Taxa Automoveis: -0,119%
e Taxa Motocicletas: 0,086%
Para o crescimento foram utilizadas as seguintes formulagdes:

Crescimento Automoéveis = Automoveis, _, * taxa Automoéveis
Crescimento Motocicletas = Motocicletas, _; * taxa Motocicletas

Onde, n-1 representa o valor acumulado no més anterior.

2 DETRAN-PR - Estatisticas de transito - http://www.detran.pr.gov.br/Pagina/Estatisticas-de-transito
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Obtendo-se o total de veiculos de passeio:

Automébveis = Crescimento Automoveis + Automoveis,_,
Motocicletas = Crescimento Motocicletas + Motocicletas,_,
Veiculos de Passeio = Automoéveis + Motocicletas

Os resultados obtidos demostram que o modelo formulado representa os

dados historicos:

e O GRAFICO 1 e a TABELA 1 mostram os dados da quantidade total
de veiculos de passeio encontradas por meio do modelo e a quantidade
real.

e O GRAFICO 2 e a TABELA 2 mostram os dados da quantidade de
automoveis encontradas por meio do modelo e a quantidade real.

e O GRAFICO 3 e a TABELA 3 mostram os dados da quantidade de

motocicletas encontradas por meio do modelo e a quantidade real.

GRAFICO 1 - QUANTIDADE DE VEICULOS DE PASSEIO 2017
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FONTE: O autor (2019)
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TABELA 1 — QUANTIDADE DE VEICULOS DE PASSEIO 2017

Residuos (taxa média) Residuos (regressao linear)
oo | Moado” | odde” Mo | o | ausgey Moo | x| ans
(taxa média) | (regresséo linear)
Unidades Unidades Unidades
Inicial -
Dezembro 967.778
/2016
2017

Janeiro 1.091.344 1.091.169 1.090.867 -175 | -0,02% | 0,02% -477 | -0,04% | 0,04%
Fevereiro | 1.090.619 1.090.256 1.089.652 -363 | -0,03% | 0,03% -967 | -0,09% | 0,09%
Margo 1.090.356 1.089.345 1.088.438 -1.012 | -0,09% | 0,09% | -1.918 | -0,18% | 0,18%
Abril 1.089.953 1.088.434 1.087.227 -1.519 | -0,14% | 0,14% | -2.726 | -0,25% | 0,25%
Maio 1.089.642 1.087.525 1.086.017 -2.117 | -0,19% | 0,19% | -3.625 | -0,33% | 0,33%
Junho 1.089.038 1.086.618 1.084.810 -2.420 | -0,22% | 0,22% | -4.228 | -0,39% | 0,39%
Julho 1.087.825 1.085.712 1.083.604 -2.114 | -0,19% | 0,19% | -4.221 | -0,39% | 0,39%
Agosto 1.086.817 1.084.807 1.082.400 -2.010 | -0,18% | 0,18% | -4.417 | -0,41% | 0,41%
Setembro | 1.086.375 1.083.904 1.081.198 -2.472 | -0,23% | 0,23% | -5.177 | -0,48% | 0,48%
Outubro 1.086.375 1.083.002 1.079.998 -3.373 | -0,31% | 0,31% | -6.377 | -0,59% | 0,59%
Novembro | 1.086.494 1.082.101 1.078.800 -4.393 | -0,40% | 0,40% | -7.694 | -0,71% | 0,71%
Dezembro | 1.085.555 1.081.202 1.077.604 -4.353 | -0,40% | 0,40% | -7.951 | -0,73% | 0,73%
Média -2.193 | -0,20% | 0,20% | -4.148 | -0,38% | 0,38%

FONTE: O autor (2019)

A TABELA 1 mostra os valores reais e os valores calculados pelo modelo.
Para efeito de comparacéo foi feita também uma analise através de regressao linear,
para as variaveis quantidade de automodveis e quantidade de motocicletas. No
GRAFICO 1 s&o apresentados os valores reais, pela taxa de crescimento média e
pela regressao linear. A primeira coluna representa os valores reais referentes a
quantidade de automodveis para o ano de 2017 e o valor inicial do modelo em
dezembro de 2016, nas colunas 2 e 3 os valores estimados pelo modelo para o ano
de 2017. Na coluna 4 sao calculados os residuos entre o valor real e o estimado pela
taxa de crescimento média, na coluna 5 estes residuos sao apresentados em [%] em
relagdo ao valor real de 2017, e na coluna 6 € mostrado o valor absoluto dos desvios
percentuais. Na coluna 7 sao calculados os residuos entre o valor real e o estimado
pela taxa de crescimento média, na coluna 8 estes residuos séo apresentados em [%]
em relagcdo ao valor real de 2017, e na coluna 9 é mostrado o valor absoluto dos
desvios percentuais. A comparagao entre os valores dos dois modelos, mostra que o
valor utilizado da taxa de crescimento média apresentou melhor resultado que a

regressao linear. A ultima linha da TABELA 1 mostra as médias dos residuos, em
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primeiro lugar verifica-se que a média do residuo percentual € muito préxima de zero,
isso mostra a auséncia de viés do modelo, mesmo o modelo errando para baixo
durante o periodo analisado. Ja a média percentual absoluta é de 0,20%, ou seja, em

média o modelo erra 0,20% para cima ou para baixo.

GRAFICO 2 — QUANTIDADE DE AUTOMOVEIS 2017
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FONTE: O autor (2019)

TABELA 2 — QUANTIDADE DE AUTOMOVEIS 2017

Residuos (taxa média) Residuos (regressao linear)
vaores | oo | Mo | Metele | s || M09 o | avst
(taxa média) | (regressao linear)
Unidades Unidades Unidades
Inicial -
Dezembro | 967.778
/2016
2017

Janeiro 966.911 966.700 966.458 -211 | -0,02% | 0,02% -453 | -0,05% | 0,05%
Fevereiro | 966.083 965.624 965.139 -459 | -0,05% | 0,05% -944 | -0,10% | 0,10%
Margo 965.560 964.548 963.822 -1.012 | -0,10% | 0,10% | -1.738 | -0,18% | 0,18%
Abril 964.856 963.474 962.507 -1.382 | -0,14% | 0,14% | -2.349 | -0,24% | 0,24%
Maio 964.333 962.401 961.194 -1.932 | -0,20% | 0,20% | -3.139 | -0,33% | 0,33%
Junho 963.510 961.329 959.883 -2.181 | -0,23% | 0,23% | -3.627 | -0,38% | 0,38%
Julho 962.005 960.259 958.573 -1.746 | -0,18% | 0,18% | -3.432 | -0,36% | 0,36%
Agosto 960.967 959.189 957.265 -1.778 | -0,19% | 0,19% | -3.702 | -0,39% | 0,39%
Setembro | 960.423 958.121 955.959 -2.302 | -0,24% | 0,24% | -4.464 | -0,46% | 0,46%
Outubro 960.227 957.054 954.655 -3.173 | -0,33% | 0,33% | -5.572 | -0,58% | 0,58%
Novembro | 960.056 955.988 953.353 -4.068 | -0,42% | 0,42% | -6.703 | -0,70% | 0,70%
Dezembro | 958.868 954.923 952.052 -3.945 | -0,41% | 0,41% | -6.816 | -0,71% | 0,71%
Média -2.016 | -0,21% | 0,21% | -3.578 | -0,37% | 0,37%

FONTE: O autor (2019)
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A TABELA 2 mostra os valores reais e os valores calculados pelo modelo.
Para efeito de comparacgéo foi feita também uma analise através de regressao linear,
onde chegou-se na seguinte equagao: 9,59+0,013t. A primeira coluna representa os
valores reais referentes a quantidade de automoéveis para o ano de 2017 e o valor
inicial do modelo em dezembro de 2016, nas colunas 2 e 3 os valores estimados pelo
modelo para o ano de 2017. Na coluna 4 sao calculados os residuos entre o valor real
e o0 estimado pela taxa de crescimento média, na coluna 5 estes residuos sao
apresentados em [%] em relagao ao valor real de 2017, e na coluna 6 € mostrado o
valor absoluto dos desvios percentuais. Na coluna 7 sao calculados os residuos entre
o valor real e o estimado pela regressao linear, na coluna 8 estes residuos sao
apresentados em [%] em relagao ao valor real de 2017, e na coluna 9 € mostrado o
valor absoluto dos desvios percentuais. A comparacédo entre os valores dos dois
modelos, mostra que o valor utilizado da taxa de crescimento meédia apresentou
melhor resultado que a regressao linear. A ultima linha da TABELA 2 mostra as
médias dos residuos, em primeiro lugar verifica-se que a média do residuo percentual
€ muito proxima de zero, isso mostra a auséncia de viés do modelo, mesmo o modelo
errando para baixo durante o periodo analisado. Ja a média percentual absoluta é de

0,21%, ou seja, em média o modelo erra 0,21% para cima ou para baixo.

