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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo principal disndo desempenho operacional de sistemas de
metro na Unido Europeia. Esta analise é feita apemanivel da producdo, desprezando-se as
componentes econémicas.

A composicdo deste estudo é divida em trés faseprirAeira fase incorpora uma descricdo da
mobilidade em ambiente urbano, qual o papel doaw&s movimentacdes citadinas e quais as suas
vantagens na economia atual.

A segunda parte contempla a recolha de dados ssbeenpresas de metro estudadas e escolha dos
indicadores que melhor caraterizam os sistemaisn &ssno 0s fatores socioecondémicos que compde
a area metropolitana que o metro serve. Para alkesn, estabelece-se relacdes entre indicadores de
forma a construir comparacdes diretas entre empeetandéncias do sistema.

A Ultima parte constitui o cerne do trabalho, cordederminacdo das elasticidades da funcéo de
producdo, assim como da eficiéncia e eficacia qusisiemas de metro demonstram, com recurso a
um modelo de fronteira estocastica de producéofifpavalia-se o contributo das varidveis externas
na eficicia dos sistemas, e se estes respondeymute $atisfatéria as necessidades do meio urbano.

PALAVRAS-CHAVE: sistema de metro, eficiéncia, eficacia, métodoma@stico, mobilidade urbana,
producao.
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ABSTRACT

The main objective of this study is the analysi®pérating performance of European metro systems.
This analysis was done using only a productiontion¢cignoring the economic components.

This study is compost into three phases. The finstse includes a description of mobility in urban
environment, the metro’s function on mobility ahéit advantages in today's economy.

The second part discusses the methodology datactedl about metro’s enterprises and choose
indicators that best characterize the systems hsasveariables characterizing socio-economic cante
of the urban areas where these metro systems epératddition, it establishes relationships betwee
indicators in order to build direct comparisonsi®n companies as well as system trends.

The last part is the core of the work, where aterdanated the elasticities of the optimal produti
function, as well as the efficiency and effectivenievels of each company using a stochastic &onti
model of production. Finally, it is evaluated thentribution of external variables on the systems’s
effectiveness, and if they respond satisfactodlihe urban environment’s needs.

KEYWORDS metro systems, efficiency, effectiveness, stocbastidel, urban mobility, production.
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1

INTRODUCAO

O modo comportamental da sociedade em areas urbasesvolvidas exige elevadas necessidades de
mobilidade. A satisfacdo desta necessidade é adalizessencialmente, com recurso ao transporte
privado devido a comodidade e liberdade de moviageqte concede ao utente. Contudo, 0 aumento
dos combustiveis fésseis e o congestionamento rfesestruturas viarias aliados as crescentes
preocupacdes ambientais tém vindo a conduzir acamsciencializacdo de mobilidade sustentavel na
sociedade.

A mobilidade sustentavel assenta, essencialmeatesa de transportes publicos em detrimento do
uso de transportes individuais. Assim, mesmo de @rst transportes publicos, o transporte ferraviari
transparece como um meio de transporte com maisgems econdémicas devido ao baixo custo de
funcionamento e a elevada capacidade de transgaetedo comparado com o transporte rodoviario.
O metro aparece assim como um transporte ferrovitestinado a deslocacfes dentro da area urbana
que tem revelado um aumento gradual nas populagieportadas ao longo dos anos.

Porém, os transportes publicos sdo, geralmentédogeipor empresas publicas que encaram o
transporte como um servico de utilidade publicafioando os interesses econémicos para segundo
plano, atuando, por isso, em dificuldades finamaseie apresentando, frequentemente, défices
econdémicos que tém que ser suportados por tod@iedade, incluindo os cidaddos que ndo tém
acesso a este meio de transporte.

Porém, apesar dessa visao social, a producdordgospode ser maximizada de forma a ndo existir
desperdicio de recursos, ou seja, deve-se protaraar os sistemas de metro eficientes sem
comprometer as necessidades dos utentes.

