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RESUMO

A modelacéo da rede (redes da Carris e do Metropolitano), com base na Teoria dos grafos
e no modelo localizacdo-alocacéo, tém sido pratica comum para: caracterizar a evolugédo
das redes de transportes desde a década de 1960. No entanto, a acdo combinada de ambos
0os métodos vem permitir a analise de evolucdo espacio-temporal das redes e,
consequentemente, dando prova de evidéncia da sua capacidade enquanto sistema de
suporte a decisdo. O presente estudo consiste no desenvolvimento e implementacéo de
um modelo combinado Teoria dos grafos e localizagdo-alocacdo para analise espacio-
temporal da rede de transportes publicos da cidade de Lisboa. Mais precisamente, 0
estudo recorre as métricas da teoria dos grafos, para uma caracterizagdo das redes do
Metropolitano e da Carris relativamente ao contingente populacional residente,
considerando as variaveis (faixa etaria, numero de individuos residentes, nimero de
individuos que residem e trabalham no municipio, nimero de individuos residentes
empregados e o numero de individuos residentes empregados por setor primario,
secundario e terciario); ao modelo localizagcdo-alocacéo, para analise das redes em funcgéo
das atividades econdmicas, considerando as variaveis em estudo e analisar a distancia
tempo da area de servico. Os resultados obtidos demonstraram que, de acordo com o
modelo Localizacdo-alocacdo, para ambas as redes, verifica-se que a medida que aumenta
a distancia-tempo, aumenta o potencial de utilizadores. A Teoria dos Grafos para a rede
do Metropolitano, conclui que existem trés estacGes mais centrais: Alameda, S&o
Sebastido e Saldanha. Nesta rede a medida que ha o afastamento dos nés, menor € a
centralidade.

Palavras-chave: centralidade, conectividade, redes de transporte, teoria dos grafos,

modelo Localizacdo-Alocagéo.
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ABSTRACT

Network modelling (Carris and Metropolitano networks), based on Graph Theory and the
Localizacao-Alocacdo model, has been common practice to: characterise the evolution of
transport networks since the 1960s. However, the combined action of both methods
allows the analysis of spatial-temporal evolution of networks and, consequently, giving
evidence of its capacity as a decision support system. The present study consists in the
development and implementation of a combined graph theory and Localizagdo-Alocacéo
model for the spatio-temporal analysis of the public transportation network of the city of
Lisbon. More precisely, the study resorts to the metrics of graph theory, for a
characterization of the Metropolitano and Carris networks regarding the resident
population contingent, considering the variables (age group, number of resident
individuals, number of individuals living and working in the municipality, number of
resident individuals employed and the number of resident individuals employed by
primary, secondary and tertiary sector); to the Localizagdo-Alocacdo model, for the
analysis of the networks as a function of the economic activities, considering the variables
under study and analyzing the distance-time of the Area de influéncia. The results
obtained showed that, according to the Localizagcdo-Alocagdo model, for both networks,
it is verified that as the distance-time increases, the potential of users increases. The Graph
Theory for the Metropolitano network concludes that there are three more central stations:
Alameda, Sao Sebastido and Saldanha. In this network, as the distance between the nodes

increases, the centrality decreases.

Keywords: centrality, connectivity, transport network, graph theory, Localizagéo-
Alocacéo model
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1. INTRODUCAO

E no quadro da importancia geogréafica, social e econémica das redes de transportes que
se inscreve esta dissertacdo. O principal objetivo deste estudo consiste em criar evidéncia
cientifica acerca da utilidade, e adequabilidade, do modelo combinado Teoria dos grafos
e modelo localizacdo-alocacdo, para a anélise espaciotemporal da rede de transportes
publicos da cidade de Lisboa.

O trabalho organiza-se por uma parte tedrica e uma parte pratica. Na parte teorica
apresenta-se uma breve evolucdo espacial e temporal das redes da Carris e do
Metropolitano na cidade de Lisboa, um breve esboco tedrico sobre os modelos de
localizacdo e sobre a Teoria dos Grafos. Numa parte préatica analisa-se a rede da Carris
com os modelos de localizacdo e do Metropolitano com a Teoria dos Grafos e com 0s

modelos de localizag&o.

Com os modelos de localizacdo estudou-se a rede da Carris e do Metropolitano com os
problemas-tipo: Minimize Impedance, Minimize Facilities, Maximize Coverage e
Maximize Attendance, para as seguintes variaveis: individuos residentes que trabalham e
residem no municipio, individuos residentes empregados, individuos residentes,
individuos residentes por faixa etaria (10-13; 14-19; 15-19; 20-24; 20-64; +65),
individuos residentes empregados por setor (primario, secundario e terciario) e atividades
economicas (feiras, mercados e centros comerciais). Para as duas redes foram também
executadas areas de servico para determinar a quantidade de individuos e atividades

econdmicas abrangidas pelas estacdes/paragens da rede.

Para efeito de célculos da Teoria dos grafos usou-se a aplicacdo web do programa
Geo_graph?, para estudar a rede do Metropolitano com as medidas de centralidade,

Betweness, Closeness, Degree e Eigenvector.

A dissertacdo esta organizada em 10 capitulos sendo que o capitulo 1 e 10 correspondem
a Introducdo e as Conclusdes respetivamente. Os restantes capitulos dividem-se em duas

partes uma parte teorica, que € composta pelos capitulos 2 (estado da arte acerca de

! Inicialmente desenvolvido como um plugin para correr no ArcMap da Esri e disponivel em
http://www.mopt.org.pt/scripts.html
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Geogrfia, SIG e Transportes), capitulo 3 (enquadramento histérico da rede de transportes
publicos da cidade de Lisboa), capitulo 4 (Teoia dos grafos) e capitulo 5 (Modelo
localizacdo-alocagdo), e uma parte pratica. Esta € por sua vez constituida com base nos
restantes capitulos, a saber, o capitulo 6 (Aplicacdo das medidas de Teoria dos grafos via
0 programa Geo_graph, para uma caracterizacdo da rede em termos de acessibilidade e
centralidades), e o capitulo 7 (Aplicacdo do modelo localizacdo-alocacdo, para anélise
das redes de transportes em funcdo das actividades econdmicas e o calculo de 4
problemas-tipo: Minimize Impendance, Minimize Facilities, Maximize Coverage,
Maximize Attedance). O capitulo 8 (relato das caracteristicas-chave das redes de
transportes de metropolitano e da carris em funcdo da populacdo e das actividades
econdmicas existentes), e 0 9 (Analise de resultados).

O estudo justifica-se na medida em que o conhecimento gerado acerca da rede de
transportes da cidade de Lisboa, contem uma evidéncia cientifica que pode informar
técnicos e decisores, para melhor a mobilidade e diminuir disparidades nas
acessibilidades. Acrescenta também conhecimentos sobre a aplicagdo dos modelos de

localizacdo e da Teoria dos Grafos.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral da investigacdo é analisar a rede de transportes publicos da cidade de
Lisboa (redes da Carris e do Metropolitano), de acordo com a Teoria dos Grafos

(Metropolitano) e 0 modelo Localizacdo-Alocacdo (Carris e Metropolitano).

Os objetivos especificos sdo:

e caracterizar as redes do Metropolitano e da Carris quanto a populacéo potencial para
as seguintes variaveis: residentes (faixa etaria, nimero de individuos residentes...) ¢
as atividades economicas com os modelos de Localizagdo-Alocacao;

e calcular e analisar a distancia tempo (area de servico; Localizacdo-Alocacdo) da rede
de Metropolitano e da Carris a partir dos indicadores definidos;

e calcular as métricas betweness, closeness, degree e eigenvector com a Teoria dos

Grafos para a rede do Metropolitano.
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1.3 METODOLOGIA

A Teoria dos Grafos e 0 modelo Localizagcdo-Alocacao, a desenvolver e implementar em
ambiente SIG, constituem os métodos selecionados, que compdem a parte operativa desta

dissertacéo.

Antes da criacdo do network dataset efetudmos uma selegdo por atributos para remover
todos os 0 (zero) das variaveis em estudo. Apos este passo criamos 0 network dataset com

as vias de Lisboa selecionadas, criou-se um campo que inclui a seguinte formula

([Shape_Length]*60)/3600

para calcular a area de servico e a localizacdo-alocacao.

Para 0 modelo Localizagdo-Alocacdo para as duas redes de transporte publico foram
aplicadas distancias-tempo diferentes: 5 a 9 minutos para a rede Metropolitano e 5
minutos, 10 minutos, 15 minutos, 20 minutos e 25 minutos para a rede da Carris. De

seguida procedemos a criagdo do modelo Localizagdo-Alocacdo com 4 problemas-tipo:

e Minimize impedance (M.);
e Maximize coverage (M.C);
e Minimize facilities (M.F);

e Maximize attendance (M.A).

Para a distancia-tempo da area de servico da rede da Carris utilizou-se a distancia-tempo
de 5 minutos, 10 minutos e 15 minutos. Para a area de servico da rede do Metropolitano
usou-se uma area de servico de 5 a 9 minutos. Para a rede da Carris foram usados todos
0s nAs das paragens de autocarros e elétricos, para a rede do Metropolitano usamos 0s nés

das estacdes.

Com o modelo Localiza¢do-Alocacéo irdo ser criados modelos de bacias de influéncia

das estacOes e paragens das redes de transportes publicos (Carris e Metropolitano). Com
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a Teoria dos Grafos serdo calculadas 4 métricas (Betweness, Closeness, Degree e

Eigenvector) para avaliar a centralidade da rede do Metropolitano.

No tratamento dos dados foi usado software informatico. Para 0 modelo Localizagédo-
Alocacéo, a area de servico e a Teoria dos Grafos (edi¢cdo dos dados) usou-se o0 programa
Arcmap. Com o MS Access fizeram-se consultas dos dados trabalhados com o Arcmap.
O MS Excel serviu para a organizacao dos dados (gréficos, tabelas e alguns célculos).

Seguidamente, iremos expor a metodologia utilizada com o programa arcmap para a
analise dos modelos de localizag&o, e a metodologia utilizada com o programa geograph
para analisar as medidas de centralidade da teoria dos grafos.

Para selecionar a area de estudo executamos uma selecdo espacial para identificar os
poligonos da layer BGRI_AE que intersectam a layer Stops_carris, para depois ser
exportada como uma nova shapefile. No ficheiro csv da BGRI criamos um csv para cada

variavel em estudo:

individuos residentes que trabalham e residem no municipio;

¢ Individuos residentes empregados;

e Individuos residentes;

e individuos empregados por setor (primario; secundario e terciario);

e individuos residentes por faixa etaria (10-13; 14-19; 15-19; 20-24; 20-64 e 65+).

De seguida, com os dados trabalhados anteriormente prosseguimos com a execugdo dos
modelos de localizacdo e da area de servigo, e com o célculo das métricas com a teoria

dos grafos, como vamos expor seguidamente (Cf. Anexo 1):

1. Selecdo dos poligonos da BGRI11_171 que intersetam as paragens da rede da
Carris;

2. Conversao dos poligonos em pontos com a ferramenta feature to point;

3. Criacdo de duas personal geodatabase para a criacdo do Network Dataset para
calcularmos os modelos de localizacio e a Area de Servico;
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4. Edicdo das linhas da rede do Metropolitano para ndo haver interse¢des (grafo
planar);
5. Uso do programa Geo-graph das 4 medidas de centralidade para a rede do

Metropolitano.

A figura 1 representa as paragens e percursos da rede da Carris, a figura 2 apresenta as
estacOes e percursos da rede do Metropolitano.

Paragens Carrls

Rede Carris

CAOP 2016

Figura 1 — Paragens e percursos da rede da Carris

Fonte: Carris (2019)
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A- Gaivota

B- Girassol

C-Caravela
T \ D - Oriente
Vias de Lisboa

Estacdes Metropolitano

CAOP 2016

Figura 2 — Estacgdes e percursos da rede do Metropolitano

Fonte: Metropolitano (2019) e INE (bgri 2011)

A figura 3 apresenta o resultado do problema-tipo minimize impedance para a rede da
Carris com a variavel individuos residentes empregados. A figura 4 representa o resultado

do problema-tipo minimize impedance para a rede do Metropolitano com a variavel
individuos residentes empregados

LR Emprega:

CAOP 2018

Figura 3 — Problema-tipo Minimize Impedance para a rede da Carris, com a varidvel Individuos
residentes empregados

Fonte: Elaboragdo propria
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+ Estagbes Metropolitarc

A- Gawota

8- Girassol

0 15 3 Km

Figura 4 - Problema-tipo Minimize Impedance para a rede do Metropolitano, com a variavel Individuos
residentes empregados

Fonte: Elaboragéo propria

A figura 5 apresenta o resultado da &rea de influéncia da rede da Carris. A figura 6
apresenta o resultado da area de influéncia da rede do Metropolitano.

»

Paragens Carris
Rede Carris
I -
| 1
s

CAOP 2016

Figura 5 — Area de influéncia das paragens da Rede da Carris

Fonte: Elaboracéo prépria
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Estacdes Metropolitano
A - Gaivota

B - Girassol

C - Caravela

D - Oriente

5

© ® N o

1 | | CAOP 2016

Figura 6 — Area de influéncia das estacdes da Rede do Metropolitano

Fonte: Elaboracédo prépria

26




2. CONTEXTUALIZACAO TEORICA (ESTADO DA ARTE)

2.1 Transportes e SIG

De acordo com Domingos (2006), nas tltimas décadas tem sido crescente a aplicagdo de
Sistemas de Informacdo Geogréafica no planeamento e gestdo de sistemas de transporte,
obrigando ao aperfeicoamento das capacidades destas técnicas, incluindo algoritmos de
andlises de redes e desenvolvendo as suas capacidades de modelacdo de elementos

lineares.

O uso de métodos e técnicas analiticas na geografia, permitiram definir e determinar
medidas para os fenémenos espaciais. No caso do estudo das redes estas medidas servem
para descrever quantitativamente a rede e comparar exatamente uma rede com outra.
(Dalton et al., 1973, cit in Morgado, 2010). Na metodologia geogréafica a modelacdo e a
geocomputacdo permitiram o desenvolvimento de novas teorias e a compreensdo das
realidades territoriais (Wilson, 2000, cit in Morgado, 2010). Existem varios modelos:
informais (verbais) ou formais (matematicos e estatisticos), conceptuais (descritivos) e
fisicos (analiticos e de simulacao).

De acordo com Miller (1999, cit in Morgado, 2010) a convergéncia, transportes, SIG e
analise espacial ocorreu nos finais da década de 90 do seéculo XX, com novas ferramentas
geocomputacionais da ciéncia da informacgdo geografica (GISc), um novo campo
interdisciplinar que se centra na teoria e técnicas por detrds dos GIS e tecnologias
relacionadas. Os transportes beneficiaram muito dos SIG, nas suas componentes Sistema
de Gestdo de Base de Dados Espaciais (SGBDE) e de Sistema de Suporte a Decisdo
(SSD). Em termos da Analise Espacial os modelos de transporte poderdo ter mais valias

ao nivel do planeamento e ao nivel tedrico e do conhecimento.

Waters (1999, cit in Morgado, 2010) afirma que a tecnologia, proporcionou o
desenvolvimento dos SIG, também possibilitou o desenvolvimento dos SIG-T, quanto ao
desenvolvimento dos SGBD e também da criagdo de programas stand-alone, para a

realizacdo de tarefas orientadas para a resolugdo de problemas especificos.
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Fisher (2003, cit in Morgado, 2010) real¢a a importancia que a relagéo, transportes, SIG
e CIG tem para aqueles que constroem os modelos. O autor pensa que os SIG-T sdo uma
aplicacdo dos sistemas e das ciéncias de informacdo geografica para a resolucdo de

problemas dos transportes.

Domingos (2006) aponta 0 modelo arco-né como o modelo de dados mais popular em
GIS-T. O autor afirma que “Neste modelo, tal como na teoria de grafos, existem
elementos pontuais, 0s nés, que sdo ligados por elementos lineares, os arcos. Cada um
destes elementos tera uma codificacdo Unica (um identificador), sendo que os arcos serdo
ainda identificados pelos n6s que estdo nas suas extremidades™. Para o autor os GIS-T
utilizam a modelagéo de elementos lineares para a representacao de redes de transportes
e 0s seus atributos. O autor também afirma que “No formato vetorial, 0 modelo de dados
arco-né é o mais vulgarmente utilizado, sendo os arcos partes da rede aos quais estdo
associados determinados atributos em tabelas relacionais. Os nds sdo os pontos de ligacao
entre os diferentes arcos, e podem igualmente armazenar atributos em tabelas relacionais,
juntamente com os dados que a topologia do modelo exige”. Considera também este autor
que “As infraestruturas de transporte, em concreto as redes de estradas, sdo constituidas
por uma série de nos, que sdo elementos pontuais que ocorrem nas interseccdes viarias, e
pelos arcos, que representam os elementos lineares (rodovias, ferroviérias, cursos de
agua) pelo seu eixo, e que, num sistema de transporte, funcionam como 0s canais por
onde 0 movimento da rede ocorre, podendo ser direcionais ou ndo”. Goodchild (1998, cit
in Domingos, 2006) afirma que “neste modelo, todos estes objetos geogréficos (nds e
arcos) sao codificados e armazenados em bases de dados pelo modelo relacional. Assim,
a tabela dos nds contém, obrigatoriamente, um identificador (ID); por sua vez, a tabela
dos arcos tera que possuir um identificador, e a codificacdo do n6 de origem e do n6 de
destino (ID; FNode; TNode)”.
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A Figura 7 apresenta a organizacdo do modelo arco-né (o sentido das setas refere-se ao

sentido de digitalizagéo dos arcos).

3 74

o 70 6 71 72 =°
° M

——— = Arco (com representagio do sentido de digitalizagio)

Node_ID | Atributos

2
3
4
5
6
Arc_ID | FNode | TNode |Atributos
70 1 2
71 2 3
72 3 4
73 2 5
74 5 3
75 5 6

Figura 7: Representacdo basica do modelo de dados arco-no

Fonte: Goodchild (1998, cit in Domingos, 2006)

Para Fohl et al. (1996, cit in Domingos, 2006), o0 modelo arco-n6 introduziu tabelas de
direcdo (turn tables) para alguns softwares GIS-T. Estas tabelas permitem modelar a
deslocacdo de um arco para o outro. Cada nd tem entrada na tabela de direcdo,
identificando o arco de entrada e de saida e a informacdo sobre a impedéancia de

circulacéo.

Para Goodchild (2000, cit in Domingos, 2006), 0 modelo arco-né apresenta a dificuldade
“em lidar com atributos que acorrem num determinado ponto ao longo de um arco, ou
num segmento que ndo se confine as fronteiras de dois nds”. Para o autor é possivel
“associar informacdo que ocorra ao longo da totalidade de um arco, mas néo

arbitrariamente nos arcos”. Para Ozbay e Noyan (2003, cit in Domingos, 2006), este
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modelo € rigido para gerir informacdo de natureza dindmica para o sistema de transportes,

isto significa que os arcos sdo muito estaticos e a informacéo é demasiado dindmica.

De acordo com Goodchild (2000, cit in Domingos, 2006) o modelo de dados arco-nd
permite partir as ruas em varios segmentos de acordo com as interse¢des dessa via. Daqui
surge redundéncia de dados porque tem que se repetir o nome dos atributos pelos
diferentes segmentos. Ao mesmo tempo existe dificuldades ao definir intersecoes, por
exemplo, intersecbes com vias que ndo sdo estradas. Outra limitacdo € representar
veiculos fora da rede, pois estes podem estar em parques de estacionamento ou em

propriedade privada.

2.2  Geografia dos Transportes

Para Pereira (2009) os dias de hoje caracterizam-se pela existéncia de varios tipos de
redes geogréaficas. Estas redes contribuem para a dinamizagédo dos sistemas produtivos e
para a redefinicdo do uso do territdrio a escala mundial. Neste contexto surgem novas
possibilidades para os “fluxos materiais (0bjetos, mercadorias, pessoas).” Para 0 autor a
geografia estuda as vérias redes dos territorios (urbanas, comércio, transportes, entre
outras), cuja principal fungdo € a circulagao de “matérias-primas, objetos, pessoas”. O seu
estudo é importante para compreender estes movimentos e a sua distribuicdo e extensao.
Para Costa (2007), a geografia preocupa-se em determinar as influéncias que estas redes

[de transporte] exercem sobre o territorio.

Pereira et al (2012) que “a Geografia estuda os meios de transportes, que organizam a
estrutura espacial das redes e os fluxos de mercadorias, pessoas e informagdes, pelos
territdrios, em escala local, regional, nacional e internacional.” Em termos de objeto, a
Geografia dos Transportes estuda a politica de mobilidade urbana, descreve, analisa e
explica, “as desigualdades socioeconémicas no processo de desenvolvimento das redes
de infraestrutura e dos fluxos que viabilizam a politica de mobilidade, principalmente nas

areas urbanas.”
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Em meados do século XX, Max Sorre (1948, cit in Pereira, 2009) “referiu-se a geografia
da circulagdo como uma verdadeira ‘luta contra o espago’.” Defende que os sistemas de
transporte sdo importantes para geografos, planeadores e para o poder publico. A
circulacdo é vital porque influencia o0 modo de producéo, tanto como se estrutura e como

funciona.

De acordo Pacheco (2004) a anélise geogréafica dos transportes andou a par com as
investigacOes noutras areas cientificas, como por exemplo a economia, influenciando os
objetos e a metodologia nas ciéncias sociais e humanas. Para este autor a Geografia da
Circulagdo e dos Transportes nao se limita ao estudo do “desenho da rede e da distribuigdo
do uso do solo, da populacdo e das atividades econémicas”, mas também incide sobre a

“acessibilidade que permita decidir sobre intervencdes e efeitos futuros”.

Existe interdisciplinaridade entre a Geografia dos Transportes e outros ramos do saber:
Engenharia, a Historia, a Economia, a Matematica, a Sociologia, o Planeamento, a
Informatica, 0 Meio Ambiente, entre outras (Hoyle; Knowles, 2001. Pons; Reynés, 2004.
Rodrigue et al, 2006. cit in Pereira et al, 2012). De acordo com Kansky (1963, cit in
Morgado, 2010) a partir da década de 60 do século XX, a geografia comeca a estudar as

redes de transporte a partir de uma base matematica.

Para Ascher (2001, cit in Morgado, 2010) a geografia procura compreender o efeito que
as redes de transporte tem no territério em relacdo a organizacao social e econémica e

também em relacdo a organizacao espacial e ambiental.

Para Pons; Reynes (2004, cit in Pereira et al, 2012) a Geografia interessa-se pela
“infraestrutura dos meios de transportes, dos terminais, dos equipamentos e das redes que
ocupam lugares estratégicos no espaco geografico, constituindo, dessa forma, a base de

um sistema espacial diversificado e complexo.”
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2.3 Redes de Transporte

Abreu (2005, cit in Morgado, 2010) refere que desde as vias romanas, passando pelos
caminhos-de-ferro do século XIX, as autoestradas e comboios de alta-velocidade do
século XX e do século XXI, as redes de transporte organizam o territorio e as atividades
econdmicas, a0 mesmo tempo que influenciam a forma como as pessoas se deslocam e

usam e ocupam 0 espaco.

Para Gaspar e Rodrigues (2005, cit in Morgado, 2010) a percecdo de distancia depende
da funcionalidade da rede de transportes.

De acordo com Morgado (2010), o desenvolvimento das redes de transporte permite o

aumento da difusdo do conhecimento, e colabora no desenvolvimento das sociedades.

Costa (2007), considera que o transporte € importante nos sistemas de producdo porque
facilita as relacGes entre os diferentes territorios, diferencia esses territérios, promovendo
diferencas de acessibilidade. Segundo o autor, a procura de transporte depende, entre
outros fatores, de aspetos demograficos e sociais que se refletem numa relacdo entre o
modelo de desenvolvimento urbano, o desenvolvimento dos sistemas de transportes e as

alteracdes nos padrbes de mobilidade.

Pacheco (2004) afirma que a evolucdo das sociedades esté associado a reducédo do efeito
das distancias. A melhoria dos sistemas de transportes promove a qualidade de vida e a
competitividade do territério. A evolucdo dos transportes e comunicagdes trouxe
mudancas no territorio, que mostram a luta do homem para alargar o seu espaco vital. O
poder da velocidade desenha um conjunto de relacGes entre o individual e o global, que
faz com que seja necessario repensar 0s conceitos de espaco e tempo. O aumento dos
fluxos de trocas e a valorizacdo da mobilidade e dos sistemas de comunicacdo é

acompanhado pela redefinicdo de hierarquias e redes territoriais.

Tolley e Turton (1995, cit in Costa, 2010) afirmam que o movimento de pessoas e de bens
é uma necessidade fundamental da sociedade e os contactos sociais ou as relacdes

comerciais aumentaram devido ao desenvolvimento dos sistemas de transportes. Hoyle e
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Knowles (1998, cit in Costa, 2010) também defendem que as atividades relacionadas com
o0s transportes fazem parte do quotidiano, possibilitando a deslocacdo de pessoas e de
bens, assim como a disponibilizacdo de bens e de servicos.

Segundo Vigar (2002, cit in Costa, 2007) a construcdo de infraestruturas rodoviarias e o
facil acesso a aquisicdo do automdvel, a possibilidade de maiores oportunidades de
localizagéo da residéncia, do emprego, ou dos locais para a realizacdo de atividades de

lazer aumentaram as expectativas em relacdo a capacidade de nos deslocarmos.

Para Amartya Sen (cit in Brito 2015) “O transporte ¢ parte fundamental do processo de

crescimento econémico”.

Segundo Vuchic (2005, cit in Vicente, 2017) e Costa (2008, cit in Vicente, 2017) as redes
podem ter diferentes configurac6es: linhas radiais, linhas circulares, linhas diametrais, e
linhas tangenciais. Seguidamente descreve-se cada uma delas:

a) Linhas radiais: “conjunto de linhas radiais e transversais que se concentram numa zona
especifica no centro, onde geralmente se encontram polos de emprego ou zonas de
comeércio importantes da cidade. A existéncia deste tipo de linhas é vantajosa para as

pessoas que moram nas periferias pois o seu percurso até ao centro é direto”.

b) Linhas circulares: “tém como objetivo fazer a ligagdo das zonas em torno da cidade,
de forma a criar interfaces com as linhas radiais, 0 que permite abranger uma maior
cobertura espacial. Sdo consideradas linhas de elevado trafego devido a concentracdo
de atividades que abrange e ao niumero de passageiros que fazem trocas entre as linhas
radiais. No entanto as linhas circulares sdo complexas no que toca ao cumprimento de
horérios, visto caso se registar um atraso durante o percurso dificilmente este tempo €

recuperado sem afetar os passageiros”.

c) Linhas diametrais “sao linhas que podem ter forma de L ou U, sendo vantajosas para
cidades extensas com densidades uniformes. As linhas diametrais em comparagdo com
as radiais, apresentam uma melhor cobertura espacial e permitem viajar diretamente
de uma area suburbana para outra. Contudo estas linhas sdo propicias a apresentar um

volume de passageiros inconstantes, o que leva a criagdo de varios tipos de horarios,
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dificultando assim a sua compreensdo por parte dos passageiros que queiram usufruir

esse transporte”.

d) Linhas tangenciais “sdo linhas perpendiculares ou tangente as linhas radiais, sendo
mais comuns nas cidades com uma malha viaria reticulada. O nimero de passageiros

neste tipo de linhas ¢ aproximadamente constante ao longo do dia”.

Pereira (2009) identifica dois grandes tipos de redes:

1. Redes técnicas ou de infraestruturas: ddo suporte ao fluxo de materiais e informacoes,
redes de transporte (rodoviérias, ferroviaria...), e as de comunicacao e informacéao

(infovias, internet, sistemas de comunicacao via satélites...).

2. Redes de servigos ou de organizacdo: resultam da organizacéo de pontos e agentes no
territdrio para a realizagdo de determinada atividade, com relagGes politicas e sociais
organizadas para a realizacdo de atividades multilocalizadas no territério, como € o
caso, por exemplo, das parcelas técnicas da producdo de grandes empresas, ou ainda

do seu controlo/comando no territério.

2.4 Transportes, organizacao do territorio e crescimento urbano

Para Thomson (1977, cit in Costa, 2010) o transporte € um elemento relevante da cidade
ocupando uma parte importante do espaco urbano, a0 mesmo tempo que consome uma
boa parte do tempo dos seus habitantes. Para Costa (2010) os transportes contribuem para
a diferenciacdo espacial da cidade, assim como para o crescimento e a organizacao dos
espacos urbanos. Para este autor “A relagdo entre o transporte e a organizagdo do espaco,
caracteriza-se por uma utilizacdo diferenciada do solo e por desiguais intensidades do seu

2

uso .
De acordo com Rodrigue et al. (2006, cit in Pereira et al., 2012), as mudancas ocorridas

nas atividades socioecondémicas humanas provocaram o crescimento das cidades, criando

novas formas de emprego, atividades e estilos de vida (consumismo)”.
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Albuquerque (2017) afirma que “os transportes sdo responsaveis pela origem,
transformagao e evolugdo territorial”. Considera que o tragado das linhas do trajeto dos
meios de transporte, assim como 0s seus pontos de paragem (apeadeiros, estacdes e
paragens) definem grande parte do desenho da malha urbana. Afirma ainda, que os
centros urbanos se localizam nos locais mais favoraveis para as atividades humanas,
sendo importante a acessibilidade “para o encontro e relagdes, de que dependem as

funcdes urbanas”.

Roseta (2001, cit in Albuquerque 2017) afirma que ““a acessibilidade permite a unido de

aglomerados e a conexao entre territorios distantes”.

Para Salgueiro (1987, cit in Albugquerque 2017), 0os meios de transporte organizam o
espaco. Os transportes “hierarquizam, valorizam os locais e transformam os seus usos”,
sendo, por isso, importantes no desenvolvimento urbano. Para a autora o automével por
ser um meio de transporte com maior agilidade e maior liberdade de deslocacdo, € um
elemento descentralizador, permitindo a dispersdo do edificado. Por outro lado, o
caminho-de-ferro ou o Metropolitano sdo elementos centralizadores, localizando-se as
povoacgdes em volta das estagdes correspondentes. A conjugacao de modos de transporte
em interfaces favorece a atratividade e a centralidade.

Roseta (2001, cit in Albuquerque 2017) defende que “o desenho das redes de transporte,
quando sobreposto ao desenho do aglomerado urbano, pode também criar processos de
rutura e fragmentacdo no territorio. O sistema do Metropolitano, enquanto sistema

subterraneo ou aéreo, resolve este tipo de fraturas”.

Para Vicente (2017) o plano de uma rede de transportes urbana deve estar de acordo com
a orografia do territorio e com as necessidades atuais. Para este autor, nas areas
Metropolitanas devem existir a rede principal, para transportar passageiros das areas
periféricas para o centro da cidade e vice-versa, e a rede complementar, para “interligar

todos os pontos do centro da cidade com o menor numero de transbordos possiveis”.
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2.4 Acessibilidade e Mobilidade

Os conceitos de acessibilidade e de mobilidade sdo fundamentais para se perceber o papel

do transporte na diferenciacdo espacial e na evolugdo da organizagdo dos territorios.

Para Costa (2010) o aumento da acessibilidade e da mobilidade permite alargar as
alternativas de localizacdo de unidades produtivas ou de residéncia, o alargamento dos

mercados, e as oportunidades de emprego.

De acordo com Costa (2010) a mobilidade é a capacidade que cada um possui de se
deslocar entre dois pontos recorrendo aos diferentes modos de transporte disponiveis.
Para este autor a distancia, a rede hidrografica, o relevo e as condi¢cbes meteorologicas,
sdo obstaculos a mobilidade, mas o atrito € principalmente devido a ndo disponibilidade
de servicos de transporte, do custo de deslocacédo e da ndo adequacéo das condic¢des do
servico as necessidades individuais, nomeadamente as adaptadas a cidadaos com maiores

limitacBes de deslocacao.

Para Teles (2003, cit in Teixeira, 2004) “ser movel é percorrer a nossa espantosa condi¢ao
urbana que € a condicdo humana porque o territério muito para além da sua vertente fisica
¢ uma imensa constru¢do social”. O mesmo autor (2005, cit in Teixeira, 2004) afirma que
a mobilidade “ja ndo € mais um conceito de distincia entre dois pontos, mas a deslocagao
de pessoas, bens, comunicacOes, informacdo e a relacdo que existe entre o local de
trabalho com as residéncias, do acesso aos bens com os espacos de lazer e até um leque

de questdes politicas”.

Para Branddo (2012, cit in Teixeira, 2004) a mobilidade relaciona-se com a liberdade com
que nos podemos movimentar no espaco (capacidade de deslocacdo), traduzindo o modo

e a intensidade com que nos deslocamos.

Segundo a Committee on National Statistics (2002, cit in Vicente, 2017) a mobilidade é
boa quando as variagOes dos tempos da viagem e 0s custos sdo baixos. Para Tagore &
Sikdar (1995, cit in Vicente, 2017) a mobilidade depende da capacidade das pessoas se

deslocarem de um sitio para outro, do desempenho do sistema de transportes
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(disponibilidade, frequéncia, tempo de espera) e das caracteristicas do individuo
(rendimento, veiculo proprio). Para Cheng & Chen (2015, cit in Vicente, 2017) um
namero grande de transbordos reduz a satisfacdo do cliente, desencorajando a utilizagdo

dos transportes publicos e diminuido a competitividade do sistema.

Para Santos (2017) em relagdo a estrutura urbana e & mobilidade, as politicas publicas
sobre o espaco visam reduzir “desequilibrios sociais e a promover a justica territorial”.

Para o autor isto é o planeamento territorial.

Para Costa (2010) a acessibilidade pode ser vista de acordo com a perspetiva da rede
(possibilidade de um determinado lugar poder ser alcancado), e na perspetiva da
deslocacdo (a facilidade de realizacdo da deslocacdo tendo em conta, por exemplo, o
tempo ou o custo). Para este autor a acessibilidade aumenta quando o0 movimento € mais
facil, mais barato e menos demorado. Defende também que a propensdo a deslocacao

aumenta com a acessibilidade e com ela a potencial interagéo entre lugares.

Para Cunha et al., (2004, cit in Teixeira, 2004) a interacdo entre transporte e uso do solo
determina uma maior ou menor acessibilidade. Outros autores como Maia e Lima (2004,
cit in Teixeira, 2004) também estdo de acordo com a interagdo entre transporte e uso do

solo para uma maior ou menor acessibilidade.

O conceito europeu de acessibilidade (CEA, 2003, cit in Teixeira, 2004) afirma que a
“Acessibilidade é a caracteristica de um meio fisico ou de um objeto que permite a
interacdo de todas as pessoas com esse meio fisico ou objeto e a utilizacdo destes de uma
forma equilibrada/amigavel, respeitadora e segura. Isto significa igualdade de
oportunidades para todos os utilizadores ou utentes, quaisquer que sejam as suas
capacidades, antecedentes culturais ou lugar de residéncia no ambito do exercicio de todas
as atividades que integram o seu desenvolvimento social ou individual. Portanto, a
acessibilidade promove a igualdade de oportunidades, ndo a uniformizacao da populagéo

(em termos de cultura, costumes ou habitos)”.

Brandéo (cit in Teles 2005, cit in Teixeira, 2004) considera que “acessibilidade ¢ a
facilidade com que podemos circular numa area e aceder a determinado lugar ou

equipamento.” Para o autor a acessibilidade implica uma adequacdo aos utilizadores e
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uma conectividade com os outros elementos pertencentes ao sistema, tendo em conta

variaveis como, tempo, custo, modo de transporte e conforto.

Cardoso e Matos (2007, cit in Teixeira, 2004) afirmam que “a acessibilidade urbana é
condicionada pela interacao entre o uso do solo e o transporte.” Para os autores a
acessibilidade faz parte da dinamica e do funcionamento das cidades, contribuindo para
a qualidade de vida urbana, pois permite que a populacdo aceda aos servicos e

equipamentos urbanos, assim como permite a sua aproximacao as atividades econdémicas.

Para Grava (2003, cit in Costa 2010) a acessibilidade verificada numa area urbana é um
fator da qualidade e da eficiéncia operacional de uma cidade.

A acessibilidade é importante para determinar a qualidade das politicas de transporte e
desenvolvimento do territério (Thakuriah, et al., 2017, cit in Vicente, 2017). Giuliano
(1998, cit in Vicente, 2017) defende que a acessibilidade de um local é fomentada pela
sua atratividade em termos de atividades econdmicas e sociais. A acessibilidade das
regides melhora a sua posicdo competitiva (European Commission, 1999, cit in Vicente
217).
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2.5 Desenvolvimento Sustentavel e Transportes

Para Louro & Costa (2019) as deslocaces e o sistema de transporte tém consequéncias
para o individuo, para a comunidade e a nivel global, que péem em causa a
sustentabilidade urbana e também a saude. Costa (2010) também considera que as atuais
condicdes de consumo de transporte colocam cada vez mais em causa as condi¢des de
bem-estar e qualidade de vida nas aglomeragbes urbanas, condicionando o

desenvolvimento econdémico e a sustentabilidade das cidades.

Para Zuidgeest (2000, cit Vicente, 2017) o aumento do trafego nas areas urbanas originou

impactos ambientais, sociais e da qualidade de vida negativos.

A questdo sobre o desenvolvimento sustentavel tem em conta os transportes e a
mobilidade urbana, por causa do crescente consumo de combustiveis fosseis e da emissao
de poluentes (Banister, 2005; Rodrigues et al., 2006, cit in Louro & Costa, 2017). Para
Younger et al. (2008, cit in Louro & Costa, 2017) o transporte motorizado é um dos

grandes responsaveis do consumo de combustivel féssil.

Para a Comissao Europeia (Commission of European Communities, 1992, cit in Costa
2010) a mobilidade sustentavel devera suportar atividades de transporte que cumpram as

suas fungdes econdmicas e sociais, restringindo também a acdo nociva sobre 0 ambiente.

Ferreira et al., (2013, cit in Teixeira, 2004), defende que a mobilidade sustentavel assenta
em politicas integradas que contribuam para o desenvolvimento sustentavel dos territdrios
e da sociedade. Objetivos da mobilidade sustentavel sdo indicados por Ramos (2001, cit
in Teixeira, 2004), Marshall e Banister (2006; & Banister, 2008, cit in Teixeira, 2004), a
saber: reduzir as distancias de deslocacdo; incrementar a mobilidade ndo-motorizada;
incrementar o uso dos transportes coletivos; reduzir a mobilidade em automavel; reduzir
0 consumo de energia; promover a cooperacdo intersetorial; promover o acesso a
informacdo e consciencializacdo da populacdo; promover a qualidade de vida e o

bem-estar geral.
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3. BREVE HISTORIA DA GEOGRAFIA DAS REDES DE TRANSPORTES
PUBLICOS DA CIDADE DE LISBOA

3.1 Introducéo

A definigdo de transporte publico engloba um conjunto de elementos, tais como tarifas,
rotas, horarios, servi¢os prestados, entre outros, estando subjacente a importancia da
qualidade do servico, que varios autores relacionam com o aumento do nimero de utentes,

a diminuicdo do uso de viatura propria, ou mesmo com a criacdo de riqueza nas cidades.

Zatti (2012, cit in Pereira 2018) define transporte publico como servicos de passageiros
para o publico em geral, com tarifas pré-estabelecidas, rotas e horarios. Costa (2010)
considera que o sistema de transportes coletivos engloba os modos de transporte que 0s
utentes podem utilizar, os servigcos prestados, a configuracdo das redes dos diferentes
modos e a qualidade e a facilidade na utilizagdo do sistema. Para este autor é também
importante ter em conta o resultado da integracdo dos diferentes servigos, a coordenacao
dos trajetos, dos horéarios e do sistema de tarifas, assim como a qualidade e utilidade da

informagdo disponibilizada ao cliente.

Para Mees, Stone, Imran & Nielson (2010, cit in Pereira 2018) o transporte publico
melhora a mobilidade e diminui o congestionamento do trafego e as dificuldades de
estacionamento. Beirdo & Cabral (2007, cit in Pereira, 2018) defendem que se o servigo
de transporte publico corresponder as expectativas dos utentes, 0 nimero de clientes
aumentara e diminuird o nimero de pessoas que utilizam viatura propria. De acordo com
esta ideia, Cachado, Carmo, Ferreira e Santos (2017, cit in Pereira, 2018) defendem que
0 automovel é uma opc¢do quando o transporte publico ndo corresponde as necessidades
dos utentes. Para Belwal (2017, cit in Pereira 2018) um sistema eficiente de transportes
publicos reduz a dependéncia do automovel e a vulnerabilidade do petréleo, economizara
tempo e espaco e ajudara as cidades no processo de criacdo de riqueza. Segundo um
estudo de Vicente e Reis (2013, cit in Pereira, 2018) para aumentar o uso de transporte
publico este deve corresponder as expectativas dos consumidores. Brito (2015) considera

que a qualidade do servico de transporte atrai um maior nimero de clientes.
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3.2 Breve historia da geografia da rede de transportes pablicos da cidade de Lisboa

O crescimento da cidade de Lisboa néo se pode dissociar dos transportes. O aumento da
populacéo da cidade e o crescimento espacial tentacular para zonas afastadas do centro,
fizeram aparecer uma rede de transportes pablicos e, mais tarde, de transportes coletivos.
(Mendongca et al, 2006)

Entre 1835 e 1901 existem dois periodos nos transportes publicos em Lisboa: no primeiro
circulam os “omnibus” (1835 a 1889), no segundo os “americanos” (1873 a 1917). Em
1917 também ja existiam elétricos. Apesar de nesta época a cidade de Lisboa ser de
pequena dimensdo, ndo sendo, por isso, rentavel uma carreira urbana, a relagdo com 0s
suburbios ja justificava um servigo de transportes publicos. Em 1855, no percurso entre
Lisboa e Lumiar, faziam-se duas viagens diarias no Inverno e quatro viagens no Verao, e
no percurso entre Lisboa e Oeiras, fazia-se uma viagem por dia durante todo o ano. De
acordo com Pereira, 1950 (cit in Salgueiro, 1971), nesta altura a companhia Rippert faz
viagens para Loures, Sintra, Queluz, e Carnaxide, e as outras companhias fazem viagens
na cidade e aos arrabaldes de Belém, Lumiar e Carnide. Note-se que de acordo com
(Salgueiro, 1971) os suburbios dividem-se entre uma zona que apresenta relativa
acessibilidade ao centro (Belém-Benfica-Carnide-Poco do Bispo) e as zonas com liga¢des

mais esporadicas.