GRAFICO 3 — QUANTIDADE DE MOTOCICLETAS 2017
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FONTE: O autor (2019)
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TABELA 3 — QUANTIDADE DE MOTOCICLETAS 2017

Residuos (taxa média) Residuos (regresséo linear)
vaores | “haddo” | Mo | MeSele | s | i | M99 o | avst
(taxa média) | (regresséo linear)
Unidades Unidades Unidades
Inicial -
Dezembro | 124.306
12016
2017

Janeiro 124.433 124.469 124.409 36 0,03% | 0,03% -24 -0,02% | 0,02%
Fevereiro | 124.536 124.633 124.513 97 0,08% | 0,08% -23 -0,02% | 0,02%
Margo 124.796 124.796 124.616 0 0,00% | 0,00% -180 | -0,14% | 0,14%
Abril 125.097 124.960 124.720 -137 | -0,11% | 0,11% -377 | -0,30% | 0,30%
Maio 125.309 125.124 124.823 -185 | -0,15% | 0,15% -486 | -0,39% | 0,39%
Junho 125.528 125.289 124.927 -240 | -0,19% | 0,19% -601 -0,48% | 0,48%
Julho 125.820 125.453 125.031 -367 | -0,29% | 0,29% -789 | -0,63% | 0,63%
Agosto 125.850 125.618 125.135 -232 | -0,18% | 0,18% -715 | -0,57% | 0,57%
Setembro | 125.952 125.783 125.239 -169 | -0,13% | 0,13% -713 | -0,57% | 0,57%
Outubro 126.148 125.948 125.343 -200 | -0,16% | 0,16% -805 | -0,64% | 0,64%
Novembro | 126.438 126.113 125.447 -325 | -0,26% | 0,26% -991 -0,78% | 0,78%
Dezembro | 126.687 126.279 125.552 -408 | -0,32% | 0,32% | -1.135 | -0,90% | 0,90%
Média -177 | -0,14% | 0,16% -570 | -0,45% | 0,45%

FONTE: O autor (2019)

A TABELA 3 mostra os valores reais e os valores calculados pelo modelo.
Para efeito de comparacéo foi feita também uma analise através de regressao linear,
onde chegou-se na seguinte equacao: 0,96+0,0008t. A primeira coluna representa os
valores reais referentes a quantidade de automoveis para o ano de 2017 e o valor
inicial do modelo em dezembro de 2016, nas colunas 2 e 3 os valores estimados pelo
modelo para o ano de 2017. Na coluna 4 sao calculados os residuos entre o valor real
e o estimado pela taxa de crescimento média, na coluna 5 estes residuos sao
apresentados em [%] em relagao ao valor real de 2017, e na coluna 6 € mostrado o
valor absoluto dos desvios percentuais. Na coluna 7 sao calculados os residuos entre
o valor real e o estimado pela taxa de crescimento media, na coluna 8 estes residuos
sao apresentados em [%] em relagao ao valor real de 2017, e na coluna 9 é mostrado
o valor absoluto dos desvios percentuais. A comparagao entre os valores dos dois
modelos, mostra que o valor utilizado da taxa de crescimento meédia apresentou
melhor resultado que a regressao linear. A ultima linha da TABELA 2 mostra as

médias dos residuos, em primeiro lugar verifica-se que a média do residuo percentual
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€ muito proxima de zero, isso mostra a auséncia de viés do modelo, mesmo o modelo
errando para baixo durante o periodo analisado. Ja a meédia percentual absoluta € de

0,16%, ou seja, em média o modelo erra 0,16% para cima ou para baixo.

3.2.2 Nivel de atividade econdmica

O nivel de atividade econémica é diretamente proporcional ao numero de
passageiros no transporte publico. Nesse subsistema, foram calculadas as taxas de
crescimento do numero de admissdes e demissdes, que vao incrementando a variavel
de quantidade de trabalhadores empregados. Estes relacionamentos sao
apresentados na FIGURA 21.

FIGURA 21 — DC PARA NIVEL DE ATIVIDADE ECONOMICA

o Z g Nivelde v -
AdmBsges atmslade Ddnfssdes
econdmica
+
Taxa de Tax.a ‘fe
Admissoes Demissoes

FONTE: O autor (2019)

Para o modelo, foi utilizada a quantidade de admissdes e demissdes segundo
o Ministério do Trabalho — CAGED?. Com estes dados foram calculadas as taxas de
crescimento médias para o periodo entre 2013 e 2016 (a tabela e o célculo da taxa
encontram-se no APENDICE 1), obtendo-se:
e Taxa de admissdes: 3,023%

e Taxa de demissoes: 3,103%

3 Ministério do Trabalho — CAGED - http://pdet.mte.gov.br/caged?view=default
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Para o crescimento foram utilizadas as seguintes formulagdes:

Admissdes = Empregos,_, * Taxa de Admissoes
Demissoes = Empregos,,_, * Taxa de Demissdes

Obtendo-se o total de empregos:

Empregos = Empregos,_; + Admissdes — Demissoes

Onde, n-1 representa o valor acumulado no més anterior.
Os resultados obtidos demostram que o modelo formulado representa os
dados historicos:
e O GRAFICO 4 e a TABELA 4 mostram os quantidade de trabalhadores

empregados encontradas por meio do modelo e a quantidade real.

GRAFICO 4 — QUANTIDADE DE TRABALHADORES EMPREGADOS 2017
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FONTE: O autor (2019)
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Residuos
Valores Reais Valores do | Modelo - % Abs(%)
Admissdes Demissbées | Empregados Empregados
Pessoas Pessoas Pessoas Pessoas
Inicial ;zl?)?éembro 1.005.712
2017
Janeiro 23.778 23.602 1.005.888 1.004.912 -976 -0,10% 0,10%
Fevereiro 25.774 25.078 1.006.584 1.004.112 -2.472 -0,25% 0,25%
Margo 26.014 26.659 1.005.939 1.003.313 -2.626 -0,26% 0,26%
Abril 22.568 21.952 1.006.555 1.002.515 -4.040 -0,40% 0,40%
Maio 24.321 25.790 1.005.086 1.001.717 -3.369 -0,34% 0,34%
Junho 22.418 24.090 1.003.414 1.000.920 -2.494 -0,25% 0,25%
Julho 22.572 22.960 1.003.026 1.000.124 -2.902 -0,29% 0,29%
Agosto 24.276 26.224 1.001.078 999.328 -1.750 -0,18% 0,18%
Setembro 23.277 24.160 1.000.195 998.533 -1.662 -0,17% 0,17%
Outubro 24.184 23.626 1.000.753 997.738 -3.015 -0,30% 0,30%
Novembro 23.887 22.968 1.001.672 996.945 -4.728 -0,47% 0,47%
Dezembro 19.050 24.276 996.446 996.151 -295 -0,03% 0,03%
Média -2.527 -0,25% 0,25%

FONTE: O autor (2019)

A TABELA 4 mostra na primeira coluna a quantidade de admissdes, na coluna

2 a quantidade de demissbes e na coluna 3 a quantidade de trabalhadores

empregados para o ano de 2017 e o valor inicial do modelo em dezembro de 2016.

Na coluna 4 apresentam-se os valores estimados pelo modelo para o ano de 2017.

Na coluna 5 sdo calculados os residuos entre o valor real e o estimado, na coluna 6

estes residuos sdo apresentados em [%] em relagéo ao valor real de 2017, e na coluna

7 € mostrado o valor absoluto dos desvios percentuais. A ultima linha da TABELA 4

mostra as médias dos residuos, em primeiro lugar verifica-se que a média do residuo

percentual € muito proxima de zero, isso mostra a auséncia de viés do modelo, ou

seja, 0 modelo erra tanto para cima quanto pra baixo. Ja a média percentual absoluta

€ de 0,25%, ou seja, em média o modelo erra 0,25% para cima ou para baixo.
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3.2.3 Prego da Passagem

O precgo da passagem possui relacionamento inversamente proporcional ao
numero de passageiros no transporte publico. Nesse subsistema, foi calculada a taxa
de crescimento do valor da tarifa. Esta variavel tem um valor histérico dependente de
discussodes técnicas e politicas, o que afeta o crescimento gradual da tarifa. No modelo
trabalhado, levou-se em consideragao o crescimento histérico do prego da passagem.