1.1.OBJETIVOS

A realizacdo deste estudo tem como objetivo praicipem abordar os balancos financeiros dos
sistemas de metro, analisar o desempenho operhaenaistemas de metro ao nivel da Unido
Europeia (UE). Esta andlise sera decomposta enogelamentos:

= A primeira componente da andlise foca-se na variagd quantidade de servico
produzida introduzindo oscilagBes nas quantidadssfatores produtivos. Esta analise
reporta-se a um panorama geral de todos 0s metiataelos;

= No segundo elemento estima-se a eficiéncia tédecada sistema de metro.
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= Numa terceira parte sdo extraidos alguns indicadexternos, ou seja fatores que estdo
associados ao ambiente urbano em que o sistemaese,ie analisa-se como influenciam
a eficiéncia técnica de um modo global para osonetstudados;

= Por dltimo, pretende-se verificar se 0s metros dditws neste estudo respondem de
forma eficaz as necessidades da zona urbana esedgogerem.

Para além dos objetivos tracados, este estudo tpérrekpandir e aprimorar uma base de dados
existente, e desenvolvida inicialmente por (LobaMA.V., 2008), com informacéo técnica sobre
sistemas de metro de modo que possa ser usadauetnsefuituros.

1.2. ESTRUTURA

O presente trabalho encontra-se estruturado, paradeste primeiro dedicado a introdu¢éo, em mais
guatro capitulos.

O segundo capitulo trata de forma genérica da idaldié em ambiente urbano, onde contempla uma
breve contextualizag@o histérica sobre a intermjfio da necessidade de mobilidade nas areas
metropolitanas. Contém, também, uma caraterizaghce sos movimentos urbanos, os modos de

transporte mais frequentes e os principais proldetidamobilidade urbana na atualidade. Para além
disso, é apresentada uma definicdo geral do sistemzetro.

O capitulo 3 inicia o desenvolvimento do estudaggonizado neste trabalho, contendo a descricédo
da base de dados necesséria para este estudo., Assapitulo refere a metodologia de pesquisa
abordada, o ambiente geogréfico e temporal esaohnd dados recolhidos, assim como a definicdo
das variaveis que constituem a base de dados. dagitulo estabelece relacbes entre variadveis
procurando identificar ligacbes diretas entre siste e de modo a descrever genericamente 0s
sistemas de metro que intervém no estudo.

O quarto capitulo responde concretamente aos wigetdeste estudo. Nele também consta
primeiramente uma introducéo tedrica sobre o ctmaie efici€éncia técnica e os pressupostos do
calculo, as transformacfes a base de dados neasssaum subcapitulo que resume todas as
conclusdes constatadas na resposta aos objetivos.

O capitulo 5 é a conclusao do trabalho, onde segaftle forma sintética as conclusfes alcancadas no
quarto capitulo e opina-se sobre possiveis altesag@perfeicoamentos em desenvolvimentos futuros.
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2

A MOBILIDADE EM AMBIENTE
URBANO

2.1. CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

No final século XVIII com o aparecimento da maquanaapor, Inglaterra demarcou-se como pioneira
na transicdo da producdo artesanal para a era nepde Primeira Revolucdo Industrial, fendmeno
que rapidamente se alastrou ao mundo. Este mast@ribd traduziu-se num impacto transversal
profundo nas vivéncias da época. O processo faiighsificou-se e proporcionou a expansao e
criacdo de novas areas de negocios. Intensificaurseessidade de mao-de-obra em espaco urbano e,
consequentemente, instituiram-se leis na tentdgvaniformizar as condi¢des laborais. Esta melhoria
na qualidade de vida fermentou a migracao rureagurziu-se num aumento do poder de compra nas
cidades industrializadas. Por outro lado, a mutai@alina implicou uma necessidade de expansao
dos limites urbanos, que fomentou uma crescentesagade de mobilidade.