Em 1836 foi criada a Companhia de Carruagens Omnibus e mais tarde surgem os Carros
do Florindo que faziam servico na linha de Cascais, sendo precursores da linha férrea.
(Salgueiro, 1971). Entre 1870 e 1877 surgiu outro meio de transporte, o Larmanjart, que
foi trazido de Franca e cuja viagem inaugural foi a 31 de janeiro de 1870, entre Arroios e
Lumiar, demorando entre 50 e 60 minutos (Calixto, 1967, cit in Salgueiro, 1971). A partir
de 1883 a Companhia Carris Ferro de Lisboa vé-se confrontada na sua expansdo com a
concorréncia de outras empresas, mas usando como estratégia a reducéo de tarifas e da
bitola da linha consegue dominar as outras e transforma-las em suas acionistas em 1892.
(Salgueiro, 1971). A Figura 8 apresenta as companhias de transporte publico da cidade

de Lisboa no século XIX.
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Figura 8: Companhias de transporte pablico da cidade de Lisboa no século XIX
Fonte: Salgueiro (1971)

No século XX surge o elétrico em Lisboa. Entre 1889 a 1896 existiu a linha do Cais do
Sodré a Algés, de tragéo a vapor, que foi abandonada devido a resultados pouco positivos,
pondo-se a hipotese da tracdo elétrica, tendo ido Alfredo da Silva estudar o problema. Em
Londres foi fundada a Lisbon Electric Tramway Limited, tendo sido a companhia
autorizada pela Camara de Lisboa a eletrificar todas as linhas, em 1898.

A rede de elétricos (Figura 9 direita) € composta por uma linha circular, a antiga estrada
da circunvalacdo de onde partem radiais que ligam aos arredores (Dafundo, Benfica,
Carnide, Lumiar, Pogo do Bispo). Este perimetro coincide, mais ou menos, com o limite
da cidade de Lisboa em 1911, servindo a cidade e, fora dela vai contribuir para o
desenvolvimento da area rural, que nos anos seguintes vai ser cada vez mais ocupado. A
Figura 3 (esquerda) mostra a rede dos “americanos” em que ja existiam linhas de

penetracao (Salgueiro, 1971).
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Figura 9: Rede de americanos em 1887 (esquerda); Rede de elétricos 1906 (direita)

Fonte: Salgueiro (1971)

Surgiram também varios elevadores na cidade, explorados por algumas companhias. A
Companhia de Ascensores Mecanicos de Lisboa (C.A.M.L), que faliu em 1914, tendo
surgido a Nova Companhia dos Ascensores Mecanicos de Lisboa, que se fundiu com a
C.C.F.L. em 1926. Outra companhia foi a Lisbon Electric Tramways Limited, a quem foi

concessionada os elevadores de Santa Justa, do Largo da Biblioteca e do Chiado.

Em 1882 surge o elevador da Estrela, desde o Camdes aos Bem Casados. Em abril de
1884 foi inaugurado o elevador do Lavra, que vai do Largo da Anunciada a Travessa do
Torel. Em 1885 inaugura-se o elevador da Gloria que sobe a Cal¢ada da Gloria. Em 1892
o0 elevador da Bica comeca a funcionar. Em 1890 surge o ascensor do Camdes a Estrela.
Em 1893 inaugura-se o elevador da Graca, cujo percurso é de St. André, Cavaleiros e Rua
da Mouraria. Em 1899 surge um elevador do Rossio a S. Sebastido por Santa Marta e
Largo do Andaluz. Em 1896 é concessionado o elevador de Santa Justa. Em 1897 é
concessionado o elevador do Largo da Biblioteca. Entre 1892 a 1912 funcionou o

elevador do Chiado.

Os primeiros autocarros ao servigo da Carris surgiram em 1912. Mendonca et al, (2006)
refere que a Carris dirigiu um oficio a Camara Municipal de Lisboa (CML) informando
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que “mandou vir alguns carros automoveis com o fim de estabelecer os servicos de
caracter provisério e temporario adequado ao que se tem em vista”. A primeira carreira
destinou-se a Carnide, depois para Algés, Carnaxide, Canecas, Montachique, Bucelas e
outras localidades fora da cidade de Lisboa (sendo por este motivo designados de “carros
saloios”). Em finais de 1915 as carreiras ja tinham chegado a Sintra, mas a | Guerra

Mundial provocou o seu desaparecimento, devido a falta de material.

Na década de 40 do século XX a cidade de Lisboa cresceu de forma “tentacular”, ndo
tendo sido este crescimento acompanhado de ofertas de transportes. A Carris comeca a
ponderar a oferta de autocarros para responder as necessidades. Castro (1955) afirma que
jaexistiam negociacdes desde 1938, mas que com a Il Guerra Mundial houve dificuldades
para obter material. Para Mendonca et al (2006) os autocarros pretendiam: “servir, por
carreiras regulares, as areas e arruamentos mais afastados das linhas de viacao elétrica;
estabelecer ligagdes transversais convenientes entre as linhas radiais dessa mesma viagéo;
prestar servico complementar as linhas de elétricos nas ocasides em que a Companhia o
considerasse necessario; organizar visitas aos locais e monumentos importantes de

Lisboa”.

O modo autocarro surge em Lisboa como ja tinha surgido noutras cidades no mundo.
Apresenta como vantagens, de acordo com Mendonga et al (2006) “nao necessitar de uma
base fixada na estrada, de um "meio fixo" (as linhas férreas) para se deslocar, o autocarro,
mais veloz e mais flexivel que o elétrico, viria a demonstrar a sua eficacia no
congestionamento urbano”. Para Salgueiro (1971), os autocarros complementam o

elétrico, e apresentam maior adaptabilidade, permitindo criar uma rede mais densa.

Durante a Exposi¢éo do Mundo Portugués a C.C.F.L. inclui o autocarro na sua frota. A 9
de abril de 1944, os autocarros comecgaram a circular utilizando os veiculos da exposicdo
do Mundo Portugués. Em 1947 foram introduzidos os autocarros de 2 pisos. Durante as

décadas de 40 e 50 a frota aumentou e surgiram mais horarios e carreiras.
De acordo com a Tabela 1 verifica-se que entre 1940 e 1946 o0 numero de passageiros

passou de 219.168 para 3.332.247. De 1940 para 1941 houve uma diminuicéo de 219.168
para 13.314 (-205,854), aumentando, substancialmente, a partir de 1944.
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Ano Passageiros
1940 @ 219.168
1941 ®) 13.314

1944 498.983

1945 1.410.340

1946 3.332.247

(a) — Exposicéo do Mundo Portugués

(b) — Exposigao de Floricultura

Tabela 1: Passageiros de autocarros entre 1940 e 1946

Fonte: Mendonca et al. (2006)

Até esta parte do trabalho, foi exposto um breve resumo histérico da evolugéo da rede de
transportes publicos, seguidamente iremos expor a evolugdo das redes do Metropolitano

e da Carris.

3.3 Evolucéo da rede do Metropolitano

O desenvolvimento do Metropolitano revolucionou a forma como as cidades cresceram.
A abertura de uma nova estacdo de Metropolitano, potencia uma cadeia de oportunidades
em diferentes setores. A economia urbana desse lugar pode progredir e pode também
fazer progredir o espaco publico e a arquitetura em volta da nova estacdo. As redes de
Metropolitano sdo, em parte, responsaveis pelo desenho urbano das estruturas subjacentes
e sdo o reflexo dos planos dessas cidades. A abertura de uma nova estacao é uma forca

motriz do desenvolvimento econémico e social dessa area.

As infraestruturas do Metropolitano condicionam e promovem ao mesmo tempo o
desenvolvimento do tecido urbano. Esta atracdo (relativamente as fungdes urbanas) do
Metropolitano, vai mudar a forma como a cidade funciona como estrutura social e a
imagem arquiteténica/urbana. No caso de Lisboa, o Metropolitano seguiu o crescimento
da cidade e valorizou as areas servidas por este. Para Albuquerque (2014) o tragado do

Metropolitano permitiu o atravessamento de toda a cidade e o desenvolvimento de
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algumas areas na periferia possibilitando deslocacbes ao centro de forma répida,

hierarquizando e valorizando zonas da cidade.

De acordo com Rolo et al. (1965, 1953, 1999-2001) a construcdo da rede do
Metropolitano enquadra-se no crescimento da cidade de Lisboa, com um alargamento em
mancha de Oleo, absorve concelhos circunvizinhos e cada vez mais populagdo. O
crescimento de Lisboa nem sempre de forma planeada exigiu um equilibrio entre as novas
manchas urbanas e a liga¢cdo com a cidade. “Os transportes coletivos e, entre eles, o
Metropolitano poderiam assegurar esse equilibrio e introduzir um elemento de

racionaliza¢do na vida e na massa urbana”.

A historia do Metropolitano de Lisboa remonta a 1885. Nesta data, no reinado de D. Luis
I, os engenheiros Costa Lima e Benjamim Cabral sugeriram a construcdo do
Metropolitano em Lisboa. O assunto ja era discutido na Europa. Londres foi a primeira
cidade a inaugurar o seu Metropolitano em 1863, Nova lorque em 1868, em 1869
Budapeste, em 1897 Glasgow, Paris comecou a construir o Metropolitano em 1898.

(Rollo, 2005, cit in Rodrigues & Sampayo, sd).

Em 1888 o engenheiro militar Henrique de Lima e Cunha, apresentou um projeto a
Associacdo de Engenharia Civil Portuguesa chamado Esbo¢o de um plano para o
Metropolitano de Lisboa (Cunha, 1888, cit in Rodrigues & Sampayo, sd). Este projeto
ndo teve continuidade, assim como outras propostas, porque 0 pais ndo possuia as
condigdes financeiras para a sua concretizacdo. (Rollo, 2005, cit in Rodrigues &
Sampayo, sd). Em 1921, Angel E. Castello apresentou um pedido de construcdo a CML,
(Rolo et al., 1965, 1953, 1999-2001).

A 12 de Outubro de 1922 a CML recebe um novo requerimento, acompanhado de uma
exposicao de cinco paginas e de uma planta do tragado da rede do Metropolitano (Figura
10). Assinam o requerimento Eduardo Molano, corretor da Bolsa em Bilbau (Espanha),
e Antonio Fontes. (Rolo et al., 1965, 1953, 1999-2001).
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Figura 10: Plano de tracado da rede de Metropolitano proposta a CML em Outubro de 19222

Fonte: (Rolo et al, 1965, 1953, 1999-2001).

Em 3 de Marco de 1923 surge na CML mais um pedido, assinado por Gaston A. Lanoel
d'Aussenac y Bustos, subdito chileno e engenheiro de profissdo, e por Abel Coelho,
comerciante, ambos residentes em Lisboa (Figura 11). (Rolo et al., 1965, 1953, 1999-
2001).

Figura 11: Plano de tracado da rede de Metropolitano proposta a CML em Marco de 19232

Fonte: (Rolo et al., 1965, 1953, 1999-2001).

2 Plano de tracado da rede de Metropolitano proposta 8 CML em Outubro de 1922, Eduardo Molano e
Antoénio Fontes. AMAC/CML, Metropolitano de Lisboa, Processo 1878, folha 5, cit in Rolo et al., 1965,
1953, 1999-2001.

3 Plano de tracado da rede do Metropolitano proposta 8 CML em margo de 1923 por Gaston A. Lanoel
d'Aussenac y Bustos e Abel Coelho. AMAC/CML, Metropolitano de Lisboa, Processo 3342, cit in Rolo et
al, 1965, 1953, 1999-2001.
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Em 1945, o engenheiro industrial F. de Sousa Coutinho, Conde do Funchal, requereu a
concessdo para a implantagdo de um Metropolitano na cidade de Lisboa através da
apresentacdo de um anteprojeto & CML e ao Ministério das Obras Publicas. Mais tarde,
em 1947, apresenta esse anteprojeto na Primeira Reunido Olisiponense, realizada no
quadro das Comemoracg6es do VII Centenario da Tomada de Lisboa aos Mouros, em
forma de comunicacgéo designada “Um Metropolitano e Lisboa.” (Rolo et al., 1965, 1953,
1999-2001). Neste ano a empresa inglesa C.G. Wade enviou engenheiros a Lisboa, para
avaliar a futura construcdo do Metropolitano de Lisboa (Figura 12). (Rolo et al., 1965,
1953, 1999-2001)

Figura 12: Trajeto da rede de Metropolitano projetada e proponente a concessdo da CML em 19454

Fonte: (Rolo et al., 1965, 1953, 1999-2001)

4 Planta da cidade de Lishoa sobre a qual foi desenhado o trajeto da rede de Metropolitano projetada e
proponente a concessdo da CML por José Coelho da Cunha e C. G. Wade. AMAC/CML, Processo 2292,
citin Rolo et al, 1965, 1953, 1999-2001.
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Em 13 de Outubro de 1945, Anténio Lopes Pinto Coelho, industrial, e Jodo Carlos Adrido
de Sequeira, engenheiro, professor do Instituto Superior Técnico (IST), requerem & CML
a concessdo para a construgdo do Metropolitano, de acordo com a planta da Figura 13.
(Rolo et al., 1965, 1953, 1999-2001)

Figura 13: Trajeto da rede de Metropolitano projetada em 1945.5

Fonte: (Rolo et al., 1965, 1953, 1999-2001)

A 14 de janeiro de 1947 Francisco José Ferreira apresenta um pedido para a rede do
Metropolitano, em seu nome e da Sociedade Portuguesa de Transportes Eléctricos
Subterraneos, SARL, por a¢des, a criar para o efeito. (Rolo et al., 1965, 1953, 1999-2001)

5 Planta da Cidade de Lishoa tendo assinalado o trajeto da rede de Metropolitano projetada por Anténio
Lopes Pinto Coelho e Jodo Carlos Adrido de Sequeira. AMAC/CML, Metropolitano de Lisboa, Processo
34502, cit in Rolo et al, 1965, 1953, 1999-2001.
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A sociedade Metropolitano de Lisboa foi constituida a 26 de janeiro de 1948 e a concessao
para a instalacdo e exploracdo do respetivo Servigo Pablico veio a ser outorgada em 1 de
julho de 1949. Em 7 de agosto de 1955 comegaram os trabalhos de construcdo. A 29 de
dezembro de 1959 o Metropolitano foi inaugurado com 11 estacbes e 6,5 km de
comprimento (Tabela 2). A rede consistia numa linha em Y constituida por dois trocos
distintos, um, Sete Rios (atualmente, Jardim Zooldgico) — Rotunda (atualmente, Marqués
de Pombal), Entre Campos — Rotunda (Marqués de Pombal), que confluiam num trogo

comum, Rotunda (Marqués de Pombal) — Restauradores (Figura 14).

] Distancia média
Data de Extenséo NUmero de B
) Estacdes B entre estacOes
inauguracdo (km) estacdes
(metros)

Entre Campos
Campo Pequeno
Saldanha
Picoas

Rotunda
29.12.1959 6,153 Avenida 11 592
Restauradores
Sete Rios
Palhava

Séao Sebastido

Parque

Tabela 2 — Estagdes da rede do Metropolitano de Lisboa, entre 1959 e 1963
Fonte: Rolo et al. (1965, 1953, 1999-2001)
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Figura 14: Rede do Metropolitano em Exploracéo entre 1959 e 1963

Fonte: Rolo et al. (1965, 1953, 1999-2001)

A 27 de janeiro de 1963 entra em exploracdo o troco Restauradores-Rossio. A 28 de
Setembro de 1966 é acrescentado mais 1,5 km de rede (estacdes Socorro, Intendente e
Anjos). A 18 de junho de 1972 foi inaugurada a linha de Alvalade, com as estagdes de
Arroios, Alameda, Areeiro e Roma. Neste periodo a ampliacdo da rede relaciona-se com
0 aumento demografico da cidade de Lisboa. A Tabela 3 apresenta a rede do
Metropolitano de Lisboa entre 1963 e 1972. (Rolo et al., 1965, 1953, 1999-2001)

Data de Ndmero de Distancia média entre
) Extenséo (km) EstacGes
inauguracdo estacOes estacOes (metros)
27.1.1963 6,989 Rossio 12 582
Socorro
28.9.1966 8,499 Intendente 15 567
Anjos
Arroios
Alameda
Areeiro
18.6.1972 11,915 20 596
Roma
Alvalade

Tabela 3: Rede do Metropolitano de Lisboa entre 1963 e 1972

Fonte: Rolo et al. (1965, 1953, 1999-2001)
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Em 1988 abrem as extensdes, Sete Rios (Jardim Zooldgico) — e a interface Colégio
Militar/Luz e Entre Campos — Cidade Universitaria (a primeira compreendendo as
estacOes Laranjeiras, Alto dos Moinhos e Colégio Militar/Luz e a segunda a estacdo
Cidade Universitaria). A rede do Metropolitano passou de 11,9 km para 15,8 km (um
acréscimo de cerca de 33%) e 0 numero de estacGes passou de vinte para vinte e quatro.
O troco Sete Rios-Colégio Militar, com uma extensdo de 2,536 quilometros, veio facilitar
0 acesso dos habitantes dos "corredores” de Benfica, Pontinha e Carnide. O interface do
Campo Grande substitui parcialmente o de Sete Rios, que ja se encontrava congestionado,
aumentando o numero de carreiras de autocarro que ai podiam aceder. A Figura 15 mostra

a rede do Metropolitano de Lisboa em exploracdo entre 1972 e 1988.

Figura 15: Rede do Metropolitano de Lisboa em exploragéo entre 1972 e 1988

Fonte: Rolo et al. (1965, 1953, 1999-2001)

Em abril de 1993 comecam a ser exploradas as extensdes Cidade Universitaria — Campo
Grande e Alvalade — Campo Grande. A estagdo do Campo Grande constituiu a primeira

estacdo elevada da rede e a segunda de correspondéncia do Metropolitano. A entrada em
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exploracdo desta estacdo e dos dois trocos ligando a Cidade Universitaria a Alvalade,
foram importantes porque, melhoraram a acessibilidade ao centro da cidade e ao corredor
de Loures (um corredor muito congestionado), e permitiu perspetivar um eixo em dire¢do
a Avenida Almirante de Reis, a partir do eixo de Odivelas. Com esta parte da rede entra
em exploracgéo o primeiro interface entre o Metropolitano e o caminho de ferro suburbano
regional. A Figura 16 apresenta a rede do Metropolitano de Lisboa em exploragéo entre
1988 e 1993.

Figura 16: Rede do Metropolitano de Lisboa em exploracéo entre 1988 e 1993

Fonte: Rolo et al. (1965, 1953, 1999-2001)

Em 1993 Lisboa comecou a preparar a Exposicdo Universal de 1998. Neste contexto o
Metropolitano viria a assumir um papel importante, e nos finais dos anos 90 do século
XX arede era constituida por quatro linhas, com cerca de 40 km e 50 esta¢Ges. Esta rede
permitia assegurar as interoperacionalidades intermodais de um sistema integrado de

transportes.
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De acordo com Rolo et al. (1965, 1953, 1999-2001) a 15 de julho de 1995 foi inaugurada
a nova estacdao Rotunda Il com a exploracdo da linha azul/gaivota (Colégio Militar/Luz-
Campo Grande) e a linha amarela/girassol (Campo Grande-Rotunda).

Em 1997 comecam a funcionar as linhas: Pontinha — Restauradores, Campo Grande —
Rato e Campo Grande - Martim Moniz (Socorro). Neste ano comega a funcionar o troco
Colégio Militar/Luz-Carnide-Pontinha, com as estaces Carnide e Pontinha na linha azul,
e Rotunda (Marqués de Pombal) na linha amarela. Desta forma a rede conta com duas
linhas independentes com correspondéncia nas estacfes do Marqués de Pombal e do
Campo Grande (Rolo et al., 1965, 1953, 1999-2001).

Em abril de 1998 inaugura o troco Rossio-Baixa/Chiado-Cais do Sodré. A estacdo
Baixa/Chiado é uma estacdo dupla, que permite a ligacdo entre a linha Verde e a linha
Azul. A 19 de maio comega a exploragéo da linha Vermelha (linha do Oriente), com uma
extensdo de cerca de 6 km, uma nova estacdo Alameda e mais seis novas estacoes, Olaias,
Bela Vista, Chelas, Olivais, Cabo Ruivo e Oriente (integrada na Gare Intermodal de
Lisboa). A linha Vermelha veio servir o acesso a Expo98. Entre julho e novembro
comegcou a exploracdo das estacdes Cabo Ruivo, Baixa/Chiado (sec¢do respeitante a linha
Campo Grande-Cais do Sodré) e Olivais. (Rolo et al., 1965, 1953, 1999-2001) (Figura
17)
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Figura 17: Rede do Metropolitano de Lishoa em 1999

Fonte: Rolo et al. (1965, 1953, 1999-2001)

Em novembro de 2002 inicia-se a primeira fase do prolongamento da linha verde para

Noroeste com a exploracdo do trogo Campo Grande-Telheiras.

Em marco de 2004 comeca a exploragdo do troco Campo Grande — Odivelas na Linha
Amarela, com cinco novas estag¢des: Quinta das Conchas, Lumiar, Ameixoeira, Senhor
Roubado e Odivelas. Destas estagdes, as do Senhor Roubado e Odivelas, criaram
interfaces de transportes importantes. Em maio o trogo Pontinha — Amadora Este na Linha
Azul comeca a funcionar, com duas novas estagcfes: Alfornelos e Amadora Este (nova
interface), servindo uma zona com elevada densidade populacional. Com estes novos
trocos, abertos a exploragdo em 2004, a rede do Metropolitano ja vai para aléem dos limites
do concelho de Lisboa. A partir de 2004 a rede do Metropolitano passou a ser composta
por 4 linhas independentes, com 35,6 km, 48 estacdes, das quais 4 de correspondéncia e

13 de interface com outros modos de transporte.

Em dezembro de 2007 abre a exploracédo o trogo Baixa Chiado-Santa Apol6nia na Linha
Azul, com uma extensdo de 2,2 km, com mais duas estacdes: Terreiro do Paco e Santa
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Apolonia. Este trogo permitiu a melhoria da mobilidade na Area Metropolitana de Lisboa
e principalmente na zona ribeirinha de Lisboa. Estas estagdes inserem-se em complexos
intermodais e permitem distribuir, de uma forma mais eficiente, 0s passageiros
provenientes da ferrovia nacional, regional e suburbana e do transporte fluvial para o

interior da cidade, tornando o sistema de transportes publicos mais eficaz.

Em agosto de 2009 abre a exploracédo o troco Alameda — S. Sebastido na Linha Vermelha
com duas novas estacdes, Saldanha Il e S. Sebastido I, ligando a Linha Vermelha, a Linha

Amarela (estacdo Saldanha) e a Linha Azul (estacdo S&o Sebastido).

No dia 17 de julho de 2012 inaugurou-se a extenséo da linha Vermelha entre o Oriente e
o0 Aeroporto, com mais 3,3 km e com as estacbes de (Moscavide, Encarnacdo e
Aeroporto). O Metropolitano passou a servir o aeroporto internacional de Lisboa e a
ligacdo a Gare do Oriente (mais importante interface rodoferroviaria da cidade de Lisboa),
ficando conectados os modos aéreo, ferrovidrio (rede nacional e internacional) e

rodoviario (percursos urbanos e interurbanos).

Em abril de 2016 a Linha Azul é prolongada com o trogo entre as estacbes Amadora-Este
e Reboleira. Foi acrescentado 937 metros, ficando a rede com 44,5 km de comprimento
e 56 estacdes. O prolongamento até a Reboleira criou mais uma interface entre a Linha

de Sintra da CP e a Linha de Sintra do Metropolitano.

De acordo com o exposto, podemos concluir sobre a importancia da rede do
Metropolitano como alternativa eficaz na mobilidade na cidade de Lisboa e na Area
Metropolitana de Lisboa, quanto ao seu efeito estruturante na rede de transportes.

A Figura 18 apresenta o tragado do Metropolitano da cidade de Lisboa em 2017.
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ODIVELAS

SENHOR ROUBAD

' AMEIXOEIRA
ENCARNAGAO

AEROPORTO
PONTINHA
AMADORA-ESTE

REBOLEIRA

BELA VISTA

=
ERREIRO DO PAGO

CAIS DO SODRE

Figura 18: Tragado do Metropolitano da cidade de Lisboa - Esquema em 2017

Fonte: Albuguerque (2014, cit in Albuquerque & Sampaio, 2017)
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O Gréfico 1 e a Tabela 4 resumem a evolucdo da extensdo da rede do Metropolitano.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Fonte: Relatérios de Contas e Relatdrios de Sustentabilidade do Metropolitano de Lisboa; Rolo et al.

Evolucéo da extenséo da rede do Metropolitano

Gréfico 1: Evolucdo da Extensdo da rede do Metropolitano (em Km)

(1965, 1953, 1999-2001)

Anos Extenséo
1959 6,5
1963 7
1966 9
1972 12
1988 16
1993 18,9
1995 19
1997 21
1998 28
2002 29
2004 35,6
2005 35,6
2006 35,6
2007 37,8
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2008 37,8
2009 39,6
2010 39,6
2011 39,6
2012 43,2
2013 43,2
2014 43,2
2015 43,2
2016 44,5
2017 445
2018 44,5
2019 44,5
2020 445
Total 863

Tabela 4: Evolucdo da Extenséo da rede metro (em Km)

Fonte: Relatérios de Contas e Relatdrios de Sustentabilidade do Metropolitano de Lisboa; Rolo et al.
(1965, 1953, 1999-2001)

3.4 Evolucao da rede Carris

A Companhia Carris de Ferro de Lisboa (CCFL) foi criada pelo Decreto-lei de 28 de
margo de 1870, que concedia a Francisco Maria Cordeiro de Sousa e a Luciano Cordeiro
de Sousa, licenca para a fixacdo de caminhos-de-ferro para transporte de pessoas em
Tramways®. No 21 de Setembro de 1872 no Diario Oficial do Império do Brasil foram
aprovados e publicados os estatutos da Companhia, tendo sido autorizada em Portugal a
14 de novembro desse mesmo ano. Em 1879 a empresa tornou-se exclusivamente

portuguesa e foi legalmente reconhecida como sociedade anénima.

6 O termo refere-se as carruagens puxadas por mulas e rodando sobre carris pertencentes & Companhia
Carris de Ferro de Lisboa. A sua origem remonta as primeiras 32 carruagens compradas a firma John
Stephenson & Company com sede em Nova lorque.

59



Como foi exposto, a CCFL foi autorizada para a instalacdo do sistema de transportes em
carruagens sobre carris na via pablica (tramways ou carro americano). A 17 de novembro
de 1873 foi inaugurada a primeira ligagdo, entre Santa Apoldnia e Santos, vocacionada,
principalmente, para o transporte de passageiros. Uma segunda linha é inaugurada,
comecando no Cais do Sodré, liga com a primeira linha, segue até ao Rato, continua pelas
ruas de Sdo Paulo e de S&o Bento. Uma terceira linha tem um percurso que comega no
Rossio, segue pela rua da Palma, Intendente, rua dos Anjos (a futura Avenida Almirante
Reis) e Arroios. Em dezembro de 1873 ¢ inaugurada mais uma linha entre a estacédo da
linha-férrea do norte e leste e o0 extremo oeste do Aterro da Boa Vista. Neste ano de 1873
a CCFL ja tinha uma frota de 54 carros e 422 muares, e necessitando de instalacdes
adequadas, sdo construidas as estacGes de Santo Amaro (quinta do Conde da Ponte) e

outra estacdo em frente ao Jardim de Santos.

De acordo com Castro (1955), em 14 de janeiro de 1874 inicia-se a exploracdo da linha
de Santos até Alcantara e, alguns dias depois, até Belém, pela Pampulha’. Em 2 de
fevereiro deste ano os carros americanos ja circulavam no interior da cidade até ao Passeio
Publico® e no Largo do Intendente. Ainda neste ano, em 1 de agosto, ja funcionava a linha

de Belém a ponte de Algés.

O troco entre o Largo do Conde-Bardo e Santos pela rua nova do Cais do Tojo comeca a
funcionar a 1 de janeiro de 1876 (Castro, 1955).

Uma linha marginal do Tejo que ia de Santos até a ponte nova de Alcéntara, seguindo
pela Rua Velha, até ao Largo do Calvario € inaugurada em 30 de setembro de 1877. Em
6 de outubro deste ano ficou a funcionar a ligacdo entre Lisboa e Belém. Em 30 de
novembro fez-se a ligacdo da linha do Conde Bardo com a marginal do Tejo, ligando-se
na Rampa de Santos.

7 A Pampulha é um bairro da cidade de Lishoa, situado na freguesia da Estrela (anteriormente, na freguesia
dos Prazeres). Centrado em torno da Calcada da Pampulha, o bairro estende-se entre as Janelas Verdes e
a Avenida Infante Santo, tendo como centro a antigaigreja de Sdo Francisco de Paula.
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pampulha_(Lisboa)

8 Nos séculos XVI1I1 e XIX era uma Avenida ajardinada e arborizada, uma zona nobre e elegante, local de
passeio, que deu lugar ao que nos dias de hoje € a Avenida da Liberdade, em Lisboa.
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De acordo com Azevedo (1998), em 1 de novembro de 1879 abre a linha Largo do Conde
Bardo-Rato, e o seu ramal (do Largo do Conde Bardo a Praca do Principe Real); em 1880
abre a linha Estrela-Principe Real; em 1881 a linha Rossio-Anjos. (Azevedo,1998).

No ano de 1882, a 17 de abril, é adquirida pela Carris a Quinta do Pogo Caido (em frente
das portas do Arco do Cego). Neste ano surge novas ligac@es: Largo de Santa Barbara até
a Travessa da Cruz do Tabuado® em 1 de abril a linha do Principe Real a Praga dos
Remolares (atual Praca Duque da Terceira no Cais do Sodre), pela Rua do Alecrim; em

1 de novembro a liga¢do com o Largo da Estrela.

E afirmado por Castro (1955) que no ano de 1888 comecam a ser explorada as linhas da
Rua do Amaro, do lado oriental do Rossio, e Rua Augusta; em 14 de agosto deste ano a
linha Largo do Intendente-Lumiar, pela Estefania, com bitola de 0,90 m; em novembro
também ja funcionava o ramal do Torel. Ainda de acordo com Castro (1955) o ano de
1891 vé a CCFL continuar com a expansdo da rede: Jardim Zooldgico e Benfica (também
com bitola de 0,90 m.) por Sete-Rios e Travessa de Silo Domingos (a pintora); ficou
completa a carreira Pelourinho-Benfica pelo Intendente e Arco do Cego; linha de Santa
Barbara ao Areeiro. Neste ano de 1888, a cidade de Lisboa ja tinha elétricos a circular do
Rossio ao Intendente, no percurso Rossio-Alexandre Herculano-Sdo Mamede-Principe
Real-Alecrim-Rossio. A linha da Rua das Pretas (a Praca da Alegria), subindo a Avenida
(oriental), dando a volta a Rotunda e descendo pelo lado ocidental até a Praca da Alegria,

também ja funcionava.

Segundo Vicente (2017), no final do século XIX comecgou-se a substituir o sistema de
tracdo animal por um sistema de tracdo elétrica, que foi inaugurado a 31 de agosto de
1901 (Figura 19). Numa primeira fase optou-se por uma construcdo de carreiras radiais
com um terminal central, no Rossio. Azevedo (1998), afirma que os primeiros elétricos
vieram de Nova lorque e chegaram no dia 24 de janeiro de 1901. Entre maio e junho desse

ano chegaram os carros S. Luis. Em 1905 sairam de circulacdo os carros americanos.

O sistema elétrico contribuiu para a expansdo da cidade e para o crescimento urbano,

permitindo que os limites urbanos se tornassem zonas residenciais. Para Azevedo (1998)

° Atualmente é a Rua da Escola de Medicina Veterinaria e liga a Rua de Dona Estefania a Praca José
Fontana.
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as carruagens elétricas reduziram as distancias, e permitiram a urbanizacéo dos bairros
rurais, dando origem aos bairros do Lumiar, Benfica, Carnide e do Areeiro. Outros
exemplos de urbanizagdo provocada pelo sistema elétrico podem ser citados. A
construcdo do bairro de Campo de Ourique foi devido ao percurso do elétrico pelas Ruas
Domingos Sequeira e Ferreira Borges. O bairro da Lapa ergueu-se perto do elétrico da
Pampulha. A linha de elétricos de Campolide (Rua Marqués de Fronteira) contribuiu para
a construcdo do bairro Serzedelo. Os bairros Catarino e 0 Camdes surgiram porque 0S
elétricos transitavam pela Rua Conde de Redondo (ligando a baixa com o Campo de
Santana) e uniam o Torel e 0 Arco do Cego pela Rua Dona Estefania. Na Avenida Dona
Amélia fizeram-se circular elétricos que atrairam habitantes, tendo o benemérito Andrade
mandado construir um bairro com o seu nome®. A Carris criou percursos de elétricos até
cemitério do Alto de Sdo Jodo, que facilitou o acesso aquele local e ao do Alto do Pina
onde se construiu um bairro. O bairro Lamosa foi construido quando o elétrico comegou

a circular do Largo da Graga até a Cruz dos Quatro Caminhos.

Figura 19 : Rede de elétricos ap0s a primeira fase de eletrificagdo em 1903

Fonte: Filipe (2016)

10 0 Bairro Andrade foi fundado por um proprietéario de terrenos, que o rasgou em xadrez regular, pondo
as ruas 0s nomes das senhoras da sua familia. https://lisboadeantigamente.blogspot.com/2019/08/rua-
andrade.html

62


https://lisboadeantigamente.blogspot.com/2019/08/rua-andrade.html)
https://lisboadeantigamente.blogspot.com/2019/08/rua-andrade.html)

Em agosto de 1901 fizeram-se alteracdes nas carreiras de elétricos na rua do Carmo e na
rua Garret, para que 0S novos carros conseguissem ultrapassar colina que era ingreme, e
por onde 0s carros americanos nunca tinham passado. Neste ano ja eram explorados
24 304 metros de carril. A 31 de Agosto deste ano comegca a funcionar a linha Cais do
Sodré-Ribamar (atual Alges). Em 8 de setembro ¢é inaugurado o lan¢o Ribamar-Dafundo.
Uma semana depois comega a ser explorada a linha do Cais do Sodré até a Alexandre
Herculano (que segue o percurso Rua do Oiro, Rossio, Rua do Principe e lado ocidental
da Avenida), e também a do Largo do Corpo Santo a Santos por Sdo Paulo e Conde-
Bardo. A 29 de Setembro os elétricos comecam a circular no Largo dos Caminhos de
Ferro. Em novembro inaugura-se o servico entre Santos e o Largo do Calvario, pela
Pampulha, e entre 0 Rossio e 0 Poco do Bispo. Neste ano de 1901 é também inaugurada

a carreira Rossio-Cais do Sodré-Principe Real, e volta ao Rossio pela Avenida.

Em 1902 surge o troco na antiga Estrada do Campo Pequeno que ultrapassava o limite do
Arco do Cego. Em 13 de abril deste ano ja se podia ir de elétrico do Largo de Santa
Barbara ao Areeiro por Arroios. Uma semana depois ja a rede permitia circular do Rossio
até Sdo Sebastido da Pedreira pelo Arco do Cego e estrada de circunvalacdo. No dia 25
de abril a rede ja circulava desde Palhava até Benfica, ja fora dos limites da cidade de
Lisboa. Em 13 de maio inaugura-se a linha Conde Bardo-Rato, que seguia pelas Ruas dos
Mastros e de Sdo Bento, e a volta passava desta rua para o Largo do Conde Bardo pela
Rua da Esperanca. Nesse dia também comecou a funcionar a linha Rato-Largo das Duas
Igrejas por S&o Pedro de Alcantara. Quatro dias depois a linha do Torel j4 ia & Estefania,
ligando a baixa com o Jardim Zooldgico em Palhavd. Em 30 de maio a rede chegava ao
Lumiar, indo pelos Anjos e Arco do Cego com transbordo nas cancelas de Entrecampos.
Em junho o elétrico ja circulava entre Ribamar e Dafundo, e ja seguia para Benfica pela
Avenida. A 19 de julho o circuito Santa Apol6nia-Areeiro comeca a funcionar. No dia 7
de dezembro a rede de elétricos chega a Estrela. No dia 9 de dezembro surge o percurso

pelo Chiado atravessando a Rua Garrett. Castro (1955).

Castro (1955), refere a inauguracdo, em 3 de abril de 1904, do trajeto Rossio-Lumiar,
com passagem na Avenida da Republica (Avenida Ressano Garcia). Em 19 de Julho
circulam elétricos entre Santa Apolonia e o Areeiro, passando pelos Anjos e Arroios.

Salgueiro (1971) refere que as carreiras 25 e 26, que tinham sido inauguradas em 1904
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entre a Estrela e 0 Rossio, por Santos, deixam de circular em 1905 através da Avenida

(tracado pelo Rato, Rua das Amoreiras e Rua Silva Carvalho).

Em janeiro de 1905 inicia-se o trajeto Santa Marta-Conde do Redondo, a medida que é
terminada a colocacdo de carris entre a rua Alexandre Herculano a linha da Estrela,
atravessando o Largo do Rato, a caminho de Campo de Ourique. Em 2 fevereiro elétricos
ja circulavam entre a Estrela e o Rato, pelas Ruas Domingos Sequeira, Ferreira Borges,
de Campo de Ourique, de S&o Jodo dos Bem casados e das Amoreiras; iniciavam-se
também as circulacdes Estrela-Santos e Estrela-Avenida. Em 20 de julho comeca a
funcionar a linha Anadia-Campolide e a carreira passou a ser Rossio-Campolide, pela
Rua do Alecrim. Em meados de outubro, foi prolongada a linha do Campo de Santana até
a Rua de Santo Anténio dos Capuchos (a chamada linha do Torel). No principio de
novembro ¢é prolongada até ao Arco do Cego, pela Rua de Dona Estefania, a linha do
Bairro Camdes. Em 18 de dezembro a carreira Algés-Rotunda foi reduzida para Algés-
Rossio. Dois dias depois comeca a funcionar a linha da Barata Salgueiro (lado oriental) a
Gomes Freire pelo Bairro Camdes. A 20 de Dezembro a rede de elétricos chega a Gomes

Freire.

No ano de 1906 verificam-se alteragOes na rede e a rede continua em expansdo. No dia
15 de fevereiro, a Camara Municipal de Lisboa manda substituir os carris antigos, na
estrada de Benfica. Em 20 de fevereiro sdo terminadas obras na linha Rato-Alexandre
Herculano, pelas Ruas de Sdo Mamede e Rodrigo da Fonseca. Em 24 de fevereiro surge
uma nova carreira de Campolide, circulacdo Alecrim-Avenida. Em 24 de abril comeca o
assentamento da nova linha do Bairro Camdes. Em 15 de julho recomecam as carreiras
entre o Torel e Palhavd. Em 17 de julho inaugura-se a carreira Gomes Freire-Rossio (por
Sdo Lazaro) e a linha da Graga. Em 22 de julho surge a carreira Campolide-Alecrim-
Avenida (circulacdo). Em 20 de agosto € inaugurado um novo servico, (extraordinario e
temporario) Largo das Duas Igrejas-Estrela, pela Rua do Alecrim. Em 7 de Setembro
comecam as obras da linha Sdo Roque-Carmo. Em 7 de novembro comega a funcionar a
linha Largo do Carmo-Séo Roque. Em 29 de novembro os elétricos circulam desde o
Poco do Bispo, pela Avenida Ressano Garcia, até ao Campo Pequeno, onde se montou

uma raquete.
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Em 6 de abril de 1907, a Camara Municipal de Lisboa, por considerar desnecessario,
manda retirar o desvio do Largo das Duas Igrejas. Em 4 de outubro terminam as obras da
linha desde o Largo da Graga a Cruz dos Quatro Caminhos??, no principio da estrada da
Penha de Franca. Em 2 de novembro comeca a circular a carreira Carmo-Campolide, que

em 1942 ligar-se-a a Praca do Chile.

De acordo com Castro (195), em 17 de maio de 1910 a CML manda levantar os carris na

Avenida Duque de Avila (antiga estrada de circunvalacio).

Em 6 de marco de 1911, CML ordena a construgdo do troco da linha do Intendente na
Avenida Almirante Reis, entroncando com a linha da Rua dos Anjos na parte junto ao
palacio da Condessa de Tomar, e levantando os carris no resto desta rua até ao Largo do
Intendente. Em 3 de maio surgem as carreiras 20 e 21 (circulacdo pela Rua Rio de
Janeiro), e 22 (circulacdo Séo Bento, pela Rua do Alecrim e Avenida da Liberdade). Em
4 de maio surge a carreira 19 (Santo Amaro-Almirante Reis). Em 2 de outubro estéo
prontas a funcionar as linhas que ligam a Rua da Palma com a dos Anjos. A circulacéo
dos elétricos do Arco do Cego e Areeiro passa, agora, a fazer-se pela Avenida Almirante

Reis.

Como foi referido anteriormente neste trabalho, a primeira fase de circulacdo de
autocarros em Lisboa remonta ao periodo de 1912-1915. De acordo com Salgueiro
(1971), em fevereiro de 1913 a CML autoriza a CCFL a fazer carreiras de autocarros para
o Lumiar, Canegas, Loures, Bucelas e Montachique; nesta data também s&o autorizadas

carreiras para Carnaxide, Algés de Cima e Linda-a-Velha.

Em 1914 séo concedidas licenca para as ligacdes seguintes: de Santo Amaro a Campolide
e daqui a Carnide, por Sete Rios; de Benfica ao Calhariz e daqui a Carnaxide; de Benfica
a Amadora; de Queluz a Carnaxide. A 1 de marco € inaugurada a linha Praca de Camdes-

Estrela. Em 28 de setembro foi suprimida a carreira Estrela-Duas Igrejas.

1L A Cruz dos Quatro Caminhos ficava no que € hoje a Rua dos Sapadores e durante anos foi um arrabalde
da cidade, com habitacBes pertencentes as classes sociais mais desfavorecidas. Dizia-se que ali se reuniam
as bruxas junto a uma cruz de Cristo. Consta que os lishoetas evitavam passar por aquele local.
https://www.timeout.pt/lisboa/pt/atraccoes/cruz-dos-quatro-caminhos
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A 1 de Janeiro de 1915 surge um ramal para S. Tomé. Neste ano a rede ja contempla as

carreiras que se veem na Figura 20.

Figura 20: Carreiras de autocarros na cidade de Lisboa em 1915

Fonte: Arquivo da C.C.F.L., Carta de 20-X-1912., cit in Salgueiro, 1971

Salgueiro (1971) refere que no ano de 1920 os elétricos ja circulam dos Caminhos de

Ferro para o Arco do Cego.