Estes relacionamentos sdo apresentados na FIGURA 22.

FIGURA 22— DC PARA PRECO DA PASSAGEM
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FONTE: O autor (2019)

Para o modelo, foi utilizada a variagado do valor da tarifa entre 2013 e 2016.
Com estes dados foi calculada a taxa de crescimento média para o periodo entre 2013

e 2016 (a tabela e o célculo da taxa encontram-se no APENDICE 1), obtendo-se:

e Taxa de corregao: 1,21%

Para o crescimento foram utilizadas as seguintes formulagdes:

Correcao = Taxa de Correcgdo * Preco da Passagem,,_;

Obtendo-se o prego da passagem:

Preco da Passagem = Prego da Passagem,,_; + Corregado

Onde, n-1 representa o valor da tarifa no més anterior.
Para a obtengdo do resultado, como no ano de 2017 houve um congelamento
do prego da passagem, foi utilizado no modelo, como valor inicial da passagem o de

R$ 3,70 que foi ultimo valor antes do congelamento.
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A TABELA 5 mostra a variagdo do preco da passagem encontrada por meio

do modelo e a variag&o real, no caso o valor congelado.

GRAFICO 5 - VALOR DO PRECO DA PASSAGEM 2017
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FONTE: O autor (2019)
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TABELA 5 — VALOR DO PRECO DA PASSAGEM 2017

Residuos
Valores Reais Valores do Modelo M%d:é? - % Abs(%)
R$ R$
Inicial - Dezembro /2016 3,70
2017
Janeiro 4,25 3,74 | - 0,51 -11,91% 11,91%
Fevereiro 4,25 3,79 | - 0,46 -10,86% 10,86%
Margo 4,25 3,83 - 0,42 -9,80% 9,80%
Abril 4,25 3,88 | - 0,37 -8,73% 8,73%
Maio 4,25 3,93 - 0,32 -7,64% 7,64%
Junho 4,25 3,97 |- 0,28 -6,54% 6,54%
Julho 4,25 4,02 | - 0,23 -5,43% 5,43%
Agosto 4,25 4,07 | - 0,18 -4,31% 4,31%
Setembro 4,25 412 - 0,13 -3,17% 3,17%
Outubro 4,25 4,16 | - 0,09 -2,02% 2,02%
Novembro 4,25 421 - 0,04 -0,85% 0,85%
Dezembro 4,25 4,26 0,01 0,32% 0,32%
Média 0 -5,91% 5,97%

FONTE: O autor (2019)

O GRAFICO 5 e a TABELA 5 mostram o valor da tarifa congelada no ano de
2017, no valor de R$ 4,25. O GRAFICO 5 apresenta uma discrepancia entre o valor
real e o estimado, pois o valor real € constante e o modelo como € calculado
mensalmente apresenta crescimento. Na TABELA 5 coluna 2 apresentam-se os
valores estimados pelo modelo para o ano de 2017 e o valor utilizado como inicial para
o modelo em dezembro de 2016. Na coluna 5 séo calculados os residuos entre o valor
real e o estimado, na coluna 6 estes residuos sao apresentados em [%] em relacao
ao valor real de 2017, e na coluna 7 é mostrado o valor absoluto dos desvios
percentuais. Estes valores apresentam uma diferenga grande devido ao

congelamento da tarifa, que ndo permite uma analise real.

3.2.4 Alunos Matriculados

A quantidade de alunos matriculados nas escolas possui relacionamento
diretamente proporcional ao numero de passageiros no transporte publico. Nesse
subsistema, foram calculadas as taxas de crescimento do numero alunos nas escolas

privadas e publicas, das redes municipal, estadual e federal. Como o numero de



60

alunos nao sofre variagdes durante o ano, optou-se por considerar a variagao anual,
como se a quantidade de alunos estivesse crescente durante o ano, igualando-se o
modelo a quantidade real no més de janeiro. Estas variaveis somam-se chegando ao

valor total de alunos matriculados, estes relacionamentos sao apresentados na
FIGURA 23.

FIGURA 23 — DC PARA ALUNOS MATRICULADOS
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FONTE: O autor (2019)

Taxa Privada

Para o modelo, foi utilizada a quantidade de alunos matriculados segundo o
IBGE*.

4 IBGE - Censo escolar - sinopse - https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pr/curitiba/pesquisa/13/5908
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Com estes dados foram calculadas as taxas de crescimento médias mensais
para o periodo entre 2013 e 2016 (a tabela e o calculo das taxas encontram-se no
APENDICE 1), obtendo-se:

e Taxa Estadual: -0,229%
e Taxa Municipal: -0,034%
o Taxa Federal: -0,034%
e Taxa Privada: 0,102%
Para o crescimento foram utilizadas as seguintes formulagdes:

Estadual = Rede Estadual,,_; * Taxa Estadual
Municipal = Rede Municipal,,_, * Taxa Municipal
Federal = Rede Federal,,_; * Taxa Federal
Privada = Rede Privada,,_, * Taxa Privada

Onde, n-1 representa a quantidade de matriculas no més anterior.
Obtendo-se o total de alunos matriculados:

Rede Estadual = Rede Estadual,_, + Estadual
Rede Municipal = Rede Municipal,_; + Municipal
Rede Federal = Rede Federal,,_, + Federal
Rede Privada = Rede Privada,_, + Privada

Alunos Matriculados = Rede Estadual + Rede Municipal + Rede Federal

+Rede Particular

Os resultados obtidos apresentados, incluem o més de janeiro do 2018, pois
esta sendo considerada como 0 més das matriculas o més de janeiro.:

e O GRAFICO 6 e a TABELA 6 mostram os dados da quantidade de
alunos da matriculados no municipio de Curitiba encontradas por meio
do modelo;

e O GRAFICO 7 e a TABELA 7 mostram os dados da quantidade de
alunos da rede estadual encontradas por meio do modelo;

e O GRAFICO 8 e a TABELA 8 mostram os dados da quantidade de
alunos da rede federal encontradas por meio do modelo;

e O GRAFICO 9 e a TABELA 9 mostram os dados da quantidade de

alunos da rede privada encontradas por meio do modelo;
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e O GRAFICO 10 e a TABELA 10 mostram os dados da quantidade de

alunos da rede estadual encontradas por meio do modelo;
GRAFICO 6 — MATRICULAS TOTAIS 2017 E JANEIRO DE 2018
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FONTE: O autor (2019)
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TABELA 6 — MATRICULAS TOTAIS 2017 E JANEIRO DE 2018

Valores Reais | Valores do Modelo R“é';d((";g1_9) % Abs(%)
Matriculas Matriculas
Inicial - Dezembro /2016 366.631

2017
Janeiro 365.918 366.429 511 0,14% 0,14%
Fevereiro 365.918 366.228 310 0,08% 0,08%
Margo 365.918 366.028 110 0,03% 0,03%
Abril 365.918 365.829 -90 -0,02% 0,02%
Maio 365.918 365.630 -288 -0,08% 0,08%
Junho 365.918 365.432 -486 -0,13% 0,13%
Julho 365.918 365.235 -683 -0,19% 0,19%
Agosto 365.918 365.038 -880 -0,24% 0,24%
Setembro 365.918 364.843 -1.075 -0,29% 0,29%
Outubro 365.918 364.648 -1.270 -0,35% 0,35%
Novembro 365.918 364.454 -1.464 -0,40% 0,40%
Dezembro 365.918 364.260 -1.658 -0,45% 0,45%

2018
Janeiro 359.101 364.068 4.967 1,38% 1,38%
Média -154 -0,04% 0,29%

FONTE: O autor (2019)