Efetivamente, a necessidade aliada ao avanco &éggool permitiu a entrada de inovag¢des na
circulacdo de bens e pessoas sem o0 recurso a @agaal. Surgiu, entdo, o comboio a vapor, um
meio de transporte revolucionario que introduziuaumento exponencial na capacidade de transporte
e rapidez. Na mesma perspetiva nasce, em Londreanaode 1863, o sistema de metro, ou
metropolitano, que introduz o comboio a vapor eneisl subterrdneos com o intuito de transportar
grandes massas dos centros habitacionais paratm agbano. Contudo, as infraestruturas que
serviam o transporte ndo estavam devidamente asonddas para a dissipacao do fumo resultante da
locomocdo o que motivou uma menor adesao por partpublico-alvo. Porém, em 1890, apos a
Segunda Revolucédo Industrial, com a eletrificac@@rimeira linha de metro os residuos excedentes
do transporte metropolitano foram, praticamenténts, projetando este meio de transporte. Apés o
crescente sucesso da experiéncia na capital ingtesdinhas elétricas outras cidades introduziram o
sistema de metro, nomeadamente, Budapeste, Pas¢orBe Berlim. Em Portugal, o metro foi
implementado, em Lisboa, em 1959.

Apbs a Segunda Grande Guerra, a populacdo residentmbiente urbano duplicou e, atualmente,
mais de metade da populacdo reside em area urfEm@aneno que continuard a manifestar-se,
sobretudo em paises em desenvolvimento. Esteftatpreponderante na expanséo citadina que, na
Europa se evidenciou, quase sempre, como uma @eokgpacial circundante ao nucleo central, por
este conservar uma natureza historica. Tambémdeatacdo foi, primeiramente, difundida segundo
as principais artérias de circulacdo, pois comsedeolvimento do motor a combustdo, o transporte
individual ganhou forca e tornou-se o meio de desléo mais usado. Posteriormente, 0s espacos
ermos entre artérias foram progressivamente ocsgadmando os suburbios.
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O século XXI tem-se definido como um periodo desc@ncia ambiental e de preocupactes
econdémicas na Europa. Assim sendo, o transporseméo porta-a-porta tem vindo a conter-se nos
centros urbanos quer por motivos relacionados cerangargos financeiros sobre os combustiveis,
guer com medidas aplicadas pelas entidades regatdos espacos citadinos, ou nacionais, com o
intuito de evitar elevadas emissdes de poluicAmsfnica, tanto para evitar a deterioracdo de
fachadas historicas como na tentativa de cumpric@as de poluicdo atribuidas no Regime
Comunitario de Licencas de Emissdo, no caso degpda Unido Europeia, e o Tratado de Kyoto.
Efetivamente, a busca por um desenvolvimento sidsten e a consequente sucessdo de
congestionamento rodoviario produziu um estimulcsector de transporte coletivo ferroviério, que
responde aos dois problemas de forma eficientdupaionar a energia elétrica, livre de emissoes, e
em canal préprio. Contudo, nos dias correntes, éambe iniciou uma atualizacdo do transporte
publico rodoviério para uma motorizacdo com cormibait alternativos e mais sustentaveis, como o
gas natural ou mais recentemente o hidrogénioc®wmweguinte, tem-se assistido ao desenvolvimento
de novos sistemas de metro, mesmo em cidades dactarésticas medianas, e
alargamento/modernizagéo dos atuais, sempre praturama interoperacionalidade com os restantes
transportes publicos.

2.2.MOBILIDADE URBANA

A mobilidade nas cidades é causa e consequéncilesnvolvimento urbano, ou seja, € motor de

diversas atividades economicas e sociais. Definseg® uma deslocagdo no espaco que tem uma
origem, um potencial conjunto de paragens intera®dim destino, efetua-se em infraestruturas

vigentes na geografia urbana e com recurso agaesurbano.

As deslocacdes exibem uma relacdo entre o usordmdee as necessidades socioecondémicas, que
apesar de complexa, expde uma ligacdo entre rentimyaepetibilidades, nivel de desenvolvimento
tecnolégico e forma urbana. Assim sendo, os moviosearbanos séo obrigatérios ou voluntérios.
Revelam ser obrigatérios quando o passageiro cuonma atividade programada e tendem a ser
deslocacdes repetitivas. Por outro lado, nos maviosevoluntarios o individuo gerador da viagem
tem liberdade para decidir a causa da sua desmcagémalmente exibindo um caréter ludico. Deste
modo, 0S movimentos urbanos mais comuns Sao:

= Movimentos pendulares — normalmente descritos casndeslocagdes entre o local de
trabalho, ou estudo, e a residéncia, ou seja, Haseam comportamento ciclico.