De acordo com Castro (1955), no ano de 1923, em 6 de fevereiro, conclui-se a linha da
Rua dos Fanqueiros. Em 10 de fevereiro comega a funcionar a carreira Santo Amaro-Arco
do Cego, pela Rua dos Fanqueiros. Em 30 de julho entra ao servico a raquete do Largo
de Alcantara. Em 20 de Setembro entra ao servico a linha dupla na Rua Bartolomeu Dias.

Em 24 de novembro comeca a renovacao e duplicacdo da linha na Rua da Bica do Sapato.

No ano de 1924, em 28 de maio, as circulacGes Sao Sebastido e Saldanha passam a fazer-
se pelo Terreiro do Paco. Em 20 de agosto inicia-se a linha dupla de Santa Apolonia ao
Poco do Bispo. Castro (1955) refere que em 14 de novembro de 1924, como os trabalhos
de prolongamento da Rua Morais Soares iam muito adiantados, a CML sugere a Carris 0

assentamento da linha até a parada em frente ao cemitério oriental.

Em 21 de maio de 1925 o términus da carreira de Benfica passa a ser do lado ocidental

da Praga dos Restauradores, enquanto as das carreiras do Lumiar e Campo Pequeno
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passam para o lado Oriental. Em 4 de dezembro € inaugurada a linha dupla Almirante
Reis-Alto do Pina. Em 23 de dezembro comegcam a passar pelo Rossio as circulacfes
Graca (Anjos) e Graca (Se), pela nova linha Almirante Reis-Graga.

Em 31 de outubro de 1926 inicia-se a carreira Belém-Alto de Sdo Jodo. Em 1 de dezembro
comegam, a partir da Praca da Figueira, as carreiras do Areeiro e S&o Tomé. Em 22 de
dezembro foi levantada a linha de desvio no Intendente e na Rua do Benformoso, e
duplicou-se a linha de S&o Vicente. Neste ano a empresa adquire todos os equipamentos

da rede de ascensores da cidade de Lisboa.

Em 1927, em 6 de marcgo, é posta em servico a raquete de Benfica. Em 2 de agosto
inaugura-se a carreira 18B, Rossio-Boa Hora, pela Cal¢cada da Tapada. Em 3 de setembro

inaugura-se a carreira Rossio-Calcada da Ajuda.

Em 13 de maio de 1928 comeca a funcionar a carreira, n° 24 (Carmo-Campolide, pela
Rua da Trindade e Largo da Misericdrdia). Em 1 de junho a carreira Dafundo passa a ir
ao Rossio-Norte. Neste ano também sdo inauguradas as carreiras: Rua da Prata-Alto de
Sao Jodo; Gomes Freire (circulacdo Terreiro do Pago, Santa Marta e Sdo Lazaro);
circulacdo Sao Bento, por Rossio e Conde Baréo; Rossio Sul-Poco do Bispo, pelas Ruas

do Qiro e dos Fanqueiros.

Em 1929, em 14 de abril, comeca a circular a carreira 13, Restauradores (ocidental) —
Carnide por Sete Rios. Em 13 de maio inicia a circulagéo a carreira Sete Rios-Carnide.
Em 29 de novembro a carreira Campo Pequeno-Caminho de Ferro passa a fazer-se pela

Avenida da Republica, em vez de pela Rua do Arco do Cego.

Em 26 de marco de 1931 a linha de Almirante Reis é prolongada até a Praca do Chile. A
linha dupla no Largo da Princesa comeca a funcionar em 4 de abril. Em 30 de maio é
inaugurada a linha dupla na Rua de S&o Mamede. Em 1 de julho efetuam-se alteracGes
nas linhas do Terreiro do Pago. Em 24 de julho faz-se a ligacdo das linhas das Avenidas
da Republica e Duque de Avila. Entre 12 de setembro 4 de novembro executam-se 0s
trabalhos de duplicacdo e alteracdo das linhas na Travessa de S&o Mamede.

Em 20 de dezembro de 1932 comecgaram os trabalhos de construgdo da segunda linha

entre a Praca do Chile e a Rua Alves Torgo.
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A raquete da Praca do Chile inaugura-se no dia 1 de janeiro de 933. Em 20 de janeiro
deste ano a linha Praga do Chile-Alves Torgo fica pronta a funcionar. Em 10 de fevereiro
comega a funcionar a carreira Belém-Almirante Reis (pela Rua dos Fanqueiros). Em 1 de

abril a linha de Almirante de Reis ficava prolongada em via dupla.

Em 1934 a CCFL adquiriu os terrenos para a construgdo da Estacdo das Amoreiras.

Em 1936, em 1 de janeiro, a linha desde o alto da Rua Domingos Sequeira até a Parada
dos Prazeres € inaugurada. Em 9 de julho iniciam a circulacgéo as carreiras Praca do Chile-
Arco do Cego e Sao Sebastido-Almirante Reis. Em 13 de setembro comega a funcionar a
carreira Campolide-S&o Sebastido-Almirante Reis, com a construgéo da linha da Praga do

Chile & Avenida Duque de Avila.

Em 9 de setembro de 1937 a linha de Almirante de Reis fica prolongada até & Rua Lucinda
do Carmo. Nesta data a linha da Rua Alves Torgo vai ser levantada. Em 8 de dezembro

entra em servico a nova raquete da Praca Duque da Terceira.

De acordo com Castro (1955), o ano de 1938 vé terminar a ligagdo das linhas da Rua
Ferreira Borges, em 19 de maio. Em 1 de julho comegaram o0s carros operarios com

bilhetes de ida e volta nas carreiras do Poco do Bispo, Belém, Almirante de Reis e Ajuda.

No ano de 1939 ¢é inaugurada a carreira Rossio-Ajuda pela nova linha assente na Rua
Ledo de Oliveira, em 1 de janeiro. Neste ano também ficou assente o prolongamento da
linha da Avenida Almirante Reis entre a Alameda Dom Afonso Henriques e a Rua Atriz

Virginia. Também se duplicou a linha na Rua Correia Garc¢ao.

Em 23 de junho de 1940, entra em servico a linha proviséria na Rua dos Jeronimos e
Encosta da Ajuda, entre Belém e o Bom Sucesso, para servir a Exposi¢cdo do Mundo
Portugués. Em 16 de dezembro desse ano esta pronta a Praceta do Areeiro e a raquete la
construida. Em 19 de dezembro sera estendida a linha desde a paragem zona do Campo
Pequeno até a entrada do Bairro Social do Arco do Cego, para utilizacdo dos carros da
carreira Caminhos de Ferro-Campo Pequeno. Neste ano também foi prolongada a linha
de Almirante Reis-Areeiro, levantando-se a linha que existia nas Ruas Atriz Virginia e

Alves Torgo.
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Em 18 de margo de 1941 entra em servigo a duplicacdo de curvas nas ruas Garcia da Orta

e S&o Domingos (a Lapa).

Em 1942, em 17 de dezembro, entra em servico a linha dupla desde a Rua das A¢ucenas
até ao Cemitério da Ajuda, com raquete junto a este. Os carros de Campolide passam a
circular por S&o Sebastido e pelo Rato. Inaugura-se uma nova Carreira Carmo-Praca do

Chile, com ligacdo da linha de Campolide com a Rua Marqués de Fronteira.

Em 1943, em 31 de outubro, inaugura-se a linha dupla no estreito do Anadia. Em 8 de
dezembro s&o modificadas as linhas na Praca D. Jodo da Camara e na Rua 1°. de

dezembro.

De acordo com Castro (1955) os autocarros foram integrados definitivamente no sistema
de viagdo da Capital. Em 9 de Abril de 1944 comegam a circular as carreiras de
autocarros, nomeadamente, 0s numeros 1, 3 e 4, com percursos, Cais do Sodré-Rotunda,
Encarnacéo e Praca do Comércio-Miguel Bombarda em circulacdo, alternadamente, via
Rodrigo da Fonseca ou Duque de Loulé. De acordo com Salgueiro (1971) e o mapa da
Figura 21, observamos que a cidade de Lisboa é bem diferente daquela que o "americano”
conheceu. A primeira linha ndo é paralela ao rio, €, antes, um eixo de penetracdo
importante para Norte - dos Restauradores ao Aeroporto. Este términus prova a grande
evolucdo que as comunicacdes sofreram. A via aquatica ja& ndo é aquela que mais
vantagens oferece, a cidade virou-se para o0 aeroporto que lhe vai permitir uma maior

ligacdo com o mundo.
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Figura 21: Rede de Autocarros em 1945

Fonte: Salgueiro, 1971

Com a entrada em funcionamento dos autocarros, os elétricos ndo desapareceram, e em

10 de Junho de 1944 comeca a funcionar carreira de elétricos Rossio-Estadio.

Em julho de 1945 a linha da Rua do Arco de Cego é extinta. Sdo introduzidas na rede
novas circulares entre Rossio-Saldanha, Rossio-Séo Sebastido, Gomes Freire-Sdo Lazaro
e Rossio-Poco do Bispo. Em 12 de margo comeca o prolongamento do Dafundo a Cruz
Quebrada, com ligacdo entre o Largo do Calvario e a Calcada da Tapada, pela Rua do
Ledo de Oliveira e o trajeto da Rua de Campolide. A 1 de abril a rede vé surgir alteracbes
de terminais na zona da Baixa, para diminuir a circulacdo de elétricos na Rua Augusta e
na Rua do Ouro. Os elétricos da linha 15 (Rossio-Cruz Quebrada) terminam na Praca do
Comércio. Os elétricos da linha 9 (Rossio-Poco do Bispo) terminam na Praca da Figueira.
Também em 1 de abril, surgem mais carreiras de elétricos: Rossio (Saldanha) e Rossio
(S&o Sebastido); Gomes Freire (Santa Marta) e Gomes Freire (S&o Lazaro); Rossio-Poco
do Bispo (pelas ruas dos Fanqueiros e da Prata), comecando os carros a ir a Praca do
Comércio (ocidental); Dafundo, comecando os carros a ir a Praga do Comércio (oriental).
Em 17 de abril a linha da Rua do Arco do Cego foi posta fora de servico. Em 7 de julho
principia a carreira 7 de autocarros (Praca do Chile-Encarnacdo, direta) e a 8 (Praca do

Chile-Encarnagdo-Moscavide).
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Em 1 de marco de 1946 inaugura-se a carreira de autocarros 9: Praca do Comercio-Campo
de Ourique. Em 10 de outubro séo repostos os desvios, que tinham sido levantados em
1943, nos lidos oriental e ocidental do Terreiro do Pago, passando a ter, aquele local, o
seu téerminus as carreiras Dafundo e Cruz Quebrada e Poco do Bispo. Castro (1955), refere
que em setembro, outubro e novembro, trés dos autocarros A.E.C. Regal, adquiridos em

1945, com os nimeros 9, 10 e 11, entraram em Servigo.

No dia 24 de marco de 1947, inaugura-se a raquete do Largo do Martim Moniz onde
iniciam as carreiras para o Areeiro e para Sao Tomé. No dia 1 de julho os elétricos da
linha 28 (Rossio-Prazeres) terminam na Rua da Conceigdo. Neste ano desaparece a
circulagdo da linha 7 (Gomes Freire), contréria a linha 6, e a linha 21 (Rio de Janeiro),
contraria a 20, acaba por ser substituida pela nova linha 6 com percurso entre 0s
Restauradores-Praca da Figueira via Gomes Freira, e pela linha 20 com trajeto entre o
Rossio e o Cais do Sodré pela Rua Rio de Janeiro. Em 17 de novembro comeca a circular
a carreira de autocarros 2 (Cais do Sodré-Restauradores). Em 26 de Novembro surge a

carreira de autocarros, Praca do Comercio-Miguel Bombarda.

Em 1948 surgem novas carreiras na rede da CCFL. Em 2 de marco, a carreira de
autocarros 5 (Restauradores-Campo Pequeno-Areeiro). Em 27 de marco, a linha dupla
nas Ruas da Bica do Marqués e Dom Vasco. Em 28 de maio 6 novas carreiras: 6 (Cais do
Sodré-Praca do Chile), 11 (Picheleira-Bairro das Colonias), 12 (Marqués de Pombal-
Belém), 19-A (Alcantara Mar - Rua da Madre de Deus), 19 (Campolide-Alto de S&o
Jodo), 22 (Estrela-Encarnacéo). De acordo com Mendonga et al. (2006), entre janeiro e
maio, inauguram-se as carreiras de autocarros: 23 (Marqués de Pombal-Algés -via
Montes Claros), 10 (Praca do Chile-Moscavide), 13 (Praca do Comércio-Campolide), 17
(Cais do Sodré-Sapadores). Em 26 de agosto comeca a funcionar a linha dupla em S&o
Pedro de Alcéntara. De acordo com Castro (1955), em 26 de dezembro do ano de 1948 a
rede da CCFL ja dispunha de 159,706 quilémetros, incluindo as linhas dos antigos
ascensores (5,871 km) e as linhas dentro de estacGes (9,167 km); a frota em servico era
de 125 unidades; durante o ano tinham sido transportados 14 307 070 passageiros, contra,

apenas, 498 983 quatro anos antes.

Em 1949, em 30 de janeiro, inaugura-se a carreira 23 de autocarros, cujo percurso é Rua

do Desterro-Algeés (via Montes Claros). A carreira 10 de autocarros comega a circular em

71



6 de fevereiro, com percurso Praca do Chile-Moscavide. Em 25 de maio surgiram as
carreiras de autocarros 13 (Praca do Comércio-Campolide) e 17 (Cais de Sodreé-Alvalade

- por Sapadores).

Em 1950 continuam a surgir novas carreiras. Em 1 de fevereiro a carreira 1-A de
autocarros (Restauradores-Alvalade); em 19 de fevereiro as carreiras de autocarros
Restauradores-Areeiro e Rua do Desterro-Algés (por Montes Claros); em 1 de novembro
a carreira de autocarros 19 (Praca do Chile-Olivais); em 1 de dezembro a carreira de
autocarros 1-A (Restauradores-Alvalade). De acordo com Mendonca et al. (2006), “em
agosto foram inauguradas excursdes em autocarros ao parque Florestal de Monsanto”. A
20 de Dezembro a linha 18 (Rossio-Ajuda) e a linha 9 terminam na Praca do Comércio.
Os elétricos da linha 10 (Graca — circulacdo Sé) e 11 (Graca — circulacdo Anjos) deixaram
circular pelo Rossio, passando a fazé-lo pela Praca da Figueira. Os carros da linha 9
voltaram a alterar o seu términus da Praga do Comércio para Santos. Em 27 de Dezembro
entra em servico um desvio no Campo das Cebolas. Em 30 de Dezembro os elétricos da
carreira da Graca, os de Belém-Alto de Sdo Jodo e os de Santo Amaro-Arco do Cego,
sobem a Rua da Prata e descem a dos Fanqueiros. Os da carreira Calgcada da Ajuda véo

até ao Terreiro do Pago.

A partir da Figura 22 podemos concluir que nos primeiros cinco anos da circulacao de
autocarros a area da cidade de Lisboa, desde a Alexandre Herculano e o Campo de
Santana até ao Campo Pequeno e a Estrela, nicleos residenciais importantes, adensa-se.
Existem ligacdes ao Cais do Sodré, aos Olivais e Encarnacao, Belém e Algés (s6 pela
Ajuda).
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Fig. 9
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Figura 22: Rede de Autocarros em 1950

Fonte: Salgueiro (1971)

Em 1951, em 1 de abril, a rede de autocarros prolonga-se a Avenida do Brasil, Calcada
de Carriche, Praca do Chile, Viaduto da Avenida de Roma, Avenida do Brasil, Campo
Grande, Alameda das Linhas de Torres, Lumiar. Alguns dias depois uma nova carreira,
Pombal as portas de Benfica, por Campolide, Sete Rios, Bairro Novo, Calhariz e Avenida
Gomes Pereira. Em 18 de maio foi prolongada a carreira Sapadores-Belém até a Praca do
Império. Em 26 de maio comeca 0 servico de autocarros para a Feira das Industrias em
Belém. Em 12 de julho foi prolongada a carreira de autocarros Picheleira-Bairro da
Bélgica até Sete Rios, pela Morais Soares, Almirante Reis, Campo dos Martires da Patria,
Ruas Luciano Cordeiro e Conde de Valbom, e Bairro da Bélgica. Em 16 de setembro
mais duas carreiras de autocarros, a 7 (Praca do Chile-Calcada de Carriche), e a 11 (Sete
Rios-Picheleira). Em 26 de setembro entra em servi¢o a via dupla na Estrada das
Laranjeiras. Em 4 de novembro inaugura-se a carreira de autocarros, Marqués de Pombal-
Bairro da Serafina, pela Rua Joaquim Antonio de Aguiar, Viaduto e Estrada da Cruz da
Pedra. Em 13 de novembro prolonga-se a carreira de autocarros Cais do Sodré-Areeiro
até a Avenida do Brasil, pelo Campo das Cebolas, Ruas do Vale de Santo Antonio, de
Sapadores, Morais Soares, Areeiro, Avenida 28 de Maio, Alvalade (Avenida Brasil), com
o fim, segundo Castro (1955), de servir as novas areas residenciais entre a Praca do

Areeiro, a Avenida 28 de maio e a Rio de Janeiro.
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Em 1952, em 16 de marco, a carreira de autocarros 15 comeca a fazer o percurso Marqués
de Pombal-Portas de Benfica (Bairro Novo), pelas Ruas Joaquim Anténio de Aguiar,
Rodrigo da Fonseca, Marqués de Fronteira e de Campolide, Estrada de Benfica e Bairro
Novo a Rua Francisco Pereira de Sousa. Em 6 de abril a carreira 21 de autocarros faz o
percurso Restauradores-Avenida do Aeroporto (via Alvalade), substituindo a 1-A,
inaugurada em 1951. Em 20 de abril surge a carreira de autocarros, Praca da Figueira-
Caselas. Em 23 de abril a carreira de autocarros 16 inicia o percurso Cais do Sodré-
Martim Moniz. Em 30 de abril surge outra carreira de autocarros com percurso
Sapadores-Alges. Em 13 de julho a carreira de autocarros 25 comegou a percorrer o trajeto
Praca do Comércio, Avenida Infante Dom Henrique, Ruas do Acucar, Padre David
Leandro da Silva, Fernando Palha, Estevao de VVasconcelos, e do Vale Formoso de Baixo,
Avenida do Cabo Ruivo, segundo tro¢o da Avenida Infante Dom Henrique e Moscavide.
Em 23 de julho a carreira de autocarros 26 (Largo de Santa Barbara-Estrada da Pontinha)
faz o percurso: Largo de Santa Bérbara, pelas Ruas Passos Manuel e Pascoal de Melo,
Largo de Dona Estefania, Avenida Casal Ribeiro, Praca Duque de Saldanha, Avenida
Praia da Vitoria, Rua Pinheiro de Chagas, Estradas de Benfica e de Palhava, Avenida
Columbano Bordalo Pinheiro, Rua Dr. Antonio Granjo, Sete Rios, Estrada das
Laranjeiras e da Luz até a da Pontinha. Em 21 de setembro é prolongada, até a Rotunda
da Encarnacdo, a carreira 1 de autocarros, pela avenida de ligagdo entre o Aeroporto e a
Estrada de Sacavém. Em 5 de outubro a carreira 15 de autocarros é prolongada até as
Portas de Benfica. Em 19 de novembro entra em servico a linha dupla no Largo da Sé, e

trés dias depois, na Madalena.

Em 12 de janeiro de 1953, entra em servico a raquete em Carnide, e comecam ali a circular
carros com atrelado. Em 9 de junho entra em servigco a raquete da Avenida Antonio
Augusto de Aguiar-Estrada de Benfica-Sao Sebastido, e comeca o levantamento da linha
na Encosta da Ajuda, construida para a Exposicdo de 1940. Em 1 de agosto surge a
carreira 24 de autocarros, com percurso Praca da Figueira-Chelas, pela Rua dos
Fanqueiros, Avenida Infante Dom Henrique, Ruas da Manutencdo, Direita de Xabregas
e Gualdim Pais e Estrada de Chelas. Em 26 de agosto entra em servigo a linha circundando
a Pracga Luis de Camdes. Em 1 de setembro foi inaugurada a carreira 27 de autocarros,
com percurso Largo de Santos-Alvalade (Areeiro). Em 1 de outubro surge a carreira de
autocarros 11-B, Campo dos Martires da Patria-Hospital Escolar (proviséria), com

percurso Alameda dos Capuchos, Ruas Luciano Cordeiro, Sousa Martins, Tomas Ribeiro

74



e Viriato, Avenidas 5 de Outubro, Duque de Avila, Conde de Valbom, de Berna, Julio
Diniz e da Republica, Praca Mouzinho de Albuquerque e Avenida 28 de Maio. Em 28 de
outubro entra em servico a via dupla na Rua do Limoeiro. Em 29 de outubro entra em
servico a raquete no Largo dos Jeronimos. Em 21 de novembro a carreira 22 de autocarros
deixa de circular pela Rua de Santo Antdnio, a Estrela, comecando a circular pela parte

nova da Avenida do Infante Santo.

Em 4 de abril de 1954 a carreira 9 de elétricos (Pogo do Bispo) foi prolongada até ao
Largo de Santos, com percurso, desde o Largo do Corpo Santo, e alternando pelo Conde-
baréo e pelo Aterro. Em 8 de maio comeca a circular carreira 29 de autocarros, com
percurso Alges-portas de Benfica, pela Rua Ferndo Mendes Pinto, Avenida da India,
Praca Afonso de Albuquergue, Calcada da Ajuda, Largo do Museu Agricola Colonial,
Travessa do Patio das Vacas, Calcada do Galvdo, Cemitério da Ajuda, Ruas das Acucenas
e dos Marcos, Montes Claros, Cruz das Oliveiras, Monsanto, Estradas do Forte e de
Monsanto, Alto da Boa Vista, Estradas da Buraca, das Garridas e de Benfica. Em 14 de
junho a carreira 6 de autocarros € prolongada até ao Terreiro do Paco, pela Avenida da
Ribeira das Naus. Em 29 de agosto a carreira 20 de autocarros teve novo um novo trajeto:
Bairro da Serafina-Areeiro, via Estrela. Em 1 de Dezembro surge a carreira de autocarros
30, que segue o percurso Praca do Comércio-Restauradores, saindo da estacdo do Sul e
Sueste e seguindo pelas Ruas da Prata, Eugénio dos Santos e dos Condes. A carreira 8,
passa a fazer o percurso direto da Encarnacdo a Praca do Chile, sem passar pelo
Aeroporto; por sua vez, passou a circular pelo aeroporto a carreira 10, Praca do Chile-
Moscavide. Neste ano de 1954 é construida uma raquete no Lumiar e outra no Poco do
Bispo.

Em 1955, em 20 de marco, a carreira 1 de autocarros, com percurso Cais do Sodré-
Rotunda da Encarnacéo, ¢ estendida até a Charneca, pela estrada de circunvalagdo. Em
27 de marco a carreira 6 de autocarros foi prolongada da Praga do Chile até & Praca Paiva
Couceiro, pela Rua Morais Soares. Em 1 de maio inaugura-se a carreira 33 de autocarros,
com percurso Torel-Campo Grande, pela Rua Julio Andrade, Campo dos Martires da
Patria, Ruas Gomes Freire e Dona Estefania, Arco do Cego, Ruas Dona Filipa de Vilhena
e do Arco do Cego, Campo Pequeno, e Avenidas Oscar Monteiro Torres, de Roma e do

Brasil.
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Mendonca et al. (2006) refere que, de acordo com o relatério do Engenheiro Sande e
Castro, a frota de autocarros da CCFL era, em fins de 1955, 201 autocarros (129 de 1
piso, com a lotacdo média de 42 passageiros, e 72 de 2 pisos, com a lotacdo de 58
passageiros). A Companhia dispunha de 35 carreiras em exploracdo. A média de extensao
de zonas perfazia 1,35 km, e a extensao total das carreiras de 467,6 quilometros.

A Figura 23 mostra a rede de autocarros em 1955.

Figura 23: Rede de Autocarros em 1955

Fonte: Salgueiro (1971)

76



A Tabela 5 apresenta a evolucdo da extensdo (em km) da rede de autocarros, entre 1947

e 1955.

Ano | Extensdo da rede de Autocarros 1947-1955 (em km)
1947 74

1948 146,7

1949 214

1950 273

1951 304,6

1952 371

1953 413,9

1954 448,3

1955 467

Tabela 5: Extensdo (em km) da rede de autocarros 1947-1955

Fonte: Castro (1955)

No ano de 1958 inaugurou-se a linha 21 (Rua da Alfandega-Sao Sebastido), que depois

foi unida com a 24, dando origem a linha 24 (Carmo e a Rua da Alfandega). Em 23 de

julho comeca a funcionar a carreira 27, entre S. Sebastido e 0 Poco do Bispo, estendendo-

se depois até Campolide. Ainda neste ano constrdi-se a Ultima extenséo da rede entre o

Alto de S&o Jodo e a Rua Madre Deus pela Avenida Afonso I11. De acordo com Mendonga

et al. (2006), no ano de 1958 a rede de elétricos tinha uma extensdo de 145 km, com as

linhas que a Tabela 6 apresenta.

Restauradores-Benfica

1A

Restauradores-Jardim Zooldgico

Restauradores-Lumiar

2A

Restauradores-Campo Grande

2B

Martim Moniz-Lumiar

Bairro do Arco do Cego-Caminhos de Ferro

3A

Restauradores-Campo Pequeno

Restauradores (circulagdo Sao Sebastido-Saldanha)

Restauradores (circulagdo Saldanha- Sdo Sebastido)
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6 Restauradores-Praca da Figueira (via Gomes Freire)

8 Martim Moniz-Areeiro

9 Santos-Pogo do Bispo

9A Rua da Alfandega-Poc¢o do Bispo

10 Graca (circulagdo Sé)

11 Graca (circulacdo Anjos)

12 Martim Moniz-Séo Tomé

13 Restauradores-Carnide

14 Restauradores (circulagdo Sao Sebastido-Rato)
14A Restauradores (circ. Rato - Sdo Sebastido)

15 Praga do Comércio-Dafundo

15A Praca do Comércio-Algés

15B Praca do Comércio-Cruz Quebrada

16 Belém-Xabregas

17 Belém-Praca do Chile

17A Praca do Comércio-Alto de Séo Jodo

18 Praca do Comércio-Ajuda (via Cais do Sodré-Rocha)
18A Praca do Comércio-Calgada da Ajuda (via Conde Bardo-Rocha)
18B Corpo Santo-Boa-hora (via Conde Bardo-Pampulha)
19 Santo Amaro-Arco do Cego

20 Rossio-Cais do Sodré (via Principe Real)

21 S&o Sebastido- Rua da Alfandega

22 Séo Bento (circulagdo Conde Bardo-Restauradores)
23 Séo Bento (circulagdo Restauradores-Conde Bardo)
24 Carmo-Praca do Chile

25 Estrela (circulagdo Rato- Restauradores)

26 Estrela (circulacdo Restauradores-Rato)

27 S&o Sebastido-Poco do Bispo

28 Rua da Concei¢do-Prazeres

28B Rua da Concei¢do-Estrela”

Tabela 6: Linhas de elétricos em 1958

Fonte: Mendonca et al. (2006)

Mendonca et al. (2006) afirma que entre 1959 e 1961 o modo elétrico é substituido pelo
modo Metropolitano, para responder as necessidades nas duas grandes radiais da capital:

Restauradores-Sete Rios e Restauradores-Entrecampos. No ano de 1960 as linhas que

78



circulavam ao longo do trajeto do Metropolitano foram desativadas e substituidas por

carreiras de autocarros.

Azevedo (1998) refere algumas alterac6es na rede da CCFL no ano de 1960. A partir de
15 de maio de 1960 a linha 1 (Restauradores-Benfica) e a linha 13 (Restauradores-
Carnide) mudam os seus percursos: linha 1 (Praca do Chile-Benfica) e linha 13 (Praga do
Chile-Carnide), deixando de circular pela Avenida da Liberdade. A linha 2
(Restauradores-Lumiar) foi encurtada para o Saldanha, e passou a ser a linha 2A. A linha
2B (Martim Moniz-Lumiar) passa a linha 2. Foram eliminadas as linhas: 3A
(Restauradores-Campo Pequeno), 4 (Restauradores - circulacdo S&o Sebastido-Saldanha),
5 (Restauradores - circulagdo Saldanha- Sdo Sebastido), 14 (Restauradores - circulagdo
S. Sebastido-Rato) e 14A (Restauradores -circulacdo Rato - S. Sebastido). Mendonca et
al. (2006) refere que em a 1 de agosto de1960, a linha 20 (Rossio-Cais do Sodré - via
Principe Real) é desviada para a Gomes Freire em substitui¢do da linha 6. Em 28 de
Agosto foram inauguradas as linhas 29/30 e 31/32, com origem e fim no Cais do Sodré e
servindo a Estrela e S. Bento (ambas com circulacdo via Principe Real). Azevedo (1998)
afirma que a 28 de agosto de 1960 os carros das linhas 22 (S. Bento — circulacdo Conde
Baréo-Restauradores), 23 (S. Bento — circulacdo Restauradores-Conde Bardo), 25
(Estrela — circulacdo Rato-Restauradores) e 26 (Estrela — circulagdo Restauradores-Rato)
deixaram de circular pela Avenida da Liberdade, passando a atravessd-la na Rua
Alexandre Herculano, dirigindo-se para a Baixa pelo eixo Gomes Freire - S. Lazaro-
Martim Moniz-Praca da Figueira. Todos estes carros passaram a ter o seu términus no
largo da Gomes Freire, a excecdo os carros da linha 20.
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A tabela 7 resume algumas alteracdes da rede da Carris em 1960 com a construgdo do

Metropolitano.

Carreiras a suspender — 13 de maio de 1960

1 Restauradores-Benfica

1A Restauradores-Jardim Zoolégico

2 Restauradores-Lumiar

2A Restauradores-Campo Grande

3A Restauradores-Campo Pequeno

13 Restauradores-Carnide

14 Restauradores-Campolide (via S. Sebastido)

14-A Restauradores-Campolide (via Largo do Rato)

19-B Circulag@o Arco do Cego-Estefania-Avenida da Liberdade (servigo noturno)

Restauradores-Prazeres (carreiras extraordinarias).

Carreiras a estabelecer — 13 de maio de 1960

1 Praca do Chile- S. Sebastido

1A Campolide-Sao Sebastido-Benfica
1B (a) Sete Rios-Benfica

2A Praca Duque de Saldanha-Lumiar

2B (a) Entre-Campos-Lumiar
13 Praca do Chile- S. Sebastido-Carnide
13A (a) Sete Rios-Carnide

(a) Para correspondéncia com o Metropolitano

Tabela 7: Carreiras da Carris a suspender e a estabelecer em 1960 com a construcdo do Metropolitano*?

Fonte: Rolo et al. (1965, 1953, 1999-2001)

Azevedo (1998) refere que com a chegada do Metropolitano ao Rossio, em 1961, os
unicos elétricos com términus no lado sul eram os carros da linha 28, aos domingos,
feriados e servigo noturno. A linha 17A passou a linha 6, unindo-se, depois, com a linha
17. A linha 18B passou a linha 14 (Corpo Santo-Boa-hora - via Conde Bardo-Pampulha)).
Todos os elétricos da linha 18 (Ajuda) passaram a circular pelo Cais do Sodré-Rocha.
Surgem as linhas: 1B (Sete Rios — Benfica -Metropolitano em Sete Rios), 2B (Entre

12 Carreiras a suspender e a estabelecer, Anlncio que a CCFL fez publicar no Novidades de 14 de maio de
1960 (entre outros 6rgdos de informacéo) no sentido de divulgar as alteracdes introduzidas no servico de
carros elétricos na sequéncia da inauguracdo do Metropolitano e da entrada em vigor do recém-aprovado
sistema de correspondéncias com o Metropolitano, (Rolo et al., 1965, 1953, 1999-2001)
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Campos — com Metropolitano - Lumiar, 5 (Carmo-Benfica), 13A (Sete Rios — Carnide -
Metropolitano em Sete Rios); 29 (Estrela - circulacdo Principe Real — Cais do Sodré) 30
(Estrela - circulacdo Cais do Sodré - Principe Real), 31 (S. Bento-circulagao Principe Real
— Cais do Sodré), 32 (S. Bento-circulacdo Cais do Sodré- Principe Real). A linha 2A
desaparece devido ao novo arranjo da Praca Duque de Saldanha. A linha 16 (Belém —
Xabregas) é prolongada até ao Pogo do Bispo. S&o suprimidas as linhas 9 (Santos-Pog¢o
do Bispo) e 9A (Rua da Alfandega-Poco do Bispo). A linha 18 (Ajuda) passa a circular

via Conde Bardao.

Azevedo (1998) afirma que, devido a inauguracdo da Ponte sobre o Tejo, a 24 de julho
de 1966 a rede de elétricos continuou a ser desmontada, causando remodelacéo da rede
viaria em Alcantara. E suprimida a linha 14 (Corpo Santo-Boa Hora, via Pampulha), a
linha 19 (Santo Amaro-Arco do Cego) € encurtada para Alcantara. Os elétricos deixaram

de circular por Alcantara e na parte inferior da Calgada da Tapada.

A Figura 24 apresenta 0 mapa da rede de autocarros em 1970, que, para além de alteracfes
de pequenos pormenores, apresenta duas areas com uma trama interna bastante densa e
relativamente separadas do resto da cidade. A norte o conjunto Encarnagdo-Olivais entre
os vazios do Aeroporto e de Chelas; a poente Algés-Restelo-Ajuda separados por
Monsanto. (Salgueiro, 1971)

Fig. 11

Figura 24: Rede de autocarros em 1970

Fonte: Salgueiro, 1971
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A 14 de Setembro de 1971 as linhas 2 (Restauradores-Lumiar) e 2B (Martim Moniz-

Lumiar) s&o suprimidas.

A linha 3 (Bairro do Arco do Cego-Caminhos de Ferro) é eliminada em 1972. A 30 de
novembro deste ano, sdo suprimidas as linhas 31 e 32 (S&o Bento - circulagdo — Cais do
Sodré). A 18 de Dezembro, a linha 8 Martim Moniz-Areeiro é eliminada, sendo
substituida por 8 carreiras de autocarros com novo percurso Martim Moniz-Moscavide.
A linha 28 deixa de ter o seu términus na Rua da Conceicéo e, em 1973, 0 seu percurso é
prolongado até a Graca. Verifica-se a fusdo das linhas 6 e 17 criando o percurso Belém-
Alto de S. Jodo.

A 15 de Julho de 1973 as radiais de Benfica e Carnide deixam de existir, suprimindo as
linhas 1, 1A, 5, 13 e 13A. Com estes cortes na rede de elétricos, esta ficou com menos 9
km (eixo Alto de S. Jodo-Praga do Chile-Rovisco Pais-Duque de Avila-Marqués de
Fronteira-Campolide). Mais a norte no eixo marginal Rua da Alfandega-Praca do

Comeércio-Algés ¢ servida pela linha 15.

De acordo com Azevedo (1998), no ano de 1974 as atividades da CCFL iniciaram-se ao
abrigo do Decreto-Lei 688/73, de 21 de dezembro. Este diploma legislativo tentou
encontrar solucdo para a grave situacdo da empresa. Mendonca et al. (2006) refere que
neste ano aposta-se no servico com a renovacdo da frota (cerca de 200 novas viaturas).
Nos anos seguintes a rede expandiu-se e aumentou 0 nimero de autocarros (autocarros
de tamanho reduzido, autocarros articulados, miniautocarros e elétricos articulados), de
acordo com as necessidades da cidade de Lisboa. Em 17 de Fevereiro de 1974 a linha 21
(S. Sebastido- Rua da Alfandega) fundiu-se com a linha 24 (Carmo-Praca do Chile),
passando a ser a linha 24 (Carmo-Rua da Alfandega).

Em 19 de Dezembro de 1975 a linha 3 (Arco do Cego-Caminhos de Ferro) prolonga-se
até ao Poco do Bispo. Neste ano desaparecem as linhas 31 (S&o Bento - circulagéo
Principe Real — Cais do Sodré) e 32 (Sao Bento - circula¢do Cais do Sodré-Principe Real).

A 29 de Setembro a linha 27 (Poco do Bispo-Arco do Cego) € prolongada até Campolide.

De acordo com Azevedo (1998), em relacdo ao servico de elétricos, em 1978 recomenda-

se que seja preservado e reabilitado a rede na zona ribeirinha.
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Em 1980 comecga a modernizagdo nos carris da rede marginal no eixo Cruz Quebrada-
Algés e depois em Belém. Algum tempo depois é executada a modernizacéo do eixo
Conde Bardo-Boavista-S. Paulo. Também em 1980 a linha 16 é prolongada de Belém a

Algeés, passando a ser Algés-Poco do Bispo.

A 23 de Agosto de 1982 sdo suprimidas as linhas 22 (S. Bento - S. L&zaro-Avenida D.

Carlos I) e 23 (Sao Bento - circulacdo Avenida D. Carlos I-Sdo Lazaro).

Em 1983 a linha da Rua da Prata e o eixo Largo do Rato-Amoreiras sao modernizados.

A 5 de Marco de 1984 sdo suprimidas as linhas 10 (Graca — circulacdo Sé), 11 (Graga -
circulacdo Anjos), e 29 e 30. A linha 28 € prolongada da Graca ao Martim Moniz para
servir as linhas 10 e 11. Foi também criado um reforco do 28B entre a Rua da Conceicéao
e a Estrela. Este servigo de reforgo do 28A, circulou, durante algum tempo, entre a Rua

da Conceicao e o Martim Moniz.

Em 1985 o eixo Conde de Redondo-Gomes Freire foi modernizado. A 1 de Dezembro a
linha 20 (Cais do Sodré-Gomes Freire) é prolongada até ao Martim Moniz, passando a
ser designada por Cais do Sodré- Martim Moniz (via Gomes Freire). As linhas 17 (Belém-
Alto de S. Jodo) e 18 (Praca do Comércio-Ajuda) passaram a circular, respetivamente,

via Cais do Sodré e via Conde Barao.

No ano de 1986, ocorrem algumas alteracBes nas carreiras de autocarros. Inaugura-se a
carreira 84 (Praca do Comércio — Estacdo da Damaia), um novo servico Expresso, que
funciona nas horas de ponta dos dias uteis, servindo de reforco a carreira 46.
Reorganizaram-se as carreiras entre Lisboa e a Margem Sul (Centro Sul), por
concentracéo dos servigos das carreiras 53 e 54. A 11 de Agosto deste ano comega a
funcionar a linha 10 (Cais do Sodré-Campolide) para substituir os velhos autocarros da
carreira 15 (Cais do Sodré-Sete Rios), até a chegada da nova frota, ocorrida a 18 de

novembro de 1991, eliminando-se a linha 10.

Durante 0 ano de 1987 a CCFL fez alterages no servigo noturno, para que houvesse mais

periodicidade em certas zonas da cidade.
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A 16 de Abril de 1988 a linha 17 de Belém a Algés é prolongada, passando o percurso a
ser Algés-Alto de S. Jodo. Foi encurtada a linha 16 de Algés a Belém, retomando o seu
percurso original (Beléem-Poco do Bispo). Os elétricos da linha 15 passam a ter o seu

términus na Praca da Figueira, com um novo esquema de servi¢os noturnos.

Durante a década de 90 surgem elétricos mais velozes na zona ribeirinha.

De acordo com Azevedo (1998), em dezembro de 1990 comegou a modernizacao da rede
aérea na Praca da Figueira e na Rua dos Fanqueiros, para poderem circular elétricos com
pantografos em vez do trdlei. A 20 de Agosto a linha 27 (Campolide-Poco do Bispo)

desaparece.

A 27 de fevereiro de 1991 a linha 24 ¢é encurtada para o Alto de S. Jodo, passando a
designar-se por Carmo-Alto de S&o Jodo. Nesse dia também foi inaugurada a linha 23
com percurso entre a Praca do Chile e a Rua da Alfandega (via Avenida Afonso I11). No
dia 18 de janeiro deste ano as Ultimas linhas circulares sdo extintas: linha 29 (Estrela-
circulacdo Principe Real - Cais do Sodré) e a linha 30 (Estrela - circulacdo Cais do Sodré
- Principe Real). A linha 25 (Estrela - circulagdo Gomes Freire - Lapa) passou a ser uma
linha ndo circular, com a designacdo Corpo Santo-Gomes Freire (via Estrela), com
sentido de circulacdo contraria. A linha 26 foi suprimida. A linha 20 (Cais do Sodré-
Martim Moniz) foi encurtada a Gomes Freire, passando a ter 0 seu percurso anterior (Cais
do Sodré-Gomes Freire). De acordo com Azevedo (1998), estas alteracBes, segundo a
CCFL, foram devido ao novo esquema viario a criar no Largo Martim Moniz, que nédo
permitiria a viragem a esquerda dos elétricos em direcdo ao eixo Sado Lazaro-Gomes
Freire. A 7 de Abril foi suprimida a linha 19 (Alcéantara-Arco do Cego). No dia 1 de
agosto a linha 16 (Belém-Pogo do Bispo) foi encurtada a Rocha, tendo sido suprimida a

18 de novembro.

Em 1992 os carris na Rua da Junqueira e na Avenida 24 de Julho foram modernizados. A
rede aérea entre a Cruz Quebrada e Pedrougos e na Avenida 24 de Julho também foi
modernizada. A 6 de Outubro deste ano a linha 23 desapareceu. A 11 de novembro a linha
18 prolongou-se até a Rua da Alfandega, tendo os elétricos da linha 15 mudado o seu

términus da parte ocidental para a parte oriental da Praca do Comércio, até 1993, altura
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em que passaram a ter o seu términus definitivo na Praca da Figueira. Neste ano existiam
835 autocarros: 719 standard, 23 de dois pisos, 31 articulados, 15 minibus, 40 médios e 7

outros.

Em 1993 a linha 17 (Algés-Alto de S. Jodo) foi encurtada até a Rua da Alfandega, com a
designacdo Rua da Alfandega-Alto de S. Jodo, possuindo términus com a linha 18 no
Campo das Cebolas.

