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CATEGORIA 1

GARANTIA DE RECEITA COM CONTROLE DE EVASAO EM SISTEMAS

ABERTOS DE VLT

INTRODUCAO

O VLT Carioca trouxe diversas inovacOes a cidade do Rio de Janeiro, uma das novidades
mais perceptiveis para o usudrio € o modelo de pagamento. Pela primeira vez, um
sistema de transporte no pais apostou na relacdo de confiangca com o usudrio,
fundamentada na prestacdo de um bom servigo. Sem catracas ou cobradores, o VLT
Carioca é o sistema em que o passageiro é responsavel por chegar a estagao, buscar as
informagdes, comprar ou recarregar seu cartdo e valida-lo ao embarcar. Quando
anunciado no Rio, esse modelo era visto como algo impraticavel, no entanto, para
garantir o bom funcionamento da ideia, a concessiondria mantém um grupo de
fiscalizacdo em parceria com a prefeitura, via Guarda Municipal, que confere se os
usuarios realizaram o pagamento. Além de conferir o pagamento dos usuarios, a

presenca do fiscal inibe a evasdo do sistema e garante a receita tarifaria. Em tempos de
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crise, em que as equipes sao reduzidas - e o numero de fiscais ndo é suficiente para
cobrir todos os trens em operagdo - como a empresa deve agir para garantir que os

usudrios paguem pelo servico e, consequentemente, gere a arrecadagao?

DIAGNOSTICO

Para garantir/aumentar a receita através do pagamento dos usudrios, o VLT
Carioca precisa de uma boa estratégia de fiscalizacdo, uma vez que seu quadro de fiscais
ndo cobre todos os trens em operacao. O presente estudo tem por objetivo apresentar
uma ferramenta desenvolvida na operacdo de um veiculo leve sobre trilhos para
aperfeicoamento da estratégia de fiscalizacdo desenvolvida pelas equipes operacionais
do modal. A analise de dados é baseada em informacgdes originadas por dois sistemas
diferentes na companhia, que operam embarcados nos trens: Sistema de Contagem de

Passageiros (SCP) e Sistema de Bilhetagem Eletronica (SBE).

Antes de falar sobre os sistemas embarcados é importante entender como o
usuario do VLT Carioca se insere neste servico de “autoatendimento” e o que configura

uma evasao.

Atualmente, o sistema opera duas linhas com 27 paradas, sem linha de bloqueio.

Em todas elas existem maquinas que possibilitam o usudrio comprar, recarregar e
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conferir o saldo de seu bilhete eletrénico. O pagamento da viagem é realizado em um
dos 28 validadores embarcados nas composigdes. Por se tratar de um sistema aberto
(sem linhas de bloqueio), o usuario é responsavel pelo pagamento. Uma evasdo se
configura quando um passageiro entra em uma composi¢do e nao valida seu cartdo, ou
seja, ndo realiza o pagamento. Par evitar que pessoas desavisadas cometam evasao, o
VLT Carioca realiza a¢Ges educacionais periddicas em seus canais oficiais (midias sociais,
site, aplicativo, mobiliario das paradas). A atuacdo dos fiscais serve para mitigar a acao

de usuarios que conhecem as leis e ainda assim burlam o sistema.

A evasdo é calculada através da diferenca entre o total de passageiros e o total
de validagdes. Para entender como a evasao compde o numero crescente do total de

passageiros transportados realiza-se a conta da taxa de evasdo:

(Total de Passageiros—Total de Validagdes)

Taxa de Evasao = ,
Total de Passageiros

A variadvel “Total de Passageiros” é extraida do sistema embarcado de contagem de
Passageiros (SCP). Esse sistema embarcado é composto por sensores de contagem com
tecnologia baseada na andlise de imagens estereoscépicas e estdo instalados em cima
de cada porta do veiculo. O sistema inicia seu funcionamento automaticamente toda
vez que as portas sdo abertas. O sensor analisa os fluxos de passageiros que entram e
saem no periodo em que as portas estdo abertas e é configurado para identificar o
sentido de cada passageiro (embarque ou desembarque). Sem a linha de bloqueio, esse
sistema é o que gera e garante o numero de passageiros transportados. A Figura 1 ilustra

o funcionamento e contagem de saidas do SCP em quatro quadros.
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Figura 1 — Funcionamento do SCP

De forma basica, os embarques e desembarques sdo registrados no nivel de tempo,
trem, linha, sentido e parada em que o trem estava no momento da abertura de

portas.