= Movimentos de carater profissional — ocorrem por motivo profissional, ocorrendo,
predominantemente, dentro do horério laboral.

= Movimentos de carater pessoal — movimentos volir#arom um fim de lazer ou de
satisfazer necessidades de natureza pessoal.

= Movimentos de carater turistico — sédo frequentesidades com carater ludico e/ou com
patriménio  histérico, intensificam-se sazonalment®u com acontecimentos
extraordinarios.

= Movimentos de distribuicdo — visam a distribuic&ongercadorias de modo a satisfazer o
consumo e a producao.

A ponderacdo de um movimento espacial tem subja@nseguintes carateristicas: fator gerador da
viagem, roteamento da viagem, destino da viagemeparticido modal. O fator gerador da viagem
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corresponde ao motivo e visa, geralmente, satistaneobjetivo. As principais causas de deslocacao
segundo (Rodrigue, J.-P., 2009) encontram-se descra Fig. 2.1.
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O Shopping

OSchool

O Business (Work)

O Business (Personnal)
OHome

M Other

Fig. 2.1 — Principais objetivos nas viagens geradas (Rodrigue, J.-P., 2009)

Verifica-se que quase metade (49%) das viagensi@@rasam como destino a residéncia. Tal fato é
consequéncia de, praticamente, todos os movimeatomarem ao local de origem. Por sua vez,
durante o dia cada individuo realiza diversas desfies associadas a diferentes motivos como indica
a Fig. 2.2, onde é percetivel o padrdo pendulandodo dois momentos com um elevado fluxo de
viagens designados por horas de ponta. Salvagsardpie ambas as distribuicdes de viagens
representadas variam consoante a configuracdoaigramue se inserem.
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Fig. 2.2 — Representagéo generalista dos movimentos urbanos diarios (Rodrigue, J.-P., 2009)

O roteamento da viagem determina o caminho a percpara alcancar o destino. Esta escolha é
condicionada por fatores que podem conduzir a ufteragdo da rota, como por exemplo,

congestionamento, custos adicionais (portagensjisponibilidade modal. O destino da viagem é

afetado da distribui¢cdo espacial da atividade @sad

Finalmente, a reparticio modal é o meio de tratspobano escolhido para efetuar a deslocagéo.
Efetivamente, o transporte urbano assenta em daaslaeps categorias: transporte de passageiros e
transporte de mercadorias. O transporte de passageubdivide-se em transportes coletivos e
transporte individual. Os transportes de mercadmraterizam, maioritariamente, movimentos entre
ndcleos industriais, centros de distribuicdo, admaze vendedores a retalho. Considera-se
negligenciaveis as deslocacdes efetuadas dentroiddale. O transporte publico, ou transporte
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coletivo, oferece um servigo publico que se destipaoporcionar mobilidade sobre zonas especificas
do tecido urbano. Inserem-se neste conceito o autgco metro, dram, o comboio. Por sua vez,
encaixa-se na definicdo de transporte individualguer modo de locomocéo onde a mobilidade seja
resultado de uma decisdo pessoal, por exemplo augnbicicleta ou caminhar.

Averigua-se que a escolha modal €, frequentemasgeciada as condigbes econdémicas, existindo um
significado elitista inerente ao uso de transpioidé/idual, especialmente do automével, que cotdras
com o0 preco acessivel praticado, geralmente, pedosportes publicos. A adogdo do modo de
transporte €, ainda, mutavel de acordo com fatowe® a faixa etéria e género do individuo, se é
portador de uma deficiéncia e as condicbes queio nrbano proporciona ao cidaddo no uso de
transporte individual e coletivo.