Em 1994 a linha 24 (Carmo-Alto de S. Jodo) continuou até ao Cais do Sodré, com a
designacéo Cais do Sodré-Alto de S. Jodo. A linha 25 (Corpo Santo-Gomes Freire) passou
a Corpo Santo-Carmo, tendo sido desativado o troco entre o Largo do Rato e Gomes
Freire. Foi abolida a linha 20 (Cais do Sodré-Gomes Freire). A linha 17 (Rua da
Alfandega-Alto de S. Jodo) viu, novamente, o seu percurso reduzido: Martim Moniz-Alto
de S. Jodo). De acordo com Azevedo (1998) esta alteracdo ficou a dever-se a nova
concordancia da Rua dos Fanqueiros, preparada para os elétrico modernos, que ja ndo

permite a circulacdo de elétricos em direcdo ao Campo das Cebolas.

Em 1996 a linha 25 foi prolongada até a Rua da Alfandega, passando a ter términus
comum com os carros da linha 18. Neste ano existiam 779 autocarros: 648 standard, 61

articulados, 30 minibus e 40 médios.

Em 1998 a rede tinha uma extenséo de cerca de 680 Km, dos quais 614 (90,3%) s&o em
via simples banalizada. A rede de autocarros tinha 101 carreiras, (71 urbanas, 19 fora do
limite urbano, 10 da rede da madrugada e uma noturna. A rede tinha 815 autocarros: 656

standard, 90 articulados, 30 minibus e 40 médios.

De acordo com Mendonca et al. (2006), nos anos 1990 a rede de autocarros registou um
acréscimo de 17 km, resultando, principalmente, de trés novos servicos: a carreira 72,
para servir a area da Cruz da Pedra, apds a supressao da correspondente estacdo dos
caminhos de ferro; a carreira 73, para 0 acesso ao Campus Universitario da Ajuda; a

carreira 91 (Aerobus), ligando o Cais do Sodré ao Aeroporto.
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O anexo 3 apresenta a cobertura espacial de autocarros da rede da Carris em 1999. E

também a rede de elétricos, cuja extensdo é de 59.4 km.

A 9 de Setembro de 2006 inicia-se a primeira fase da “Rede 7”, que permitiu uma maior
articulacdo com o Metropolitano. A rede é constituida por 88 carreiras e por uma extensdo
de 670 km. Com 749 autocarros estavam distribuidos da seguinte forma: 604 Autocarros
“Standard”, 37 dos quais movidos a gas natural; 36 Autocarros do segmento “Mini”’; 9
Autocarros do segmento “Médio” e 100 “Articulados”. A rede de elétricos é composta
por 5 carreiras regulares diurnas, com uma extensao de 48 km, com uma frota de 57

eléctricos, (10 articulados e 47 ligeiros, dos quais 39 sao historicos).

Em 2009 a rede da Carris, passou a ter a seguinte frota: 606 Autocarros “Standard”, 57
dos quais movidos a gas natural; 36 Autocarros do segmento “Mini” ; 20 Autocarros do

segmento “Médio” e 90 “Articulados”. A rede de elétricos ndo sofreu alteragdes.

Em 2010 a rede da Carris passou a ter 752 veiculos. A Rede de Autocarros tem 77
carreiras diurnas regulares (59 urbanas e 18 suburbanas), 9 carreiras da “Rede da
Madrugada” (5 urbanas e 4 suburbanas) e 1 carreira especial. A Rede apresenta um total
de 87 carreiras, com uma extensdo de 678 km. Neste ano a rede de elétricos ndo sofreu

alteracdes.

Em 2011 a Rede tem 680 km. A frota apresentava 704 autocarros: 562 Autocarros
“Standard”, 57 dos quais movidos a gas natural; 35 Autocarros do segmento “Mini”; 20
Autocarros do segmento “Médio” e 87 Autocarros “Articulados”. A rede de elétricos

manteve-se igual.

Em 2012 a rede de autocarros é composta por 74 Linhas/Carreiras regulares (54 urbanas
e 20 suburbanas, das quais 7 Linhas da rede da madrugada). A Rede apresenta 669,9 km,
Na Rede de Elétricos a extensdo alterou-se de 48 km para 47,5 km e diminuiu a frota de

57 para 49 elétricos (10 articulados e 39 historicos).

No final do ano de 2013, a rede da Carris era constituida por 72 carreiras de autocarros e

5 de elétricos. A rede perfazia 669 quilometros e era servida por 632 veiculos, dos quais
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488 sdo standard, 20 autocarros de menor dimensdo, 34 miniautocarros e 90 autocarros

articulados. A rede de elétricos manteve-se.

Em 2014 a frota de autocarros diminui para 619 veiculos: 476 autocarros “standard”, 58
dos quais movidos a gas natural; 33 autocarros do segmento “mini”; 20 autocarros do

segmento “médio” e 90 autocarros articulados. A rede de elétricos manteve-se.

Em 2015 a frota é composta por 600 autocarros (457 standard, 33 minis e 90 articulados).

A rede de elétricos é composta por 48 elétricos (38 remodelados e 10 articulados).

No de 2016, a rede da Carris manteve-se inalterada, sofrendo apenas alguns ajustes,
nomeadamente, o prolongamento da carreira 767 a Estacdo de Metro da Reboleira, o
encurtamento do percurso em Campolide devido a construcdo da nova Praca e a alteracédo

de percurso da carreira 708 no Parque das Nagdes.

Em 2017 a rede manteve-se. Foram criadas 5 carreiras de bairro para promover a
mobilidade local e a proximidade a infraestruturas, como escolas, centros de saude,

mercados e estacOes de metro.

Em 2018, a CARRIS continuou a adquirir autocarros. Neste ano estavam ao servi¢o 608

autocarros. A rede de elétricos ndo sofreu alteragdes.

Em 2019, a CARRIS adquiriu novos veiculos: 191 autocarros (40 articulados, 109
standards, 37 médios e 5 elétricos), No final do ano a empresa tinha ao servi¢co 706

autocarros. Na rede elétricos ndo se registaram mudancas.

No ano de 2020, a Carris, registou um acrescimento na oferta, prologando as seguintes
carreiras: 744 do Marqués de Pombal aos Restauradores; 718 & Estacdo Roma-Areeiro;
732 em dia util ao Hospital Sta. Maria e 768 no periodo noturno a Alameda D. Afonso
Henriques. Neste ano a empresa dispunha de 724 autocarros (530 standard, 15 standard
elétricos, 32 minis, 57 médios e 90 articulados). A rede de elétricos manteve-se com 48
elétricos (38 remodelados e 10 articulados).
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A Tabela 8 e o Grafico 2 apresentam a evolugéo da rede de elétricos por décadas, desde
1901 a 2020.

Evolucao da extensdo da rede de Elétricos por décadas, entre 1901 e 2020

Periodos Minimo Média Maximo Km por década % km por década
1901 a 1910 48 97 115 969 7%
1911 a 1920 115 118 121 1185 8,9%
1921 a 1930 114 130 147 1297 9,8%
1931 a 1940 148 151 160 1512 11,4%
1941 a 1950 160 160 160 1601 12,0%
1951 a 1960 153 159 161 1593 12,0%
1961 a 1970 148 154 170 1538 11,6%
1971 a 1980 120 126 149 1260 9,5%
1981 a 1990 113 114 117 1029 7,7%
1991 a 2000 67 82 101 816 6%
2001 a 2010 48 62 67 248 2%
2011 a 2020 47 50 53 249 2%

Total - - - 13297 100%

Tabela 8: Evolucédo da rede de Elétricos por décadas, entre 1901 e 2020

Fonte: Castro (1955)
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Gréfico 2: Evolucéo da extensdo da rede de Elétricos por décadas, entre 1901 e 2020

Fonte: Relatérios de Contas e Relatérios de Sustentabilidade do Metropolitano de Lisboa; Rolo et al.
(1965; 1953; 1999-2001)
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A Tabela 9 e o Gréafico 3 apresentam a evolucao da extensao da rede de autocarros entre

1945 e 2020.
Evolugéo extensdo da rede de autocarros entre 1945 e 2020
Periodos Minimo | Média | Maximo | Km por década % km por década

1945 a 1949 118 124 130 248 2%
1950 a 1959 145 259 376 2595 17%
1960 a 1969 427 517 589 4652 31%
2000 a 2010 650 669 678 2675 18%
2011 a 2020 669 684 721 4790 32%

Total - - - 14960 100%

Tabela 9: Evolucdo da rede de autocarros entre 1945 e 2020

Fonte: Anuério Estatistico de Portugal de 1945 a 1969; Belo (1998); Relat6rios de Contas da Carris
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Gréfico 3: Evolucdo da extensdo da rede de autocarros entre 1945 e 2020

Fonte: Anuario Estatistico de Portugal de 1945 a 1969; Belo (1998); Relatdrios de Contas da Carris
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4 TEORIA DOS GRAFOS

4.1 Breve resumo histérico

Numa cidade como Lisboa, que nas ultimas décadas tem sofrido mudangas territoriais,
sociais e econémicas, € importante enquadrar a evolucdo das redes de transporte nestas
dindmicas. Morgado (2010), afirma que a teoria dos grafos permite compreender a rede
em termos da estrutura geral e interna, quer da ordem que impde aos nés que a compdem

e compensar com 0s SIG, a sua abstracéo espacial.

As analises da rede de transportes sustentam-se nos primordios da teoria dos grafos, que
sdo conjuntos de pontos que estdo ligados, de forma direta ou ndo, com outros pontos por
intermédio de linhas (Hagget e Chorley, 1969, cit in Domingos, 2006). Para Domingos
(2006), quando se representa uma rede num grafo é importante a sua consisténcia
topoldgica. Os vértices estdo ligados pelo menos a uma linha, seja direcional (num Unico
sentido) ou ndo direcional (em dois sentidos). Também podem existir sub-grafos (grafos

desconectados do grafo inicial).

Todo o tipo de redes pode ser representado por um grafo. A topologia da rede (relagédo
entre vértices e linhas) pode ser analisada em tabelas (matrizes). Reduzindo a
representacdo de uma rede a um grafo topoldgico, torna-se facil realizar analises acerca
da forma e posteriores comparacdes entre grafos. Segundo Haggett e Chorley (1969, cit

in Domingos, 2006) para estas comparagdes ha 3 elementos basicos:

a) numero de sub-grafos ndo conectados;
b) ndmero de linhas;

€) ndmero de vértices.

De acordo com Rodrigues et al (2004, cit in Domingos 2006), com a teoria dos grafos é
possivel avaliar a ordem de um vértice (nimero de ligagdes diretas que um vértice possui
num grafo), e calcular varios indices, tais como: indice Beta (mede a conectividade num

grafo, pela avaliagdo do nimero de linhas com o nimero de vértices), o indice Gama
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(mede a conectividade de um grafo, considerando o numero total de linhas existente e o

namero possivel).

Para Fischer, (2003, cit in Domingos, 2006) “Na teoria de grafos, quando um grafo possuli
interacdo e movimento é designado por grafo com valor (valued graph), ou simplesmente
por rede”. Quando se representa um sistema de transportes estamos a representar uma
rede, porque apresenta um movimento de pessoas, veiculos ou mercadorias num
territério. Os elementos pontuais designam-se ndés (ou nodos), os elementos lineares

(ligam os diferentes nos de uma rede) designam-se arcos.

Para Miller e Shaw (2001, cit in Domingos, 2006) “A teoria dos grafos baseia-se nas
caracteristicas topoldgicas (na conectividade) dos membros de um conjunto. Os nés
(vértices) representam os membros do conjunto, os arcos (linhas) as suas conexdes.”
Numa rede topologicamente correta todos os n6s tem de estar ligados entre si, por, pelo
menos, uma ligacdo. Isto significa que uma rede estd conectada quando para todos 0s nds

existir pelo menos um caminho.

A Teoria dos Grafos teve a sua origem no século XVIII na histéria da Matematica. No
século XX a sua importancia impds-se devido as suas ligagdes e aplicacdes em outras

ciéncias, e em varias areas da Matematica.

O suico Leonhard Euler (1708-1783) foi o primeiro matematico a escrever sobre a
abstracdo dos grafos. Em 1847 Gustav Robert Kirchho utilizou modelos de grafos no
estudo dos circuitos elétricos, e criou a teoria das arvores. Uma década depois Arthur
Cayley (1821-1895) utilizou a ideia de arvores para outras aplicacfes, tais como a
enumeracao dos isomeros de hidrocarbonetos alifaticos saturados, em quimica orgéanica.
(Lipschutz; Lipson, 2004, cit in Souza, 2013)

Souza (2013) afirma que em 1736 a resolucdo de Euler do Problema das Pontes de
Kdnigsberg (Figura 19) € a primeira publicacdo da teoria dos grafos. Melo (2014) refere
que James Joseph Sylvester num artigo publicado em 1877, na Nature, usou pela primeira
vez o termo grafo. Silva (2009), refere que Deneskonig publicou em 1936 o primeiro livro

sobre a teoria dos grafos.
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O problema das Pontes de Kdnigsberg é baseado na cidade de Konigsberg (territorio da
Prissia até 1945, atual Kaliningrado), que é cortada pelo Rio Pregolia, onde h& duas
grandes ilhas que, juntas, formam um complexo que na época continha sete pontes. O
problema é conseguir atravessar todas as pontes sem repetir nenhuma. Euler, em 1736,
provou que ndo existia caminho que possibilitasse tais restricbes. Transformou o0s
caminhos em retas e as suas interse¢cdes em pontos, criando, possivelmente, o primeiro
grafo da histéria. Percebeu que so seria possivel atravessar o caminho inteiro passando
uma Unica vez em cada ponte se houvesse exatamente zero ou dois pontos de onde saisse
um namero impar de caminhos. O motivo é que de cada ponto deve haver um nimero par
de caminhos, pois sera preciso um caminho para entrar e outro para sair. Os dois pontos
com caminhos impares referem-se ao inicio e ao final do percurso, pois ndo precisam de
um para entrar e de um para sair. Se ndo houver pontos com nimero impar de caminhos,
pode-se (e deve-se) iniciar e terminar o trajeto no mesmo ponto, podendo esse ser
qualquer ponto do grafo. Isso ndo é possivel se existirem dois pontos com numeros

impares de caminhos, sendo, obrigatoriamente, um o inicio e outro no fim.

Do exposto anteriormente, 0 modelo de Euler consistia na representacdo abstrata dos
territérios em nos, e das pontes que os ligavam em arcos. Euler representou o territorio
sob a forma de um diagrama, que veio a designar-se por grafo como é visivel nas Figuras
25 e 26.

Figura 25: As 7 pontes sobre o rio Pregel

Fonte: Morgado, 2010 (adaptado de Gribkovskaia et al, 2007)
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Figura 26: Grafo Euleriano

Fonte: Morgado, 2010 (adaptado de Gribkovskaia et al, 2007)

De acordo com Braz & Costa (2017), a teoria de Euler foi formalizada na década de 1930.
Até a década de 1950 foi usada principalmente para questfes matematicas e fisicas. A
partir desta época a teoria dos grafos comecou a ser aplicada a estudos geograficos, devido

aos gedgrafos e analistas de transportes.

O irlandés William Rowan Hamilton (1805-1865) inventou um jogo que procurava um
percurso fechado envolvendo todos os vértices de um dodecaedro regular, para que cada
um deles fosse visitado uma Unica vez. Este jogo originou o estudo dos grafos
Hamiltonianos, que tem por definicdo, segundo Rabuske (1992, cit in Souza 2013),

encontrar um caminho fechado, passando uma Unica vez por todos os vértices.

Para Silva (2009), este problema foi resolvido em 1857 e foi designado por viagem a volta
do mundo. Tal como foi referido o objetivo é percorrer todos os vértices do dodecaedro,
estando cada um deles nomeado com 0 nome de uma cidade importante: Dublin, Roma,
Paris, Madrid, etc. Pretende-se encontrar um caminho que inclua todas as cidade
exatamente uma vez e regressar ao ponto de partida. S6 é possivel viajar de uma cidade
para a outra se existir uma aresta entre os veértices correspondentes. As Figuras 27 e 28

esquematizam o que foi exposto.

93



V‘ 1
‘ ) | {

Figura 27: Grafo para o problema viagem & volta

Figura 28: Grafo para o problema viagem & volta

do mundo do mundo

Fonte: Silva (2009) Fonte: Silva (2009)

Outro problema relacionado com a teoria dos grafos pretende equacionar qual o menor
namero de cores necessarias para pintar um mapa, (problema das 4 cores), para que nao
existam paises com fronteiras comuns pintados da mesma cor. Em 1852 o cartografo
inglés Francis Guthrie defendia ser suficiente quatro cores para distinguir 0s paises hum
mapa plano. Silva (2009), refere uma carta de Morgan a Hamilton e um relatério de um
matematico Cayley, apresentado em 1978 a “London Mahematical Society” sobre a
impossibilidade de resolver o problema. Ainda de acordo com Silva (2009), em 1976
Kenneth Appel e Wolfgang Hanken apresentaram uma prova demonstrativa para o
problema, que incluia a analise, num programa computacional muito complexo, de 1500
casos especiais, que ndo convenceu a comunidade cientifica. Vinte anos depois Neil
Robertson, Daniel Seymor, Paul Sanders e Robin Thomas apresentaram uma
demonstracdo mais simples: a resolugdo do problema foi construir um grafo a partir de
um mapa, criando um vértice para cada pais e ligando dois vértices por arestas, quando

existe uma partilha de fronteira, como se observa na Figura 29.
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Figura 29: Grafo para o problema de Kenneth Appel e Wolfgang Hanken

Fonte: Silva (2009)

Em termos de evolucdo histdrica, em 1912, Birkhoff definiu polindmios cromaticos; em
1930, Kuratowski estabeleceu uma condicéo necessaria e suficiente para a planaridade de
um grafo; em 1931 Whitney criou a nogdo de grafo dual; em 1941, Brooks, fundamentou

um teorema estabelecendo um limite para o nimero cromatico de um grafo.

Nas suas origens os estudos sobre a teoria dos grafos incidiram sobre: conexao e descri¢cao
de mapas, elaboracdo das tabelas de distancias, nos calculos dos diferentes indices de

densidade da rede e das is6cronas.

A partir de meados do século XX, desenvolvem-se e aplicam-se novos indices para medir
a estrutura das redes e da hierarquia dos nds, de forma a permitir a comparacdo e a

evolucdo das redes.

Nas décadas de 60 e 70 do século XX, a introducdo da matemaética na andlise sistémica
dos territorios (Wilson, 2000, cit in Morgado, 2010), permite que a Teoria dos Grafos
surja nas ciéncias geograficas (Potrikowski e Taylor, 1984; Xu, 2007, cit in Morgado,
2010), adquirindo uma importancia maior no estudo da estrutura espacial das redes. Na
década de 60 do século XX Garrison (1960, cit in Morgado, 2010) elaborou um estudo
sobre a estrutura espacial das redes de estradas e inter-Estados, com metodologia baseada

nas propriedades topologicas dos grafos.
A partir de 1970, do século XX, o desenvolvimento da informatica contribuiu para o

avanco da Teoria dos Grafos. Surgiram publicacbes com algoritmos de grafos,

contribuindo para a aplicacdo da teoria.
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De acordo com Hillier & Hanson (1989, cit in Rodrigues & Sampayo, 2009), “Nas
décadas de 1980 e 1990 do século XX a sintaxe do espa¢o teve uma abordagem

revitalizada da teoria dos Grafos para medir as configuracdes das cidades”.

Taaffe e Gauthier (1973, cit in Morgado, 2010), referem que entre os métodos utilizados
na descricdo das redes, foram elaborados mapas e tabelas que listam distancias,
capacidades, fluxos. Foi também desenvolvido um conjunto mais consistente de medidas
das caracteristicas das redes, que permitem comparar e avaliar melhor as redes. Tem-se
dado muita importancia aos conceitos da teoria grafica para descrever a estrutura

topoldgica das redes.

A fase da quantificacdo na analise espacial em Geografia, vé surgir os primeiros estudos
de redes através de métodos baseados na Teoria dos Grafos. O modelo de Shimbel (1953)
diz respeito a um estudo tedrico sobre a determinacdo de parametros estruturais para
andlise de redes de comunicacdo. Introduziu o método do calculo da matriz D ou matriz
de Shimbel para andlise interna da rede. O modelo de Kansky (1963) estimava o
desenvolvimento da rede de transportes através de um processo adicional de ligaces.
Representava a rede de transportes segundo um diagrama de arcos (rede de estradas) e
nos (cidades), através do qual se conseguia determinar a distdncia media e o nimero de
arcos que a rede iria ter, mediante analise relacional entre a estrutura da rede, o nivel
socioecondémico da regido, a dimensdo da area de estudo e a sua dinamica morfoldgica e
forma. (Morgado, 2010)

A aplicacdo da Teoria dos Grafos e dos seus métodos matematicos na resolucdo de
problemas reais, deveu-se a dois fatores: a globalizacao, que fez com que as redes fossem
omnipresentes em todos 0s aspetos da sociedade; o grande desenvolvimento tecnoldgico
verificado a partir da década de 90 do século XX, principalmente nas areas da
microtecnologia e da computagdo, que permitiu aplicar os métodos classicos da Teoria
do Grafos, e outros que se desenvolveram, ao estudo de redes em fendmenos de grande
dimenséo e complexidade, tais como por exemplo, a WWW de Martin Dodge, a Internet

de Mathew Zook e de Albert-LaszIl6 Barabasi, ou as ligacOes aéreas.
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No século XXI a modelacao e a analise quantitativa de dados voltou a assumir destaque
e a Teoria dos Grafos voltou a constituir método de analise da estrutura das redes. (Batty,
2003; Pumain, 2003; Chapman, 2006, cit in Morgado, 2010)

4.2 Medidas de centralidade

Seguidamente, iremos expor as medidas de centralidade que utilizdmos no presente

trabalho: betweenness, degree, closeness e eigenvector.

Para Kazerani (2009) as medidas de centralidade referem-se as propriedades estruturais

dos nos (e arestas) de uma rede.

Na atualidade, em termos de centralidade da-se importancia a distribuicao de valores de
centralidade, através de todos os nos (Crucitti et al. 2006). De acordo com Wilson (2000,
cit in Kazerani, 2009) a centralidade de alguns locais (n6s de uma rede) sdo mais

importantes que outros.

Bavelas (1948, cit in Kazerani, 2009) observou que individuos centrais numa rede social
desempenham um papel importante no grupo, e que, portanto, uma boa localizacdo na
estrutura da rede corresponde ao poder de ter o controlo sobre os outros. Aplicou a ideia
de centralidade a comunicacdo humana, caraterizou a comunica¢do em pequenos grupos

e relacionou centralidade estrutural e influencia/poder nos processos de grupo.

Para Freeman (1977, cit in Kazerani, 2009) a centralidade é definida de acordo com o
grau em que um ponto se situa no caminho mais curto na rede, e tem, por isso um controlo

da comunicagéo.

Para Porta et al (2006, cit in Kazerani, 2009), numa rede social os individuos sdo
identificados como nos e as suas ligacdes como arestas. Nas redes espaciais, como por
exemplo redes de ruas, interseccfes de ruas, povoacdes, sdo transformados em nos, e as
suas ligagdes lineares (segmentos de ruas, ou ruas) séo transformadas em arestas. (Crucitti
et al., 2006, cit in Kazerani, 2009)
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4.3 Medida de centralidade betweenness

Para Kazerani (2009) a medida de centralidade betweenness caracteriza em quantos
caminhos mais curtos hd um nd. Para este autor a centralidade betweeness pode ser util
para estudar a relevancia e a relagdo da centralidade nas redes fisicas e caracteristicas dos
trajetos. Outros autores como Ausiello et al (2013) ou Freeman (1977, cit in Ausiello et
al, 2013) também definem esta medida com o nimero de caminhos mais curtos do grafo.
Para Porta e Scheurer (2006) betweenness centrality é definida como a propor¢do média
de caminhos entre quaisquer dois nos dentro da rede que atravessam o n6 em questdo, em

relacdo ao nimero total de caminhos possiveis entre estes dois nos.

De acordo com a formula da Figura 30, para um determinado no6 vi € G, a centralidade

entre as inter-relacdes de vi é

be(g) = 3 o)

Figura 30: formula da medidade de centralidade betweenness

Fonte: Ausiello et al (2013)

onde ¢ vj, vk (vi) € 0 nUmero de caminhos mais curtos entre vj e vk que passa por vi
enquanto ¢ vj, vk € 0 nimero total dos caminhos mais curtos entre vj e vk. (Ausiello,
2013)

4.4 Medida de centralidade degree

Para Porta e Scheurer (2006) a medida de centralidade degree centrality é definido como
a proporcao de nos diretamente ligados ao né em questdo em relagéo a totalidade de nés
dentro da rede. Para Bolland (1988) e Marvin (1954) cit in Zhang (2017) num grafo a
centralidade do grau € medida pela quantidade total de ligacdes diretas com 0s outros nos.

98



4.5. Medida de centralidade closeness

Para Wasserman, 1994 e Beauchamp, (1965 cit in Zhang e Lou 2017) o closeness
centrality mede as distancias de soma de um no para os outros nés. Se o comprimento dos
caminhos mais curtos do né N com outros nds da rede for menor, entdo o né N tem uma
grande centralidade de proximidade. Para Porta e Scheurer (2006) closeness centrality é
a distancia média inversa, ou obstaculo, entre um no e todos os nds dentro da rede. Este
indice métrico pode ser adotado para as redes de transporte publico, utilizando um
obstaculo. Para Wang e Tang (2015) o closeness centrality € uma medida de centralidade
que quantifica a localizacdo central de um no, dentro de uma rede, de acordo com as suas

distancias totais em relacéo a todos 0s outros nés.

4.6. Medida de centralidade eigenvector

De acordo com Ruhnau (2000) a centralidade de um n6 depende do nimero dos seus nGs
adjacentes, mas também do seu valor de centralidade. Bihari (2015) considera que
enquanto degree centrality € simplesmente contar o nimero total de nds que estdo ligados,
a centralidade eigenvector ndo considera s6 0 nimero total de nés adjacentes, mas
também a importancia do nd adjacente. Na centralidade eigenvector, todas as ligacdes
ndo sdo iguais. As ligacGes sdo importantes mas também a pontuacdo (centralidade
eigenvector) do nd ligado. Este tipo de centralidade é calculada avaliando o qudo bem
ligado um nd esta as partes da rede com maior conectividade. Os nos com altas
pontuacdes eigenvector tém muitas ligaces, e, por sua vez, as suas ligacdes tém muitas
outras ligacOes, até ao fim da rede. A centralidade eigenvector é simplesmente dominante
da matriz eigenvector da matriz adjacente. Philip Bonacich prop6s a centralidade

eigenvector em 1987 e a PageRank do Google é uma variante da mesma. (Bihari, 2015)

No anexo 2 consta mais informagéo sobre a teoria dos grafos: O que é um grafo; Tipos
de grafos; Representacdo matricial de um grafo; Propriedades de ordem superior de um
grafo; Medidas topoldgicas e propriedades dos grafos; Medidas de conectividade e
ligacdo; Medidas de centralidade acessibilidade: Andlise de redes pelo céalculo de

matrizes; Problemas e limitagdes dos grafos.
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5 MODELO LOCATION-ALOCATION

5.1 Breve histdrico dos modelos de localizacéo

Alfred Weber foi um dos precursores da teoria da localizagdo. Parte do principio que as
empresas escolhem uma localizagdo que minimize os custos. Em 1909 estudou um
problema da localizacdo de um armazém, que visava minimizar a distancia a pé dos
clientes até a instalacao, que foi o ponto de partida para o estudo sobre este tema. Com o
trabalho do matematico Seifollah Louis Hakimi, de 1964, Optimum locations of switching
centers and the absolute centers and medians of a graph, foi apresentada a versdo em
rede do problema, em que os clientes e a instalacdo estdo localizados numa rede, que
representa um sistema de transporte com arcos que correspondem as estradas e 0s nos aos

Ccruzamentos.

O interesse sobre o tema, que pode resolver problemas do mundo real, suscitou diversos
estudos. A titulo de exemplo citamos alguns autores: Francis e White (1974), Lea (1978),
Handler e Mirchandani (1979), Francis, McGinnis e White (1983), Tansel, Francis e
Lowe (1983), Daskin (1985), Domschke e Drexl (1985), Brandeau e Chiu (1989),
Mirchandani e Francis (1990), Hamacher e Nickel (1998) e Francis (1997).

Os problemas de Localizagdo-Alocacao foi proposto por Cooper em 1963, e alargado a
uma rede ponderada por Hakimi em 1964. Badri, em 1999, apresentou o problema
localizacdo-alocacdo da rede e varios modelos. Para a resolucdo destes modelos, foram
concebidos numerosos algoritmos, tais como algoritmos de derivacdo por Kuenne e
Soland, em 1972, simulacdo probabilistica por Murray e Church, em 1996, e pesquisa
Tabu por Brimberg e Mladenovic, em 1996, e Ohlem uller, em 1997, e P-Median por

Hansen, em 1998.

Foram também criados algoritmos hibridos, tais como o baseado em reconhecimento
simulado e método de descida aleatoria, por Ernst e Krishnamoorthy, em 1999. Outro
algoritmo é o que utiliza 0 método de relaxamento de Lagrange e o algoritmo genético de
Gong. Brimberg melhorou os atuais algoritmos, que obtém melhores resultados quando

0 numero de instalagdes a localizar é grande.
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Investigadores como Love e Moris (1975), Anandand Knott (1986) e Badri (1999) usaram
abordagens exatas, com técnicas como a programacdo linear, a programacao inteira e a
otimizacdo multiobjetivo. Apesar destes métodos obterem a correta resposta do problema,
aescala de célculo e o conteudo do armazenamento serd aumentado nao linearmente, com
a adicdo de parametros no modelo. Autores como Charnes, Brimberg e Bischoff e
Déchert tentaram resolver o problema com recurso a métodos heuristicos ou meta-

heuristicos.

Os modelos de localizacdo séo aplicados em varias areas, desde a otimizagédo de rotas
com base em analises geométricas, até modelos para a otimizagdo de custos e aumento de
produtividade nas empresas, e auxilio quanto as decisdes de carater logistico. Klose &
Drexl (2005, cit in Matsuo, 2014) dao exemplos da aplicacdo destes modelos que
permitem reduzir as distancias ou diminuir custos ou prazos de entrega: alocacdo de
instalagdes, tais como féabricas ou centros de distribuicdo, instituicbes governamentais,

hospitais entre outros.

De acordo com Smith et al. (2009, cit in Matsuo, 2014) existem diferentes periodos na

evolugéo dos problemas de localizacao:

1. Num primeiro periodo, encontramos Pierre de Fermat (1601-1665) com o célculo da
distancia de um ponto equidistante localizado dentro de um plano triangular. Alfred
Weber inicia a era moderna de problemas de analise de localiza¢do (minimizacdo das

distancias euclidianas para um conjunto de dados localizado num plano).

2. A partir das décadas de 60 e 70 do século XX os problemas de localizacdo comegcam
a dedicar-se aos modelos de p-mediana, p-centro, cobertura, localizagdo simples de
plantas e problemas de atribuicdo quadrética e as suas extensdes. Neste periodo
aplicou-se a teoria da localizacio ao desenvolvimento da economia. E de citar os

trabalhos de Isard, de 1969, e os de Tansel, Francis e Lowe, de 1983.

3. A partir dos anos 80 do século XX, cresce acentuadamente a pesquisas sobre analise
de localizagdo. Areas de pesquisa operacional, administragdo, economia, engenharia e
geografia participam na criagdo de novos modelos e na sua aplicacdo para a teoria de
localizagéo.
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5.2 O que é a localizacédo-alocacéo

O problema da localizacdo-alocacdo € conseguir localizar um conjunto de novas
instalacbes para que o custo de transporte das instalacbes para o0s clientes seja
minimizado, assim como um ndmero 6timo de instalacdes seja colocado numa area de
interesse para satisfazer a procura do cliente. Este problema ocorre em varios cenarios
relacionados com, por exemplo, a localizacdo de armazéns, centros de distribuicéo,
centros de comunicacdo e instalagdes de producéo, escolas, estacOes de transporte
publico, hospitais, bibliotecas, armazéns de farméacias, estagcdes de bombeiros.

Nas empresas a resolucdo do problema localizacdo-alocacdo revela-se importante na
concecgdo das cadeias de abastecimento. A melhor decisdo tem impacto é uma vantagem
competitiva nos mercados. Uma tomada de deciséo eficiente colabora na qualidade do
servigo para os clientes, diminuicdo dos prazos de entrega, entre outros aspetos, afetando

positivamente as opera¢es comerciais e a sua rentabilidade.

O algoritmo do Localizacdo-Alocagdo tem origem no modelo de programacdo linear, que
foi criado para saber quais os locais ideais para novas instalacdes. Utiliza algoritmos
integrados num sistema de informacdo geografica para obter a melhor localizacdo, para
instalacBes que melhor servem um conjunto de pontos de procura. Tem em conta quais
os melhores locais de oferta e delimita os locais de oferta de cada ponto ou pontos de
procura que vao ser atribuidos. Tem também em conta, o0 nimero de instalacdes
disponiveis, o custo de deslocacdo (em minutos ou em quilémetros) e a impedancia

méaxima de uma instalacdo de um ponto, de forma a obter mais instalacées ou s6 uma.

De acordo com Cooper (1963) e Krarup & Pruzan (1983), resolver um problema de
Localizagdo-Alocacdo implica saber quantas instalagbes devem ser abertas, quais 0s
locais candidatos das instalacOes abertas devem ser localizadas e cada instalacdo deve

cobrir 0s nés de procura, minimizando os custos (transporte e localizagéo).
Cooper (1963) categorizou o problema das Localizagdo-Alocacdo em duas classes

diferentes: Localizagdo-Alocacdo Incapacitado e Localizagcdo-Alocagdo Capacitada. O

problema de Localizacdo-Alocacdo Incapacitado é estudado por varios investigadores,
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tais como Logendran e Terrell (1988) e Brimberg et al. (2000). Neste caso a capacidade
das instalagdes é ilimitada e os clientes devem ser fornecidos pela instalagdo mais
proxima. A Localizacdo-Alocacdo Capacitada foi estudada por vérios investigadores,
incluindo Ernst e Krishnamoorthy (1999), Barreto et al. (2007) e Zhou e Liu (2007). Neste
caso cada instalacdo cobre uma quantidade limitada de procura e deve ser determinada

quanta procura de cada no deve ser coberta por cada instalacéo.

5.3 Os modelos de localizacéo

Existe um conjunto de analises de localizacdo suportadas em SIG. Os avancos da
tecnologia GIS e a facilidade de aplicagdo de interfaces “point-and-click”, permite que a
aplicacio de modelos de localizagdo seja comum e generalizada. E extensa a quantidade
de modelos de localizacdo que apoiam varios contextos de anéalise, planeamento, gestdo
e tomada de decisGes. Os modelos de localizacdo podem ser aplicados em espaco
continuo, espaco discreto, cobertura, mediana, centro, dispersdo, obstaculo, instalagdo

Unica, instalagcdes maltiplas, etc.

Um exemplo da aplicacdo dos modelos de localizacdo sdo as instalacbes de emergéncia,
como por exemplo a resposta a incéndios e ambulancias (ReVelle, 1991, Murray, 2013,
Church e Li 2016, cit in Murray et al., 2019). Quando as instalacfes séo estacOes de
bombeiros, pretende-se 0 menor nimero de estacdes que sejam capazes de responder a
qualquer chamada de servi¢co de emergéncia dentro de um padrdo de 6 minutos. Este
tempo de conducdo de 6 minutos ou menos € a capacidade de cobrir uma residéncia ou
um bairro pelo posto de bombeiros. Igreja e Murray (2018, cit in Murray et al., 2019).

apresentam outras situacoes que refletem padrées de cobertura, tais como comunicagéo
por telemovel, acesso ao transito, presenca de espécies na conce¢do de reservas naturais,

entrega de correio, detecdo de sensores, busca e salvamento, iluminacéo...

Daskin (2008, cit in Matsuo, 2014) classificou os modelos existentes, baseado na area e
na classe a qual os modelos séo aplicados. A figura 31 apresenta a separacdo das classes

desses modelos:
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Madelos de
Localizagdo

Modelos Modelos Modelos de Modelos
Analiticos Continuos Rede Discretos

Figura 31: Classificagdo dos modelos de localizacéo

Fonte: Adaptado de Daskin (2008, cit in Matsuo, 2014)

Segundo Daskin sdo quatro classes principais de modelos de localizacéo:

. Modelos analiticos: assumem que a procura é distribuida sobre uma éarea de servico e
as instalacdes sdo alocadas dentro dessa area. Estes modelos consideram que a procura
é distribuida continuamente ao longo da regido de servico e que as instalacbes podem

ser localizadas em qualquer lugar dentro da regido.

. Modelos continuos: assumem que a procura acontece apenas num ponto discreto.
Esses modelos sdo resolvidos com procedimentos numéricos iterativos como o
algoritmo de Weiszfeld (1936, cit in Matsuo, 2014).

. Modelos de rede: assumem que a procura surge e as instalacdes podem ser alocadas
somente numa rede composta de nds e arcos. De acordo com este modelo pretende-se
encontrar algoritmos com tempos polinomiais, frequentemente para problemas em

rede especialmente estruturados, como por exemplo arvores.

. Modelos de localizacao discreta: as procuras surgem nos nds e as instalacdes a serem

localizadas sao limitadas a um conjunto finito de nds candidatos.

Nos modelos anteriores pode haver ou ndo uma distancia métrica incorporada. As

distdncias ou custos entre pares de nds podem ser arbitrarias, embora geralmente sigam

uma regra (e.g. distancia Euclidiana ou Manhattan). A Figura 32 apresenta uma

subdivisdo do modelo de localizagédo discreta em trés grandes areas: modelos baseados

em cobertura, modelos baseados em mediana e outros modelos.
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Modelos de Localizacdo
Discreta

Modelos baseados em Modelos baseados em

Cobertura Mediana QOutros Modelos

Figura 32: Classificagdo dos modelos de localizacdo discreta

Fonte: Adaptado de Daskin (2008, cit in Matsuo, 2014)

Esses tipos de modelos de localizacdo discreta podem ser caracterizados conforme o que

se segue:

1. Modelos baseados em Cobertura: hd uma certa distancia ou tempo critico de cobertura,
onde as procuras precisam ser servidas, se elas forem consideradas cobertas ou
adequadamente servidas. Estes modelos séo tipicamente usados no planeamento de
servigos de emergéncia. Dentro da classe dos modelos de cobertura existem trés
modelos representativos: 0 modelo de conjunto de cobertura, 0 modelo de cobertura

méaxima e o modelo p-centro.

2. Modelos baseados em Mediana: minimizam a procura ponderada da distancia média
entre um no de procura e a estacdo atribuida. Estes modelos sdo tipicamente usados no
contexto do planeamento de distribuicdo em que é muito importante minimizar o custo
total de saida ou entrada. Dois modelos sdo muito representativos dessa categoria: o
modelo de p-mediana e o problema de localizagdo com custos fixos de hubs néo

capacitados.

3. Outros modelos: 0 modelo de p-dispersdo procura maximizar a distancia minima entre
qualquer par de instalacGes. Este modelo também pode ser utilizado para saber a
localizacdo de armas (e.g. armas nucleares), que permita minimizar a probabilidade da

destruicdo de qualquer esconderijo.
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5.4 Classificacdo do problema de localizacédo-alocacédo

As instalacdes sdo caracterizadas pelo seu numero, tipo e custos... Outras propriedades
das instalagdes séo, por exemplo, o lucro, a capacidade, a gama de atracdo dos clientes

para as instalacdes, e o tipo de servico prestado.

No caso do nimero de novas instalages, podemos ter a situacdo mais simples (problema
de localizar apenas uma instalacéo), ou o problema de mdaltiplas instalacdes (localizar
simultaneamente mais do que uma instalacdo). Quanto ao tipo de uma instalacdo, no caso
mais simples, todas as instalagdes sdo idénticas em relacdo ao seu tamanho e ao tipo de
servico que oferecem. Também se podem classificar os modelos de localiza¢do-alocagéo
por tipos de servico Unico e multisservicos, tendo em conta se as instalacbes podem
fornecer apenas um ou muitos servigcos. També é importante considerar se as instalaces
podem fornecer um infinito de procura ou se a sua capacidade de producdo e oferta é

limitada. Neste caso pode-se classificar os problemas em ndo-capacitados e capacitados.

O conjunto de localizacdes elegiveis podem ser representadas de trés formas: discreta,
continua, e em rede. Nos modelos de espaco discreto, também referidos como modelos
de selecdo de sitios, tem-se conhecimento a priori dos candidatos aos sitios. Nos modelos
de espaco continuo, também referidos como modelos de geracdo de sitios, a criagcdo de

sitios apropriados é deixada a disposi¢do do modelo em questao.
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6. APLICACAO DA TEORIA DOS GRAFOS (MODELO GEO_GRAPH)

De acordo com a Tabela 10 e as Figuras 33 e 34 verificamos que as esta¢Ges da rede do

Metropolitano com maior degree centrality, de 0,08, sdo as estacdes Saldanha, Marqués

do Pombal e Alameda, pois sdo 0s n6s mais centrais. Ao inves, as estacbes do Rato,

Telheiras, Santa Apoldnia, Aeroporto, Cais do Sodré, Reboleira e Odivelas, tém um

degree centrality mais baixo, de 0,02, pois 0s nds das estacdes sdo menos centrais. As

restantes estacdes apresentam um degree centrality intermédio de 0,04.