O GRAFICO 6, mostra uma queda brusca nos valores reais em janeiro de
2018, isto ocorre devido ao fato da quantidade de matriculas estar fixada nos meses
de janeiro. Nas tabelas verifica-se a adesdao ao modelo. A TABELA 6 mostra na
primeira coluna os valores iniciais referentes a as matriculas da rede estadual para o
ano de 2017, janeiro de 2018 e o valor inicial do modelo em dezembro de 2016, na
coluna 2 os valores estimados pelo modelo para o ano de 2017 e janeiro de 2018. Na
coluna 3 séo calculados os residuos entre o valor real e o estimado, na coluna 4 estes
residuos sédo apresentados em [%] em relagcéo ao valor real de 2017 e janeiro de 2018,
€ na coluna 5 é mostrado o valor absoluto dos desvios percentuais. A ultima linha da
TABELA 6 mostra as médias dos residuos, em primeiro lugar verifica-se que a média
do residuo percentual € muito proxima de zero, isso mostra a auséncia de viés do
modelo, ou seja, o modelo erra tanto para cima quanto pra baixo. Ja a média
percentual absoluta € de 0,29%, ou seja, em média o modelo erra 0,29% para cima

ou para baixo.
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GRAFICO 7 — MATRICULAS MUNICIPAL 2017 E JANEIRO DE 2018
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FONTE: O autor (2019)
TABELA 7 — MATRICULAS REDE MUNICIPAL 2017 E JANEIRO DE 2018
Residuos
Valores Reais | Valores do Modelo | Mo%€10 = % Abs(%)
Matriculas Matriculas
Inicial - Dezembro /2016 127.927
2017
Janeiro 130.369 127.890 -2.479 -1,90% 1,90%
Fevereiro 130.369 127.853 -2.516 -1,93% 1,93%
Marco 130.369 127.816 -2.553 -1,96% 1,96%
Abril 130.369 127.779 -2.590 -1,99% 1,99%
Maio 130.369 127.742 -2.627 -2,02% 2,02%
Junho 130.369 127.705 -2.664 -2,04% 2,04%
Julho 130.369 127.668 -2.701 -2,07% 2,07%
Agosto 130.369 127.631 -2.738 -2,10% 2,10%
Setembro 130.369 127.594 -2.775 -2,13% 2,13%
Outubro 130.369 127.557 -2.812 -2,16% 2,16%
Novembro 130.369 127.520 -2.849 -2,19% 2,19%
Dezembro 130.369 127.483 -2.886 -2,21% 2,21%
2018
Janeiro 127.652 127.446 -206 -0,16% 0,16%
Média -2.492 -1,91% 1,91%

FONTE: O autor (2019)



65

O GRAFICO 7, mostra uma queda brusca nos valores reais em janeiro de
2018, isto ocorre devido ao fato da quantidade de matriculas estar fixada nos meses
de janeiro. Nas tabelas verifica-se a adesdao ao modelo. A TABELA 7 mostra na
primeira coluna os valores iniciais referentes a as matriculas da rede municipal para o
ano de 2017, janeiro de 2018 e o valor inicial do modelo em dezembro de 2016, na
coluna 2 os valores estimados pelo modelo para o ano de 2017 e janeiro de 2018. Na
coluna 3 sao calculados os residuos entre o valor real e o estimado, na coluna 4 estes
residuos sao apresentados em [%] em relacao ao valor real de 2017 e janeiro de 2018,
e na coluna 5 € mostrado o valor absoluto dos desvios percentuais. A ultima linha da
TABELA 6 mostra as médias dos residuos, em primeiro lugar verifica-se que a média
do residuo percentual € proxima de 2%, mas ao se observar somente 0 més de janeiro
de 2018, ja se percebe uma melhoria, com um residuo de apena -0,16%. J& a média
percentual absoluta é de 1,91%, ou seja, em média o modelo erra 1,91% para cima

ou para baixo.

GRAFICO 8 - MATRICULAS REDE FEDERAL 2017 E JANEIRO DE 2018
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TABELA 8 — MATRICULAS REDE FEDERAL 2017 E JANEIRO DE 2018

Residuos
Valores Reais | Valores do Modelo MOFg:aI? - % Abs(%)
Matriculas Matriculas
Inicial - Dezembro /2016 2.633
2017
Janeiro 2.502 2.632 130 5,20% 5,20%
Fevereiro 2.502 2.631 129 5,16% 5,16%
Marco 2.502 2.630 128 5,13% 5,13%
Abril 2.502 2.629 127 5,09% 5,09%
Maio 2.502 2.628 126 5,05% 5,05%
Junho 2.502 2.628 126 5,02% 5,02%
Julho 2.502 2.627 125 4,98% 4,98%
Agosto 2.502 2.626 124 4,95% 4,95%
Setembro 2.502 2.625 123 4,91% 4,91%
Outubro 2.502 2.624 122 4,87% 4,87%
Novembro 2.502 2.623 121 4,84% 4,84%
Dezembro 2.502 2.622 120 4,80% 4,80%
2018
Janeiro 2.502 2.621 119 4,77% 4,77%
Média 125 4,98% 4,98%

FONTE: O autor (2019)

O GRAFICO 8, mostra uma queda brusca nos valores reais em janeiro de
2018, isto ocorre devido ao fato da quantidade de matriculas estar fixada nos meses
de janeiro. Nas tabelas verifica-se a adesao ao modelo. A TABELA 8 mostra na
primeira coluna os valores iniciais referentes a as matriculas da rede federal para o
ano de 2017, janeiro de 2018 e o valor inicial do modelo em dezembro de 2016, na
coluna 2 os valores estimados pelo modelo para o ano de 2017 e janeiro de 2018. Na
coluna 3 s&o calculados os residuos entre o valor real e o estimado, na coluna 4 estes
residuos sdo apresentados em [%] em relagéo ao valor real de 2017 e janeiro de 2018,
e na coluna 5 é mostrado o valor absoluto dos desvios percentuais. A ultima linha da
TABELA 8 mostra as médias dos residuos, em primeiro lugar verifica-se que a média
do residuo percentual é proxima de 5%, isso percebe-se pelos valores historicos
manterem um balanceamento anual muito préximo da média da diferenca de 125,
sendo que em janeiro de 2018 ndo ocorreu esta variagdo. Ja a média percentual

absoluta é de 4,98%, ou seja, em média o modelo erra 4,98% para cima ou para baixo.
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GRAFICO 9 — MATRICULAS REDE PRIVADA 2017 E JANEIRO DE 2018
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TABELA 9 — MATRICULAS REDE PRIVADA 2017 E JANEIRO DE 2018

Valores Reais | Valores do Modelo R“é';d((";g1_9) % Abs(%)
Matriculas Matriculas
Inicial - Dezembro /2016 113.955

2017
Janeiro 112.368 114.071 1.703 1,52% 1,52%
Fevereiro 112.368 114.187 1.819 1,62% 1,62%
Margo 112.368 114.304 1.936 1,72% 1,72%
Abril 112.368 114.420 2.052 1,83% 1,83%
Maio 112.368 114.537 2.169 1,93% 1,93%
Junho 112.368 114.654 2.286 2,03% 2,03%
Julho 112.368 114.770 2.402 2,14% 2,14%
Agosto 112.368 114.887 2.519 2,24% 2,24%
Setembro 112.368 115.004 2.636 2,35% 2,35%
Outubro 112.368 115.122 2.754 2,45% 2,45%
Novembro 112.368 115.239 2.871 2,55% 2,55%
Dezembro 112.368 115.356 2.988 2,66% 2,66%

2018
Janeiro 111.869 115.474 3.605 3,22% 3,22%
Média 2.442 2,17% 2,17%

FONTE: O autor (2019)

O GRAFICO 9, mostra uma queda brusca nos valores reais em janeiro de
2018, isto ocorre devido ao fato da quantidade de matriculas estar fixada nos meses
de janeiro. Nas tabelas verifica-se a adesdao ao modelo. A TABELA 9 mostra na
primeira coluna os valores iniciais referentes a as matriculas da rede privada para o
ano de 2017, janeiro de 2018 e o valor inicial do modelo em dezembro de 2016, na
coluna 2 os valores estimados pelo modelo para o ano de 2017 e janeiro de 2018. Na
coluna 3 s&o calculados os residuos entre o valor real e o estimado, na coluna 4 estes
residuos sédo apresentados em [%] em relacéo ao valor real de 2017 e janeiro de 2018,
€ na coluna 5 é mostrado o valor absoluto dos desvios percentuais. A ultima linha da
TABELA 9 mostra as médias dos residuos, em primeiro lugar verifica-se que a média
do residuo percentual é préxima de 2%, isso percebe-se historicamente se perceber
um crescimento nas matriculas da rede privada, fato este que se reverteu nos anos
de 2017 e 2018. J4 a média percentual absoluta é de 2,17%, ou seja, em média o

modelo erra 2,17% para cima ou para baixo.
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GRAFICO 10 - MATRICULAS REDE ESTADUAL 2017 E JANEIRO DE 2018
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TABELA 10 — MATRICULAS REDE ESTADUAL 2017 E JANEIRO DE 2018
. Modelo — o o
Valores Reais | Valores do Modelo Real % Abs(%)
Matriculas Matriculas
Inicial - Dezembro /2016 122.116
2017
Janeiro 120.679 121.836 1.157 0,96% 0,96%
Fevereiro 120.679 121.557 878 0,73% 0,73%
Margo 120.679 121.278 599 0,50% 0,50%
Abril 120.679 121.000 321 0,27% 0,27%
Maio 120.679 120.723 44 0,04% 0,04%
Junho 120.679 120.446 -233 -0,19% 0,19%
Julho 120.679 120.170 -509 -0,42% 0,42%
Agosto 120.679 119.895 -784 -0,65% 0,65%
Setembro 120.679 119.620 -1.059 -0,88% 0,88%
Outubro 120.679 119.346 -1.333 -1,10% 1,10%
Novembro 120.679 119.072 -1.607 -1,33% 1,33%
Dezembro 120.679 118.799 -1.880 -1,56% 1,56%
2018
Janeiro 117.078 118.527 1.449 1,24% 1,24%
Média -228 -0,19% 0,76%