Apesar da escolha modal exercida, verifica-se querayo do ultimo século, o tempo médio diério de

trajeto se manteve, consideravelmente, constanteiraen hora apesar do aumento das distancias
percorridas (Rodrigue, J.-P., 2009). Tal aumensulte da expansdo rapida dos limites urbanos,
motivado por cidaddos que se afastam do nucledinitana perspetiva de obter uma residéncia mais
econdémica e que consequentemente se traduz numiauch@ nimero de pessoas a viajar e na
quantidade de mercadorias a transportar. A Figmd&tra a duracdo de deslocagdo média diaria em
alguns paises europeus para o ano de 2002, que,seopode verificar, € sempre inferior a uma hora.
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Fig. 2.3 — Deslocagédo média diaria em minutos em paises europeus (Rodrigue, J.-P., 2009)

O rendimentoper capitando interfere apenas na escolha modal como tammzéuantidade de
movimentos que cada pessoa faz. Assim sendo, dhdisi mais abastados manifestam uma
guantidade de movimentos voluntarios superior asela sociais com rendimentos inferiores. Esta
proporcionalidade é, praticamente, anulada quaedala de movimentos obrigatérios, verificando-se
gue o numero de viagens para o local de trabalbcsofie alteracbes representativas com o aumento
do rendimentger capita Esta relacdo observa-se na Fig. 2.4.
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Fig. 2.4 — Relagao rendimento per capita e n° de viagens per capita por dia (Rodrigue, J.-P., 2009)

Por outro lado, verifica-se que quando o sistemaatesporte urbano esta, perfeitamente, embebido
nas agBes socioecondémicas do quotidiano citadifieqgjentemente, um servigo dado como adquirido
para o consumidor. Este paradoxo dita que a paraag@uflada do servigo de transportes por parte
do utente deriva da sua eficiéncia.

Contudo, a eficiéncia dos transportes publicos migpeda éarea urbana em que se inserem.
Efetivamente, verifica-se que os transportes pablmbtém maior sucesso em grandes aglomeracdes
urbanas devido, sobretudo, a dois fatores: eledadsidade populacional e exigéncias de deslocacbes
de curta distancia. De fato, constata-se que baersidade populacional se traduz numa menor
procura pelo que o sistema sera subutilizado, jaw gera prejuizo.

Na 6tica de evitar sobre e subutilizacdes dos piantess coletivos, existem diferentes modos ngste ti
de transportes, cada um concebido para um serspgr#ico. Este servico determinado com base em
fatores como: capacidade de transporte, frequgmeiandida, flexibilidade, custos e distancia entre
paragens. Assim sendo, pode-se distinguir entt@nsportes publicos os seguintes modos:

= Sistema de metro — sistema ferroviario pesadouéeigmente, subterraneo com rotas
fixas que possui elevada capacidade de transporia,frequéncia de servigo elevada e
uniforme durante todo o funcionamento, com tendémara aumentar nas horas de
ponta. Exibem sempre estacfes que interagem comstantes sistemas de transporte
urbano e interurbano. Distancia entre estacdes 0,5 km.

= Sistema de autocarros — sistema composto por esicobtorizados com um elevado
namero de linhas e uma malha mais apertada de qraraétua, muitas vezes, como
distribuidor de passageiros provenientes de sistel@dransporte pesados como 0 metro
e o comboio. Distancia entre esta¢fes: 0,2 a 0,5 km

= Sistema ddram — sistema ferroviario que opera, geralmente, nadens centrais da
cidade em canal partilhado. Pode ser também dekigper elétrico. Distancia entre
estacdes: 1 a 3 km.

= Sistema ferroviario — sistema ferroviario conveneaio designado por comboio
desenvolvido para o transporte interurbano e ligacas periferias. Exibe baixa
frequéncia e desequilibrada durante o seu funcienwmfavorecendo as horas de ponta.
Distancia entre estacfes: 3 a 10 km.

= Sistemas de téxi — propdem servigco individualizad@ompletamente adequado as
necessidades do utente, ndo tendo rotas fixasmAsendo, demonstra uma baixa
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capacidade de transporte, funcionamento a pediddi@ltte € um custo superior a todos
0S outros sistemas de transporte quando relaciaada@ distancia.