Rede Metro Degree Centrality
Ordem Estacdes Degree centrality
14 Rato 0,02
23 | Telheiras 0,02
29 | Santa Apolédnia 0,02
34 | Aeroporto 0,02
41 | Cais do Sodré 0,02
43 | Reboleira 0,02
48 | Odivelas 0,02
0 Chelas 0,04
1 Alvalade 0,04
2 Intendente 0,04
3 Alto dos Moinhos 0,04
5 Restauradores 0,04
6 Martim Moniz 0,04
7 Praca de Espanha 0,04
8 Cabo Ruivo 0,04
9 Colégio Militar 0,04
10 | Campo Pequeno 0,04
11 | Olivais 0,04
12 | Parque 0,04
13 | Baixa-Chiado 0,04
15 | Ameixoeira 0,04
16 Entrecampos 0,04
17 | Rossio 0,04
18 | Arroios 0,04
19 | Olaias 0,04

107



20 | Avenida 0,04
21 | Quinta das Conchas 0,04
22 | Anjos 0,04
24 | Bela Vista 0,04
25 |Jardim Zoologico 0,04
27 | Campo Grande 0,04
28 | Terreiro do Paco 0,04
30 | Moscavide 0,04
31 | Encarnacéo 0,04
32 | Lumiar 0,04
33 | Oriente 0,04
35 | Picoas 0,04
36 Laranjeiras 0,04
37 | Carnide 0,04
38 | Cidade Universitaria 0,04
39 Roma 0,04
40 | Areeiro 0,04
45 | Baixa-Chiado 0,04
46 | Campo Grande 0,04
47 | Senhor Roubado 0,04
49 | Carnide_teste 0,04
50 | Carnide_teste 0,04
4 S&o Sebastido 0,06
26 | Saldanha 0,08
42 | Alameda 0,08
44 | Marqués de Pombal 0,08

Tabela 10: Degree centrality da rede Metropolitano
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Centrality Heat Map
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Figura 33: Grafo planar da rede do Metropolitano, medida de centralidade degree centrality
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De acordo com a Tabela 11 e as Figuras 35 e 36 verificamos que as estacdes de metro
com maior closseness centrality sdo as que tém o comprimento médio mais curto entre o
no e todos os outros nés do grafo, com valores entre 0,14 e 0,19: Roma, Entrecampos,
Jardim Zooldgico, Anjos, Bela Vista, Marqués de Pombal, Parque, Praca de Espanha
Areeiro, Campo Pequeno, Arroios, Picoas, Olaias, Sdo Sebastido, Alameda e Saldanha.
Ao inves, as estacOes de Telheiras, Odivelas, Campo Grande, Senhor Roubado,
Ameixoeira, Quinta das Conchas, Lumiar, Reboleira, Aeroporto, Santa Apoldnia,
Encarnacgdo, Carnide, Terreiro do Pago, Moscavide, Cais do Sodré, Carnide e Baixa-
Chiado apresentam um comprimento médio maior entre 0 n6 e todos os outros nés do
grafo, com um valor de closseness centrality entre 0,03 e 0,09. As restantes estagcdes, com
valores de closseness centrality entre 0,10 e 0,12, apresentam uma distancia média entre

0 né e todos os outros nds do grafo.

Rede de Metro - Closseness
Ordem Nome Centralidade
23 | Telheiras 0,03
48 | Odivelas 0,03
46 | Campo Grande 0,05
47 | Senhor Roubado 0,05
15 | Ameixoeira 0,06
21 | Quinta das Conchas 0,06
32 | Lumiar 0,06
43 | Reboleira 0,07
34 | Aeroporto 0,07
29 | Santa Apoldnia 0,08
50 | Carnide_teste 0,08
31 | Encarnacdo 0,08
49 | Carnide_teste 0,08
28 | Terreiro do Pago 0,08
30 | Moscavide 0,09
41 | Cais do Sodré 0,09
37 | Carnide 0,09
45 | Baixa-Chiado 0,09
33 | Oriente 0,10
9 Colégio Militar 0,10
13 | Baixa-Chiado 0,10
17 | Rossio 0,10
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8 Cabo Ruivo 0,11
3 Alto dos Moinhos 0,11
6 Martim Moniz 0,11
5 Restauradores 0,11
27 | Campo Grande 0,11
11 | Olivais 0,12
1 Alvalade 0,12
38 | Cidade Universitaria 0,12
36 | Laranjeiras 0,12
2 Intendente 0,13
14 | Rato 0,13
0 Chelas 0,13
20 | Avenida 0,13
39 |Roma 0,14
16 Entrecampos 0,14
25 | Jardim Zooldgico 0,14
22 | Anjos 0,14
24 | Bela Vista 0,15
44 | Marqués de Pombal 0,15
12 Parque 0,15
7 Praca de Espanha 0,15
40 | Areeiro 0,16
10 | Campo Pequeno 0,16
18 | Arroios 0,16
35 | Picoas 0,16
19 | Olaias 0,16
4 Séo Sebastido 0,17
42 | Alameda 0,18
26 | Saldanha 0,19

Tabela 11: Medida de centralidade Closseness centrality
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Centrality Heat Map
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Figura 35: Grafo planar da rede do Metropolitano, medida de centralidade Closseness centrality
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Figura 36: Medida de centralidade Closeness
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De acordo com a Tabela 12 e as Figuras 37 e 38 verificamos que as estagdes com maior
betweness, com valores entre 120 e 574, s&o, Rossio, Avenida, Oriente, Carnide, Martim
Moniz, Cabo Ruivo, Colégio Militar, Picoas, Intendente, Alto dos Moinhos, Olivais,
Marqués de Pombal, Chelas, Anjos, Laranjeiras, Arroios, Bela Vista, Jardim Zooldgico,
Praca de Espanha, Olaias, Sdo Sebastido, Saldanha e Alameda, pois sdo 0s nds que atuam
mais vezes como pontes ao longo do caminho mais curto entre os nds e todos 0s outros
nos no grafo. Por outro lado, as estagdes do Rato, Telheiras, Santa Apoldnia, Aeroporto,
Cais do Sodré, Reboleira, Odivelas, Campo Grande, Senhor Roubado, Campo Grande,
Ameixoeira, Quinta das Conchas, Lumiar, Alvalade, Cidade Universitaria, Baixa-Chiado,
Terreiro do Pago, Encarnacdo, Carnide, Roma, Entrecampos, Parque, Restauradores,
Moscavide, Baixa-Chiado, Areeiro e Campo Pequeno, apresentam um betweness mais
baixo, entre 0 e 94, pois 0s nds que atuam menos vezes como pontes ao longo do caminho

mais curto entre 0s nos e todos os outros nés no grafo.

Rede Metro - Betweenness
Ordem Estacéo Centralidade
14 | Rato 0
23 | Telheiras 0
29 | Santa Apoldnia 0
34 | Aeroporto 0
41 | Cais do Sodré 0
43 | Reboleira 0
48 | Odivelas 0
46 | Campo Grande 5
47 | Senhor Roubado 5
27 | Campo Grande 6
15 | Ameixoeira 8
21 | Quinta das Conchas 8
32 | Lumiar 9
1 Alvalade 23
38 | Cidade Universitaria 24
13 | Baixa-Chiado 42
28 | Terreiro do Pago 42
31 | Encarnagéo 42
50 | Carnide_teste 42
39 Roma 58
16 | Entrecampos 59
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12 | Parque 60
5 Restauradores 82
30 | Moscavide 82
45 | Baixa-Chiado 82
49 | Carnide_teste 82
40 | Areeiro 93
10 | Campo Pequeno 94
17 | Rossio 120
20 | Avenida 120
33 | Oriente 120
37 | Carnide 120
6 Martim Moniz 156
8 Cabo Ruivo 156
9 Colégio Militar 156
35 | Picoas 156
2 Intendente 190
3 Alto dos Moinhos 190
11 Olivais 190
44 | Marqués de Pombal 195
0 Chelas 222
22 | Anjos 222
36 Laranjeiras 222
18 | Arroios 252
24 | Bela Vista 252
25 | Jardim Zooldgico 252
7 Praca de Espanha 280
19 | Olaias 280
4 Séo Sebastido 332
26 | Saldanha 517
42 | Alameda 574

Tabela 12: Medida de centralidade Betweeness
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Centrality Heat Map
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Figura 37: Grafo planar da rede do Metropolitano, medida de centralidade betweeness
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Figura 38: Medida de centralidade Betweeness
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A medida de centralidade eigenvector tem em consideracao o nimero de ligagdes aos nos
(estacOes), ou seja 0 grau de conexdes entre 0s nds, mas também a centralidade dos
vértices a que estd conectado. De acordo com a Tabela 13 e as Figuras 39 e 40 verifica-
se que ha mais ligagdes diretas e maior influéncia dos nos na rede do Metropolitano séo:
Baixa-Chiado, Laranjeiras, Intendente, Chelas, Campo Grande, Alvalade, Cidade
Universitéria, Restauradores, Jardim Zooldgico, Anjos, Bela Vista, Roma, Entrecampos,
Rato, Avenida, Praca de Espanha, Arroios, Olaias, Areeiro, Campo Pequeno, Parque,
Picoas, Marqués de Pombal, Sdo Sebastido, Alameda e Saldanha. Por outro lado, as
estacdes com menor ligacdes diretas e menor influéncia na rede séo, Telheiras, Odivelas,
Campo Grande, Senhor Roubado, Ameixoeira, Quinta das Conchas, Lumiar, Reboleira,
Aeroporto, Santa Apolonia, Carnide_teste, Encarnacdo, Carnide_teste, Terreiro do Paco,
Moscavide, Carnide, Baixa-Chiado, Oriente, Colégio Militar, Rossio, Cabo Ruivo, Cais

do Sodré, Alto dos Moinhos, Martim Moniz e Olivais.

Rede Metro eigenvector

Ordem Estac0es centrality
23 Telheiras 1,75E-07
48 Odivelas 1,75E-07
46 Campo Grande 3,23E-07
47 Senhor Roubado 3,23E-07
15 Ameixoeira 4,23E-07
21 Quinta das Conchas 4,23E-07
32 Lumiar 4,57E-07
43 Reboleira 0,000263863
34 Aeroporto 0,000307734
29 Santa Apol6nia 0,000662097
50 Carnide_teste 0,000690642
31 Encarnacéo 0,000805291
49 Carnide_teste 0,001543994
28 Terreiro do Pago 0,001733041
30 Moscavide 0,001799822
37 Carnide 0,003351317
45 Baixa-Chiado 0,003874366
33 Oriente 0,00390564
9 Colégio Militar 0,00722978
17 Rossio 0,008409164
8 Cabo Ruivo 0,008423911
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41 Cais do Sodré 0,011207657
3 Alto dos Moinhos 0,015576902
6 Martim Moniz 0,018139851
11 Olivais 0,018146872
13 | Baixa-Chiado 0,029344534
36 Laranjeiras 0,03355253
2 Intendente 0,039080303
0 Chelas 0,03908367
27 Campo Grande 0,040209721
1 Alvalade 0,049246237
38 Cidade Universitaria 0,05602501
5 Restauradores 0,065623171
25 Jardim Zool6gico 0,072268281
22 Anjos 0,084172999
24 Bela Vista 0,084174581
39 Roma 0,088719023
16 Entrecampos 0,106468526
14 Rato 0,11740638
20 Avenida 0,142470384
7 Praca de Espanha 0,155655885
18 Arroios 0,181288784
19 Olaias 0,181289417
40 Areeiro 0,183025107
10 Campo Pequeno 0,222720664
12 Parque 0,245459384
35 Picoas 0,299460734
44 Marqués de Pombal 0,307390036
4 S&o Sebastido 0,335259889
42 Alameda 0,390454028
26 | Saldanha 0,476638988

Tabela 13: Medida de centralidade eigenvector
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Centrality Heat Map
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Figura 39: Grafo planar da rede do Metropolitano, medida de centralidade eigenvector
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7. APLICACAO DO MODELO LOCALIZACAO-ALOCACAO

7.1 Estudo da rede de Metropolitano da cidade de Lisboa com o modelo

Localizacdo-Alocacgdo: analise dos problemas tipo

Problema tipo: Minimize Impedance (P-Median)

Minimize Impedance (P-Median) - As instalagdes séo localizadas de tal forma que a soma
de todos os custos ponderados entre os pontos de procura e as instalagdes da solucéo é
minimizada. Se o total custo ponderado entre as variaveis as estacdes do Metropolitano o

custo de deslocacdo € minimo, caso contrario, o total custo ponderado é maximo.

De acordo com a Tabela 14 e o Gréafico 4 podemos verificar que a medida que aumenta a
distancia-tempo, aumenta a quantidade de individuos residentes a trabalharem no
municipio de residéncia cobertos pela rede de Metropolitano. A 5 minutos sdo cobertos
13064 (7%), a 6 minutos séo cobertos 19892 (11%), a 7 minutos sdo cobertos 27622
(15%), a 8 minutos séo cobertos 36500 (19%) e a 9 minutos séo cobertos 45360 (24%).
Apenas 76% dos 187703 é abrangido pela rede de Metropolitano.

No Gréfico 5 podemos observar que a linha de Metropolitano com maior potencial de
utilizacdo entre 5 e 9 minutos é a linha verde, pois a soma do custo ponderado total entre
avariavel e a estacdo € minima, enquanto que a linha de Metropolitano azul tem um maior

custo ponderado.
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Variavel I. R. atrabalharem no municipio de residéncia

Metropolitano (Dias uteis)
Modo de Transporte

Metropolitano (feriado)

D-T 5M 6M 7™ 8M 9IM Total
Minimize impedance | 13064 | 19892 | 27622 | 36500 | 45360 |187703
Percentagem 7% 11% 15% 19% 24% 76%
Linha amarela 3028 4575 6154 7357 9741

1401 2491 3386 5044 6422
5335 8542 11745 | 15201 | 18773
3300 4284 6337 8898 10424

Tabela 14: Quantidade de I.R.T.R.M.R abrangidos pela rede Metropolitano e por linha

M. Impedance: I.R.T.M.R que se deslocam para a rede de
Metropolitano
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Gréfico 4: M. Impedance: I.R.T.M.R abrangidos pela rede Metropolitano

M. Impedance: Quantidade de I.R.T.M.R por linha de
Metropolitano
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Gréfico 5: M. Impedance: Quantidade de I.R.T.M.R por linha de Metropolitano
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De acordo com a Tabela 15 e o Gréafico 6 verifica-se que quanto maior a distancia-tempo,

entre 5 e 9 minutos, aumenta a quantidade de individuos residentes empregados que séo
cobertos pela rede de Metropolitano. A 5 minutos sao cobertos 12396 (5%), a 6 minutos

sdo cobertos 23732 (10%), a 7 minutos sdo cobertos 33052 (14%), a 8 minutos sdo

cobertos 43691 (19%) e a 9 minutos sao cobertos 54435 (24%). Apenas 73% dos 229566

séo abrangidos pela rede de Metropolitano.

No Gréafico 7 observamos que a linha de Metropolitano com maior potencial de utilizacdo,

entre 5 e 9 minutos é a linha verde, pois a soma do custo ponderado total entre a variavel

e a estacdo em estudo € minima, enquanto a linha azul tem um maior custo ponderado.

Variével I.R. Empregados
Modo de Transporte Metropolitano (Dias uteis)
Metropolitano (feriado)
D-T 5SM 6M M 8M IM Total
Minimize impedance | 12396 | 23732 | 33052 | 43691 | 54345 | 229566
Percentagem 5% 10% | 14% | 19% | 24% | 73%
Linha amarela 528 | 5527 | 7434 | 8854 | 11743
1700 | 3075 | 4182 | 6197 | 7885
6200 | 9979 | 13781 | 17853 | 22092
3968 | 5151 | 7655 | 10787 | 12625

Tabela 15: Quantidade de I.R. Empregados abrangidos pela rede Metropolitano e por linha
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Gréfico 6: M. Impedance - Quantidade I.R. Empregados abrangidos pela rede Metropolitano

M. Impedance: I.R Empregados que se deslocam para a Rede de
Metropolitano
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M. Impedance: Quantidade de I.R.E por linha de
Metropolitano
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Gréafico 7: M. Impedance: Quantidade de I.R.E por linha de Metropolitano

De acordo com a tabela 16 e o grafico 8 verifica-se que quanto maior a distancia tempo,

entre 5 e 9 minutos, aumenta a quantidade de individuos residentes que sdo cobertos pela

rede de Metropolitano. A 5 minutos séo cobertos 32530 (6%), a 6 minutos sdo cobertos
49750 (10%), a 7 minutos sdo cobertos 69318 (14%), a 8 minutos sdo cobertos 92205
(18%) e a 9 minutos sdo cobertos 114017 (23%). Apenas 71% dos 502848 dos individuos

residentes s&o cobertos pela rede de Metropolitano.

No grafico 9 podemos observar que a linha de Metropolitano com maior potencial de

utilizacdo entre 5 e 9 minutos é a linha verde pois a soma do custo ponderado total entre

a variavel e a estacdo em estudo é minima, enquanto a linha azul tem um maior custo

ponderado.

Variavel

Individuos Residentes

Modo de Transporte

Metropolitano (Dias uteis)

Metropolitano (feriado)

D-T 5M | 6M | 7M | 8M IM Total
Minimize impedance | 32530 | 49750 | 69318 | 92205 | 114017 | 502848
Percentagem 6% | 10% | 14% | 18% | 23% 71%
Linha amarela 7290 | 11276 | 15288 | 18153 | 24250
3411 | 6029 | 7922 | 11789 | 14290
12842 | 20461 | 28291 | 37012 | 45939
8987 | 1198417817 | 25251 | 29538

Tabela 16: M. Impedance - Quantidade de I. Residentes abrangidos pela rede Metropolitano e por linha
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M. Impedance: I. Residentes que se deslocam para a Rede de
Metropolitano

120000
100000
80000
60000
40000
20000 . l

0

6% 10% 14% 18% 23%

32530 49750 69318 92205 114017
5M 6M M 8M IM

Gréafico 8: M. Impedance - Quantidade I. Residentes abrangidos pela rede Metropolitano

M. Impedance: Quantidade de I. Residentes por linha de
Metropolitano
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Gréafico 9: M. Impedance quantidade de I. Residentes abrangidos por linha de Metropolitano

A Tabela 17 mostra a quantidade de individuos residentes por faixa etaria que séo
cobertos pela rede de Metropolitano. A tabela 18 mostra a quantidade de individuos
residentes por faixa etaria que sdo abrangidos por linha de Metropolitano. A rede de
Metropolitano & menos coberta pelos individuos residentes com faixa etaria entre os 10 a
13 do que os individuos residentes entre os 20 a 64, pois a soma do custo ponderado total
entre a estacdo e a varidvel em estudo € minima. A linha do Metropolitano com maior
potencial de utilizacdo é a linha verde, pois a soma do custo ponderado total entre a

variavel e a estagdo € minima, a linha azul tem um maior custo ponderado.
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Na faixa etaria de 10 a 13, 65% dos 18006 individuos residentes é coberta pela rede de
Metropolitano. A 5 minutos séo cobertos 1010 (6%), a 6 minutos séo cobertos 1572 (9%),
a 7 minutos sao cobertos 2236 (12%), a 8 minutos séo cobertos 3032 (17%), e a 9 minutos
sdo cobertos 3797 (21%).

Na faixa etéria de 15 a 19, 69% dos 22932 individuos residentes é coberta pela rede de
Metropolitano. A 5 minutos sdo cobertos 1441 (6%), a 6 minutos sdo cobertos 2218
(10%), a 7 minutos sdo cobertos 3063 (13%), a 8 minutos séo cobertos 4033 (18%) e a 9

minutos sao cobertos 5066 (22%).

Na faixa etaria de 14 a 19, 69% dos 27178 individuos residentes ¢é abrangida pela rede de
Metropolitano. A 5 minutos sdo cobertos 1691 (6%), a 6 minutos sdo cobertos 2609
(10%), a 7 minutos sdo cobertos 3621 (13%) a 8 minutos séo cobertos 4782 (18%) e a 9

minutos sao cobertos 6001 (22%).

Na faixa etaria de 20 a 24, 74% dos 26812 individuos residentes é coberta pela rede de
Metropolitano. A 5 minutos sdo cobertos 1886 (7%), a 6 minutos sdo cobertos 2820
(11%), a 7 minutos séo cobertos 3797 (14%), a 8 minutos séo cobertos 5125 (19%) e a 9

minutos sao cobertos e 6339 (24%).

Na faixa etaria 65+, 32% dos 269060 individuos residentes é coberta pela rede de
Metropolitano. A 5 minutos sdo cobertos 7576 (3%), a 6 minutos sdo cobertos 11845
(4%), a 7 minutos s&o cobertos 16964 (6%), a 8 minutos séo cobertos 22653 (8%) e a 9
minutos sdo cobertos 27708 (10%).

Na faixa etéaria de 20 a 64, 72% dos 326375 é coberta pela rede de Metropolitano. A 5
minutos sdo cobertos 21548 (7%), a 6 minutos sdo cobertos 32871 (10%), a 7 minutos
sdo cobertos 45425 (14%), a 8 minutos sdo cobertos 60062 (18%) e a 9 minutos séo
cobertos 74697 (23%).
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(M. Impedance) I. R. por faixa etaria que se deslocam para a rede Metropolitano

D-T SM 6M ™™ 8M IM BGRI %
1010 1572 2236 3032 3797
10a13 18006 65%
6% 9% 12% 17% 21%
1441 2218 3063 4033 5066
15a19 22932
6% 10% 13% 18% 22%
69%
1691 2609 3621 4782 6001
14a19 27178
6% 10% 13% 18% 22%
1886 2820 3797 5125 6339
20a24 26812 74%
7% 11% 14% 19% 24%
] 7576 11845 | 16964 | 22653 | 27708
Mais 65 269060 | 32%
3% 4% 6% 8% 10%
21548 | 32871 | 45425 | 60062 | 74697
20a64 326375 | 72%
7% 10% 14% 18% 23%

Tabela 17: M. Impedance: |. Residentes que sdo abrangidos pela rede Metropolitano

I.LR.10a13 ILR.15a19

D-T SM | 6M | 7TM | 8M 9IM D-T 5M 6M ™ 8M 9IM

Linha amarela 266 404 549 648 871 Linha amarela 334 541 708 841 1137

107 | 201 276 | 414 506 142 248 332 497 623

366 | 593 816 | 1096 | 1385 538 843 1155 1495 1869

271 | 374 | 595 | 874 1035 427 586 868 1200 1437

ILR. 14419 I.R. 20 a 24

D-T 5M | 6M | 7TM | 8M 9M D-T 5M 6M ™ 8M 9M

Linha amarela 389 623 824 979 1330 Linha amarela 454 668 884 1060 1413

170 | 303 | 405 | 603 754 182 310 396 627 752

629 | 995 | 1365 | 1769 | 2211 718 1138 1502 1964 2489

503 | 688 | 1027 | 1431 | 1706 532 704 1015 1474 1685

I.R. Mais 65 I.R. 20 a 64

D-T 5M | 6M | 7TM | 8M 9M D-T 5M 6M ™ 8 M 9M

Linha amarela 1549 | 2557 | 3681 | 4398 | 5827 Linha amarela 4793 | 7227 9703 | 11553 | 15544

786 | 1324 | 1706 | 2573 | 2999 2268 | 4103 5471 8221 | 10351

3283 5239 | 7444 | 9783 | 11887 8658 | 13826 | 19029 | 24481 | 30303

1958 | 2725 | 4133 | 5899 | 6995 5829 | 7715 | 11222 | 15807 | 18499

Tabela 18: M. Impedance quantidade de i. residentes por faixa etéria abrangidos por linha
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De acordo com a Tabela 19 e o Grafico 10 observa-se:

l.r.e.s. primario: apenas 90% dos 685 i.r.e. do setor primario é coberta pela rede de
Metropolitano; a 5 minutos sdo cobertos 57 (8%), a 6 minutos sdo cobertos 88 (13%), a
7 minutos sao cobertos 115 (17%), a 8 minutos sdo cobertos 158 (23%) e a 9 minutos sdo
cobertos 197 (29%).

l.r.e.s. secundério: apenas 68% dos 24195 dos i.r.e. do setor secundario é coberta pela
rede de Metropolitano; a 5 minutos séo cobertos 1521 (6%), a 6 minutos sdo cobertos
2275 (9%), a 7 minutos sdo cobertos 3170 (13%), a 8 minutos sdo cobertos 4260 (18%)
e a 9 minutos séo cobertos 5251 (22%).

l.r.e.s. terciério: apenas 75% dos 204686 dos i.r.e. do setor terciario € coberta pela rede
de Metropolitano; a 5 minutos sdo cobertos 13962 (7%), a 6 minutos sdo cobertos 21369
(10%), a 7 minutos sao cobertos 29767 (15%), a 8 minutos sao cobertos 39273 (19%) e a
9 minutos séo cobertos 48897 (24%).

Na Tabela 20 verificamos que a linha do Metropolitano com maior potencial de utilizacao
¢ a linha verde, para os i.r.e.s. primario, secundario e terciario, pois a soma do custo
ponderado total entre a variavel e a estagdo é minima. Para os i.r.e.s. primério a linha do
Metropolitano com menor potencial de utilizaco ¢ a linha vermelha pois a soma do custo
ponderado total entre a variavel e a estacdo é maior. Para os i.r.e.s. secundario e terciario
a linha de Metropolitano com menor potencial de utilizacdo é a linha azul, pois a soma

do custo ponderado total entre a variavel e a estacdo é maior.

M. Impedance — Quantidade de I.R.E.S. Primario, Secundario e Terciario que se deslocam para a
rede de Metropolitano
D-T 5M 6 M 7™ 8M 9M BGRI %

) ) 57 88 115 158 197

I.R.E.S. Primario 685 90%
8% 13% 17% 23% 29%
) 1521 2275 3170 4260 5251

I.R.E.S. Secundario 24195 68%
6% 9% 13% 18% 22%
o 13962 21369 29767 39273 48897

I.R.E.S. Terciario 204686 5%
7% 10% 15% 19% 24%

Tabela 19: Quantidade de I.R.E.S. Primério, Secundario e Terciario abrangidos pela rede
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Gréfico 10: M. Impedance: I.R.E.S. abrangidos pela rede Metropolitano

M. Impedance: Quantidade de I.R.E.S. Primario, Secundario e Terciario por linha de

Metropolitano

I.R.E.S. Primario

I.R.E.S. Secundério

I.R.E.S. Terciario

Linha de Metropolitano 5M | 6 M 7™ 8M 9M
Linha amarela 30 40 51 59 83
10 15 16 19 23
12 24 35 59 69
5 9 13 21 22
313 | 476 640 758 1001
111 | 235 324 538 679
661 | 994 | 1371 | 1736 | 2112
436 | 570 835 1228 | 1459
3329 | 5011 | 6743 | 8037 | 10659
1579 | 2825 | 3842 | 5640 | 7183
5527 | 8961 | 12375 | 16058 | 19911
3527 | 4572 | 6807 | 9538 | 11144

Tabela 20: Quantidade de I.R.E.S. Primario, Secundario e Terciario abrangidos por linha de

Metropolitano
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Problema tipo: Minimize Facilities

Minimize Facilities - As instalacdes estdo localizadas de forma que tantos pontos de
procura quanto possivel sejam alocados as instalagdes de solugdo dentro do limite de
deslocacdo. O nimero de instalagdes necessarias para cobrir 0s pontos de procura €

minimizado.

De acordo com a Tabela 21 e o Gréfico 11, @ medida que aumenta a distancia tempo até
a rede de Metropolitano, aumenta a cobertura da rede Metropolitano para os individuos
residentes a trabalharem no municipio de residéncia. A 5 minutos 13064 (7%) sao
cobertos para a rede de Metropolitano, a 6 minutos 19892 (11%) sao cobertos para a rede
de Metropolitano, a 7 minutos 27622 (15%) séo cobertos para a rede de Metropolitano, a
8 minutos 36500 (19%) séo cobertos para a rede e a 8 minutos 45360 (24%) sdo cobertos
para a rede de Metropolitano. Apenas 76% dos 187703 I.R.T.R.M.R s&o cobertos pela

rede de Metropolitano.

No gréfico 12 verificamos que a linha de Metropolitano com maior potencial de utilizagdo
é a linha verde pois existem mais pontos de procura e um maior peso da variavel em

estudo, do que a linha azul.

Variavel I.LRT.R.M.R

Metropolitano (Dias uteis)

Modo de Transporte

Metropolitano (feriado)

D-T 5M | 6M | 7TM 8M 9M | Total
Minimize Facilities | 13064 | 19892 | 27622 | 36500 | 45360 | 187703
Percentagem 7% | 11% | 15% | 19% | 24% | 76%

Linha amarela 3028 | 4575 | 6154 | 7357 | 9741
1401 | 2491 | 3386 | 5044 | 6422
5335 | 8542 | 11745 | 15201 | 18773
3300 | 4284 | 6337 | 8898 | 10424

Tabela 21: Quantidade de 1.R.T.R.M.R abrangidos pela rede Metropolitano e por linha
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M. Facilities Quantidade de I.R.T.R.M.R. que se deslocam para a rede de
Metropolitano
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Gréafico 11: M. Facilities Quantidade de I.R.T.R.M.R. abrangidos pela rede Metropolitano

M. Facilities: Quantidade de I.R.T.R.M.R por linha de
Metropolitano
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Gréfico 12: M. Facilities: Quantidade de I.R.T.R.M.R por linha de Metropolitano

Na Tabela 22 e no Gréafico 13 podemos concluir que a medida que aumenta a distancia-
tempo entre 5 e 9 minutos, aumenta a quantidade de individuos residentes empregados

que sdo cobertos pela rede de Metropolitano.

De acordo com o Grafico 14 verificamos que a 5 minutos sdo cobertos 12396 (5%), a 6
minutos sdo cobertos 23732 (10%), a 7 minutos sdo cobertos 33052 (14%), a 8 minutos
sdo cobertos 43691 (19%) e a 9 minutos sdo cobertos 54345 (24%). A linha de
Metropolitano com maior potencial de utilizacdo ¢ a linha verde pois existe mais pontos

de procura e um maior peso da variavel em estudo, do que na linha azul.
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Variavel

Individuos residentes empregados

Modo de Transporte

Metropolitano (Dias uteis)

Metropolitano (feriado)

D-T 5M | 6M | TM 8M 9M | Total
Minimize Facilities | 12396 | 23732 | 33052 | 43691 | 54345 | 229566
Percentagem 5% | 10% | 14% | 19% | 24% | 73%
Linha amarela 528 | 5527 | 7434 | 8854 | 11743
1700 | 3075 | 4182 | 6197 | 7885
6200 | 9979 | 13781 | 17853 | 22092
3968 | 5151 | 7655 | 10787 | 12625

Tabela 22 Quantidade de Individuos residentes empregados abrangidos pela rede Metropolitano e por
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M. Facilities: Quantidade de I.R Empregados que se deslocam para a rede de
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12396 23732
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linha

Metropolitano

19%
43691
8 M
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™
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Gréfico 13: M. Facilities: Quantidade de I.R Empregados abrangidos pela rede Metropolitano
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M. Facilities: Quantidade de I.R.E. por linha de
Metropolitano
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Gréafico 14: M. Facilities: Quantidade de I.R.E. por linha de Metropolitano

Na Tabela 23 e no Gréafico 15 podemos verificar que a medida que aumenta a distancia-

tempo entre 5 e 9 minutos, aumenta a cobertura da rede de Metropolitano para os

individuos residentes. A 5 minutos sdo cobertos 32530 (6%), a 6 minutos sdo cobertos
49750 (10%), a 7 minutos séo cobertos 69318 (14%), a 8 minutos sdo cobertos 92205
(18%) e a 9 minutos séo cobertos 114017 (23%).

No Grafico 16 verificamos que a linha de Metropolitano com maior potencial de

utilizacdo é a linha verde pois existem mais pontos de procura e um maior peso da variavel

em estudo, do que na linha azul.

Variavel

Individuos Residentes

Modo de Transporte

Metropolitano (Dias uteis)

Metropolitano (feriado)

D-T 5M | 6M | 7TM | 8M IM Total
Minimize Facilities | 32530 | 49750 | 69318 | 92205 | 114017 | 502848
Percentagem 6% | 10% | 14% | 18% | 23% 71%
Linha amarela 7290 | 11276 | 15288 | 18153 | 24250
3411 | 6029 | 7922 11789 | 14290
12842 | 20461 | 28291 | 37012 | 45939
8987 11984 | 17817 | 25251 | 29538
Variacgdo percentual | 65% | 61% | 57% | 53% | 48%

Tabela 23: Quantidade de I. Residentes abrangidos pela rede Metropolitano e por linha
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M. Facilities: Quantidade de Individuos Residentes que sdo cobertos para a
rede de Metropolitano
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Gréfico 15: M. Facilities: Quantidade de Individuos Residentes que sdo cobertos pela rede de

Metropolitano

M. Facilities: Quantidade de I. residentes que se deslocam as estacdes da rede de
Metropolitano
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Gréfico 16: M. Facilities: Quantidade de I. residentes abrangidos por linha de Metropolitano

A Tabela 24 mostra a quantidade de individuos residentes por faixa etaria que séo
cobertos pela rede de Metropolitano. A Tabela 25 mostra a quantidade de individuos
residentes por faixa etaria que sdo cobertos pela linha de Metropolitano. A rede de

Metropolitano com menor cobertura sdo os individuos residentes com faixa etaria entre
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os 10 e 13, pois tem um menor peso entre a variavel as estacbes, enquanto que 0s
residentes entre os 20 e 64 tem um maior quantidade de pontos de procura e um maior
peso entre as variaveis. A linha do Metropolitano com maior potencial de utilizacéo € a

linha verde, a linha com menor potencial de utilizacdo € a linha azul.

Na faixa etéria de 10 e 13, 65% dos 18006 é coberta pela rede de Metropolitano. A 5
minutos sdo cobertos 1010 (6%), a 6 minutos séo cobertos 1572 (9%), a 7 minutos sdo
cobertos 2236 (12%), a 8 minutos séo cobertos 3032 (17%) e a 9 minutos sdo cobertos
3797 (21%).

Na faixa etaria 15 a 19, 69% dos 22932 é abrangida pela rede de Metropolitano. A 5
minutos sdo cobertos 1441 (6%), a 6 minutos sdo cobertos 2218 (10%), a 7 minutos sao
cobertos 3063 (13%), a 8 minutos sdo cobertos 4033 (18%) e a 9 minutos sdo cobertos
5066 (22%).

Na faixa etaria 14 a 19, 69% 22178 ¢ coberta pela rede de Metropolitano. A 5 minutos
sdo cobertos 1691 (6%), a 6 minutos sdo cobertos 2609 (10%), a 7 minutos sdo cobertos
3621 (13%), a 8 minutos sdo cobertos 4872 (18%), a 9 minutos séo cobertos 6001 (22%).

Na faixa etaria 20 a 24 74% dos 26812 é coberta pela rede de Metropolitano. A 5 minutos
sdo cobertos 1886 (7%), a 6 minutos sdo cobertos 2820 (11%), a 7 minutos sdo cobertos
3797 (14%), a 8 minutos séo cobertos 5125 (19%) e a 9 minutos sdo cobertos 6339 (24%).

Na faixa etaria 65+, 32% dos 269060 € coberta pela rede de Metropolitano. A 5 minutos
sdo cobertos 7576 (3%), a 6 minutos sdo cobertos 11845 (4%), a 7 minutos sdo cobertos
16964 (6%), a 8 minutos sdo cobertos 22653 (8%) e a 9 minutos sdo cobertos 27708
(10%).

Na faixa etaria de 20 a 64, 72% dos 326375 € coberta pela rede de Metropolitano. A 5
minutos sdo cobertos 21548 (7%), a 6 minutos sdo cobertos 32871 (10%), a 7 minutos
sdo cobertos 45425 (14%), a 8 minutos séo cobertos 60062 (18%) e a 9 minutos sdo
cobertos 74697 (23%).

133



M. Facilities: Quantidade de I. Residentes que se deslocam para a rede Metropolitano
D-T 5M 6 M 7™ 8M 9M BGRI %
1010 1572 2236 3032 3797
10a13 18006 65%
6% 9% 12% 17% 21%
1441 2218 3063 4033 5066
15a19 22932
6% 10% 13% 18% 22%
69%
1691 2609 3621 4782 6001
14a19 27178
6% 10% 13% 18% 22%
1886 2820 3797 5125 6339
20a24 26812 74%
7% 11% 14% 19% 24%
] 7576 11845 16964 22653 27708
Mais 65 269060 32%
3% 4% 6% 8% 10%
21548 32871 45425 60062 74697
20 a 64 326375 2%
7% 10% 14% 18% 23%

Tabela 24: M. Facilities: Quantidade de Individuos Residentes abrangidos pela rede Metropolitano

I.LR.10a13 ILR.15a19

D-T SM | 6M | 7TM | 8M 9IM D-T 5M 6M ™ 8M 9IM

Linha amarela 266 404 549 648 871 Linha amarela 334 541 708 841 1137

107 | 201 276 | 414 506 142 248 332 497 623

366 | 593 816 | 1096 | 1385 538 843 1155 1495 1869

271 | 374 | 595 | 874 1035 427 586 868 1200 1437

ILR.14a19 .R.20a24

D-T 5M | 6M | 7TM | 8M 9M D-T 5M 6M ™ 8M 9M

Linha amarela 389 623 824 979 1330 Linha amarela 454 668 884 1060 1413

170 | 303 | 405 | 603 754 182 310 396 627 752

629 | 995 | 1365 | 1769 | 2211 718 1138 1502 1964 2489

503 | 688 | 1027 | 1431 | 1706 532 704 1015 1474 1685

I.R. Mais 65 .R.20a 64

D-T 5M | 6M | 7TM | 8M 9M D-T 5M 6M ™ 8 M 9M

Linha amarela 1549 | 2557 | 3681 | 4398 | 5827 Linha amarela 4793 | 7227 9703 | 11553 | 15544

786 | 1324 | 1706 | 2573 | 2999 2268 | 4103 5471 8221 | 10351

3283 5239 | 7444 | 9783 | 11887 8658 | 13826 | 19029 | 24481 | 30303

1958 | 2725 | 4133 | 5899 | 6995 5829 | 7715 | 11222 | 15807 | 18499

Tabela 25: M. Facilities quantidade de i. residentes por faixa etaria abrangidos por linha de Metropolitano
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De acordo com a Tabela 27 verificamos que a linha do Metropolitano com maior
potencial de utilizacdo ¢ a linha verde, para os i.r.e.s. primério, secundario e terciario,
pois ha um maior conjunto de pontos de procura alocadas as instalacfes de solucao. Para
os i.r.e.s. primario a linha do Metropolitano com menor potencial de utilizacdo é a linha
vermelha pois hd um menor conjunto de pontos de procura alocadas as instalagdes de
solugdo. Para os i.r.e.s. secundario e terciario a linha de Metropolitano com menor
potencial de utilizacdo é a linha azul, pois h& menor conjunto de pontos de procura

alocadas as instalacoes de solucao.

De acordo com as Tabelas 26 e 27 e o Gréafico 17 podemos concluir:

Os i.r.e.s. primério: apenas 90% dos 685 dos i.r.e.s. primario é coberto pela rede de
Metropolitano; a 5 minutos sdo cobertos 57 (8%), a 6 minutos séo cobertos 88 (13%), a
7 minutos sao cobertos 112 (17%), a 8 minutos séo cobertos 158 (23%) e a 9 minutos séo
cobertos 197 (29%).

Os i.r.e.s. secundario: 68% dos 24195 dos i.r.e.s. secundario € que estdo cobertos pela
rede de Metropolitano; a 5 minutos sdo cobertos 1521 (6%), a 6 minutos sdo cobertos
2275 (9%), a 7 minutos sdo cobertos 3170 (13%), a 8 minutos sdo cobertos 4260 (18%)
e a 9 minutos séo cobertos 5251 (22%).

Os i.r.e.s. terciario: 75% dos 204686 dos i.r.e.s. terciario sdo cobertos pela rede de
Metropolitano; a 5 minutos séo cobertos 13962 (7%), a 6 minutos sdo cobertos 21369
(10%), a 7 minutos sao cobertos 29767 (15%), a 8 minutos sdo cobertos 39273 (19%) e a
9 minutos séo cobertos 48897 (24%).

M. Facilities: Quantidade de I.R.E.S. Primario, Secundario e Terciario abrangidos pela rede de Metropolitano

D-T 5M 6 M ™ 8M 9M BGRI %

) ) 57 88 115 158 197

I.R.E.S. Priméario 685 90%
8% 13% 17% 23% 29%
) 1521 2275 3170 4260 5251

I.R.E.S. Secundario 24195 68%
6% 9% 13% 18% 22%
o 13962 21369 29767 39273 48897

I.R.E.S. Terciério 204686 75%
7% 10% 15% 19% 24%

Tabela 26: M. Facilities: I.R.E.S. Primério, Secundério e Terciario abrangidos pela rede Metropolitano
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M. Facilities: Individuos residentes empregados por sector
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Gréfico 17: M. Facilities: l.r.e. sector abrangidos pela rede Metropolitano

M. Facilities: Quantidade de I.R.E.S. Primario, Secundério e Terciario por linha de

Metropolitano

Linha de Metropolitano 5M 6 M 7™ 8M 9M
Linha amarela 30 40 51 59 83
I.R.E.S. Primario 10 15 16 19 23
12 24 35 59 69
5 9 13 21 22
313 | 476 640 758 1001
111 | 235 324 538 679
I.R.E.S. Secundario
661 | 994 | 1371 1736 2112
436 | 570 835 1228 1459
3329 | 5011 | 6743 | 8037 | 10659
o ‘ 1579 | 2825 | 3842 5640 7183
I.R.E.S. Terciario
‘ 5527 | 8961 | 12375 | 16058 | 19911
11144

‘ 3527 | 4572 | 6807 9538

Tabela 27: M. Impedance: Quantidade de I.R.E.S. Primario, Secundario e Terciario por linha de

Metropolitano
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Problema tipo: Maximize Coverage

Maximize Coverage - As instalacGes estdo localizadas de forma a que o maior nimero
possivel de pontos de procura sejam alocados as instalacdes de solucdo dentro do limite

de deslocacéo.

De acordo com a Tabela 28 e o Grafico 18 verificamos que a medida que aumenta a
distancia-tempo entre 5 a 9 minutos, aumenta a quantidade de individuos residentes que
trabalham e residem no municipio de residéncia que séo cobertas pela rede Metropolitano.
A5 minutos sdo cobertos 13604 (7%), a 6 minutos sdo cobertos 19892 (11%), a 7 minutos
sdo cobertos 27622 (15%), a 8 minutos sdo cobertos 36500 (19%) e a 9 minutos sdo
cobertos 45360 (24%).

No Gréfico 19 verificamos que a linha do Metropolitano com maior potencial de
utilizacdo é a linha verde, pois apresenta um maior conjunto de pontos de procura

alocadas as instalac6es de solucdo do que na linha azul.

Variavel I.RT.RMR

Metropolitano (Dias uteis)

Modo de Transporte _ i
Metropolitano (feriado)

D-T 5M | 6M | 7TM 8M 9M | Total
Mazimize Coverage | 13064 | 19892 | 27622 | 36500 | 45360 | 187703
Percentagem 7% | 11% | 15% | 19% | 24% | 76%

Linha amarela 3028 | 4575 | 6154 | 7357 | 9741

1401 | 2491 | 3386 | 5044 | 6422

5335 8542 | 11745 | 15201 | 18773
3300 4284 | 6337 | 8898 | 10424

Tabela 28: M. Coverage - I.R.T.R.M.R abrangidos pela rede Metropolitano e por linha
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Metropolitano M. Coverage: I.R.T.R.M.R
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Gréfico 18: M. Coverage: I.R.T.R.M.R que se cobertos pela rede de Metropolitano
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Gréfico 19: M. Coverage: 1.R.T.R.M.R abrangidos por linha de Metropolitano

De acordo com a Tabela 29 e o Grafico 20 podemos verificar que a medida que aumenta
a distancia-tempo entre 5 e 9 minutos, aumenta a quantidade de individuos residentes que
sdo cobertos pela rede de Metropolitano. A 5 minutos sdo cobertos 12396 (5%), a 6
minutos sdo cobertos 23732 (10%), a 7 minutos sdo cobertos 33052 (14%), a 8 minutos
s8o cobertos 43691 (19%) e a 9 minutos sdo cobertos 54345 (24%).
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No Grafico 21 verifica-se que a linha de Metropolitano com maior potencial de utilizacdo

é a linha verde pois apresenta um maior conjunto de pontos de procura alocadas as

instalagOes de solucéo do que na linha azul.