FONTE: O autor (2019)
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O GRAFICO 10, mostra uma queda brusca nos valores reais em janeiro de
2018, isto ocorre devido ao fato da quantidade de matriculas estar fixada nos meses
de janeiro. Nas tabelas verifica-se a adesao ao modelo. A TABELA 10 mostra na
primeira coluna os valores iniciais referentes a as matriculas da rede estadual para o
ano de 2017, janeiro de 2018 e o valor inicial do modelo em dezembro de 2016, na
coluna 2 os valores estimados pelo modelo para o ano de 2017 e janeiro de 2018. Na
coluna 3 sao calculados os residuos entre o valor real e o estimado, na coluna 4 estes
residuos sédo apresentados em [%] em relagcéo ao valor real de 2017 e janeiro de 2018,
e na coluna 5 é mostrado o valor absoluto dos desvios percentuais. A ultima linha da
TABELA 10 mostra as médias dos residuos, em primeiro lugar verifica-se que a média
do residuo percentual € muito proxima de zero, isso mostra a auséncia de viés do
modelo, ou seja, o modelo erra tanto para cima quanto pra baixo. Ja a média
percentual absoluta é de 0,76%, ou seja, em média o modelo erra 0,76% para cima

ou para baixo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como o DC elaborado tem por objetivo uma analise ao longo do tempo, para
efeitos de comparagdo do modelo para a analise foi contemplado um periodo de 36
meses, compreendido entre 2017 a 2019. Este periodo foi utilizado para comparacao
dos dados reais e estimados.

O DC final proposto incluiu além dos subsistemas ja apresentados no capitulo
anterior, a variavel externa - veiculos de aluguel -, que inclui os deslocamentos
realizados por aplicativos e taxis. A taxa para a variavel veiculos de aluguel nao foi
calculada diretamente, devido a falta de dados especificos sobre estes servigos. No
entanto esta variavel foi incluida, de maneira empirica, pois percebeu-se no ano de
2017 o inicio de queda no numero de passageiros, coincidente com o inicio dos
servicos de aplicativos em Curitiba.

A FIGURA 24 apresenta o modelo DS para o sistema de transporte de

passageiros.
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Como as variaveis que influenciam na quantidade de passageiros tém
impactos diferentes foi necessaria a definicdo do peso que cada uma delas possui no
total de passageiros. Para calcular este peso, foi utilizada a simulagdo no Software
Vensim PLE®, onde foram simuladas diversas possibilidades, onde a que mais se
adequou ao resultado final foi:

Taxa Alunos Matriculados
= 0,1 * Alunos Matriculados,, / Alunos Matriculados;pcia
Taxa Veiculos de Passeio = 0,7 * Veiculos de Passeio,, / Veiculos de Passeio;,icial
Taxa Prego da Passagem = 0,089 * Preco da Passagem,, / Preco da Passagem;yicial
Taxa Empregos = Empregos,, /| Empregos;nicia
Taxa Veiculos de Aluguel = 0,0025
Variagdo = Pax Transportado por 6nibus
* (Taxa Alunos Matriculados + Taxa Veiculos de Passeio
+ Taxa Precgo da Passagem + Taxa Empregos
+ Taxa Veiculos de Aluguel)
Pax Transportado por 6nibus,, = Pax Transportado por 6nibus,,_; + Variagdo

Estas formulagbes também corrigiram um viés de baixa que os modelos
individualmente possuiam, e que poderiam levar a uma distor¢cado no resultado do
modelo.

Os resultados obtidos foram comparados com os dados reais fornecidos pela
SETRANSP e demostram que o modelo formulado representa a tendéncia dos dados
historicos. Inicialmente foram analisados os dados do modelo obtidos para o ano de
2019, com os dados de 2019. Posteriormente foram analisados os 36 meses da
simulagao.

e O GRAFICO 11 e a TABELA 11 mostram os resultados obtidos para o
ano de 2019.

e O GRAFICO 12 e a TABELA 12 mostram os resultados obtidos para o
periodo entre 2017 e 2019.
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GRAFICO 11 - VARIAGAO DA QUANTIDADE DE PASSAGEIROS PARA O ANO DE 2019
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FONTE: O autor (2020)

TABELA 11 — VARIAGAO DA QUANTIDADE DE PASSAGEIROS PARA O ANO DE 2019

Quantidade de Passageiros Residuos

VSETRANSD Modsio | aois) | % | AbsCe
Inicial 2016 2019 2019

Janeiro 16.319.426 | 14.856.744 14.035.499 -821.245 -5,53% 5,53%
Fevereiro | 17.946.614 | 15.778.791 15.434.958 -343.833 -2,18% 2,18%
Marco 21.961.804 | 16.760.197 18.888.222 2.128.025 12,70% 12,70%
Abril 20.274.557 | 17.675.144 17.437.100 -238.044 -1,35% 1,35%
Maio 20.399.927 | 17.973.390 17.544.930 -428.460 -2,38% 2,38%
Junho 20.531.436 | 16.093.194 17.658.036 1.564.842 9,72% 9,72%
Julho 18.960.733 | 17.118.265 16.307.152 -811.113 -4,74% 4,74%
Agosto 21.312.265 | 17.976.695 18.329.584 352.889 1,96% 1,96%
Setembro | 19.287.372 | 16.940.423 16.588.076 -352.347 -2,08% 2,08%
Outubro 19.581.542 | 18.395.941 16.841.074 -1.554.867 -8,45% 8,45%
Novembro | 19.125.400 | 16.883.935 16.448.771 -435.164 -2,58% 2,58%
Dezembro | 18.050.040 | 14.892.086 15.523.912 631.826 4,24% 4,24%
Média -25.624 -0,05% 4,83%

FONTE: O autor (2020)

A TABELA 11 mostra na primeira coluna os valores iniciais referentes a

quantidade de passageiros utilizados no modelo em 2016, na coluna 2 os valores
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estimados pelo modelo para o ano de 2019. Na coluna 3 sao calculados os residuos
entre o valor real e o estimado, na coluna 4 estes residuos sdo apresentados em [%]
em relacdo ao valor real de 2019, e na coluna 5 é mostrado o valor absoluto dos
desvios percentuais. A ultima linha da TABELA 11 mostra as médias dos residuos,
em primeiro lugar verifica-se que a média do residuo percentual é muito proxima de
zero, isso mostra a auséncia de viés do modelo, ou seja, 0 modelo erra tanto para
cima quanto pra baixo. Ja a média percentual absoluta é de 4,83%, ou seja, em média

o0 modelo erra 4,83% para cima ou para baixo.

GRAFICO 12 — VARIAGAO DA QUANTIDADE DE PASSAGEIROS PARA PERIODO 2017-2019
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FONTE: O autor (2020)

A TABELA 12 mostra na primeira coluna os valores iniciais referentes a
quantidade de passageiros utilizados no modelo em 2016, na coluna 2 os valores
estimados pelo modelo para entre os anos de 2017 e 2019. Na coluna 3 sao
calculados os residuos entre o valor real e o estimado, na coluna 4 estes residuos sao
apresentados em [%] em relagdo ao valor real e na coluna 5 é mostrado o valor
absoluto dos desvios percentuais. A ultima linha da TABELA 12 mostra as médias dos
residuos, em primeiro lugar verifica-se que a média do residuo percentual € muito

proxima de zero, isso mostra a auséncia de viés do modelo, ou seja, o modelo erra
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tanto para cima quanto pra baixo. Ja a média percentual absoluta é de 5,07%, ou seja,

em média o modelo erra 5,07% para cima ou para baixo.