A varidvel “Total de Validacdes” é extraida do sistema embarcado de bilhetagem
eletronica (SBE). O SBE funciona através da interagdao entre o bilhete eletronico do
usuario e o validador dentro do trem. O validador é responsdavel por realizar o débito no
bilhete dos passageiros, registrar a validacdo tanto no cartdo quanto no sistema e
armazenar o dado de transacdo, até que o mesmo seja transmitido para os servidores.
As validagOes sao registradas em nivel de tempo, trem, linha e sentido em que o trem
trafegava. A figura 2 mostra o modelo de validador Prodata utilizado nos trens do VLT

Carioca, e como o usuario deve efetuar o pagamento.

‘ Y/ T/

A | &
Figura 2 — Validador embarcados. Fonte: https://www.viajenaviagem.com/2018/03/rio-de-janeiro-

como-se-deslocar/
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O SCP e SBE funcionam de forma independente e, para a apura¢do da Taxa de
Evasdo total, essa dinamica é suficiente. Porém, a partir de outubro de 2017 - com o fim
da implantagdo da Linha 2 do sistema - notou-se um aumento gradativo de +4,7 P.P da
taxa de evasdo mensal, saindo de 9,0% em outubro/2017 para 13,7% em

fevereiro/2017.

Taxa de Evasao

13,7%

10,7% 11,6% 11,5%

9,0%

out/17 nov/17 dez/17 jan/18 fev/18
Taxa 9,0% 10,7% 11,6% 11,5% 13,7%

Grafico 2 — Evolugdo da Taxa de evasao

Durante esse periodo, o quadro de funciondrios do VLT Carioca sofreu uma reducdo e a
equipe de fiscalizacdo que contava com 71 agentes de fiscalizacdo (AFl) passou a contar
com apenas 44, inviabilizando a cobertura de fiscais em 100% da frota de trens em

operagao.

Com a Linha 2 recém-inaugurada e demanda de passageiros crescente, o
aumento da taxa de evasdo representou perda de receita, e as informacdes extraidas
dos dois sistemas ndo ajudam muito para o desenvolvimento de uma estratégia de
atuacdo. Para transformar os dados e suportar uma tomada de decisado foi preciso cruzar

as bases de dados geradas pelos dois sistemas.
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Os sistemas basicamente dispdes das seguintes informacdes:

SCP SBE

Tempo

Trem

Sentido
Linha
Parada X
Validador| X

Tabela 1 — Comparativo entre as informagdes basicas de cada sistema

Sabendo as informacdes que sdo geradas e como funcionam o SCP e SBE, foi
desenvolvido um algoritmo que cruza os dados obtidos pelos dois sistemas, gerando
uma nova tabela de dados que permite enxergar com exatiddo onde as pessoas
evadem/burlam o sistema. Dessa forma é possivel direcionar a atuagdo dos AFl’s e

reduzir a taxa de evasao.

O algoritmo funciona de forma simples, ele encaixa os dados de validacdo
gerados pelo SBE nas paradas registradas pelo SCP criando a nova tabela de evasao. O

funcionamento do algoritmo é ilustrado pelo exemplo abaixo:

Exemplo: O Trem X realiza uma viagem entre duas paradas (A e B). O SCP registra as
08:27:30, 10 entradas na parada A, as 08:30:30 registra 5 entradas na parada B,

conforme figura 3:
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12 Momento - SCP 2° Momento - SCP
Parada Parada Parada
Ly LB
08:27:30 08:27:30 08:30:30
SCP Registra 10 SCP Registrou 10 SCP Registra 5
Entradas Entradas Entradas

Figura 3 — Exemplo do funcionamento do SCP

Para o SBE, cada validagdao de um bilhete eletronico € um momento ilustrado pelos

pontos verdes na figura 4:

Momentos - SBE

N LT T -

Figura 4 — Exemplo do funcionamento do SBE

Ao rodar o algoritmo, os dados dos dois sistemas se combinam, alocando os momentos
de validacdo do SBE nos momentos das paradas do SCP, trazendo exatiddo de localidade
da evasdo. O Fluxograma 1 mostra que todas as valida¢Oes registradas no SBE, que
ocorreram antes do 22 momento do SCP (momento em que o trem X abre as portas na
parada B) foram atribuidas a parada A e a validacdo que ocorreu a partir do 22 momento

do SCP foi atribuida a parada B.
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SCP SBE
Trem | sentido [ Tempo Parada |ENTRADAS Trem | sentido | Tempo |Validages
X - 08:27:30 A 10 X > 08:27:32 1
X - 08:30:30 B 5 X > 08:29:32 1
X > 08:30:29 1
X -> 1
Algoritmo
Trem sentido | Tempo Parada [ENTRADAS |Validagdes| Evasdo
X > 08:27:30 A 10 3 7
X > 08:30:30 B 5 4

Fluxograma 1 —I4gica do algoritmo

A tabela gerada pelo algoritmo alocou as validagdes de 08:27:32, 08:29:32 e 08:30:29
na parada A, pois elas ocorreram apds o registro de entradas na parada A e antes do
registro de entradas na parada B. A validacdo de 08:32:05 foi alocada na parada B, onde

o SCP registrou as entradas as 08:30:30.

Com a légica desenvolvida, os resultados de evasao foram disponibilizados em
uma ferramenta que traz as evasdoes em uma matriz, que cruza as paradas com hora.
Para destacar os pontos criticos em relacdo a evasao, a matriz é formatada com um

mapa de calor. A figura 5 mostra o layout da ferramenta.

EVASAO - AGOSTO/2018

Dia daSamana Tipo_bia DATA Y| unHA Y. | SENT... = PARA... H
{
qua ~ | (G oupejions | ~| 1 PFM - PXY o6 - |
o o 2 PXY - PFM e 7 -
2 oU cm® s
4/08/2018 f a0 9
- s/os/2018 |~ Gme ~ | [0 -
[Soma de EVASAO HORA

oroem Unica [l paraoa B 3 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 Total Geral
-1 PEM 7 6 10 3 4 1 1 9 P 1 [) 3 7 2 -1 [} 0 [} 7
2 RD1 7 2 14 14 13 25 2 2 29 7 28 39 37 2% 1 0 0 ] 333
-3 EQD 0 1 -1 1 1 3 H 2 1 2 8 2 13 5 1 o 0 0 62
4 PRE 0 2 1 2 1 3 1 6 5 5 1 10 10 4 6 0 0 (] 49
5 VoL 19 2 5 11 12 12 13 10 2 13 9 123 2 15 1 [} (] 0 323
6 CTR 63 200 338 1 14 73 7 85 53 a3 2 27 2% 20 10 5 1 0 1380
7 SAR 1 g 19 3 14 32 26 37 2 3 40 55 27 18 1 3 1 (] 351
8 TRD 6 g 27 21 4 5 18 27 23 26 30 51 29 -1 s s 3 (] 315
9 Cl8 Fl 7 a7, 250 21 43 40 ] 62 9 168 265 294 106 3% 9 B 0 912
10 PXV 2% 25 8 80 55 38 53 43 2 27 26 2 65 31 12 16 2 0 739
11 GM8 - 6 5 3 3 2 S 5 10 6 6 13 4 1 o ] 0 0 74
12 SCT (] 3 (] 2 1 0 1 ()} (] 0 1 1 0 1 (] 0 0 0 1
-13 €DG [} 0 [} 1 -1 0 0 1 (] 0 0 (1 -1 0 [ [} 0 0 0
- 14 RD2 -1 2 -1 1 0 0 3 0 2 5 1 1 0 1 1 0 0 ollif 17
otal Geral 167 374 451 100 202 246 275 313 258 285 370 702 542 231 73 41 14 0 4.645

Figura 5 — Ferramenta de analise de evasao

(o]
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No exemplo da figura, tem-se os dados da Linha 2 para agosto/2018. Através das
cores do mapa de calor, fica claro que o destaque vermelho é para as paradas que mais
sofreram com evasdo no dia 01/08/2018: CTR (Central) entre 7h e 8h na manh3, e CLB

(Colombo) entre 17h e 18h na parte da tarde.