Variavel I.R. Empregados

Metropolitano (Dias uteis)
Modo de Transporte

Metropolitano (feriado)

D-T 5M | 6M | 7TM 8M 9M | Total
Mazimize Coverage | 12396 | 23732 | 33052 | 43691 | 54345 | 229566
Percentagem 5% | 10% | 14% | 19% | 24% | 73%

Linha amarela 528 | 5527 | 7434 | 8854 | 11743
‘ 1700 | 3075 | 4182 | 6197 | 7885
6200 9979 | 13781 | 17853 | 22092

3968 | 5151 | 7655 | 10787 | 12625

Tabela 29: Mazimize Coverage - Quantidade de I.R. Empregados abrangidos pela rede Metropolitano e

por linha

Metropolitano M. Coverage: I.R Empregados
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Gréfico 20: M. Coverage - quantidade de I.R. Empregados abrangidos pela rede Metropolitano
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Metropolitano M. Coverage: I.R Empregados
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Gréafico 21: M. Coverage - I.R Empregados abrangidos por linha de Metropolitano

De acordo com a Tabela 30 e o Grafico 22 podemos verificar que a medida que aumenta

a distancia-tempo entre 5 e 9 minutos, aumenta a quantidade de individuos residentes que

sdo abrangidos pela rede de Metropolitano. A 5 minutos sdo cobertos 32530 (6%), a 6
minutos sdo cobertos 49750 (10%), a 7 minutos sdo cobertos 69318 (14%), a 8 minutos

séo cobertos 92205 (18%) e a 9 minutos sdo cobertos 114017 (23%).

No Grafico 23 verifica-se que a linha de Metropolitano com maior potencial de utilizacdo

¢ a linha verde pois apresenta um maior conjunto de pontos de procura alocadas as

instalacOes de solucéo do que na linha azul.

Variavel

Individuos Residentes

Modo de Transporte

Metropolitano (Dias uteis)

Metropolitano (feriado)

D-T 5M | 6M | 7TM | 8M IM Total
Mazimize Coverage | 32530 | 49750 | 69318 | 92205 | 114017 | 502848
Percentagem 6% | 10% | 14% | 18% | 23% 71%
Linha amarela 7290 | 11276 | 15288 | 18153 | 24250
3411 | 6029 | 7922 | 11789 | 14290
12842 | 20461 | 28291 | 37012 | 45939
8987 | 11984 | 17817 | 25251 | 29538

Tabela 30: Mazimize Coverage - Quantidade de 1.R. Empregados abrangidos pela rede Metropolitano e

por linha
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Metropolitano M. Coverage: Individuos Residentes
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Gréafico 22: M. Coverage - quantidade de Individuos residentes abrangidos pela rede Metropolitano

Metropolitano M. Coverage: Quantidade de I. residentes que
se deslocam as estacOes da rede de Metropolitano
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Gréafico 23: M. Coverage - quantidade de I. residentes abrangidos por linha de Metropolitano

A Tabela 31 mostra a quantidade de individuos residentes por faixa etaria que sdo
cobertos pela rede de Metropolitano. De acordo com a Tabela 32 verificamos que a rede
de Metropolitano € menos abrangida pelos individuos residentes com faixa etaria entre os
10 e 13 pois tem uma menor quantidade de pontos de procura alocadas as instalacGes de
solucdo, enquanto os individuos residentes entre os 20 e 64 tem uma maior quantidade de
pontos de procura alocadas as instalacbes de solugdo. A linha do Metropolitano com
maior potencial de utilizag&o € a linha verde, a linha com menor potencial de utilizagéo é

a linha azul.
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Na faixa etaria de 10 a 13 65% dos 18006 é coberta pela rede de Metropolitano. A 5
minutos sdo cobertos 1010 (6%), a 6 minutos séo cobertos 1572 (9%), a 7 minutos sdo
cobertos 2236 (12%), a 8 minutos sdo cobertos 3032 (17%) e a 9 minutos séo cobertos
3797 (21%).

Na faixa etaria 15 a 19 69% dos 22932 é abrangida pela rede de Metropolitano. A 5
minutos sdo cobertos 1441 (6%), a 6 minutos sdo cobertos 2218 (10%), a 7 minutos sao
cobertos 3063 (13%), a 8 minutos séo cobertos 4033 (18%) e a 9 minutos sdo cobertos
5066 (22%).

Na faixa etaria 14 a 19 69% 22178 é coberta pela rede de Metropolitano. A 5 minutos sdo
cobertos 1691 (6%), a 6 minutos sdo cobertos 2609 (10%), a 7 minutos sdo cobertos 3621
(13%), a 8 minutos sédo cobertos 4872 (18%), a 9 minutos sdo cobertos 6001 (22%).

Na faixa etaria 20 a 24 74% dos 26812 é coberta pela rede de Metropolitano. A 5 minutos
sdo cobertos 1886 (7%), a 6 minutos sdo cobertos 2820 (11%), a 7 minutos sdo cobertos
3797 (14%), a 8 minutos sdo cobertos 5125 (19%) e a 9 minutos sdo cobertos 6339 (24%).

Na faixa etaria 65+ 32% dos 269060 é coberta pela rede de Metropolitano. A 5 minutos
sdo cobertos 7576 (3%), a 6 minutos sdo cobertos 11845 (4%), a 7 minutos sdo cobertos
16964 (6%), a 8 minutos sdo cobertos 22653 (8%) e a 9 minutos sdo cobertos 27708
(10%).

Na faixa etaria de 20 a 64 72% dos 326375 é coberta pela rede de Metropolitano. A 5
minutos sdo cobertos 21548 (7%), a 6 minutos sdo cobertos 32871 (10%), a 7 minutos
sdo cobertos 45425 (14%), a 8 minutos séo cobertos 60062 (18%) e a 9 minutos sdo
cobertos 74697 (23%).
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M. Coverage: Individuos Residentes por faixa etaria
D-T 5M | 6M | 7M | 8M | 9M | BGRI | %

1010 | 1572 | 2236 | 3032 | 3797
10a13 18006 | 65%
6% 9% | 12% | 17% | 21%

1441 | 2218 | 3063 | 4033 | 5066
15a19 22932
6% | 10% | 13% | 18% | 22%

1691 | 2609 | 3621 | 4782 | 6001
14a19 27178
6% | 10% | 13% | 18% | 22%

1886 | 2820 | 3797 | 5125 | 6339
20a24 26812 | 74%
7% | 11% | 14% | 19% | 24%

7576 | 1184516964 | 22653 | 27708
Mais 65 269060 | 32%
3% | 4% 6% 8% | 10%

21548 | 32871 | 45425 | 60062 | 74697
20a64 326375 | 72%
7% | 10% | 14% | 18% | 23%

69%

Tabela 31: M. Coverage - quantidade de I.r. faixa etéria abrangidos pela rede Metropolitano

ILR.10a13 ILR.15a19

D-T SM | 6M | 7TM | 8M 9IM D-T 5M 6M ™ 8M 9IM

Linha amarela 266 404 549 648 871 Linha amarela 334 541 708 841 1137

107 | 201 | 276 | 414 506 142 248 332 497 623

366 | 593 | 816 | 1096 | 1385 538 843 1155 1495 1869

271 | 374 | 595 | 874 1035 427 586 868 1200 1437

I.LR.14a19 .R.20a24

D-T 5M | 6M | 7TM | 8M 9M D-T 5M 6M ™ 8M 9M

Linha amarela 389 623 824 979 1330 Linha amarela 454 668 884 1060 1413

170 | 303 | 405 | 603 754 182 310 396 627 752

629 | 995 | 1365 | 1769 | 2211 718 1138 1502 1964 2489

503 | 688 | 1027 | 1431 | 1706 532 704 1015 1474 1685

I.R. 65+ .R.20a 64

D-T 5SM | 6M | 7TM | 8M 9IM D-T 5M 6M ™ 8M 9IM

Linha amarela 1549 | 2557 | 3681 | 4398 | 5827 Linha amarela 4793 | 7227 9703 | 11553 | 15544

786 | 1324 | 1706 | 2573 | 2999 2268 | 4103 5471 8221 | 10351

3283 | 5239 | 7444 | 9783 | 11887 8658 | 13826 | 19029 | 24481 | 30303

1958 | 2725 | 4133 | 5899 | 6995 5829 | 7715 | 11222 | 15807 | 18499

Tabela 32: M. Coverage: |. r. por faixa etéria abrangidos por linha de Metropolitano
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De acordo com as tabelas 33 e 34 e o gréfico 24:

Os i.r.es. primario: 90% dos 685 dos i.r.e.s. priméario é coberto pela rede de
Metropolitano.; a 5 minutos sdo cobertos 57 (8%), a 6 minutos sdo cobertos 88 (13%), a
7 minutos sao cobertos 112 (17%), a 8 minutos sdo cobertos 158 (23%) e a 9 minutos sdo
cobertos 197 (29%).

Os i.r.e.s. secundario: 68% dos 24195 dos i.r.e.s. secundario é coberto pela rede de
Metropolitano; a 5 minutos séo cobertos 1521 (6%), a 6 minutos sdo cobertos 2275 (9%),
a 7 minutos sdo cobertos 3170 (13%), a 8 minutos sao cobertos 4260 (18%) e a 9 minutos
séo cobertos 5251 (22%).

Os i.r.e.s terciario: 75% dos 204686 dos i.r.e.s. terciario é coberto pela rede de
Metropolitano; a 5 minutos séo cobertos 13962 (7%), a 6 minutos sdo cobertos 21369
(10%), a 7 minutos sao cobertos 29767 (15%), a 8 minutos sao cobertos 39273 (19%) e a
9 minutos séo cobertos 48897 (24%).

De acordo com tabela 34, verificamos que a linha do Metropolitano com maior potencial
de utilizacdo € a linha verde, para os i.r.e.s. primario, secundario e terciario, pois ha um
maior conjunto de pontos de procura alocadas as instalacdes de solucdo. Para os i.r.e.s.
primario a linha do Metropolitano com menor potencial de utilizacdo é a linha vermelha
pois ha um menor conjunto de pontos de procura alocadas as instala¢fes de solu¢do. Para
os i.r.e.s. secundario e terciario a linha de Metropolitano com menor potencial de
utilizacdo é a linha azul, pois ha menor conjunto de pontos de procura alocadas as

instalacOes de solucao.

M. Coverage: Quantidade de I.R.E.S. que se deslocam para a rede de Metropolitano
D-T 5M 6 M ™ 8M 9M BGRI %

57 88 115 158 197
I.R.E.S. Priméario 685 90%
8% 13% 17% 23% 29%

) 1521 2275 3170 | 4260 5251
I.R.E.S. Secundario 24195 | 68%
6% 9% 13% 18% 22%

13962 | 21369 | 29767 | 39273 | 48897
I.R.E.S. Terciério 204686 | 75%
7% 10% 15% 19% 24%

Tabela 33: M. Coverage - quantidade de I.R.E.S. Primério, Secundario e Terciario que sdo cobertas pela

rede de Metropolitano
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M. Coverage: Individuos residentes empregados por sector

50000
40000
30000
20000 .I .‘
- 8 0 43
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m |.R.E.S. Primdrio = [.R.E.S. Secundario I.R.E.S. Terciério

Gréfico 24: M. Coverage — quantidade de I.R.E. por sector abrangidos pela rede Metropolitano

M. Coverage: Quantidade de I.R.E.S. Primario, Secundario e Terciario por linha de

Metropolitano

Linha de Metropolitano 5M 6 M ™™ 8 M 9M

Linha amarela 30 40 51 59 83

I.R.E.S. Primério 10 15 16 19 23
12 24 35 59 69

5 9 13 21 22

111 | 235 | 324 538 679
661 | 994 | 1371 | 1736 | 2112
436 | 570 | 835 1228 | 1459
3329 | 5011 | 6743 | 8037 | 10659
1579 | 2825 | 3842 | 5640 | 7183
5527 | 8961 | 12375 | 16058 | 19911
3527 | 4572 | 6807 | 9538 | 11144

I.R.E.S. Secundario

I.R.E.S. Terciario

Tabela 34: M. Coverage: Quantidade de I.R.E.S. Primario, Secundario e Terciario abrangidos por linha de

Metropolitano
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Problema tipo: Maximize Attendance

Maximize Attendance - As instalacdes sdo escolhidas de tal forma que tanto quanto
possivel 0 peso da procura é alocado para as instalagdes, assumindo que o peso da procura
diminui em relacdo a distancia entre a instalacdo e o ponto de procura. Ou seja, quanto
maior a distancia a percorrer até a estacdo do Metropolitano menor o nimero de

individuos a usarem essa estacdo e menor é o0 peso de procura dos pontos.

De acordo com a Tabela 35 e o Gréafico 25 podemos verificar que a medida que aumenta
a distancia-tempo entre 5 a 9 minutos, aumenta a quantidade de individuos residentes que
se deslocam para a rede de Metropolitano. A 5 minutos sdo cobertos 4059 (2%), a 6
minutos sdo cobertos 6175 (3%), a 7 minutos sdo cobertos 8674 (5%), a 8 minutos sdo
cobertos 411610 (6%) e a 9 minutos séo cobertos 14822 (8%).

No Grafico 26 verifica-se que a linha de Metropolitano com maior potencial de utilizacdo
é a linha verde pois ha um maior peso de procura alocado entre a instalagdo e os pontos
de procura, ou seja quanto maior a distancia a percorrer até a estacdo de Metropolitano
menor o numero de pessoas a usarem essa estacao de Metropolitano e menor € o peso dos

pontos.

Variavel I.RT.R.M.R

Metropolitano (Dias uteis)
Modo de Transporte

Metropolitano (feriado)

D-T 5M|6M|7M | 8M 9M | Total
Maximize Attendance | 4059 | 6175 | 8674 | 11610 | 14822 | 187703
Percentagem 2% | 3% | 5% 6% 8% 24%

Linha amarela 1117|1572 | 2125 | 2696 | 3324
291 | 559 | 888 | 1283 | 1772
1689|2609 | 3672 | 4945 | 6257
963 | 1435| 1989 | 2686 | 3470

Tabela 35: I.R.T.R.M.R abrangidos pela rede Metropolitano e por linha

146



Metropolitano M. Attendance: Quantidade de I.R.T.R.M.R. que se deslocam
para a rede de Metropolitano
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Gréafico 25: M. Attendance - Quantidade de I.R.T.R.M.R. abrangidos pela rede Metropolitano

Metropolitano M. Attendance: 1.R.T.R.M.R. que se deslocam para a rede de
Metropolitano
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Gréfico 26: M. Attendance - I.R.T.R.M.R. abrangidos por linha de Metropolitano

De acordo com a Tabela 36 e o Grafico 27 podemos verificar que a medida que aumenta
a distancia-tempo entre 5 e 9 minutos, aumenta a quantidade de individuos residentes que
se deslocam para a rede de Metropolitano. A 5 minutos sdo cobertos 4059 (2%), a 6
minutos sdo cobertos 6175 (3%), a 7 minutos sdo cobertos 8674 (5%), a 8 minutos séo
cobertos 411610 (6%) e a 9 minutos séo cobertos 14822 (8%).

No Gréfico 28 verifica-se que a linha de Metropolitano com maior potencial de utilizagdo
é a linha verde pois ha um maior peso de procura alocado entre a instalagdo e os pontos
de procura, ou seja quanto maior a distancia a percorrer até a estacdo de Metropolitano
menor o numero de pessoas a usarem essa estacao de Metropolitano e menor € o peso dos

pontos.
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Variavel I.R. Empregados que se deslocam para a rede de Metropolitano

Metropolitano (Dias uteis)
Modo de Transporte

Metropolitano (feriado)

D-T 5M 6M 7™ 8M 9IM Total
Maximize Attendance | 4851 7368 10352 13871 17717 229566
Percentagem 2% 3% 5% 6% 8% 24%
Linha amarela 1381 1927 2590 3275 4026
347 678 1083 1573 2173
1954 3027 4276 5773 7318
1169 1735 2403 3250 4200

Tabela 36: M. Attendance - I.R. Empregados abrangidos pela rede Metropolitano e por linha

Metropolitano M. Attendance: Quantidade de I.R.
Empregados que se deslocam para a rede de Metropolitano
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Gréfico 27: M. Attendance - quantidade de 1.R. Empregados abrangidos pela rede Metropolitano

Metropolitano M. Attendance: Quantidade de I.R. Empregados abrangidos
pela rede de Metropolitano
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Gréfico 28: M. Attendance: quantidade de I.R. Empregados abrangidos por linha
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De acordo com a Tabela 37 e o Grafico 29 podemos verificar que a medida que aumenta
a distancia-tempo entre 5 e 9 minutos, aumenta a quantidade de individuos residentes que
se deslocam para a rede de Metropolitano. A 5 minutos s&o cobertos 10211 (2%), a 6
minutos sao cobertos 15499 (3%), a 7 minutos sao cobertos 21742 (5%), a 8 minutos sao
cobertos 29124 (6%) e a 9 minutos sao cobertos 37254 (7%).

No Gréfico 30 verifica-se que a linha de Metropolitano com maior potencial de utilizagdo
é a linha verde pois ha um maior peso de procura alocado entre a instalagdo e os pontos
de procura, ou seja quanto maior a distancia a percorrer até a estacdo de Metropolitano
menor o numero de pessoas a usarem essa estacao de Metropolitano e menor € o peso dos

pontos.

Variavel |. Residentes

Metropolitano (Dias uteis)
Modo de Transporte

Metropolitano (feriado)

D-T S5M | 6M | 7TM 8M 9M | Total

Maximize Attendance | 10211 | 15499 | 21742 | 29124 | 37254 | 502848

Percentagem 2% 3% 4% 6% 7% 23%
Linha amarela 2756 | 3869 | 5243 | 6657 | 8209
654 | 1311 | 2102 | 3018 | 4128
4061 | 6288 | 8820 | 11912 | 15131
2740 | 4031 | 5577 | 7538 | 9785

Tabela 37: 1. Residentes abrangidos pela rede Metropolitano e por linha

Metropolitano M. Attendance: Quantidade de I.
Residentes que se deslocam para a rede de
Metropolitano

40000

30000

20000 I I I

10000

*m N
2% 3% 4% 6% 7%
10211 15499 21742 29124 37254

5M 6M M 8M I9M
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Gréafico 29: M. Attendance - quantidade de I. Residentes abrangidos pela rede Metropolitano

M. Attendance: Quantidade de I. residentes abrangidos pela rede de
Metropolitano
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Gréfico 30: M. Attendance - quantidade de I. residentes abrangidos por linha de Metropolitano

A Tabela 38 mostra a quantidade de individuos residentes por faixa etaria que sdo
cobertas pela rede de Metropolitano. A Tabela 39 mostra a quantidade de individuos

residentes por faixa etaria que sdo cobertas por linha de Metropolitano.

Verifica-se que os individuos residentes entre 10 e 13 anos tem um menor peso de procura
alocado entre as instalacBes e 0s pontos de procura, enquanto que os individuos residentes
65+ tem um maior peso de procura alocado entre a instalacdo e os pontos de procura, ou
seja quanto maior a distancia a percorrer até a estacdo de Metropolitano maior o nimero
de pessoas a usarem essa estacdo de Metropolitano e menor é o0 peso dos pontos. A linha
do Metropolitano com maior potencial de utilizacdo é a linha verde, a linha do

Metropolitano com menor potencial de utilizacdo € a linha azul.

Na faixa etaria de 10 a 13, 20% dos 310 individuos residentes é coberta pela rede de
Metropolitano. A 5 minutos sdo cobertos 310 (2%), a 6 minutos sdo cobertos 479 (3%),
a 7 minutos sdo cobertos 680 (4%), a 8 minutos sdo cobertos 921 (5%) e a 9 minutos séo
cobertos 1193 (7%).

Na faixa etaria 15 a 19, 22% dos 22932 individuos residentes é abrangida pela rede de

Metropolitano. A 5 minutos sdo cobertos 443 (2%), a 6 minutos sdo cobertos 674 (3%),
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a 7 minutos sdo cobertos 954 (4%), a 8 minutos séo cobertos 1277 (6%) e a 9 minutos sdo
cobertos 1635 (7%).

Na faixa etaria 14 a 19, 22% 22178 individuos residentes é coberta pela rede de
Metropolitano. A 5 minutos sdo cobertos 508 (2%), a 6 minutos sdo cobertos 792 (3%),
a 7 minutos sdo cobertos 1123 (4%), a 8 minutos sdo cobertos 1505 (6%), a 9 minutos
séo cobertos 1930 (7%).

Na faixa etéria 20 a 24, 24% dos 26812 individuos residentes é coberta pela rede de
Metropolitano. A 5 minutos sdo cobertos 590 (2%), a 6 minutos sdo cobertos 893 (3%),
a 7 minutos sdo cobertos 1236 (5%), a 8 minutos sdo cobertos 1637 (6%) e a 9 minutos
séo cobertos 2086 (8%).

Na faixa etéria 65+, apenas 10% dos 269060 individuos residentes é coberta pela rede de
Metropolitano. A 5 minutos sdo cobertos 2467 (1%), a 6 minutos sdo cobertos 3709 (1%),
a 7 minutos sdo cobertos 5239 (2%), a 8 minutos sdo cobertos 7060 (3%) e a 9 minutos
séo cobertos 9062 (3%).

Na faixa etaria de 20 a 64, 23% dos 326375 individuos residentes é coberta pela rede de
Metropolitano. A 5 minutos sdo cobertos 6832 (2%), a 6 minutos sao cobertos 10292
(3%), a 7 minutos sao cobertos 14386 (14%), a 8 minutos sdo cobertos 19190 (6%) e a 9
minutos sao cobertos 24468 (7%).

M. Attendance: |. Residentes por faixa etaria cobertos pela rede Metropolitano
D-T 5M 6 M ™M 8 M 9M BGRI %
310 479 680 921 1193
10a13 18006 20%
2% 3% 4% 5% 7%
433 674 954 1277 1635
15a19 22932 22%
2% 3% 4% 6% 7%
508 792 1123 1505 1930
14a19 27178 22%
2% 3% 4% 6% 7%
590 893 1236 1637 2086
20a24 26812 24%
2% 3% 5% 6% 8%
) 2467 3709 5239 7060 9062
Mais 65 269060 | 10%
1% 1% 2% 3% 3%
6832 | 10292 | 14386 | 19190 | 24468
20 a 64 326375 | 23%
2% 3% 4% 6% 7%

Tabela 38: M. Attendance - |. Residentes por faixa etaria que se cobertos pela rede de Metropolitano

151



I.LR.10a13
D-T 5M 6M ™ 8M IM
Linha amarela 93 134 184 236 291
19 41 69 101 141
117 181 254 343 440
81 123 173 240 321
I.LR.14a19
D-T 5M 6M ™ 8M IM
Linha amarela 133 196 273 351 437
29 63 105 152 211
193 303 426 574 728
154 230 319 427 555
I.LR.15a19
D-T 5M 6M ™ 8M IM
Linha amarela 115 170 237 304 377
24 52 86 125 174
165 258 363 487 617
128 194 269 360 468
I.LR.20a24
D-T 5M 6M ™ 8M IM
Linha amarela 173 240 317 398 487
36 70 110 156 215
228 351 487 650 823
152 232 322 433 561
I.R.20a 64
D-T 5M 6M M 8M IM
Linha amarela 1813 2526 3391 4283 5267
462 904 1441 2083 2878
2708 4199 5920 7972 10088
1849 2663 3634 4852 6234
I.R. 65+
D-T 5M 6 M ™ 8M IM
Linha amarela 591 845 1181 1531 1915
139 287 463 660 896
1066 1636 2300 3112 3955
671 941 1295 1757 2297

Tabela 39: M. Attendance - |. Residentes por faixa etéria que se cobertos por linha de Metropolitano
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De acordo com a tabela 40 e 41 e o grafico 31 podemos concluir:

Os i.res. priméario: 28% dos 685 dos i.r.es. primario € coberto pela rede de
Metropolitano; a 5 minutos sdo cobertos 16 (2%), a 6 minutos séo cobertos 26 (4%), a 7
minutos sdo cobertos 37 (5%), a 8 minutos sdo cobertos 50 (7%) e a 9 minutos sdo
cobertos 64 (9%).

Os i.r.e.s. secundario: 22% dos 24195 dos i.r.e.s. secundério estdo cobertos pela rede de
Metropolitano; a 5 minutos séo cobertos 475 (2%), a 6 minutos séo cobertos 716 (3%), a
7 minutos séo cobertos 999 (4%), a 8 minutos sdo cobertos 1338 (6%) e a 9 minutos sdo
cobertos 1715 (7%).

Os i.r.e.s. terciario: 24% dos 204686 dos i.r.e.s. terciario sdo cobertos pela rede de
Metropolitano; a 5 minutos séo cobertos 4360 (2%), a 6 minutos sdo cobertos 6626 (3%),
a 7 minutos sdo cobertos 9317 (5%), a 8 minutos sdo cobertos 12483 (6%) e a 9 minutos
séo cobertos 15939 (8%).

De acordo com a tabela 40 verifica-se que os i.r.e.s. primario tem um menor peso de
procura alocado entre as instalagdes e 0s pontos de procura, enquanto os i.r.e.s secundario
e terciario tem um maior peso de procura alocado entre a instalacdo e os pontos de
procura, ou seja, quanto maior a distancia a percorrer até a estacdo de Metropolitano
menor o0 himero de pessoas a usarem essa estacdo de Metropolitano e menor € o peso dos

pontos.

Na tabela 41 verifica-se que a linha do Metropolitano com maior potencial de utilizacao
é a linha verde, para os i.r.e.s. primario, secundario e terciario, pois a distancia a percorrer
até a instalacdo de solucao € menor e maior € o peso de procura dos pontos. Para os i.r.e.s.
primario a linha do Metropolitano com menor potencial de utilizagéo ¢ a linha vermelha
pois a distancia a percorrer até a instalacdo de solucao é maior e menor € 0 peso de procura
dos pontos. Para os i.r.e.s. secundario e terciario a linha de Metropolitano com menor
potencial de utilizacdo é a linha azul, pois a distancia a percorrer até a instalacdo de

solucéo é maior e menor é o peso de procura dos pontos
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M. Attendance: Individuos residentes empregados por sector que se deslocam para a rede Metropolitano

D-T 5M 6M ™ 8 M I9IM BGRI %
] ) 16 26 37 50 64
I.R.E.S. Primario 685 28%
2% 4% 5% 7% 9%
) 475 716 999 1338 1715
I.R.E.S. Secundario 24195 22%
2% 3% 4% 6% 7%
o 4360 | 6626 | 9317 12483 15939
I.R.E.S. Terciario 204686 24%
2% 3% 5% 6% 8%

Tabela 40: M. Attendance: Individuos residentes empregados por sector cobertos pela rede Metropolitano

M. Attendance: Individuos residentes empregados por sector cobertos pela rede
de Metropolitano
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Gréfico 31: M. Attendance: Individuos residentes empregados por sector cobertos pela rede de

Metropolitano
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I.R.E.S. Primario

I.R.E.S. Secundario

I.R.E.S. Terciario

M. Attendance: Quantidade de I.R.E.S. Primario, Secundario e Terciario por linha de
Metropolitano
Linha de Metropolitano 5M 6M 7™ 8 M 9M
Linha amarela 11 15 20 24 29
3 5 7 8
5 9 14 19
2 3 5 7
170 | 226 | 284 | 348
46 78 119 174
310 432 578 724
190 263 357 469
1741 | 2344 | 2966 | 3649
629 1001 | 1447 | 1990
2712 | 3835 | 5181 | 6575
1543 | 2137 | 2888 | 3724

Tabela 41: M. Attendance: Quantidade de I.R.E.S. Primério, Secundario e Terciério cobertos por linha de

Metropolitano
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7.2 Estudo da rede da Carris da cidade de Lisboa com o modelo Localizagéo-

Alocacdo: analise dos problemas tipo

Problema tipo: Minimize Impedance (P-Median)

Minimize Impedance (P-Median) - As instalacdes séo localizadas de tal forma que a soma
de todos os custos ponderados entre os pontos de procura e as instalacGes da solugéo é
minimizada. Se o total custo ponderado entre as variaveis as esta¢cdes do Metropolitano o

custo de deslocacdo € minimo, caso contrario, o total custo ponderado é maximo.

De acordo com o Gréfico 32 observamos que a medida que aumenta a distancia-tempo,
entre 5 e 25 minutos, aumenta a cobertura dos i.r.t.r.m.r na rede da Carris. 66105 i.r.t.r.m.r
sdo cobertos a 100% pela rede da Carris. A 5 minutos séo cobertos 64667 (98%), a 10 e
15 minutos sdo cobertos 65696 (99%), a 20 minutos sdo cobertos 65703 (99%) e a 25
minutos sdo cobertos 65712 (99%). Como a deslocacgdo até as estacBes da carris tem uma
cobertura méxima, o custo total ponderado das estacBes da Carris até as varidveis €

minimo.
Carris: M. Impendance - .LR.T.R.M.R.
65800
65600
65400
65200
65000
64800
64600
64400
64200
64000
98% 99% 99% 99% 99%
64667 65696 65696 65703 65712

5 minutos 10 minutos 15 minutos 20 minutos 25 minutos

Gréfico 32: Localizagdo-Alocagao (M. Impendance): I.R.T.R.M.R
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De acordo com o Gréafico 33 observamos que a medida que aumenta a distancia-tempo,
entre 5 e 25 minutos, aumenta a cobertura dos i.r. na rede da Carris. 87644 i. residentes
séo cobertos a 100% pela rede da Carris. A 5 minutos séo cobertos 85802 (98%), a 10 e
15 minutos sdo cobertos 87137 (99%), a 20 minutos sdo cobertos 87146 (99%) e a 25
minutos séo cobertos 87156 (99%). Como a deslocacdo até as estacdes da Carris tem uma

a cobertura méxima, o custo total ponderado das estagdes da Carris até as varidveis é

minimo.
Carris: M. Impendance - I.R. Empregados
87500
87000
86500
86000
85500 I
85000
98% 99% 99% 99% 99%
85802 87137 87137 87146 87156

5 minutos 10 minutos 15 minutos 20 minutos 25 minutos

Gréfico 33: Localizagdo-Alocacdo (M. Impendance): I. R. Empregados

De acordo com o grafico 34 observamos que a medida que aumenta a distancia-tempo,
entre 5 e 25 minutos, aumenta a cobertura dos individuos residentes na rede da Carris.
208844 i. residentes séo cobertos a 100% pela rede da Carris. A 5 minutos sdo cobertos
204840 (98%), a 10 e 15 minutos sdo cobertos 207671 (99%), a 20 minutos sdo cobertos
207700 (99%) e a 25 minutos sdo cobertos 207729 (99%). Como a deslocagdo até as
estacOes da Carris tem uma a cobertura maxima, o custo total ponderado das esta¢des da

Carris até as variaveis é minimo.

157



Carris: M. Impedance - |. Residentes

208000
207500
207000
206500
206000
205500
205000
204500
204000
203500
203000
98% 99% 99% 99% 99%
204840 207671 207671 207700 207729

5 minutos 10 minutos =~ 15 minutos =~ 20 minutos = 25 minutos

Gréfico 34: Localizagdo-Alocacao (M. Impendance): I. Residentes

De acordo com a tabela 42 observamos que a medida que aumenta a distancia-tempo,
entre 5 a 25 minutos, a cobertura da rede da Carris é superior a 82% na seguinte variavel:
individuos residentes na faixa etaria 15 a 19. As faixas etérias entre 10 a 13, 14 a 19, 20
a 24 e 20 a 64 ttm uma cobertura da rede da Carris superior a 98%, pois a soma do custo
total ponderado das estacOes da carris até as variaveis € minimizado, enquanto que 0s

individuos residentes 15 a 19 tem um custo total ponderado maior.

I. residentes (10-13): a 5 minutos sdo cobertos 7240 (98%), de 10 a 25 minutos sdo
cobertos 7363 (99%).

I. residentes (14-19): a 5 minutos sdo cobertos 10912 (98%), a 10 e 15 minutos sdo
cobertos 11086 (98%), a 20 minutos sdo cobertos 11089 (99%) e a 25 minutos séo
cobertos 11090 (99%).

I. residentes (15-19): a 5 minutos séo cobertos 9196 (82%), a 10 e 15 minutos s&o cobertos

9349 (84%), a 20 minutos sdo cobertos 9352 (84%) e a 25 minutos sdo cobertos 9353
(84%).
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I. residentes (20-24): a 5 minutos sdo cobertos 10782 (98%), a 10 e 15 minutos sao
cobertos 10908 (100%), a 20 minutos sdo cobertos 10912 e a 25 minutos séo cobertos
10914 (100%).

I. residentes (20-64): a 5 minutos sdo cobertos 119688 (98%), a 10 e 15 minutos sao
cobertos 121333 (99%), a 20 minutos sdo cobertos 121349 (99%) e a 25 minutos séo
cobertos 121360 (99%).

. residentes 65+: a 5 minutos sdo cobertos 49551 (99%), a 10 e 15 minutos sdo cobertos
50089 (100%), a 20 minutos séo cobertos 50097 (100%) e a 25 minutos séo cobertos
50114 (100%).

Carris: M. Impedance - I.R. por faixa etaria

F. Etaria | 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos | 20 minutos | 25 minutos | BGRI

10a13 7240 7363 7363 7363 7363 7414
% 98% 99% 99% 99% 99% 100%
15a19 9196 9349 9349 9352 9353 11150
% 82% 84% 84% 84% 84% 100%
20a24 | 10782 10908 10908 10912 10914 10961
% 98% 100% 100% 100% 100% 100%
14a19 10912 11086 11086 11089 11090 11150
% 98% 99% 99% 99% 99% 100%
Mais 65 49551 50089 50089 50097 50114 50303
% 99% 100% 100% 100% 100% 100%
20a64 119688 121333 121333 121349 121360 |122030
% 98% 99% 99% 99% 99% 100%

Tabela 42: Localizagdo-Alocacdo (M. Impedance): Individuos residentes por faixa etéria

Na tabela 43 verificamos que a medida que aumenta a distancia-tempo 5 e 25 minutos, 0s
i.r.e.s. primario, secundario e terciario sdo abrangidos por mais de 98% pela rede da

Carris.

I.r.e.s primario: a 5 minutos sdo cobertos 268 (96%), de 10 a 25 minutos sdo cobertos
276 (99%).
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I.r.e.s secundario: a 5 minutos sao cobertos 9084 (98%), de 10 a 25 minutos sdo cobertos
9213 (99%).

I.r.e.s terciario: a 5 minutos sdo cobertos 76450 (98%), a 10 e 15 minutos sdo cobertos
77648 (99%), a 20 minutos sdo cobertos 77657 (99%) e a 25 minutos sdo cobertos 77667
(99%

Carris: M.l - LLR.E.S. Primario

D-T 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos | 20 minutos | 25 minutos | Total
Quantidade 268 276 276 276 276 280
% 96% 99% 99% 99% 99% 100%

Carris: M.l - LLR.E.S. Secundario

D-T 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos | 20 minutos | 25 minutos | Total
Quantidade | 9084 9213 9213 9213 9213 9281
% 98% 99% 99% 99% 99% 100%

Carris: M.l - L.LR.E.S. Terciario

D-T 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos | 20 minutos | 25 minutos | Total
Quantidade | 76450 77648 77648 77657 77667 78083
% 98% 99% 99% 99% 99% 100%

Tabela 43: Localizagdo-Alocacdo (M.Impedance): I. Residentes Empregados por sector

Problema tipo: Maximize Coverage

Maximize Coverage - As instalacdes estdo localizadas de forma a que o maior nimero
possivel de pontos de procura sejam alocados as instalaces de solucdo dentro do limite

de deslocacao.

De acordo com o Gréfico 35 observamos que a medida que aumenta a distancia-tempo,
entre 5 e 25 minutos, aumenta a cobertura dos i.r.t.r.m.r na rede da Carris. 66105 i.r.t.r.m.r
s8o cobertos a 100% pela rede da Carris. A 5 minutos séo cobertos 64667 (98%), a 10 e
15 minutos séo cobertos 65696 (99%), a 20 minutos sdo cobertos 65703 (99%) e a 25
minutos séo cobertos 65712 (99%). Os pontos de procura alocados as instalacdes de
solucéo dentro do limite de deslocacdo 5 a 25 minutos abrange mais de 98% da variavel

em estudo.
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Carris: M. Coverage - . R.T.R.M.R.
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5 minutos 10 minutos 15 minutos 20 minutos 25 minutos

Gréfico 35: Localizagdo-Alocacao (M. Coverage): I.R.T.R.M.R

De acordo com o Gréfico 36 observamos que a medida que aumenta a distancia-tempo,
entre 5 e 25 minutos, aumenta a cobertura dos individuos residentes empregados na rede
da Carris. 87644 i. residentes sao cobertos a 100% pela rede da Carris. A 5 minutos sdo
cobertos 85802 (98%), a 10 e 15 minutos sdo cobertos 87137 (99%), a 20 sdo cobertos
87146 (99%) e a 25 minutos sdo cobertos 87156 (99%). Os pontos de procura alocados
as instalacOes de solucdo dentro do limite de deslocacéo 5 a 25 minutos abrange mais de

98% da variavel em estudo.

Carris: M. Coverage - I.R. Empregados

87500
87000
86500
86000
85500 I
85000
98% 99% 99% 99% 99%
85802 87137 87137 87146 87156

5 minutos 10 minutos 15 minutos 20 minutos 25 minutos

Gréfico 36: Localizacdo-Alocacdo (M. Coverage): I. R. Empregados
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De acordo com o Gréafico 37 observamos que a medida que aumenta a distancia-tempo,
entre 5 e 25 minutos, aumenta a cobertura dos i.residentes na rede da Carris. 208844 i.
residentes séo cobertos a 100% pela rede da Carris. A 5 minutos sdo cobertos 204840
(98%), a 10 e 15 minutos sdo cobertos 207671 (99%), a 20 minutos sdo cobertos 207700
(99%) e a 25 minutos sdo cobertos 207729 (99%). Os pontos de procura alocados as
instalacOes de solucdo dentro do limite de deslocacdo 5 a 25 minutos abrange mais de

98% da variavel em estudo.

Carris: M. Coverage - 1. Residentes
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Gréfico 37: Localizagdo-Alocacdo (M. Coverage): I. Residentes

De acordo com a Tabela 44 observamos que a medida que aumenta a distancia-tempo,
entre 5 a 25 minutos, a cobertura da rede da Carris é superior a 82% para a seguinte
variavel: na faixa etéaria 15 a 19. As faixas etarias entre 10 a 13, 14 a 19,20a24e20 a
64 tém mais pontos de procura alocados as instalacdes de solucdo dentro do limite de
deslocacdo, enquanto que na faixa etaria 15 a 19 os pontos de procura alocados as

instalagBes de solucdo dentro do limite de deslocacdo, 5 a 25 minutos é maior.

I. residentes (10-13): a 5 minutos sdo cobertos 7240 (98%), de 10 a 25 minutos séo
cobertos 7363 (99%).
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I. residentes (14-19): a 5 minutos sdo cobertos 10912 (98%), a 10 e 15 minutos sao
cobertos 11086 (98%), a 20 minutos sdo cobertos 11089 (99%) e a 25 minutos sdo
cobertos 11090 (99%).

I. residentes (15-19): a 5 minutos séo cobertos 9196 (82%), a 10 e 15 minutos sdo cobertos
9349 (84%), a 20 minutos séo cobertos 9352 (84%) e a 25 minutos sdo cobertos 9353
(84%).

I. residentes (20-24): a 5 minutos sdo cobertos 10782 (98%), a 10 e 15 minutos sao
cobertos 10908 (100%), a 20 minutos séo cobertos 10912 e a 25 minutos sdo cobertos
10914 (100%).

I. residentes (20-64): a 5 minutos sdo cobertos 119688 (98%), a 10 e 15 minutos sao
cobertos 121333 (99%), a 20 minutos sdo cobertos 121349 (99%) e a 25 minutos séo
cobertos 121360 (99%).

. residentes 65+: a 5 minutos sdo cobertos 49551 (99%), a 10 e 15 minutos sdo cobertos
50089 (100%), a 20 minutos séo cobertos 50097 (100%) e a 25 minutos séo cobertos
50114 (100%).

Carris: M. Coverage - |.R. por faixa etaria

F. Etaria | 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos | 20 minutos | 25 minutos | BGRI

10a13 7240 7363 7363 7363 7363 7414
% 98% 99% 99% 99% 99% 100%
15a19 9196 9349 9349 9352 9353 11150
% 82% 84% 84% 84% 84% 100%
20a24 10782 10908 10908 10912 10914 10961
% 98% 100% 100% 100% 100% 100%
14a19 10912 11086 11086 11089 11090 11150
% 98% 99% 99% 99% 99% 100%
Mais 65 49551 50089 50089 50097 50114 50303
% 99% 100% 100% 100% 100% 100%
20a64 119688 121333 121333 121349 121360 |122030
% 98% 99% 99% 99% 99% 100%

Tabela 44: Localizagdo-Alocacdo (M. Coverage): Individuos residentes por faixa etéria
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Na Tabela 45 verificamos que os pontos de procura alocados as instalacdes de solucao
dentro do limite de deslocacdo 5 a 25 minutos abrangem mais de 96% da variavel em
estudo.

I.r.e.s primario: a 5 minutos sdo cobertos 268 (96%), de 10 a 25 minutos séo cobertos 276
(99%).

I.r.e.s secundario: a 5 minutos sao cobertos 9084 (98%), de 10 a 25 minutos sao cobertos
9213 (99%).

I.r.e.s terciario: a 5 minutos sdo cobertos 76450 (98%), a 10 e 15 minutos sdo cobertos
77648 (99%), a 20 minutos sdo cobertos 77657 (99%) e a 25 minutos sdo cobertos 77667
(99%).