TABELA 12 — VARIAGAO DA QUANTIDADE DE PASSAGEIROS PARA PERIODO 2017-2019

(continua)
Quantidade de Passageiros Residuos

Valores Reais — SETRANSP Vi}&f‘;go M°d(‘;'815$ea' % Abs (%)

Inicial 2016
jan/17 16.319.426 16.366.221 15.606.582 | - 759.639 -4,64% 4,64%
fev/17 17.946.614 16.122.701 17.162.694 1.039.993 6,45% 6,45%
mar/17 21.961.804 18.035.049 21.002.496 2.967.447 16,45% 16,45%
abr/17 20.274.557 16.433.591 19.388.946 2.955.355 | 17,98% 17,98%
mai/17 20.399.927 19.318.287 19.508.848 190.561 0,99% 0,99%
jun/17 20.531.436 17.924.628 19.634.612 1.709.984 9,54% 9,54%
jul7 18.960.733 17.220.323 18.132.516 912.193 5,30% 5,30%
ago/17 21.312.265 19.515.144 20.381.328 866.184 4,44% 4,44%
set/17 19.287.372 17.274.453 18.444.884 1.170.431 6,78% 6,78%
out/17 19.581.542 18.070.420 18.726.208 655.788 3,63% 3,63%
nov/17 19.125.400 17.692.036 18.289.988 597.952 3,38% 3,38%
dez/17 18.050.040 15.980.520 15.523.912 | - 456.608 | -2,86% 2,86%
jan/18 15863 14.699.442 | - 584.357 -3,82% 3,82%
fev/18 15.137.664 16.165.101 1.027.437 6,79% 6,79%
mar/18 18.630.536 19.781.716 1.151.180 6,18% 6,18%
abr/18 18.150.984 18.261.954 110.970 0,61% 0,61%
mai/18 18.322.734 18.374.886 52.152 0,28% 0,28%
jun/18 17.488.156 18.493.342 1.005.186 5,75% 5,75%
jul/18 17.184.408 17.078.552 | - 105.856 -0,62% 0,62%
ago/18 19.034.307 19.196.652 162.345 0,85% 0,85%
set/18 16.988.053 17.372.764 384.711 2,26% 2,26%
out/18 18.454.558 17.637.734 | - 816.824 | -4,43% 4,43%
nov/18 17.179.441 17.226.872 47.431 0,28% 0,28%
dez/18 14.756.472 16.258.263 1.501.791 10,18% 10,18%
jan/19 14.856.744 14.035.499 | - 821.245 | -5,53% 5,53%
fev/19 15.778.791 15.434.958 | - 343.833 -2,18% 2,18%
mar/19 16.760.197 18.888.222 2.128.025 12,70% 12,70%
abr/19 17.675.144 17.437.100 | - 238.044 -1,35% 1,35%
mai/19 17.973.390 17.544.930 | - 428.460 | -2,38% 2,38%
jun/19 16.093.194 17.658.036 1.564.842 9,72% 9,72%
jul/19 17.118.265 16.307.152 | - 811.113 -4,74% 4,74%
ago/19 17.976.695 18.329.584 352.889 1,96% 1,96%
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TABELA 12 — VARIAGAO DA QUANTIDADE DE PASSAGEIROS PARA PERIODO 2017-2019

(concluido)
Quantidade de Passageiros Residuos
. Valores do Modelo — Real o o
Valores Reais — SETRANSP Modelo (2019) % Abs(%)
Inicial 2016
set/19 19.287.372 16.940.423 16.588.076 | - 352.347 | -2,08% 2,08%
out/19 19.581.542 18.395.941 16.841.074 | - 1.554.867 | -8,45% 8,45%
nov/19 19.125.400 16.883.935 16.448.771 | - 435.164 | -2,58% 2,58%
dez/19 18.050.040 14.892.086 15.523.912 631.826 4,24% 4,24%
Média 429.953 2,53% 5,07%

FONTE: O autor (2020)

Para efeito de validagdo também foram comparados os valores com a
dissertacao de Santos (2019), onde ele por meio de previsbes de séries temporais
estimou a quantidade de passageiros transportados no municipio de Curitiba para o
ano de 2018.

O GRAFICO 13 e a TABELA 13 mostram a comparacao entre os resultados
obtidos como modelo desenvolvido através da DS e o modelo de séries temporais
apresentado por Santos (2019), onde pode-se verificar que os dois modelos
encontram resultados médios proximos, sendo que por séries temporais o residuo
médio € um pouco melhor, devido a maior estabilidade -1,31% contra 2,03%,
entretanto aos se analisarem individualmente os calores mensais, percebe-se que os
modelo de Santos (2019), possui grandes diferengas nos meses de janeiro e
dezembro, o que impacta diretamente no valor médio, esta alteragdo pode ser
verificada quando se analisa o residuo absoluto que por meio da DS o residuo é de

3,50% contra 6,67%, pois 0 modelo DS acompanha as variacoes reais.
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GRAFICO 13- COMPARAGAO DA QUANTIDADE DE PASSAGEIROS PARA O ANO DE 2018
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TABELA 13 — COMPARAGAO DA QUANTIDADE DE PASSAGEIROS PARA O ANO DE 2018

jan/18 fev/18 mar/18 abr/18 mai/18 jun/18

e=\/alores Reais — SETRANSP

e \/alores do Modelo

Valores Santos (2019)

FONTE: O autor (2020)

/

jul/18 ago/18 set/18 out/18 nov/18 dez/18

Quantidade de Passageiros

Residuos Santos (2019)

Residuos Modelo

. Modelo —

e TRANas \slglr?tgess(zm 9) Viaee” R“e”;dé'g 19)| % | Abs(%) (';Oe%) % | Abs(%)

jan/18 15.283.799 | 1o co a0 | 14699442 | 2333043 | 15:27% | 1527% |- 584357 | -3,82% | 3,82%
fevi18 15.137.664 | s goso7a | 16465401 | 726.010 | 480% | 4.80% | 1.027.437 | 679% | 679%
mar/18 18.630.536 | 1o ocs 0sq | 10.781.716 | 774485 | 416% | 4.16% | 1151180 | 6,18% | 6,18%
abr/18 18.150.984 | o010 007 | 18061054 | 938897 | 517% | 5.17% 110.970 | 0,61% | 0,61%
mai/18 18.322.734 | o a0 a4e | 18374886 | 972388 | 5:31% | 5:31% 52.152 | 0,28% | 0,28%
jun/18 17.488.156 | 15 c0n 053 | 18.493.342 | 904193 | -5:17% | 5.17% | 1.005.186 | 575% | 575%
juli18 17.184.408 | o o0 t1a | 17078552 | 154005 | -0:90% | 0,90% |- 105.856 | -0.62% | 0,62%
ago/18 19.034.307 | 12 205y | 10106.652 | 1.920.375 | 10,09% | 10:09% | 162345 | 0,85% | 085%
set/18 16.988.083 | s 41303 | 17372764 | 536750 | -316% | 3.16% 384.711 | 2,26% | 2,26%
out/18 18.454.568 | <000 ooe | 17637 734 | 1.566.752 | 849% | 8.49% |- 816824 | -443% | 443%
nov/18 17479441 | 1< oit 006 | 17.906.872 | 938035 | -5:46% | 5:46% 47.431| 0,28% | 0,28%
dez/18 14.756.472 | s cac 007 | 16.958.263 | 1790415 | 1213% | 12.13% | 1501791 | 10,18% | 10,18%
Média -321.392 | -1,31% | 6,67%| 328.014| 2,03%|  3,50%

FONTE: O autor (2020)

Utilizando o modelo, foi realizada a previsdo da quantidade de passageiros

para o ano de 2020, dando continuidade ao modelo. O GRAFICO 14 mostra os valores

reais e calculados pelo modelo de 2017 a 2019 e uma previsédo de valores para o ano
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de 2020, por meio do grafico, pode-se observar que a previsdo para o ano de 2020

acompanha a sazonalidade existente nos anos anteriores. A TABELA 14 mostra os
resultados previstos pelo modelo para o ano de 2020.