Como citado anteriormente, o quadro de funcionarios foi reduzido no final de
2017; com isso, ndo era mais possivel fiscalizar todos os trens em operacdo. Seguindo as
informacgdes de quantidade de passageiros, a Coordenacdo de Fiscalizacdo reduziu o
trecho de atuacdo dos fiscais e focou nas paradas com maior movimento. Os fiscais ao
invés de cobrirem um trem durante toda sua viagem, passaram a cobrir os trechos com
maior quantidade de passageiros, essa estratégia foi chamada de “Loop”. As figuras 6 e
7 mostram o Loop de fiscais instaurado nas linhas 1 e 2 respectivamente, seguindo

apenas com a informacdo de demanda de passageiros:
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Figura 6 — Loop de Fiscais na Linha 1

Loop da Linha 2
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Figura 7 — Loop de Fiscais na Linha 2

O algoritmo e a ferramenta para analise de evasao foram desenvolvidos ao longo
do primeiro bimestre de 2018. Apds a utilizacdo da ferramenta, a coordenacdo de
fiscalizacdao observou que os Loops de fiscais instaurados foram assertivos, mas, para
mudar o resultado crescente da taxa de evasdo seria necessario instaurar outros Loop’s
dentro da estratégia definida anteriormente. Os novos Loop’s, Loop’s 2, foram
desenhados para trechos e horarios especificos, seguindo, dessa vez, a direcao de
paradas e horarios em que a evasao mais pesava para o sistema. As figuras 8 e 9
mostram o refinamento da estratégia de fiscalizacdo, local e hora em que o Loop?2 foi

trabalhado por linha:

10
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Figura 8 — Loop 2 de Fiscais na Linha 1
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Figura 9 — Loop 2 de Fiscais na Linha 2

ANALISE DOS RESULTADOS

Apds a implantacdo da nova estratégia de fiscalizacdo, com o trabalho mais
direcionado para os locais mais criticos em termos de demanda de passageiros e evasao,
mesmo com o numero reduzido de fiscais, o volume de passageiros fiscalizados
aumentou e a produtividade de cada agente também. Apds seis meses da implantacdo
da nova estratégia, a média de fiscalizacdo realizada por um agente atingiu 15.918

passageiros, totalizando 700 mil fiscalizagdes, quase 50% do total de passageiros

transportados.
Fiscalizacao por Agente

18.000 80,0
= 70,0

16.000
/\ 60,0
14.000 V 50,0
12.000 40,0

10.000
20,0

8.000
10,0

Média de Fiscalizagdo por Agente
Numero de Agenes de Fiscalizagdo

6.000 0,0
out/17 nov/17 dez/17 jan/18 fev/18 mar/18 abr/18 mai/18 jun/18 jul/18 ago/18 set/18 out/18

2017 2018
= Fiscalizado/AFI  6.150 7.292 8.343 11.900 9.432 11.841 11.120 11.949 12.740 15.054 15918 13.667 14.585
—QTD Fiscal 71 71 69 49 44 44 44 44 44 44 44 44 44

Grafico 2 — desempenho da fiscalizagao

Além do aumento da efetividade dos AFI’s, a taxa de evasao - que havia crescido
de out/17 a fev/18 - acabou se estabilizando e atingindo 12,7% em Out/18, -1,0 p.p. em

relacdo ao més de fev/18 (maior taxa histdrica).
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=—QTD Fiscal 71 71 69 49 44 44 44 44 44 44 44 44 £

Grafico 3 — Taxa de evasdo historica

CONCLUSOES

O VLT Carioca é um meio de transporte novo, com um sistema de cobranca inédito no
Brasil, que por muitas vezes foi considerado impraticavel, por conta da cultura da
populacdo. De inicio, mudar o habito das pessoas foi um desafio, mas com a ambicdo de
transportar mais de 130 mil passageiros por dia Util, garantir a receita, rentabilidade do
sistema é assegurar a longevidade do projeto. Nesse contexto, o desenvolvimento do
algoritmo esta sendo primordial para o sucesso da operagdo. Sem o direcionamento
adequado para o estabelecimento da estratégia de fiscalizacdo, a geracdo de receita

seria prejudicada e com isso poderia inviabilizar o projeto do VLT Carioca.
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