Carris: M. Coverage - 1.R.E.S. Primario
D-T 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos | 20 minutos | 25 minutos | Total
Quantidade 268 276 276 276 276 280
% 96% 99% 99% 99% 99% 100%
Carris: M. Coverage - 1.R.E.S. Secundario
D-T 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos | 20 minutos | 25 minutos | Total
Quantidade | 9084 9213 9213 9213 9213 9281
% 98% 99% 99% 99% 99% 100%
Carris: M. Coverage - I.R.E.S. Terciario
D-T 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos | 20 minutos | 25 minutos | Total
Quantidade | 76450 77648 77648 77657 77667 | 78083
% 98% 99% 99% 99% 99% 100%

Tabela 45: Localizacdo-Alocagdo (M.Coverage): . Residentes Empregados por setor
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Problema tipo: Minimize Facilities

Minimize Facilities - As instalacdes estdo localizadas de forma que tantos pontos de
procura quanto possivel sejam alocados as instalacdes de solucdo dentro do limite de
deslocacdo. O numero de instalacdes necessarias para cobrir 0s pontos de procura €

minimizado.

De acordo com o Gréafico 38 observamos que a medida que aumenta a distancia-tempo,
entre 5 e 25 minutos, aumenta a cobertura dos i.r.t.r.m.r na rede da Carris. 66105 i.r.t.r.m.r
séo cobertos a 100% pela rede da Carris. A 5 minutos séo cobertos 64667 (98%), a 10 e
15 minutos séo cobertos 65696 (99%), a 20 minutos séo cobertos 65703 (99%) e a 25
minutos sdo cobertos 65712 (99%). Mais de 98% da variavel em estudo é coberta pelos

pontos de procura da rede da Carris, alocados as instalacBes de solucdo entre 5 e 25

minutos.
Carris: M. Facilities - LR.T.R.M.R.
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Gréfico 38: Localizagdo-Alocacéo (M. Facilities): I.R.T.R.M.R

De acordo com o Gréafico 39 observamos que a medida que aumenta a distancia-tempo,
entre 5 e 25 minutos, aumenta a cobertura dos i.r. na rede da Carris. 87644 i. residentes
séo cobertos a 100% pela rede da Carris. A 5 minutos séo cobertos 85802 (98%), a 10 e
15 minutos sé@o cobertos 87137 (99%), a 20 sdo cobertos 87146 (99%) e a 25 minutos séo
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cobertos 87156 (99%). Mais de 98% da variavel em estudo é coberta pelos pontos de

procura da rede da Carris, alocados as instalacdes de solugdo entre 5 e 25 minutos.

Carris: M. Facilities - I.R. Empregados
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Grafico 39: Localizagdo-Alocacéo (M. Facilities): I. R. Empregados

De acordo com o Gréafico 40 observamos gque a medida que aumenta a distancia-tempo,
entre 5 e 25 minutos, aumenta a cobertura dos individuos residentes na rede da Carris.
208844 i. residentes séo cobertos a 100% pela rede da Carris. A 5 minutos sdo cobertos
204840 (98%), a 10 e 15 minutos séo cobertos 207671 (99%), a 20 minutos sdo cobertos
207700 (99%) e a 25 minutos sdo cobertos 207729 (99%). Os pontos de procura alocados
as instalacOes de solucdo dentro do limite de deslocacdo 5 a 25 minutos abrange mais de

98% da variavel em estudo.
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Carris: M. Coverage - |. Residentes
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Gréfico 40: Localizagdo-Alocacdo (M. Coverage): I. Residentes

De acordo com a Tabela 46 observamos que a medida que aumenta a distancia-tempo,
entre 5 a 25 minutos, a cobertura da rede da carris é superior a 82% para a seguinte
variavel: na faixa etaria 15 a 19, ou seja, ha menos instalacdes localizadas de forma que
0s pontos de procura sejam alocados as instalacbes de solucdo dentro do limite de
deslocacdo, para que a quantidade necessaria de instalacfes para cobrir 0s pontos de
procura sejam minimizados. As faixas etarias entre 10 a 13, 14 a 19, 20 a 24 e 20 a 64
tem as instalagdes localizadas de forma que tantos pontos de procura quanto possivel
sejam alocados as instalagdes de solugdo dentro do limite de deslocacdo e o nimero de

instalacBes necessarias para cobrir 0s pontos de procura é minimizado.

I. residentes (10-13): a 5 minutos séo cobertos 7240 (98%), de 10 a 25 minutos s&o
cobertos 7363 (99%).

I. residentes (14-19): a 5 minutos sdo cobertos 10912 (98%), a 10 e 15 minutos sdo
cobertos 11086 (98%), a 20 minutos sdo cobertos 11089 (99%) e a 25 minutos séo
cobertos 11090 (99%).

. residentes (15-19): a 5 minutos s&o cobertos 9196 (82%), a 10 e 15 minutos sdo cobertos
9349 (84%), a 20 minutos sdo cobertos 9352 (84%) e a 25 minutos sdo cobertos 9353
(84%).
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I. residentes (20-24): a 5 minutos sdo cobertos 10782 (98%), a 10 e 15 minutos sao
cobertos 10908 (100%), a 20 minutos sdo cobertos 10912 e a 25 minutos séo cobertos
10914 (100%).

I. residentes (20-64): a 5 minutos sdo cobertos 119688 (98%), a 10 e 15 minutos sao
cobertos 121333 (99%), a 20 minutos sdo cobertos 121349 (99%) e a 25 minutos séo
cobertos 121360 (99%).

. residentes 65+: a 5 minutos sdo cobertos 49551 (99%), a 10 e 15 minutos sdo cobertos
50089 (100%), a 20 minutos séo cobertos 50097 (100%) e a 25 minutos séo cobertos
50114 (100%).

Carris: M. Facilities - I1.R. por faixa etaria

F. Etaria | 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos | 20 minutos | 25 minutos | BGRI

10a13 7240 7363 7363 7363 7363 7414
% 98% 99% 99% 99% 99% 100%
15a19 9196 9349 9349 9352 9353 11150
% 82% 84% 84% 84% 84% 100%
20a24 10782 10908 10908 10912 10914 10961
% 98% 100% 100% 100% 100% 100%
14a19 10912 11086 11086 11089 11090 11150
% 98% 99% 99% 99% 99% 100%
Mais 65 49551 50089 50089 50097 50114 50303
% 99% 100% 100% 100% 100% 100%
20a64 119688 121333 121333 121349 121360 |122030
% 98% 99% 99% 99% 99% 100%

Tabela 46: Localizacdo-Alocacdo (M. Coverage): Individuos residentes por faixa etéria

Na Tabela 47 verificamos que mais de 96% dos i.r.e.s. primario, secundario e terciario
tem a quantidade minima de pontos de procura alocados as instalagdes de solugéo entre

5 a 25 minutos.

I.r.e.s primario: a 5 minutos sdo cobertos 268 (96%), de 10 a 25 minutos sdo cobertos
276 (99%).

168



I.r.e.s secundario: a 5 minutos sao cobertos 9084 (98%), de 10 a 25 minutos sao cobertos
9213 (99%).

I.r.e.s terciario: a 5 minutos sdo cobertos 76450 (98%), a 10 e 15 minutos sdo cobertos
77648 (99%), a 20 minutos sdo cobertos 77657 (99%) e a 25 minutos sao cobertos 77667
(99%).

Carris: M. Facilities - 1.R.E.S. Primério
D-T 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos | 20 minutos | 25 minutos | Total
Quantidade 268 276 276 276 276 280
% 96% 99% 99% 99% 99% 100%
Carris: M. Facilities - 1.R.E.S. Secundério
D-T 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos | 20 minutos | 25 minutos | Total
Quantidade | 9084 9213 9213 9213 9213 9281
% 98% 99% 99% 99% 99% 100%
Carris: M. Facilities - 1.R.E.S. Terciario
D-T 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos | 20 minutos | 25 minutos | Total
Quantidade | 76450 77648 77648 77657 77667 | 78083
% 98% 99% 99% 99% 99% 100%

Tabela 47: Localizacdo-Alocagdo (M. Facilities): I. Residentes Empregados por sector

Problema tipo: Mazimize Attendance

Maximize Attendance - As instalacdes sdo escolhidas de tal forma que tanto quanto
possivel 0 peso da procura é alocado para as instalagdes, assumindo que o peso da procura
diminui em relacdo a distancia entre a instalacdo e o ponto de procura. Ou seja, quanto
maior a distancia a percorrer até as paragens da Carris menor o nimero de pessoas a

usarem essa estacdo de carris e menor é 0 peso de procura dos pontos.

De acordo com o Gréfico 41 verificamos que a medida que aumenta a distancia-tempo
entre 5 e 25 minutos aumenta o peso de procura alocado entre a instalacdo e os pontos de
procura, dos individuos residentes trabalham e residem no municipio de residéncia ou
seja, quanto maior a distancia a percorrer até a estacdo da carris maior o nimero de
pessoas a usarem essa estacdo de carris e menor é o peso dos pontos. A 5 minutos séo
cobertos 48190 (73%), a 10 minutos séo cobertos 56751 (86%), a 15 minutos séo cobertos
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59732 (90%), a 20 minutos sdo cobertos 61225 (93%) e a 25 minutos sdo cobertos 62122
(94%).

Carris: M. A - 1.R. Trabalham e Residem no Municipio de

Residéncia
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73% 86% 90% 93% 94%

48190 56751 59732 61225 62122

5 minutos 10 minutos 15 minutos 20 minutos 25 minutos

Gréfico 41: Localizagdo-Alocacéo (M. Attendance): I. R. Trabalham no Municipio de Residéncia

De acordo com o Gréafico 42 verificamos que a medida que aumenta a distancia-tempo
entre 5 e 25 minutos, aumenta o peso de procura alocado entre a instalacdo e 0s pontos
de procura dos individuos residentes empregados, ou seja, quanto maior a distancia a
percorrer até a estacdo da Carris maior 0 nimero de pessoas a usarem essa estacdo de
Carris e menor € o peso dos pontos. A 5 minutos sdo cobertos 64026 (73%), a 10 minutos
sdo cobertos 75327 (86%), a 15 minutos sdo cobertos 79264 (90%), a 20 minutos sdo
cobertos 81234 (93%) e a 25 minutos s&o cobertos 82418 (94%).
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Carris: M.A - |. Residentes Empregados
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Gréfico 42: Localizagdo-Alocacao (M. Attendance): I. R. Empregados

De acordo com o grafico 43 verificamos que a medida que aumenta a distancia-tempo
entre 5 e 25 minutos aumenta o peso de procura alocado entre a instalacdo e os pontos de
procura, ou seja quanto maior a distancia a percorrer até a estacdo da carris maior o
nimero de pessoas a usarem essa estacao de carris € menor € o peso dos pontos. A 5
minutos sdo cobertos 153399 (73%), a 10 minutos sdo cobertos 179996 (86%), a 15
minutos sdo cobertos 189221 (91%), a 20 minutos sdo cobertos 193839 (93%) e a 25
minutos sdo cobertos 196616 (94%).

Carris: M.A - |. Residentes
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Gréfico 43: Localizagdo-Alocacgdo (M. Attendance): |. Residentes
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De acordo com a tabela 48 observamos que a medida que aumenta a distancia-tempo,
entre 5 a 25 minutos para as variaveis, 14 a 19, 15 a 19, 20 a24 e 20 a 64 aumenta 0 peso
de procura alocado entre a instalacdo e os pontos de procura, ou seja, quanto maior a
distancia a percorrer até a estacdo da carris maior o numero de pessoas a usarem essa
estacao de carris e menor é o0 peso dos pontos. A variavel 10 a 13 tem um menor peso de
procura alocado entre a instalagdo e o ponto de procura, ou seja, maior € 0 peso dos pontos
e maior é a sua deslocacao até as estacdes da Carris.

I. residentes (10-13): a 5 minutos sdo cobertos 5447 (73%), a 10 minutos sdo cobertos
6382 (86%) a 15 minutos sdo cobertos 6709 (90%), a 20 minutos sdo cobertos 6872 (93%)
e a 25 minutos séo cobertos 7363 (99%).

I. residentes (14-19): a 5 minutos sdo cobertos 8224 (74%), a 10 sdo cobertos 9627 (86%),
a 15 minutos sé&o cobertos 10113 (91%), a 20 minutos s&o cobertos 10357 (93%) e a 25
minutos sdo cobertos 10504 (94%).

I. residentes (15-19): a 5 minutos sdo cobertos 9641 (62%), a 10 minutos sdo cobertos
8122 (73%), a 15 minutos sdo cobertos 8531 (77%), a 20 minutos sdo cobertos 8736
(78%) e a 25 minutos séo cobertos 8859 (79%).

I. residentes (20-24): a 5 minutos sdo cobertos 8084 (74%), a 10 minutos sdo cobertos
9476 (86%), a 15 minutos sao cobertos 9953 (91%), a 20 minutos s&o cobertos 10193 e a
25 minutos sdo cobertos 10337 (94%).

. residentes (20-64): a 5 minutos sdo cobertos 89494 (73%), a 10 sdo cobertos 105094
(86%), a 15 minutos s@o cobertos 110507 (91%), a 20 minutos sdo cobertos 113217 (93%)
e a 25 minutos séo cobertos 114845 (99%).

I. residentes 65+: a 5 minutos sdo cobertos 37203 (74%), a 10 minutos séo cobertos

43550, a 15 minutos séo cobertos 45729 (91%), a 20 minutos séo cobertos 46821 (93%)
e a 25 minutos séo cobertos 47479 (94%).
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Carris: M.A - L.R. por faixa etéria

F. Etaria | 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos | 20 minutos | 25 minutos | BGRI
10a13 5447 6382 6709 6872 7363 7414
% 73% 86% 90% 93% 99% 100%
15a19 6941 8122 8531 8736 8859 11150
% 62% 73% 77% 78% 79% 100%
20a24 8084 9476 9953 10193 10337 10961
% 74% 86% 91% 93% 94% 100%
14a19 8224 9627 10113 10357 10504 11150
% 74% 86% 91% 93% 94% 100%
Mais 65 | 37203 43550 45729 46821 47479 50303
% 74% 87% 91% 93% 94% 100%
20a64 89494 105094 110507 113217 114845 | 122030
% 73% 86% 91% 93% 94% 100%

Tabela 48: Localizagdo-Alocacdo (M. Attendance): I. Residentes por faixa etaria
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7.3 Comparacéo da rede de Metropolitano modelo Localizagdo-Alocagéo

De acordo com o Gréafico 44 podemos observar que entre 5 e 9 minutos os individuos

residentes utilizam mais a rede de Metropolitano, do que os individuos residentes

empregados e os individuos residentes que trabalham e residem no municipio de

residéncia, pois a soma de todos os custos ponderados entre 0s pontos de procura e as

instalacBes da solucdo é minimizada.

L-A (M.l.) Metropolitano: Comparagéo I.R.T.M.R com os I.

Residentes
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Gréfico 44: L-A (M.1.) Metropolitano: Comparagdo I.R.T.M.R com os |. Residentes

De acordo com o Gréfico 45 verificamos que os individuos residentes utilizam mais a

rede de Metropolitano, do que os individuos residentes empregados e os individuos

residentes que trabalham no municipio de residéncia, pois tem um maior peso de procura

alocado entre as instalacfes e 0s pontos de procura.

L-A (M.A.) Metropolitano: Comparacéo I.R.T.M.R com os I.
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Gréfico 45: L-A (M.A.) Metropolitano: Comparagdo I.R.T.M.R com os |. Residentes
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7.4 Comparagao rede da Carris modelo Localizagdo-Alocacgédo

De acordo com o Gréafico 46 podemos observar que entre 5 e 9 minutos os individuos
residentes utilizam mais a rede da Carris, do que os individuos residentes empregados e
os individuos residentes que trabalham e residem no municipio de residéncia, pois a soma

de todos os custos ponderados entre os pontos de procura e as instalagcGes da solugéo €

minimizada.
L-A (M.1.) Carris: Comparacédo IRTMR com os I. Residentes
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Gréfico 46: L-A (M.1.) Carris: Comparacdo IRTMR com os |. Residentes

De acordo com o Grafico 47 verificamos que sdo os I. residentes que utilizam mais a rede
da Carris, do que os individuos residentes empregados e os individuos residentes que
trabalham e residem no municipio de residéncia, pois tem um maior peso de procura

alocado entre as instalagcdes e 0s pontos de procura.

L-A (M.A.) Carris: Comparacao IRTMR com os I. Residentes
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Gréfico 47: L-A (M.A.) Carris: Comparacao IRTMR com os |. Residentes
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8. CARATERIZACAO DAS REDES DE TRANSPORTE DE METROPOLITANO
E DA CARRIS QUANTO A POPULACAO E ATIVIDADES ECONOMICAS
SERVIDAS

8.1 Area de influéncia da rede Metropolitano e carris: quantidade de populagio

Uma area de servico de rede mostra todas as areas que estdo ao alcance de uma instalacéo.
Por exemplo, a area de servico de cinco quilometros para um ponto numa rede inclui
todas as ruas que podem ser servidas pela respetiva instalagdo num raio de cinco
quilémetros. A area de servico ajuda a calcular a acessibilidade de uma instalacdo ou a

escolher a instalacdo mais proxima entre as instalacdes dentro da area de servico.
8.2 Area de influéncia da rede Metropolitano

De acordo com a Tabela 49 e o Grafico 48 verifica-se que a medida que aumenta a
distancia-tempo da area de servico da rede Metropolitano, entre 5 e 9 minutos, aumenta
a quantidade de individuos residentes que residem e trabalham no municipio de residéncia
cobertos pela rede de Metropolitano e 78% dos 187703 sdo cobertos pela area de servico
da rede Metropolitano. A 5 minutos sdo cobertos 12757 (7%), a 6 minutos sdo cobertos
21094 (11%), a 7 minutos sdo cobertos 28179 (15%), a 8 minutos sdo cobertos 38070
(20%) e a 9 minutos séo cobertos 47092 (25%).

Area de influéncia da Rede Metropolitano: I.R. Trabalham e Residem no municipio de Residéncia

D-T 5m 6m 7m 8m 9m Total
S.A 12757 21094 28179 38070 47092 187703
% 7% 11% 15% 20% 25% 78%

Tabela 49: &rea de Servico da rede Metropolitano com a variavel individuos residentes que trabalham e

residem no municipio de residéncia

176




Area de influéncia da rede de Metropolitano:

I.LRT.RMR
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Gréfico 48: Area de Servico da rede Metropolitano com a variavel individuos residentes que trabalham e

residem no municipio de residéncia

De acordo com a Tabela 50 e o Gréfico 49 a medida que aumenta a distancia-tempo da
area de servico da rede Metropolitano, entre 5 e 9 minutos, aumenta a quantidade de
individuos residentes e 74% dos 502848 sdo cobertos pela rede Metropolitano. A 5
minutos sdo cobertos 31744 (6%), a 6 minutos sdo cobertos 53674 (11%), a 7 minutos
sdo cobertos 70420 (14%), a 8 minutos séo cobertos 95737 (19%) e a 9 minutos séo
cobertos 119729 (24%).

Area de influéncia da Rede Metropolitano: I. Residentes

D-T| 5m 6m 7m 8m 9m Total
S.A | 31744 | 53674 | 70420 | 95737 | 119729 | 502848
% 6% 11% | 14% | 19% 24% 74%

Tabela 50 &rea de servico: I. Residentes

Area de influéncia da rede de Metropolitano: .

Residentes
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31744 53674 70420 95737 119729

Gréfico 49: Area de influéncia da rede de Metropolitano: I. Residentes
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De acordo com a Tabela 51 e o Grafico 50 verifica-se que a medida que aumenta a
distancia-tempo da area de servico da rede Metropolitano, entre 5 e 9 minutos, aumenta
a quantidade de individuos residentes por faixa etaria cobertos pela rede de
Metropolitano. A 5 minutos sdo cobertos 979 (5%), a 6 minutos séo cobertos 1682 (9%),
a 7 minutos sdo cobertos 2248 (12%), a 8 minutos sao cobertos 3094 (17%) e a 9 minutos
séo cobertos 3987 (22%).

Na faixa etaria 10 a 13, 67% dos 18006 sdo cobertos pela area de servico. Na faixa etaria
15a19 71% dos 22932 sdo cobertos pela area de servico. A 5 minutos sdo cobertos 1370
(6%), a 6 minutos séo cobertos 2383 (10%), a 7 minutos sdo cobertos 3102 (14%), a 8
minutos sdo cobertos 4199 (18%) e a 9 minutos séo cobertos 5322.

Na faixa etaria 14 a 19, 71% sao cobertos pela area de servigco. A 5 minutos sdo cobertos
1626 (6%), a 6 minutos sdo cobertos 2810 (10%), a 7 minutos séo cobertos 3659 (13%),
a 8 minutos sdo cobertos 4956 (18%) e a 9 minutos séo cobertos 6302 (23%).

Na faixa etaria 20 a 24, 77% 26812 sdo cobertos pela area de servico. A 5 minutos sao
cobertos 1822 (7%), a 6 minutos séo cobertos 3032 (11%), a 7 minutos sao cobertos 3882
(14%), a 8 minutos séo cobertos 5243 (20%) e a 9 minutos sao cobertos 6646 (25%).

Na faixa etaria 65+, 34% dos 269060 sdo cobertos pela area de servico da rede
Metropolitano. A 5 minutos sdo cobertos 7608 (3%), a 6 minutos sdo cobertos 13164
(5%), a 7 minutos s&o cobertos 17116 (6%), a 8 minutos séo cobertos 23557 (9%) e a 9
minutos sdo cobertos 29273 (11%).

Na faixa etaria 20 a 64, 74% dos 326375 sdo cobertos pela area de servigo da rede
Metropolitano. A 5 minutos séo cobertos 21013 (6%), a 6 minutos séo cobertos 34816
(11%), a 7 minutos s&o cobertos 46462 (14%), a 8 minutos sdo cobertos 62380 (19%) e a
9 minutos séo cobertos 77826 (24%).
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D-T 5m | 6m | 7m | 8m | 9m | Total
10a13 | 979 | 1682 | 2248 | 3094 | 3987 | 18006
% 5% 9% | 12% | 17% | 22% | 67%
15a19 | 1370 | 2383 | 3102 | 4199 | 5322 | 22932
% 6% | 10% | 14% | 18% | 23% | 71%
14219 | 1626 | 2810 | 3659 | 4956 | 6302 | 27178
% 6% | 10% | 13% | 18% | 23% | 71%
20a24 | 1822 | 3032 | 3882 | 5243 | 6646 | 26812
% 7% | 11% | 14% | 20% | 25% | 77%
mais 65 | 7608 | 13164 | 17116 | 23557 | 29273 | 269060
% 3% 5% 6% 9% | 11% | 34%
20 a 64 | 21013 | 34816 | 46462 | 62380 | 77826 | 326375
% 6% | 11% | 14% | 19% | 24% | 74%

Tabela 51: Area de influéncia da rede de Metropolitano: 1. Residentes por faixa etaria

Area de influéncia da rede de Metropolitano: I. Residentes
por faixa etaria
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Graéfico 50: Area de influéncia da rede de Metropolitano: 1. Residentes por faixa etéria

De acordo com a Tabela 52 e o Gréafico 51 a medida que aumenta a distancia-tempo da
area de servico da rede Metropolitano, entre 5 e 9 minutos, aumenta a quantidade de
individuos residentes empregados, 77% dos 229566 sdo cobertos pela rede
Metropolitano. A 5 minutos sdo cobertos 15159 (7%), a 6 minutos sdo cobertos 25139
(11%), a 7 minutos sao cobertos 33725 (15%), a 8 minutos sao cobertos 45554 (25%) e a
9 minutos séo cobertos 56451 (25%).
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Area de influéncia: |. Residentes Empregados
D-T| 5m | 6m | 7m | 8m | 9m | Total
S.A | 15159 | 25139 | 33725 | 45554 | 56451 | 229566
% | 7% | 11% | 15% | 20% | 25% | 77%

Tabela 52: Area de influéncia: I. Residentes Empregados

Area de influéncia da Rede de Metropolitano: I. Residentes

Empregados
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Gréfico 51: Area de influéncia da Rede de Metropolitano: I. Residentes Empregados

Na Tabela 53 e no Gréafico 52 podemos verificar que os individuos residentes empregados
do setor secundario e terciario sdo mais abrangidos pela area de servico da rede
Metropolitano, do que os individuos residentes empregados do setor primario.

I.r.e.s. primario: 91% dos 685 séo cobertos pela area de servico da rede Metropolitano; a
5 minutos s&o cobertos 56 (8%), a 6 minutos sdo cobertos 92 (13%), a 7 minutos sdo
cobertos 116 (17%), a 8 minutos sdo cobertos 163 (24%), a 9 minutos sdo cobertos 197
(29%).

I.re.s. secundario: 70% dos 24195 sdo cobertos pela area de servico da rede
Metropolitano; a 5 minutos sdo cobertos 1434 (6%), a 6 minutos sdo cobertos 2443 (10%),
a 7 minutos sé@o cobertos 3215 (13%), a 8 minutos sdo cobertos 4392 (18%), a 9 minutos
temos 5570 (23%).
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I.r.e.s. terciario: 77% dos 204686 sao cobertos pela area de servico da rede Metropolitano;
a5 minutos sdo cobertos 13669 (7%), a 6 minutos séo cobertos 22604 (11%), a 7 minutos
sdo cobertos 30394 (15%), a 8 minutos sdo cobertos 40999 (20%), a 9 minutos séo
cobertos 50684 (77%).

S.A rede Metropolitano: I. R. Sector Primario
D-T 5m 6m 7m 8m 9m Total
SA 56 92 116 163 197 685
% 8% 13% 17% 24% 29% 91%
S.A rede Metropolitano: I. R. Sector Secundario
D-T 5m 6m 7m 8m 9m Total
SA 1434 2443 3215 4392 5570 24195
% 6% 10% 13% 18% 23% 70%
S.A rede Metropolitano: I. R. Sector Terciario
D-T 5m 6m 7m 8m 9m Total
SA 13669 22604 30394 40999 50684 204686
% 7% 11% 15% 20% 25% 1%
Tabela 53: S.A rede Metropolitano: I. R. Setor
Area de influéncia da rede de Metropolitano:
|.R.E.Sector
60000 50684
50000 40999
40000 30394
30000 22604
20000 13669
10000 56 92 116 163 197
° 5m 6m 7m 8m 9m
HS.A: | R. Sector Primdrio S.A: I. R. Sector Secundario

S.A: I. R. Sector Terciario

Gréfico 52: Area de influéncia da rede de Metropolitano: 1.R.E.Setor
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8.3 Area de influéncia da rede Carris

No Gréafico 53 e na Tabela 54 podemos observar que a medida que aumenta a distancia-
tempo, entre 5 a 15 minutos aumenta a quantidade de individuos residentes empregados
abrangidos pela area de servi¢o. A 5 minutos sdo cobertos 84843 (33%), a 10 minutos sdo
cobertos 86901 (34%) e a 15 minutos sdo cobertos 87550 (34%).

Area de influéncia Rede Carris: I.R. Empregados

D-T 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos | Total
Quantidade | 84843 86901 87550 259294
% 33% 34% 34% 100%

Tabela 54: Area de influéncia Rede Carris: I.R. Empregados

A. Servico Rede Carris: 1.R.Empregados
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Gréfico 53: Area de influéncia Rede Carris: I.R. Empregados

No Grafico 54 e na Tabela 55 podemos observar, que a medida que aumenta a distancia-
tempo, entre 5 a 15 minutos aumenta a quantidade de individuos residentes que trabalham
e residem no municipio de residéncia abrangidos pela area de servi¢co. A 5 minutos séo
cobertos 64020 (33%), a 10 minutos sdo cobertos 65601 (34%) e a 15 minutos sdo
cobertos 66073 (34%).
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Area de influéncia Rede Carris: I.R.T.R.M.R
D-T 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos | Total
Quantidade | 64020 65601 66073 | 195694
% 33% 34% 34% 100%

Tabela 55: Area de influéncia Rede Carris: I.R.T.R.M.R.

A. Servico Rede Carris: .LR.T.R.M.R
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Gréfico 54: Area de influéncia Rede Carris: I.R.T.R.M.R.

De acordo com a Tabela 56 e o Grafico 55 a medida que aumenta a distancia-tempo entre
5 a 15 minutos aumenta a cobertura dos individuos residentes de 10 a 13, 14 a 19, 15 a
19,20 a 24, 20 a 64 e 65+.

Na faixa etaria 10 a 13, a 5 minutos sdo abrangidos 7154 (33%), a 10 minutos sao
abrangidos 7368 (34%) e a 15 minutos sdo abrangidos 7407 (34%).

Na faixa etaria 15 a 19, a 5 minutos sdo abrangidos 9083 (33%), a 10 minutos sdo
abrangidos 9351 (34%) e a 15 minutos abrange 9390 (34%).

Na faixa etaria 20 a 24, a 5 minutos temos 10569 (42%), a 10 minutos temos 10861 (34%)
e a 15 minutos temos 10935 (34%).
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Na faixa etaria 14 a 19, a 5 minutos temos 10788 (33%), a 10 minutos temos 11084 (34%)

e a 15 minutos temos 11132 (34%).

Na faixa etaria 65+ a 5 minutos temos 49274 (33%), a 10 minutos temos 50136 (33%) e

a 15 minutos temos 50282 (34%).

Na faixa etaria 20 a 64, a 5 minutos temos 117982 (33%), a 10 minutos temos 120974

(34%) e a 15 minutos temos 121866 (34%).

Area de influéncia Rede Carris: I.R. por faixa etaria
D-T | 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos | Total
10a13 7154 7368 7407 21929
% 33% 34% 34% 100%
15a19 9083 9351 9390 27824
% 33% 34% 34% 100%
20a24| 10569 10861 10935 32365
% 33% 34% 34% 100%
14a19| 10788 11084 11132 33004
% 33% 34% 34% 100%
65+ 49274 50136 50282 | 149692
% 33% 33% 34% 100%
20a64| 117982 120974 121866 | 360822
% 33% 34% 34% 100%

Tabela 56: Area de influéncia Rede Carris: I.R. por faixa etaria
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A. Servico Rede Carris: I.R. por faixa etéaria
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Gréfico 55: Area de influéncia Rede Carris: I.R. por faixa etaria

De acordo com o Grafico 56 e a Tabela 57 verificamos que a medida que aumenta a

distancia-tempo da area de servico da rede da Carris, entre 5 a 15 minutos, aumenta a

quantidade de individuos residentes empregados por setores primario, secundario e

terciario. Osi.r.e.s. primario, a 5 minutos sdo abrangidos 267 (32%), a 10 minutos abrange

275 (33%) e a 15 minutos abrange 280 (34%). Os i.r.e.s. secundario, a 5 minutos abrange
8949 (33%), a 10 minutos abrange 9180 (34%) e a 15 minutos abrange 9263 (34%). Os
i.r.e.s. terciario, a 5 minutos abrange 75627 (33%), a 10 minutos abrange 77446 (34%) e
a 15 minutos abrange 78007 (34%).

Area de influéncia Rede Carris: .R.E.S.

D-T 5 minutos | 10 minutos | 15 minutos | Total
I.R.E.S. Primério 267 275 280 822

% 32% 33% 34% 100%
I.R.E.S. Secundério 8949 9180 9263 27392

% 33% 34% 34% 100%
I.R.E.S. Terciario 75627 77446 78007 231080

% 33% 34% 34% 100%

Tabela 57: Area de influéncia Rede Carris: I.R.E.S.
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Gréfico 56: Area de influéncia Rede Carris: I.R.E.S.
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8.4 Comparacao das variaveis, da area de influéncia da rede da Carris

De acordo com o Grafico 57 verificamos que os individuos residentes empregados € a
varidvel com maior cobertura entre 5 a 15 minutos, seguido pela varidvel individuos
residentes empregados no setor tercidrio e depois pelos individuos residentes que
trabalham e residem no municipio. A varidvel individuos residentes empregados do setor
primario e secundario apresenta a menor cobertura com uma diferenca acentuada das

outras variaveis.

Avrea de Servigo: Comparago I.R.T.R.M.R.; l.R.E.Sector e |.R.E.

100000
90000 84843 86901 87550
80000 75627 77446 78007
70000 64020 65601 66073
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8949 9180 9263
10000
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0
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= |.R.E.S. Primario = l.R.E.S. Secundario ® |.R.T.R.M.R ®m .R.E.S. Terciario = |.R.Empregados

Graéfico 57: Area de Servico: Comparagdo I.R.T.R.M.R.; |.R.E.Sector e |.R.E.
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8.5 Area de influéncia da rede Metropolitano e carris: quantidade de atividades

econdmicas

8.5.1 Area de influéncia rede Metropolitano

De acordo com o Gréfico 58 verificamos que & medida que aumenta a distancia tempo
entre 5 e 9 minutos, hd um maior aumento da quantidade de centros comerciais, do que

feiras e mercados na area de servigo da rede de Metropolitano.

Quantidade de A. Econédmicas na S.A. Rede
Metropolitano

69
70 62
60 18 . 5
50 al 38
40 34
20 2428
20 11
89 9

10 31 I\ 43 6 4
0

5M 6M 7™ 8M 9M

Feiras Mercados = C.Comerciais Total de A. Econémica

Gréfico 58: Quantidade de A. Econémicas S.A. da Rede Metropolitano

8.5.2 Area de influéncia da rede carris

De acordo com a tabela 58 e o Grafico 59 verifica-se que a medida que aumenta a
distdncia-tempo entre 5 a 15 minutos, aumenta a cobertura da area de servico das

atividades economicas, a exce¢do dos centros comerciais.

A 5 minutos sdo abrangidas 23 feiras, a 10 minutos 26 feiras e a 15 minutos 27 feiras. Na
atividade comercial dos mercados verificamos que a 5 minutos sdo 29 mercados, a 10
minutos sdo abrangidos 30 mercados e a 15 minutos sdo abrangidos 31 mercados. A 5

minutos temos 70 centros comerciais, a 10 e 15 minutos temos 72 centros comerciais.
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Area de influéncia rede Carris: A. Econémicas
D-T 5m | 10m | 15m | Total
Feiras 23 26 27 76
Mercados 29 30 31 90
C. comerciais 70 72 72 214

Tabela 58: Area de influéncia rede Carris: A. Econdmicas

Area de influéncia rede Carris: A. Econémicas

70 72 72
29 30 ,7 31
5m 10m 15m

® Feiras ™ Mercados = C.comerciais

Gréfico 59: Area de influéncia rede Carris: A. Econdmicas
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9. ANALISE DOS RESULTADOS

O resultado dos dados foram obtidos a partir dos modelos de localizacao e da analise das

métricas da teoria dos grafos.

Usou-se quatro problemas-tipo dos modelos de localizacdo, o minimize impendance, o
minimize facilities, 0 maximize coverage e 0 maximize attendance, para analisar a
quantidade de pessoas que se deslocam para as estacdes/paragens da rede de transporte
publicos, identificar a quantidade minima e maxima de pontos de procura (quantidade de
individuos) para abranger as estagdes/paragens da rede de transporte publico, e analisar o
peso de procura entre a variavel e as estaces/paragens da rede de transporte publico. Para
a rede da Carris usou-se uma distancia-tempo de 5 a 25 minutos, para a rede do
Metropolitano usou-se uma distancia-tempo de 5 a 9 minutos. Com os modelos de
localizacdo executou-se uma area de servico para a rede da Carris (5 a 15 minutos) e do
Metro (5 a 9 minutos).

Com a teoria dos grafos analisou-se a centralidade da rede de transporte do Metropolitano,
de acordo com as métricas betweenness, degree, closeness e o eigenvector. A métrica
betweenness permitiu-nos identificar o nimero de caminhos mais curtos entre 0s nés da
rede; a métrica degree analisa a quantidade total de ligacdes diretas entre os nds da rede;
a métrica closeness calcula o caminho mais curto entre 0s nos e todos 0s outros nés da
rede; a métrica eigenvector avalia o quao bem ligado um n¢ esta ligado as partes da rede
com maior conetividade, ou seja, 0s n6s com maior pontuacgao tem muitas ligacdes e estas

tem outras ligacdes.

Resultados com os modelos de localizagdo

De acordo com os modelos de localizacdo da rede do Metropolitano, e para todos 0s
problemas-tipos usados, conclui-se que a medida que aumenta a distancia-tempo de 5a 9
minutos, incrementa as diferentes variaveis analisadas: o nimero de individuos residentes
que trabalham e residem no municipio, aumenta o nimero de individuos residentes
empregados, o numero de individuos residentes, o numero de individuos residentes por
faixa etaria e o numero de individuos residentes empregados por setor (primario,

secundario e terciario).
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Com os modelos de localizacdo, concluimos que na rede do Metropolitano a linha servida
para todos os problemas-tipos e variaveis é a linha verde, seguida pela linha amarela, a

linha vermelha e a linha azul.

Ainda com os modelos de localizagdo criamos uma area de servico para quantificar o
namero de individuos abrangidos e o total de atividades econdmicas (feiras, mercados e
centros comerciais) que s@o servidas pela rede do Metropolitano (5 a 9 minutos) e da

Carris (5 a 25 minutos).

Para as redes do Metropolitano e da Carris concluimos que todas as variaveis em estudo,
(numero de individuos residentes que trabalham e residem no municipio, aumenta o
namero de individuos residentes empregados, 0 nimero de individuos residentes, o
numero de individuos residentes por faixa etaria e o nimero de individuos residentes

empregados por setor (primario, secundario e terciario) aumentam com a distancia-tempo.

Para a area de servico da rede da Carris fez-se a comparacgdo entre os individuos residentes
que trabalham e residem no municipio, os individuos residentes empregados por setor
(primério, secundario e terciario) e os individuos residentes empregados. Conclui-se que
existem diferencas entre as variaveis, sendo a variavel individuos residentes empregados
do setor primario e secundario a que apresenta a menor cobertura com uma diferenca
acentuada em relacdo as outras variaveis. A variavel que apresenta maior cobertura sdo

os individuos residentes empregados.

A andlise da quantidade de atividades econdémicas na area de servigo da rede do
Metropolitano, conclui-se que a medida que aumenta a distancia-tempo entre 5 a 9
minutos, aumenta a quantidade das atividades econdémicas. Dos dados observa-se que a
atividade econdémica centros comerciais € a que prevalece, em comparacdo com 0S

mercados e as feiras.

A andlise da quantidade de atividades econdmicas na area de servigo da rede da Carris,
conclui-se que a medida que aumenta a distancia-tempo entre 5 a 15 minutos, aumenta o
numero de atividades economicas. Dos dados observa-se que a atividade economica

centros comerciais é a que prevalece, seguindo-se 0s mercados e por Ultimo as feiras.
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De acordo com os dados obtidos dos modelos localizacéo verificamos que a rede da Carris
apresenta uma maior cobertura do que a rede do Metropolitano. Pensamos que isto se
deve a que a rede da Carris apresenta uma maior extensdo na cidade de Lisboa.

Resultados com a Teoria dos Grafos

De acordo com a métrica degree centrality que mede o total de ligacGes diretas aos nos
(estacdes) da rede do Metropolitano as estagdes com mais ligacdes diretas aos nds da rede

sdo o Saldanha, Marqués do Pombal e Alameda.

A métrica closseness centrality que identifica 0 comprimento médio entre 0s nos
(estacBes) da rede. As estacdes que apresentam o comprimento médio mais curto entre o
no e todos 0s outros nos da rede sdo: Roma, Entrecampos, Jardim Zooldgico, Anjos, Bela
Vista, Marqués de Pombal, Parque, Praca de Espanha Areeiro, Campo Pequeno, Arroios,
Picoas, Olaias, S&o Sebastido, Alameda e Saldanha.

A métrica betweness identifica se 0os nds (estaces) atuam mais vezes ou menos vezes
como pontes ao longo do caminho mais curto entre 0s nds e todos os nos da rede. As
estacOes com maior betweness sdo, Rossio, Avenida, Oriente, Carnide, Martim Moniz,
Cabo Ruivo, Colégio Militar, Picoas, Intendente, Alto dos Moinhos, Olivais, Marqués de
Pombal, Chelas, Anjos, Laranjeiras, Arroios, Bela Vista, Jardim Zooldgico, Praca de

Espanha, Olaias, Sdo Sebastido, Saldanha e Alameda.

A métrica eigenvector quantifica o total de ligacGes diretas de cada nd (estacGes) e
também a sua importancia em toda a rede. As estagdes com maior eigenvector sdo: Baixa-
Chiado, Laranjeiras, Intendente, Chelas, Campo Grande, Alvalade, Cidade Universitéria,
Restauradores, Jardim Zooldgico, Anjos, Bela Vista, Roma, Entrecampos, Rato, Avenida,
Praca de Espanha, Arroios, Olaias, Areeiro, Campo Pequeno, Parque, Picoas, Marqués

de Pombal, Sdo Sebastido, Alameda e Saldanha.

De acordo com a medida de centralidade closseness, betweness, eigenvector e degree
existem trés nos (estacbes) com elevada centralidade: Sdo Sebastido, Saldanha e
Alameda. A estas estagdes junta-se também a do Marqués de Pombal para a medida de

centralidade Degree.
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Num estudo elaborado em 2017 por Albuquerque & Sampaio sobre avaliacao da rede do
metro de Lisboa e de cenérios de expansao utilizando medidas de centralidade, os autores
referem que as estagdes mais centrais, Saldanha, Alameda e S&o Sebastido, de acordo

com as medidas de centralidade Betweness e Closeness.

Destes resultados conclui-se que a centralidade dos nés (esta¢des) diminui a medida que

estes se afastam dos nos (estagdes) mais centrais.
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10. CONCLUSOES

O trabalho realizado pretendeu estudar a rede de transportes publicos (Carris e
Metropolitano) da cidade de Lisboa, com os modelos de localizacdo e com as medidas de

centralidade (Teoria dos Grafos).

A partir das métricas Betweeness, Closeness, Degree e eigenvector, conclui-se que a
medida que aumenta a distancia entre os nos (estacdes), desde as estacbes mais centrais,

diminui a centralidade das métricas.

Ainda de acordo com as métricas aplicadas verifica-se que as esta¢cbes mais centrais sao:

Saldanha, Alameda e Sdo Sebastido.

De acordo com os modelos de localizagdo conclui-se que para a rede do Metropolitano,
a medida que aumenta a distancia-tempo (5 a 9 minutos), aumenta a quantidade de:
individuos residentes que trabalham e residem no municipio, individuos residentes
empregados, individuos residentes, individuos residentes por faixa etaria (10-13; 14-19;
15-19; 20-24; 20-64; +65), individuos residentes empregados por setor (primario,

secundario e terciério).

Nas 4 linhas da rede do Metropolitano, tendo em conta as variaveis em estudo, conclui-
se que umas sao mais usadas do que outras. A mais usada é a linha verde, depois a linha
amarela, segue-se a linha vermelha e por Gltimo a linha azul.