GRAFICO 14 — PREVISAO DA QUANTIDADE DE PASSAGEIROS PARA O ANO DE 2020
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FONTE: O autor (2020)

TABELA 14 —QUANTIDADE DE PASSAGEIROS PREVISTOS PARA O ANO DE 2020

Quantidade de Passageiros
Valores Reais — SETRANSP | Valores do Modelo
Inicial 2016 2020
Janeiro 16.319.426 14.038.888
Fevereiro 17.946.614 15.438.684
Marco 21.961.804 18.892.786
Abril 20.274.557 17.441.310
Maio 20.399.927 17.549.166
Junho 20.531.436 17.662.296
Julho 18.960.733 16.311.090
Agosto 21.312.265 18.334.008
Setembro 19.287.372 16.592.081
Qutubro 19.581.542 16.845.140
Novembro 19.125.400 16.452.744
Dezembro 18.050.040 15.527.660

FONTE: O autor (2020)
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5 CONCLUSOES

A proposta de desenvolver um modelo para a analise da quantidade de
passageiros transportados por énibus € desafiadora e estimulante, primeiramente este
€ um tema de grande importancia para a sociedade, em seguida pela dificuldade em
encontrar bibliografia especifica, o que torna dificulta a comparacéao e analise.

A utilizacdo da Dindmica de Sistemas na modelagem revela-se uma
importante ferramenta para o desenvolvimento de um modelo para a andlise da
quantidade de passageiros, uma vez que a capacidade de analise e variacdo de cada
variavel isoladamente gera uma grande possibilidade de saidas e analises.

Dentro dos objetivos do trabalho, foi proposta a analise de um conjunto de
variaveis envolvidas no sistema de transporte urbano publico de Curitiba, de forma a
compreender o fendmeno da quantidade de passageiros.

Para se fazer esta analise, de acordo com os trabalhos encontrados e com
percepgdes empiricas utilizou-se um conjunto de variaveis independentes, que
evoluiram para o modelo validado.

Com a utilizagao das quatro classes de variaveis - Quantitativas do Sistema
de Transporte, Financeiras do Sistema de Transporte, Socioecondmicas e de
Mobilidade -, foi desenvolvido um modelo de diagrama causal mostrando as relagdes
entre elas.

Desta forma com o modelo inicialmente proposto, foram verificadas a
importancia e a disponibilidade de dados para cada uma das variaveis, para o
municipio de Curitiba, tendo-se definido um conjunto de variaveis que geraram quatro
subsistemas: veiculos de passeio, nivel de atividade econdmica, prego da passagem
e alunos matriculados.

Cada um dos subsistemas foi validado com as variaveis relacionadas para o
ano de 2017. Para o subsistema veiculos de passeio, foram utilizadas as variaveis:
automoéveis e motocicletas, e o residuo médio para o modelo de 0,2%. Para o
subsistema nivel de atividade econbmica, foram utilizadas as variaveis: admissoes e
demissoes, e o residuo médio para o modelo de 0,25%, Para os subsistema preco da
passagem, foi considerada a variavel: preco da passagem, para esta situagao
especifica foi encontrado um viés que foi o congelamento da tarifa no ano de 2017, o

que gerou um residuo maior de 5,91%. Para o subsistema alunos matriculados foram
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consideradas as variaveis: matriculas das redes estadual, municipal e privada, e o
residuo meédio do modelo foi de 0,04%.

Apos esta validagado dos subsistemas feita para o ano de 2017, foi feito o
modelo do sistema e validado para a quantidade de passageiros esperada. Para
confirmar a efetividade do modelo foi feita a proje¢cado para um periodo de 36 meses.
Para a execugao da simulagao, foram projetados os valores para os anos de 2017,
2018 e 2019, com base nos dados de 2013 a 2016.

A utilizacdo do software Vensim PLE® permitiu a simulagdo do modelo e a
verificagdo do peso de cada um dos subsistemas e da variavel externa veiculos de
aluguel, esta variavel inserida pelo inicio da operagédo dos aplicativos de transporte
em 2017.

Os resultados obtidos e demostrados no trabalho, mostram que o modelo
simulado para o periodo 2017, 2018 e 2019, é validado pelo resultado das médias de
residuos para o ano de 2019 de 0,05%, conforme TABELA 11 e para o periodo total
de 2017 a 2019 com uma média de residuos de 2,53%, conforme TABELA 12.

Conclui-se que a metodologia da Dindmica de Sistemas apresenta-se
apropriada para a analise do sistema de transporte urbano publico de Curitiba,
permitindo a compreensao do fendmeno da quantidade de passageiros nele existente.

Esta conclusdo pode ser afetada por fatores externos que nao estdo
contemplados neste estudo, como decisdes politicas e sociais. Caso ocorram fatores
nao previstos pode ocorrer um viés no modelo.

Por fim pode-se compreender a partir do modelo inicialmente desenvolvido, a

correlacao entre as variaveis propostas, o que fica demostrado nos resultados obtidos.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A analise da quantidade de passageiros do transporte publico € um tema que
sempre tera impacto. Por isso para futuros trabalhos, recomenda-se analisar o modelo
proposto e analisar formas de implementacao que permitam o uso de outras variaveis.

O uso da metodologia da Dinadmica de Sistemas permite, além da analise de

dados existentes, a previsao para periodos futuros. Estas previsdes podem permitir
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estudos técnicos que embasem decisbes politicas que incentivem o aumento do uso
do transporte publico urbano.

Para aperfeicoamento do modelo podem ser introduzidas algumas das
variaveis inicialmente propostas, mas que por falta de dados consistentes foram
retiradas, tais como tempo de trajeto e tempo de espera. Também podem ser
analisadas variaveis qualitativas do sistema, como conforto e lotagao.

O surgimento de novos modais de mobilidade urbana, como os servigos
prestados por aplicativos, compartilhamento de veiculos, bicicletas e patinetes, podem
impactar diretamente na quantidade de passageiros e deverdo ser analisados com o
surgimento de dados historicos.

Um desafio para o modelo seria a validagao por meio da analise comparativa

entre diversos municipios em que o modal rodoviario seja predominante.
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APENDICE 1 — DADOS PARA INICIALIZAGAO DO MODELO

Nas tabelas abaixo sdo apresentados os dados utilizados para a inicializagéo

do modelo.
A) Quantidade de Veiculos

Foram utilizados os dados de veiculos cadastrados pelo DETRAN-PR'. Com
estes dados foram calculadas as variagdes mensais € a média para o periodo entre

2013 e 2016, conforme TABELA 15.

TABELA 15 — QUANTIDADE DE VEICULOS DE PASSEIO 2013 A 2016

(continua)

Automoéveis Vﬁgﬁng Motocicletas Vﬁgigif

Més Unidades Unidades

janeiro-13 915.191 119.395
fevereiro-13 915.801 0,067% 119.592 0,165%
margo-13 918.829 0,331% 119.863 0,227%
abril-13 921.301 0,269% 119.892 0,024%
maio-13 923.890 0,281% 120.116 0,187%
junho-13 927.784 0,421% 120.285 0,141%
julho-13 930.112 0,251% 120.416 0,109%
agosto-13 932.496 0,256% 120.403 -0,011%
setembro-13 935.262 0,297% 120.454 0,042%
outubro-13 936.519 0,134% 120.519 0,054%
novembro-13 939.414 0,309% 120.827 0,256%
dezembro-13 942.154 0,292% 120.766 -0,050%
janeiro-14 945,113 0,314% 120.988 0,184%
fevereiro-14 945.566 0,048% 121.133 0,120%
margo-14 948.355 0,295% 121.397 0,218%
abril-14 951.186 0,299% 121.692 0,243%
maio-14 956.026 0,509% 121.719 0,022%
junho-14 958.428 0,251% 121.674 -0,037%
julho-14 960.165 0,181% 121.803 0,106%
agosto-14 964.498 0,451% 121.856 0,044%
setembro-14 967.872 0,350% 122.056 0,164%
outubro-14 970.176 0,238% 122177 0,099%
novembro-14 973.850 0,379% 122.131 -0,038%
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TABELA 3 — QUANTIDADE DE VEICULOS DE PASSEIO 2013 A 2016

(concluido)

Automoveis Vﬁg?gjﬁ Motocicletas Vﬁgsgglo
Més | Unidades Unidades

dezembro-14 978.854 0,514% 122.111 -0,016%
janeiro-15 980.231 0,141% 122.339 0,187%
fevereiro-15 979.689 -0,055% 122.464 0,102%
margo-15 981.968 0,233% 122.669 0,167%
abril-15 981.464 -0,051% 122.772 0,084%
maio-15 982.097 0,064% 122.942 0,138%
junho-15 980.753 -0,137% 122.927 -0,012%
julho-15 980.146 -0,062% 123.070 0,116%
agosto-15 980.562 0,042% 123.108 0,031%
setembro-15 979.957 -0,062% 123.281 0,141%
outubro-15 981.314 0,138% 123.421 0,114%
novembro-15 980.980 -0,034% 123.477 0,045%
dezembro-15 980.383 -0,061% 123.489 0,010%
janeiro-16 979.163 -0,124% 123.573 0,068%
fevereiro-16 978.038 -0,115% 123.539 -0,028%
margo-16 979.117 0,110% 123.747 0,168%
abril-16 977.996 -0,114% 123.963 0,175%
maio-16 976.720 -0,130% 123.940 -0,019%
junho-16 976.737 0,002% 123.979 0,031%
julho-16 975.233 -0,154% 123.874 -0,085%
agosto-16 973.689 -0,158% 123.918 0,036%
setembro-16 975.233 0,159% 123.874 -0,036%
outubro-16 970.806 -0,454% 123.972 0,079%
novembro-16 968.857 -0,201% 124.143 0,138%
dezembro-16 967.778 -0,111% 124.306 0,131%
Média 0,119% Média 0,086%

FONTE: O autor (2019)

B) Empregos

Para a quantidade de admissdes e demissdes foram utilizadas as informacdes
do Ministério do Trabalho — CAGED.
A quantidade de trabalhadores empregados para dezembro de 2016 foi

calculada utilizando-se os dados do IBGE de 2016 para o municipio de Curitiba:
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e Populagao: 1.893.997
e Populagao Ocupada: 53,1%
Com isso foi a quantidade de trabalhadores empregados em dezembro de
2016 de 1.005.712.
Com estes dados foram calculadas as variagbes mensais € a média de
admissdes e demissdes, utilizando-se:

Empregos,, = Empregos, ,; — Admissdes, + Demissoes ,

Admissodes

Variacdo Mensal Admissbes = ——

Empregos

Demissoes

Variacdo Mensal Demissdoes = ——

Empregos

Onde n é o més atual.
Com estes valores obteve-se a TABELA 16:
TABELA 16 — QUANTIDADE DE EMPREGOS 2013 A 2016
(continua)

Empregados | Admissdes Vl\jll(reir?gglo Demissoes Vl\jgggglo

Més Pessoas Pessoas Pessoas
janeiro-13 1.046.299 39.971 3,820% 38.180 3,649%
fevereiro-13 1.049.953 41.226 3,926% 37.572 3,578%
margo-13 1.053.356 41.448 3,935% 38.045 3,612%
abril-13 1.057.294 42.878 4,055% 38.940 3,683%
maio-13 1.059.154 40.088 3,785% 38.228 3,609%
junho-13 1.059.484 38.156 3,601% 37.826 3,570%
julho-13 1.057.940 38.836 3,671% 40.380 3,817%
agosto-13 1.058.984 39.872 3,765% 38.828 3,667%
setembro-13 1.063.510 39.423 3,707% 34.897 3,281%
outubro-13 1.064.059 38.859 3,652% 38.310 3,600%
novembro-13 1.064.669 34.949 3,283% 34.339 3,225%
dezembro-13 1.053.485 22.659 2,151% 33.843 3,212%
janeiro-14 1.055.498 37.875 3,588% 35.862 3,398%
fevereiro-14 1.063.210 45.607 4,290% 37.895 3,564%
margo-14 1.062.798 38.836 3,654% 39.248 3,693%
abril-14 1.065.127 39.601 3,718% 37.272 3,499%
maio-14 1.067.310 39.314 3,683% 37.131 3,479%
junho-14 1.066.044 33.618 3,154% 34.884 3,272%
julho-14 1.065.368 37.465 3,517% 38.141 3,580%
agosto-14 1.067.356 37.569 3,520% 35.581 3,334%
setembro-14 1.070.311 36.761 3,435% 33.806 3,159%




TABELA 16 — QUANTIDADE DE EMPREGOS 2013 A 2016

(concluido)

Empregados | Admissoes Vﬁgsgglo Demissoes Vﬁgﬁggf
Més Pessoas| Pessoas Pessoas

outubro-14 1.068.527 36.816 3,445% 38.600 3,612%
novembro-14 1.070.608 34.803 3,251% 32.722 3,056%
dezembro-14 1.058.566 23.715 2,240% 35.757 3,378%
janeiro-15 1.059.153 33.457 3,159% 32.870 3,103%
fevereiro-15 1.059.126 34.922 3,297% 34.949 3,300%
margo-15 1.060.022 36.557 3,449% 35.661 3,364%
abril-15 1.057.798 30.053 2,841% 32.277 3,051%
maio-15 1.056.359 28.915 2,737% 30.354 2,873%
junho-15 1.052.769 27.967 2,657% 31.557 2,998%
julho-15 1.048.532 28.323 2,701% 32.560 3,105%
agosto-15 1.045.585 26.966 2,579% 29.913 2,861%
setembro-15 1.043.058 25.554 2,450% 28.081 2,692%
outubro-15 1.040.112 24.832 2,387% 27.778 2,671%
novembro-15 1.038.981 23.979 2,308% 25.110 2,417%
dezembro-15 1.026.727 17.657 1,720% 29.911 2,913%
janeiro-16 1.027.154 24.523 2,387% 24.096 2,346%
fevereiro-16 1.024.061 25.786 2,518% 28.879 2,820%
margo-16 1.021.956 26.527 2,596% 28.632 2,802%
abril-16 1.020.636 24189 2,370% 25.509 2,499%
maio-16 1.018.452 23.306 2,288% 25.490 2,503%
junho-16 1.015.540 22.815 2,247% 25.727 2,533%
julho-16 1.012.777 23.502 2,321% 26.265 2,593%
agosto-16 1.013.704 25.961 2,561% 25.034 2,470%
setembro-16 1.012.802 21.924 2,165% 22.826 2,254%
outubro-16 1.013.121 23.720 2,341% 23.401 2,310%
novembro-16 1.013.414 23.850 2,353% 23.557 2,325%
dezembro-16 1.005.712 18.602 1,850% 26.304 2,615%
Média 3,023% Média 3,103%

FONTE: O autor (2019)

91



92

C) Preco da Passagem

Foram utilizados os valores das passagens para o municipio de Curitiba. As
variagdes destes ocorrem por decisdes politicas e sem periodos definidos. Com estes
dados foram calculadas as variagdes mensais e a média para o periodo entre 2013 e
2016.

Na tabela sdo apresentados somente os meses onde existiram variagao no
valor da tarifa. Para a média foram considerados os 48 meses do periodo. A TABELA

17, mostra os valores.

TABELA 17 — VALOR DA PASSAGEM DE 2013 A 2016

Valor da Tarifa V'\:Aagﬁgglo

Més R$
janeiro-13 2,50 0,000%
margo-13 2,85 14,000%
julho-13 2,70 -5,263%
novembro-14 2,85 5,556%
fevereiro-15 3,30 15,789%
junho-15 3,70 12,121%
fevereiro-16 4,25 14,865%
dezembro-16 4,25 0,000%
Média 1,189%

FONTE: O autor (2019)

D) Quantidade de Estudantes Matriculados

Foi utilizada a quantidade de alunos matriculados segundo o IBGE. Com estes
dados foram calculadas as taxas de crescimento médias mensais para o periodo entre
2013 e 2016.

Nas TABELAS 18 e 19 sdo apresentados somente os meses de janeiro,
considerados como 0s meses em que ocorreram as matriculas. Para a média foram

considerados os 48 meses do periodo.



TABELA 18 — QUANTIDADE DE MATRICULAS NAS REDES MUNICIPAL E ESTADUAL 2013 A

2016
Rede Variagao Rede Variagao
Municipal Mensal Estadual Mensal
Més Matriculas Matriculas
janeiro-13 129.693 0,000% 136.283 0,000%
janeiro-14 130.203 0,393% 130.374 -4,336%
janeiro-15 128.910 -0,993% 125.954 -3,390%
janeiro-16 127.927 -0,763% 122.116 -3,047%
Média -0,034% Média -0,229%

FONTE: O autor (2019)

TABELA 19 — QUANTIDADE DE MATRICULAS NAS REDES MUNICIPAL E ESTADUAL 2013 A

2016
Rede Federal Vﬁg?gif Rede Privada Vﬁgsgglo
Més Matriculas Matriculas
janeiro-13 2.685 0,000% 108.695 0,000%
janeiro-14 2.691 0,223% 111.948 2,993%
janeiro-15 2.514 -6,577% 114.176 1,990%
janeiro-16 2.633 4,733% 113.955 -0,194%
Média -0,034% Média 0,102%

FONTE: O autor (2019)
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ANEXO 1 - DIAGRAMA CAUSAL DA OBRA HAMLET

FIGURA 25 — DIAGRAMA CAUSAL DA OBRA HAMLET
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FONTE: Hopkins (1992)
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