Para a rede do Metropolitano estudou-se a area de servico, concluindo-se que a medida
gue aumenta a distancia-tempo (5 a 9 minutos), maior € o namero de individuos, das

variaveis em estudo.

Estudou-se também as atividades econdmicas (feiras, mercados e centro comerciais)
abrangidas pela rede do Metropolitano. Numa distancia-tempo de 5 a 9 minutos, a
atividade econdmica mais abrangida sdo 0s centros comerciais, seguindo-se 0s mercados

e por altimo as feiras.
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A rede da Carris foi estudada com os modelos de localizagdo. Com o calculo dos
problemas-tipos, também usados para o Metropolitano, conclui-se que a medida que
aumenta a distancia-tempo (5 a 25 minutos), aumenta, tal como para a rede do
Metropolitano, a quantidade de: individuos residentes que trabalham e residem no
municipio, individuos residentes empregados, individuos residentes, individuos
residentes por faixa etaria (10-13; 14-19; 15-19; 20-24; 20-64; +65), individuos residentes

empregados por setor (primario, secundario e terciario).

Para a area de servico da rede da Carris quando aumenta a distancia-tempo (5 a 15

minutos) aumenta a o0 numero de individuos das variaveis em estudo.

Na area de servico da rede da Carris comparou-se os individuos residentes que trabalham
e residem no municipio, os individuos residentes empregados por setor (primario,
secundario e terciario) e os individuos residentes empregados. Desta analise conclui-se
que a variavel que apresenta maior cobertura sdo os individuos residentes empregados. A
variavel individuos residentes empregados do setor primario e secundario € a que

apresenta a menor cobertura com uma diferenca acentuada em relacéo as outras variaveis.
Para as atividades econdémicas da rede da Carris quando aumenta a distancia-tempo (5 a

15 minutos), a atividade mais abrangida sdo os centros comerciais, depois 0s mercados e

por ultimo as feiras.
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ANEXQOS

ANEXO 1: METODOLOGIA

Comecamos por selecionar todos os poligonos da BGRI_AE, que intersetavam com as
paragens da rede da Carris, como podemos observar na Figura 41, para depois exportar

como uma nova shapefile.

Select features from one or more target layers based on their location in
relation to the features in the source layer.

Selection method:
select features from v
Target layer(s):
[0 Merge_stops_madrugada_1
[0 Merge_noturno
[0 Stops_carris
[0 Merge_stops_eletricos
[0 Merge_eletricos
[ Merge_stops_L_C
[ Merge_L_C
[ metro
[0 metro_linha
BGRI_AE

D Only show selectable layers in this list

Source layer:
[¢ Stops_carris |
se selected features (0 features selected)

Spatial selection method for target layer feature(s):
intersect the source layer feature v ]

[[] Apply a search distance

0,010000 Decdmal Degrees

About select by location oK Apply Close

Figura 41: Sele¢do espacial da area de estudo

As freguesias que incluem as paragens da rede da Carris sdo: Algés, Amadora, Cruz-
Quebrada-Dafundo, Linda-a-Velha, Lisboa, Miraflores, Moscavide, Odivelas, Olival

Basto, Outurela-Portela, Pontinha, Portela, Prior Velho, Residual e Sacavem.
No ficheiro csv da BGRI criamos um csv para cada variavel em estudo:

e Individuos residentes que trabalham e residem no municipio;
¢ Individuos residentes empregados;

e Individuos residentes;

203



¢ Individuos empregados por setor (primario, secundario e terciario);

¢ Individuos residentes por faixa etaria (10 a 13; 14 a 19; 15 a 19; 20 a 24; 20 a 64

e 65+).

Seguidamente, fez-se 0 join com a tabela csv com a shapefile da area de estudo para cada

variavel, para depois exportar cada varidvel para uma nova shapefile (Figura 42).

Join lets you append additional data to this layer's attribute table so you can,
for example, symbolize the layer's features using this data.

What do you want to join to this layer?
Join attributes from a table o

1. Choose the field in this layer that the join will be based on:

[Baar1t v]

2, Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:

‘@ IRE.csv j E‘
Show the attribute tables of layers in this list

3. Choose the field in the table to base the join on:

|e=0_con -

Join Options
() Keep all records

All records in the target table are shown in the resulting table.
Unmatched records will contain null values for all fields being
appended into the target table from the join table.

(®) Keep only matching records

If a record in the target table doesn't have a match in the join
table, that record is removed from the resulting target table.

Validate Join

Figura 42: join da tabela csv das varidveis em estudo com a shapefile de Lisboa

Fez-se uma selecdo por atributos para eliminar todos os poligonos iguais a 0 (zero),

utilizando as seguintes querys:

“I r trab” = 0 (155)

“i_r empregados” = 0 (147)
“N_INDIVIDU” = () (134)
“indi_10 13”7 =0 (270)
“indi_14 19 =0 (233)
“indi_ 15 197 = 0(242)
“indi_20 24" =0 (222)
“indi_20 64" = 0 (269)
“indi_m_65" =0 (166)
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"sec_pri" =0 (889)
"sec_secun" =0 (243)
"sec_terci" =0 (148)

Para converter os poligonos em pontos usdmos a ferramenta feature to point para cada
uma das varidveis, com a opc¢éo inside selecionada para obter os centros representativos

das caracteristicas de input (Figura 43).

Input Features
[ i_r_emprega_lish ﬂ &
Output Feature Class

_ C:\Users\José Apdstolo\Desktop\tese_dados\I_r_empregados\i_r_empregados_p.shp

Inside (optional)

Figura 43: feature to point da shapefile individuos residentes empregados em Lishoa

Antes de proceder a criacdo do network dataset calculamos a densidade de cada variavel,

com as seguintes formulas:

e Individuos residentes que trabalham e residem no municipio: ([I_r_trab/area])
e Individuos residentes empregados: ([i_r_empregados/area])

e Individuos residentes: ([N_INDIVIDU/area])

¢ Individuos empregados no sector primario: ([sec_pri/area)

e Individuos empregados no sector secundario: ([sec_secun/area)

¢ Individuos empregados no setor terciario: ([sec_terci/area)

e Individuos residentes por faixa etéria:

e ([indi_10_13/area])
e ([indi_14 19/area])
e ([indi_15 19/area])
o ([indi_20 24/area])
e ([indi_20_64/area])
e ([indi_m_65/area])
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De seguida calculdmos o total para cada variavel em analise para cada campo, com as

seguintes formulas:

e Individuos residentes que trabalham e residem no municipio: ([D_i_r_trab*area])
e Individuos residentes empregados: ([D_empregados*area])

e Individuos residentes: ([D_INDIVIDU*area])

e Individuos empregados por sector primério: ([D_sec_pri*area)

e Individuos empregados por sector secundario: ([D_sec_secun*area)

e Individuos empregados por sector terciario: ([D_sec_terci*area)

e Individuos residentes por faixa etaria:

e ([D_indi_10_13*area])
e ([D_indi_14_19*area])
e ([D_indi_15_19*area])
e ([D_indi_20 24*area])
e ([D_indi_10_13*area])
¢ ([D_indi_20 64*area])
e ([D_indi_m_65*area])

Para a criacdo do network dataset para as redes em estudo, comegadmos por criar duas
persolnal geodatabase, uma para a rede do Metropolitano e outra para a rede da Carris.
De seguida criamos um feature dataset nas personals geodatabases, que irdo armazenar
a shapefile das vias de Lisboa para poder calcular os quatro problemas tipo (Figuras 44 e
45):

e Minimize impedance (M.I)
e Maximize coverage (M.C)
e Minimize facilities (M.F)

e Maximize attendance (M.A)
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This wizard will help you build a network dataset. A network dataset is built from feature
classes which act as network sources and have a connectivity policy and attributes
associated with them.

Enter a name for your network dataset:
‘ Rede_Metro_total

Choose a version for your network dataset:
10.1

Figura 44: Criagdo do Network dataset

Select the feature classes that will participate in the network dataset:

M(Evias

Do you want to model tums in this network ?

@®No

O Yes

Tum Sources:
Connectivity Groups:

Source Connectivity Policy 1
Vias End Point v

General Sources Connectivity Elevation Attrbutes TravelModes Directions Optimizations

Figura 45: Definicfes do Network dataset

Para calcularmos a distancia-tempo entre as paragens da Carris e do Metropolitano as

variaveis em estudo, criou-se 0 campo time com a seguinte férmula:

([Shape_Length]*60)/3600 (Figura 46, 47 e 48).
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General Sources Connectivity Elevation Attrbutes TravelModes Directions Optimizations

Spedify the attributes for the network dataset:

! @ Name Usage Units
Avoid Limited Access Roads Restriction Unknown
Avoid Toll Roads Restriction Unknown

©  Avoid Unpaved Roads Restriction Unknown
© Hierarchy Hierarchy Unknown
© Length Cost Meters
ManeuverClass Descriptor Unknown
© Oneway Restriction Unknown
RoadClass Descriptor Unknown
time Cost Minutes
Name: Time
Usage Type: Cost v
Units: Minutes v
Data Type: Double v
Restriction Usage: Prohibited
[Juse by Default

Data Type
Boolean
Boolean
Boolean
Integer
Double
Integer
Boolean
Integer
Double

Figura 46: Criacdo do campo time para calcular a distancia tempo em minutos

Evaluators X Field Evaluators
i Parser
Attribute: D travel -
== | (®) VB Script (O python
Attribute Values: . |
Source Values
Default Values ADDR_TYPE ~ (
AR_AUTO
! Source Direction Element Type Value AR BUS (
© vies From-To  Edge Field <null> E AR_CARPOOL (
© viss To-From Edge Field <null> E AR DELIV
r_trabalharm_municip Junction AR_EMERVEH
Todo_Metro Junction AR_PEDEST
i v
Pre-Logic Script Code
About network evaluators oK ‘ Apply | Value =
™ e T ‘ ([Shape_Length] *€0) /3600

Figura 47: Criag&o do campo time para calcular a distancia tempo em minutos
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How would you like to model the elevation of your network features?
(® None

(O Using Blevation Fields

Source End

Vias From End
Vias To End
Todo_Metro

Do you want to establish driving directions settings for this network dataset?
@® No
O Yes

You can use the default Directions settings or you can click the Directions button
below to specify the settings. You can change the direction settings now, or you
can change them after the network dataset has been created

Directions

Figura 48: Criagdo do Network dataset

Para 0 Localizacdo-Alocagdo da rede do Metropolitano carregamos as facilities com os
pontos da rede com o campo INF_NOME, para obter o nome das estacdes, e 0s demand

points no property peso carregamos 0s pontos das variaveis em estudo.

Para o célculo da distancia-tempo das varidveis as estacdes utilizdamos os seguintes
tempos: 5 minutos, 6 minutos, 7 minutos, 8 minutos e 9 minutos para a rede do
Metropolitano (44 paragens). Para a rede da Carris (6640 paragens) executdmos 0 mesmo
processo, a distancia-tempo utilizada foi de 5 minutos, 10 minutos, 15 minutos, 20
minutos e 25 minutos (Figura 49).
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[.'. metro
7] Only show pont layers

Load From:

Sort Field:

Locaton Analysis Properties

Property Field
Name INF_NOME
FacityType

Weght

Capaaty

CurbApproach

Locaton Position
(@ Use Geometry
Search Tolerance: $000

(D Use Network Location Fields

Default Value

Bther side of vehide

Property Feld

SourcelD
SourceQID
Posalong

LY

Figura 49: Carregamento dos facilities e dos demand points para poder calcular os 4 problemas tipo

I -

LosdFrom: |49 r_trabalham_municip
[[JOnly show pont layers

Sort Field:

Location Analysis Properties

Property Feld

Weght rad_munt
Grouphiame

ImpedanceTransformat.
ImpedanceParameter

Curbaoproach

Cutoff_Length

LA el

Location Positon
(@) Use Geometry
Search Tolerance: 5000

O use Network Location Fiekds

Property Field

Sourceld
SourceOID

AR

Defauit Value

Ether side of vehide

| Meters v

Nas Figuras 50 e 51 podemos ver as defini¢des do network dataset usadas para a rede do

Metropolitano e da Carris, de acordo com as varidveis em estudo.

Accumulation Attribute Parameters Network Locations
General Layers Source Analysis Settings Advanced Settings
Settings Restrictions
Impedance: |1ime (Minutes) ~ | .[:] Avoid Limited Access Roads
[:] Avoid Toll Roads
[Juse Start Time: []Avoid Unpaved Roads
Time of [oneway
Day of Week:
Spedific Date: 10/11/2020 |
Travel From:
(®) Demand to Facility
(O Eacility to Demand
U-Turns at Junctions: |Nlowed ~ |
Output Shape Type: |Stra|';ht Line ~ |
[ use Hierarchy
[ 1gnore Inyalid Locations

Figura 50: Defini¢bes do network dataset rede metro e carris
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Accumulation Attribute Parameters Network Locations
General Layers Source Analysis Settings Advanced Settings
Advanced Settings Problem Type Description
Problem Type: | Minimize Impedance v ‘

Facilites To Choose:

Impedance Cutoff; 5 =
Impedance

Transformation: I Linear e I
Impedance 1

Parameter:

Target Market Share (%): 10

Default

Capacity: 1

?;TI 'u

Minimize Weighted Impedance
(P-Median)

This option solves the warehouse location
problem. It chooses fadilities such that the
total sum of weighted impedances (demand
allocated to a facility multiplied by the
impedance to the fadlity) is minimized.

Figura 51: Defini¢Bes do network dataset rede metro e carris

A seguir iremos apresentar as etapas para a execucdo da area de servico das redes do

Metropolitano e da Carris.

Criamos uma area de servico para a rede da Carris, com uma distancia tempo de 5

minutos, 10 minutos e 15 minutos, com as seguintes definicdes (Figura 52), para depois

analisar os individuos abrangidos pela respetiva area de servico.

Settings
. [4 Generate Polygons
Impedance: Time (Minutes) v Palygon Type
Default Breaks: 5; 10; 15 O Generalized
(@) Detaied
[Juse Time: | —
Today Meters
Direction: Exduded Sources
@ Away From Fadiity Oearis L A
O Towards Faciity
U-Turns at Junctions: F

[ 1gnore Invalid Locations

Multiple Facilities Options

O Overlapping
Create polygons for each faciity. These
polygons may overlap.

(O Not Overlapping
Allocate polygons to the dosest fadility.

<<=
(® Merge by break value

Join polygons of multiple fadiities having the -
same break values.

Overlap Type

ORings
Do not indude the area of the smaller breaks.
Create the polygons going between

consecutive breaks,

®Disks
Create the polygons going from the faciiity to
the break.

Figura 52: Defini¢6es do network dataset para a criacdo da area de servigo
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Abaixo apresenta-se a metodologia utilizada para o calculo das medidas de centralidade

da teoria dos grafos para a rede do Metropolitano.

Para a rede do Metropolitano apenas foi necessario editar a linha para que ndo houvesse
intersecdes entre 2 linhas, fizemos o split das linhas em cada no (estacdo) para

acrescentamos no6s, como podemos observar na Figura 53.

Figura 53: Desvio da intersecéo das linhas da rede metro

Com o programa Geograph iniciamos o carrregamento dos ficheiros das esta¢des da rede
do Metropolitano, de seguida, colocdmos as linhas da rede de metro (Figura 54). De
seguida, descarregamos a shapefile e o ficheiro csv para analisar as seguintes medidas de
centralidades: Betweenness, Closeness, Degree centrality e o Eigenvector (Figura 48).
Para calcular as centralidades da rede de autocarros e elétricos tivemos de comecar por

analisar o percurso de ida e depois o percurso de volta.

Geo_Graph Project

Nodes  Edges

Betweenness Centrality

Closeness Centrality

, ‘ Degree Centrality

Figura 54: Carregamento dos nos e das linhas da rede metro e Escolha das medidas de centralidade a

calcular
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ANEXO 2: TEORIA DOS GRAFOS

O que é um grafo

Um grafo é um conjunto de pontos (vértices) e de pares desses pontos, (arestas), cada
aresta liga um par de pontos (extremidades) que a determina. A representacdo usual é
feita por linhas (arestas) a ligar pontos do plano (vértices). Um par de pontos pode ser
designado por linha, conexao, ligagéo ou relagéo entre o primeiro ponto e o segundo. Os
pontos podem ser lugares, cidades, cruzamentos rodoviarios, centrais telefonicas, regides,

etc.

Um grafo é um diagrama representado por um conjunto de pontos (nés) ligados por
segmentos (arcos). Representa de uma forma abstrata uma rede, em que os conceitos de
localizacdo, distancia, comprimento, orientacéo e forma sdo substituidas por propriedades
topoldgicas, tais como: acessibilidade, centralidade, adjacéncia, conectividade e ligacao.
A partir destes conceitos e através de algoritmos e do célculo de matrizes, permite estudar

as suas componentes (nds e arcos) e hierarquizé-las, ou estudar a rede no seu todo.

Para Rosen (2009, cit in Souza, 2013) um grafo G = (V;E) consiste de V, um conjunto
ndo vazio de vértices (ou nos) e de E, um conjunto de arestas. Cada aresta tem um ou dois
vértices associados a si, chamados de extremidades. Cada aresta liga as suas

extremidades.

Harary (1969) afirma que o termo “grafo” ¢ definido por varios autores como grafo, mas
também como multigrafo, o pseudo-grafo, o grafo dirigido, ou rede. Para este autor nao
se conseguira alcancar uma terminologia dos grafos que seja uniforme, e ndo desejavel.
O tipo de grafo designado por “arvore” foi assim nomeado por todos os autores. A
simplicidade das arvores permite investigar conjeturas para grafos em geral. Cada uma
das arvores de spanning de um grafo G da origem a uma colecéo de ciclos independentes
de G, referente a construcdo dupla (complementar) de um conjunto de cada spanning

cotree.
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Para Jonathan, et al (2019) os nos e as ligacdes podem representar redes fisicas (circuitos
elétricos, estradas, ou moléculas orgénicas), e sdo também utilizadas para representar
relacbes socioldgicas, bases de dados, ou o fluxo de controlo num programa de

computador. Estas realidades sdo modeladas por grafos.

Em qualquer tipo de relacdo de arco-no os grafos permitem:

comparar redes;

— analisar a evolugéo das redes;

— analisar e medir a densidade das redes;

— medir o didmetro das redes;

— medir a acessibilidade individual dos nos da rede;

— medir a acessibilidade geral da rede;

— medir a conectividade da rede;

— analisar o impacto das redes na organizagéo espacial;

— analisar padrdes espaciais (hierarquias, cluster’s, centros, periferias, relacoes,

dominancia e competigéo).

Tipos de grafos

Quanto a topologia os grafos podem ser classificados como por exemplo, simples, gerais,
nulo, desconexo, completo, em arvore, floresta, regular, irregular, platonico, bipartido,
infinito, isomérfico, orientado, ndo-orientado, (Haggett e Chorley, 1967; Wilson, 1972;
Taaffe e Gauthier, 1973; Dalton et al., 1973; Potrykowski e Taylor, 1984; Tucker, 2001;
Black, 2003, cit in Morgado, 2010). Os grafos podem ser direcionados ou orientados, e
nesse caso 0S arcos sao representados por “setas”. Se forem ndo-direcionados ou ndo-
orientados os arcos séo apresentados por segmentos, sem qualquer indicagdo de sentido,

havendo a possibilidade de fluxos em ambos os sentidos.

214



Grafo planar (plano) e grafo ndo planar (nao plano)

Um grafo plano é um grafo que esta embutido no plano de tal forma que nenhuma linha
do grafo se cruza. As extremidades das linhas s6 podem unir-se em pontos do grafo.
Nestes grafos os arcos que se cruzam formam necessariamente um nd, por exemplo ndo
pode haver cruzamento de arcos sem que um no seja constituido na rede. Quando é
permitido o cruzamento de arcos sem que se constitua um no na rede, diz-se que se esta

na presenca de um grafo ndo-planar.

Diz-se grafo planar quando se considera que as relagdes entre lugares se estabelecem
apenas a duas dimensdes e ndo planar quando se consideram que essas relagdes se podem
estabelecer a mais de duas dimens6es. Desta forma, num grafo planar os arcos nédo se
intersectam, uma vez que estes apenas ligam dois lugares diferentes num espaco
bidimensional. De acordo com Laurini e Thompson (1992, cit in Domingos, 2006) os
sistemas de transportes sdo exemplos de grafos ndo planos sempre que existam viadutos,

tlneis ou pontes.

As Figuras 55, 56 e 57 exemplificam esquemas de grafos planares e ndo planares.

Piane graph

Figura 55: Grafo Plano

Fonte: Tinkler, 1977
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ib) A planar graph

Figura 56: Grafo Planar

Fonte: Tinkler, 1977

Crossings

Figura 57: Grafo N&o Planar

Fonte: Tinkler, 1977

Grafo trivial

Um gravo trivial é um grafo no qual G = (V ; §), ou seja, é um grafo que possui n veértices,
podendo ser representado por conjunto de n pontos no plano, sem quaisquer arcos

(arestas).

Grafo simples

Um grafo (simples) G consiste de um conjunto finito e ndo vazio V (G) de objetos
chamados vértices, juntamente com um conjunto E(G) de pares ndo ordenados de
vértices; os elementos de E(G) sdo chamados de arestas. Podemos representa-lo por
G=(V;E),onde V=V (G) e = E(G).
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Se G =(V; E) éum grafo e u e v sdo dois de seus vértices, diremos que u e v sao adjacentes
se {u ; v}e E ; neste caso, dizemos ainda que a aresta {u ; v} incide nos vértices u e v.
Podemos denotar a aresta {u ; v} simplesmente por uv, sempre que ndo houver perigo de

confusdo. Se u e v ndo forem adjacentes, diremos que sdo veértices ndo adjacentes de G.

Um grafo simples (Figura 58) com cinco pontos e dez liga¢des nunca pode ser desenhado
no plano sem pelo menos uma interseccao. Se o G é plano e simples é Gtil saber que tem
uma representacdo plana onde todas as arestas séo representadas por segmentos de linha

recta.

Para Wilson (1972 cit in Tinkler, 1977) um grafo com n pontos e q links (pares de pontos
ligados) é denominado um grafo simples sempre que cada par de pontos distintos é unido
exatamente uma vez, ou ndo é unido, e onde nenhum ponto esté diretamente ligado a si

mesmo.

Figura 58: Grafo Simples

Fonte: Tinkler, 1977

217



Grafo Grau de Um Ponto

O Grau de Um Ponto é o numero de ligacdes que a ele se ligam, como exemplificado na

Figura 59.

Degree = 2

degree = 1 for n >=2

o—Jegree =1

Figura 59: Grau de Um Ponto

Fonte: Tinkler, 1977

Grafo completo

Um grafo completo € um grafo que possui n vértices, com dois quaisquer deles conectados
por um arco. Um grafo completo com n vértices é denotado por Kn; em particular, Kn
tem exatamente (n/2) arestas. Um grafo completo (f) (Figura 60) é um grafo no qual cada

par de pontos é ligado por uma ligacéo, e é definido para qualquer nimero de pontos.

W) i}

; E Complete graphs (cliques - see

text) on

(il
(1) 3 points
(ii) 4 points
(iii) 5 points, etc.

Figura 60: Grafo Completo

Fonte: Tinkler, 1977
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Grafo nulo

Um grafo nulo (g) sobre n pontos tem n nés isolados e sem ligagdes.

Sub-grafo

Um sub-grafo de um grafo G é definido como qualquer conjunto de pontos e linhas
retiradas do grafo G. A Figura 61 (a) é um grafo, G, e a Figura 61 (b) € um sub-grafo de
G baseado nos pontos (1,2,5,6,8,9,10) juntamente com as ligacGes que interligam esses
pontos. Um sub-grafo também pode ser derivado tomando uma recolha de ligacdes a
partir do grafo, juntamente com os pontos aos quais estdo ligados. Por sub-grafo de um
qualquer grafo, entende-se um sub-conjunto de nds e arcos do grafo, ou seja,
graficamente, tem-se dois grafos. O sub-grafo da rede de estradas de Portugal continental
e os sub-grafos da rede de estradas das varias ilhas que compdem os arquipélagos da
Madeira e dos Acores, que por forca da insularidade, e apesar de pertencerem a mesma
rede de estradas, ndo tém uma ligacdo entre elas. No entanto, qualquer grafo é
simultaneamente também um sub-grafo de si préprio. Este conceito é particularmente
importante, por constituir variavel de algumas das medidas topoldgicas, com o proposito

de medir e classificar a estrutura da rede.

{a} Transpartation graph

Figura 61: Sub-grafo

Fonte: Tinkler, 1977
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Super grafo

Um super grafo é o conceito inverso de um sub-grafo. Um grafo do sistema ferroviario
de qualquer pais tem como super-grafos o grafo de todas as ligagdes de transporte no pais.
A ideia geral de um super-grafo é que um grafo pode ser de facto um sub-grafo de algum

grafo maior.

Grafo regular e grafo irregular

Um grafo diz-se regular, no caso de todos os nds do grafo terem 0 mesmo nimero de
arcos a confluir para si (grau de acessibilidade do né). Um grafo regular (h) é aquele em
que cada ponto tem o mesmo numero de ligacdes. No caso de nao existir o mesmo grau

de acessibilidade para todos os nés do grafo, diz-se que o grafo é irregular.

Grafo conexo e grafo desconexo

Um grafo € conexo se existir um passeio entre dois quaisquer dos seus vertices. Um grafo
que ndo é conexo é dito desconexo. A proposic¢do seguinte define um critério simples para
um grafo ser conexo. Para o seu enunciado, precisamos introduzir a seguinte notag&o:

dado um grafo G = (V;E), o grau minimo de G € o inteiro ndo negativo

6 (G) = min{dG(u); U eV (G)}

Representacdo matricial de um grafo

As entradas diagonais sdo utilizadas para representarem auto-conexdes. Qualquer grafo
pode ser representado como uma matriz e, inversamente, qualquer matriz simétrica cujas

entradas séo inteiros ndo negativos pode ser interpretada como um grafo.

Sobre as medidas de acessibilidade e de centralidade, para medir a acessibilidade
individual dos nos, assim como para medir a acessibilidade geral da rede, o célculo de
matrizes foi o formalismo matematico consignado, que para além das medidas de

acessibilidade e de centralidade, vai pér em evidéncia também outras caracteristicas e
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propriedades das redes, tais como: a eficicia da rede e o potencial de interacdo que
exercem uns nos (lugares) sobre os outros, em fungdo da distancia que os separa e da

populagéo que comporta.

Contudo, sdo as matrizes D (das distancias topoldgicas mais curtas) e L (das distancias
fisicas mais curtas), as que melhor adequagdo mostram para o estabelecimento de uma
hierarquia de lugares, e para a verificagdo dos padrdes espaciais que se formam ao longo

do tempo, e a medida que ocorrem alteracdes na estrutura e nas relagdes das redes.

Enquanto a matriz D assume que todas as ligacGes entre os nos tém igual valor no calculo
da medida de acessibilidade, ou seja, que os resultados apurados pela matriz D ndo fazem
distingdo, entre a diferente influéncia que podem ter na ordenacéo dos lugares e no padrdo

espacial desses lugares, a estrada Lisboa/Queluz e a estrada Lisboa/Porto.
A matriz L, das distancias fisicas, por sua vez, ja é sensivel a existéncia, tanto de
pequenas, como de grandes ligacbes atribuindo-lhes ponderacbes diferentes, o que

permite medir a influéncia de cada ligacdo (estrada) na ordenacdo dos lugares de acordo

com a sua acessibilidade na rede.

Propriedades de ordem superior de um grafo

Rotas, caminhos, cadeias e ciclos

Um passeio de comprimento k > 1 num grafo G ¢ uma sequéncia P = (UO; U1; ... uk) de
veértices (ndo necessariamente distintos) de G tal que Ui-1 ¢é adjacente a Ui para 1 <i<k.

O passeio P acima é fechado se Uo = Uk, podemos chamar o passeio fechado de circuito
(Figura 62).

A L

Figura 62: Um passeio e um circuito.
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Um caminho num grafo € uma sequéncia de arestas ou ligagdes, definidas por pares
sucessivos de nds, que sao todos distintos e qualquer par sucessivo na sequéncia tem
exatamente um n6 em comum. Por exemplo na Figura 63 um caminho de 1 a 3 é a

sequéncia 1-2-3, mas outro caminho é 1-5-4-3.

(2)

0‘9 (3)
.

(4)

Figura 63: Caminhos

Fonte: Tinkler, 1977

O comprimento de um caminho ou de uma rota é o namero de ligagOes nele existentes.
para exemplos dados os comprimentos sdo respetivamente, 2, 3, 4 e 6. Um percurso é
fechado se o primeiro e o Gltimo né forem os mesmos. Uma cadeia é o caminho em que

nenhum elo ou no se repete. Uma cadeia fechada é designada por circuito ou ciclo.

Um passeio Euleriano num grafo conexo € um passeio fechado que usa cada aresta do
grafo exatamente uma vez. Um grafo conexo é Euleriano se contiver um passeio
Euleriano. Seja G um grafo Euleriano e P um passeio Euleriano em G. Fixado
arbitrariamente um vértice u de G, se k > 1 é o nimero de ocorréncias de u em P, entdo é
claro que dG(U) = 2k, um ndmero par. Portanto, uma condi¢do necessaria para que um

grafo conexo G seja Euleriano é que todos os veértices de G tenham grau par.

Um ciclo Hamiltoniano num grafo € um ciclo que passa por todos os vértices do grafo.

Um grafo conexo é Hamiltoniano se contiver um ciclo Hamiltoniano.
Uma arvore € um grafo conexo e aciclico (Figura 64). Se T é uma arvore, uma folhade T

é um vertice de grau 1 e um n6 de T é um veértice de grau maior que 1. Um grafo

T = (V;E) que nédo possui ciclos e é conexo é chamado de arvore.
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Para Cormen et al (2002, cit in Souza 2013) toda arvore possui as seguintes

caracteristicas:

e Sejav 2V, seVpossuigrau menor ou igual a 1, entdo, v € uma folha. Caso o grau seja
maior que 1, v € um vértice interno.

e Uma arvore T com n veértices possui n-1 arestas.

e Um grafo G é uma arvore somente se existir um unico caminho entre cada par de
vértices de G.

e Um conjunto de arvores € chamado de floresta.

—a

Figura 64: Uma arvore

O numero ciclomatico, |, e o indice a
Um ciclo independente é um ciclo que ndo contém nenhum ciclo menor. O niumero de

ciclos independentes é chamado nimero ciclomatico, |, ou 0 primeiro nimero betti, e é

definido para um grafo G como:
M =0-n+p
onde g e n sdo o0 numero de ligacdes e nds no grafo e p = 1 se o grafo estiver ligado, ou é

igual ao nimero de componentes no grafo se ndo estiver. 1 é um indice bruto de

conectividade num grafico.
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Medidas topologicas e propriedades dos grafos

Medidas topologicas

Numero associado ou indice de Konig é referente a um no e significa a distancia
topoldgica desse n6 medido em funcdo do nd que se encontra mais afastado

topologicamente na rede, considerando o caminho-mais-curto.

NO central — n6 que apresenta 0 nimero associado mais baixo da rede.

Diadmetro da rede — é o nimero associado mais elevado da rede. Indica o numero de
ligacBes (arcos) necessarios para conectar os dois nos que se encontram mais afastados

topologicamente na rede.

Numero maximo de circuitos de uma rede — é o nimero maximo de liga¢6es (LM) menos
0 nimero minimo de ligacdes (Lm) necessario para se ligarem todos os nos. Para os grafos

planaresé lm —Lm =3(n—2)—(n—1)=2*n—->5

Medidas de conectividade e de ligacdo - métodos matematicos que servem para descrever

as caracteristicas da rede no seu todo (a estrutura da rede).

Medidas de acessibilidade e de centralidade — métodos matematicos que servem para

medir as caracteristicas e diferenciar cada um dos nos, e uns dos outros, respetivamente.

Medidas de conectividade e de ligacdo

O conceito de conectividade de um grafo € importante para comparar redes de transporte
e comunicacdo e avaliar o desenvolvimento da rede ao longo do tempo. As medidas de
conectividade e ligagdo sdo a forma mais simples de anélise da estrutura de um grafo,

permitindo analisar a evolucédo a rede ao longo do tempo e estabelecer comparagdes.
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Estas medidas permitem verificar a simplicidade, a complexidade, a coeséo, a incoeréncia
e 0 grau de desenvolvimento da rede, a0 mesmo tempo permite relacionar o grau de
desenvolvimento de um territério e a sua rede de comunicacGes. De acordo com
Potrykowski e Taylor (1984:124, cit in Morgado, 2010) “A comparagdo de redes de
transporte em diferentes areas indica que os paises ou regides com fraco desenvolvimento
econdmico sdo servidos por sistemas de transporte cujas redes tém configuracdes
proximas dos graficos ou arvores inconsistentes. Em contraste, os paises com elevado

desenvolvimento econdémico tém redes de transporte muito coesas.”

No algoritmo nimero ciclomético () ou primeiro nimero de Betti, quanto maior o valor,
maior o grau de coesdo da rede. Significa que existem varios circuitos (caminhos

alternativos) para ir de um né i aum no j.

O algoritmo Indice alfa (o)) ou indice de redundéncia, indica a relag&o entre o nimero de
ciclos observados e 0 numero maximo possivel. Numa rede cujo nimero de arcos € baixo,
o indice assume valores proximos do zero, e a medida que o0 nimero de arcos aumenta, a
coesdo da rede é maior, até ao valor médximo de 1. Este resultado mostra o nimero de
conexdes alternativas entre quaisquer pares de nos, ou seja, 0 numero de caminhos

possiveis.

No algoritmo indice Beta (B) o diametro da rede identifica o nimero de arcos ou ligacoes
para ligar os n6s mais afastados na rede. A conectividade da rede é maior quanto menor

for o seu valor.

O indice gama (y) permite avaliar a conectividade relativa da rede. Expressa-se pelo réacio

entre 0 numero de arcos existentes numa rede e 0 nUmero maximo possivel:

_a
=32

em que a representa o namero de arcos existentes na rede.
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Para a interpretacdo deste indice proposto por Kansky estabeleceram-se limites: 0.36 € 0
valor minimo e 1 o valor m&ximo. Para os diferentes valores compreendidos nestes
limites, a rede pode classificar-se em: rede em espinha: quando a conectividade apresenta
valores minimos; rede em Delta: quando a densidade de arcos (ligacdes) € muito elevada
face ao numero de nds existentes; rede em Malha: trata-se de uma configuracéo
intermédia, entre a conectividade minima (espinha) inicial no processo de

desenvolvimento da rede e a rede de maior densidade (delta), a mais madura.

O indice gama pode também aplicar-se a sistemas ndo-planares.

Medidas de centralidade e acessibilidade: analise de redes pelo calculo de

matrizes

As medidas de centralidade e de acessibilidade permitem conhecer melhor o impacto das
redes sobre o territorio. As medidas de acessibilidade melhoraram as medidas topoldgicas

da teoria dos grafos, melhorando a analise das redes de transporte no territério.

O célculo de matrizes analisa individualmente os grafos, permitindo conhecer a
acessibilidade e a centralidade de cada um dos nos. Este calculo permite uma andlise
interna da estrutura da rede. O célculo de matrizes permite diferenciar grafos com
diferentes estruturas. Isto porque a forma mais simples é uma matriz binaria (1 e 0), caso

existam, ou ndo ligagdes diretas entre 0s nos.

De acordo com Taaffe et al (1996:256, cit in Morgado, 2010) a rede atraves de uma matriz

tem em conta os seguintes aspetos:

— Posicao: identifica a posicéo dos arcos na rede, pelas ligacdes diretas ou indiretas que
estabelece entre quaisquer pares de nds, € fundamental,

— Ligag0es diretas e indiretas: verifica se ha relagéo direta ou indireta entre nos de uma
qualquer rede;

— Atenuacéo: E a medida da diferenca entre ligaces diretas e indiretas;

— Redundéancia: determina se existe a duplicacao de ligagdes;
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— Ligacdes ponderadas: nos célculos da rede tem em conta que existem ligacdes com

mais importancia relativa do que outras.

Matriz de Conectividade

O grau de um n6 corresponde ao nlimero de arcos que convergem para o no, e que se pode
determinar pelo somatorio de “uns™ (1), de cada no6 na relagdo direta com os outros nds
da matriz. Para se determinar o grau de acessibilidade dos nos a partir da matriz D, basta

verificar na matriz qual o né que tem mais vezes o numero 1 repetido.

O algoritmo indice de acessibilidade de Shimbel (D) indica o nUmero de arcos a percorrer,

num caminho-mais-curto, para se chegar de um no i ao n6 j. Formalmente:

n
Di = z dij
j—1

O algoritmo indice de acessibilidade média de Shimbel (Dt) representa a média do
somatdrio das distancias topoldgicas de um n6 a todos os outros nés do grafo.

Formalmente:

nodii
Dit:Lj
n—1

O algoritmo indice de acessibilidade geral do grafo ou indice de dispersdo total (d) é o
somatorio dos somatdrios das distancias topoldgicas de todos os nos entre si, resultando
num valor indicador da dispersdo total do grafo (quanto mais alto o valor, maior a

dispersdo do grafo). A sua formula é:

1-3 3 di

i=1 j=1
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A leitura destes valores é ainda permitam retirar mais trés indicadores: o numero
associado ou indice de Konig corresponde a distancia topoldgica de um n6 ao n que se
encontra mais afastado topologicamente no grafo, através do caminho-mais-curto; o no
central € aquele que possuir um ndmero associado mais baixo; o didmetro da rede

corresponde ao valor mais elevado determinado pela matriz D.

Matrizes derivadas

As matrizes derivadas permitem obter grandezas da complexidade do grafo através do
calculo do nimero de percursos diferentes que é possivel efetuar entre quaisquer pares de

nos, usando um numero de arcos igual a i.

A matriz T permite saber qual o nimero de ordem da matriz T(n), em que deixam de
existir zeros. Determina a acessibilidade dos nés pelo somatorio dos valores das linhas e
da acessibilidade geral do grafo pela soma de todos os elementos da matriz. Esta matriz
analisa ndo apenas as ligacdes diretas (como a matriz C), mas também as ligacdes

indiretas.

Matrizes ponderadas

De acordo com Abreu (2005, cit in Morgado 2010) as matrizes ponderadas permitem
atribuir pesos aos arcos e colmatar algumas das deficiéncias existentes nas medidas
topoldgicas dos grafos. Com a matriz L, as distancias sao reais e cada ligacdo é ponderada
em acordo com a distancia fisica entre os nds, independentemente da unidade de medida.
A matriz L permite obter um valor referente & acessibilidade dos n6s, baseado numa

medida de distancia mais completa, assente em meétricas fisicas em vez de topoldgicas.
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Problemas e limitacdes dos grafos

Para Christofides (1975, cit in Tinkler, 1977) a teoria dos grafos é um sistema tedrico
para problemas de estado finito e ndo esta bem adaptada para lidar com problemas no
plano continuo. Um problema que surge ao lidar com estruturas combinatérias em geral
é a complexidade dos algoritmos necessarios para encontrar as solugdes dptimas para a

maioria dos problemas significativos

Haggett e Chorley (1969) sublinham que uma das complicac¢Ges na aplicacdo da teoria
dos grafos a analise da estrutura da rede € a terminologia muito confusa e sobreposta. As

linhas sdo geralmente referidas como "links", "bordas”, "lados", "arcos", "segmentos",

"ramos”, "rotas" ou "uma célula"; enquanto os pontos sdo descritos como "nds",
"vertices", "juncdes"”, "interseccdes"”, "terminais” ou "células zero". Os termos sdo muitas
vezes restritos a um determinado campo aplicado (por exemplo, na literatura médica as

ligacGes e nds tornam-se "neurdnios™ e "sinapses".

O problema das Pontes de Konigsberg, ja referido anteriormente é o primeiro e mais
famoso problema em Teoria dos Grafos, resolvido por Euler em 1736.

O problema do Carteiro Chinés é uma aplicacdo bastante importante do conceito de grafo
euleriano. Usamos um grafo valorado onde as arestas é associado um peso, isto €, uma
funcdo f : A R* <+. Este peso pode representar comprimento, custo, tempo, ou 0 que a
modelagem do problema exigir. O problema do carteiro chinés do (que tem este nome
por ter sido apresentado pela primeira vez por um pesquisador chinés e ndo pela
nacionalidade do carteiro) consiste em minimizar o esforgo de um carteiro que percorre
todas as ruas de uma cidade A ideia é fazer o carteiro percorrer ruas repetidas de forma
econdémica. O problema pode-se complicar bastante, mas hoje ha algoritmos que
produzem resultados aproximados com bastante eficiéncia. E um problema bastante

estudado devido a economia que uma boa solugéo pode gerar.
O problema das 4 cores remonta a 1852, quando Frederick Guthrie, aluno de Augustus

de Morgan, trouxe a este um problema proposto por seu irmdo Francis Guthrie. Na

verdade, tratava-se de uma conjetura, hoje um teorema. O teorema das 4 cores € 0
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seguinte: um mapa pode ser colorido com 4 cores. Colorir um mapa € colorir as regides
de maneira que regides fronteiricas ndo sejam coloridas com a mesma cor. Usando a
dualidade podemos formular o teorema em forma de coloracao de vértices. O teorema das
4 cores reformulado é o seguinte: num grafo planar G tem-se que X(G) < 4. O grafo K4
mostra que 4 cores sdo necessarias, mas serdo suficientes? O problema demorou um
século para ser resolvido. Em 1976, Appel, Haken e Koch, com o auxilio de 1200 horas
do computador mais rapido de sua época, executando mais do que 10'° operacdes

computacionais, provaram o teorema.
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ANEXO 3: EXTENSAO ESPACIAL DA REDE DA CARRIS DE AUTOCARROS
E DE ELETRICOS EM 1999

' . L T e o

e

Cobertura espacial da Rede de Autocarros em 1999
Fonte: Mobilidade e Transportes na AML, DGTT, 2000
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Fonse, CAUSN, Dvawmbes ) 99

Cobertura Espacial da Rede de Elétricos em 1999
Fonte: Mobilidade e Transportes na AML, DGTT, 2000
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GLOSSARIO

Raquete: Linha, tipicamente circular, contornando um largo ou praca e permitindo aos
elétricos inverter o sentido da marcha sem manobras.

Via dupla: Duas linhas paralelas na mesma rua, uma para cada sentido de circulagéo.

Via simples ou Unica: Linha por onde circulam elétricos nos dois sentidos.
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