Contudo, com a excec¢do do servico de taxis, todasistemas de transporte coletivos tendem a ser
propriedade do estado. Isto gera uma adoc¢do dedaedia gestdo interna do sistema do férum
politico, pois a empresa visa 0 transporte comalsem servico social que promove equidade na
mobilidade, e ndo um servico que pretende asseguamacrescimento econdémico. Com efeito, tal
como qualquer companhia que ndo gera lucro, as amgs de transportes publicas precisam de
recorrer a subsidios governamentais para contiauaua producdo. Esta aquisicdo publica das
empresas de transporte urbano convergem na incisstée outras companhias a oferecer os mesmos
servicos. Como resultado da inexisténcia de coé@poi@ as empresas desligam-se das forcas do
mercado que impulsiona o aperfeicoamento do seprigstado.
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Fig. 2.5 — Apoio financeiro proveniente do estado nos sistemas de transportes publicos, 2002
(Rodrigue, J.-P., 2009)

Deste modo, a insatisfacdo nos sistemas de traaspuetivos apoia a tendéncia dependente do uso
do automovel. Na Fig. 2.6 € possivel constatarmgsecidades europeias a percentagem dos sistemas
de transporte publicos no mercado de movimentoa-si¢ entre 10 a 30%. Isto significa que entre 70
a 90% das deslocagdes efetuadas séo em transubvidual.
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Fig. 2.6 — Dependéncia automobilistica em 1990 de cidades da América do Norte, Asia e Europa
(Rodrigue, J.-P., 2009)

Atualmente, a urbanizagdo moderna tenta a intgdgalos servigcos de transporte coletivos com o
planeamento urbano na tentativa de aumentar o estrassportes alternativos e combater a
dependéncia automdvel. No entanto, os transporblcps padecem de uma conotacdo negativa
sobre independéncia na mobilidade, associandotaméuel o0 dogma de sucesso econdmico.

2.3.PROBLEMAS NA ATUAL MOBILIDADE URBANA

Tal como visto anteriormente, a simbiose entre emd&o urbana e a mobilidade define o
comportamento metropolitano. Assim sendo, uma @teana é tdo competitiva quanto mais eficientes
forem os seus sistemas de transporte. Porém, quaaits a dimensdo da cidade mais atividades
aglomera, mais complexa € a sua gestao e, consemenie, existem mais probabilidades de os
sistemas de transporte ndo conseguirem satisfarscassidades de mobilidade urbana.

Atualmente, os principais motivos que provocamreotos transportes urbanos séo:

= Congestionamento — ocorre quando a procura excedapacidade maxima que a
infraestrutura viaria proporciona ou com eventodraexdinarios, como acidentes
rodoviarios. Verifica-se frequente sobretudo enomglracdes urbanas acima de 1 milh&o
de habitantes e esta intrinsecamente conectadmeasio automovel.

= Insuficiéncia dos transportes publicos — relacéiveea oferta e a procura deficiente.
Verifica-se que muitos transportes publicos nd@adm a sua oferta & procura social, ou
seja, durante as horas de ponta a acumulacdo dagpites € excessiva gerando
desconforto. Por outro lado, no restante horamdmero de utentes é significativamente

baixo o que se traduz num servigo financeiramerstastentavel.

= Falta apoio a veiculos ndo motorizados — resultmsl#iciéncia de infraestruturas que
protejam e contribuam para uma adocdo de meios doometas, como por exemplo
faixas dedicadas e segregadas do trafego.

= Parqueamento insuficiente — os veiculos precisasedestacionados uma vez alcancado
o destino. Com a difusdo automoOvel o espaco nadtessdra conter esta exigéncia
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precisa de ser amplamente alargado. Isto produlzlggnas no consumo do espaco
disponivel, sobretudo nos nucleos urbanos. Verfficainda uma relagéo entre a procura
de um lugar disponivel para aparcar o automovepeoducdo de atrasos no transito e
consequente congestionamento.

Acidentes rodoviarios — o aumento de trafego aut@in@era um maior grau de
sinistralidade, e consequentemente uma maior insega por parte das pessoas.

Impactos ambientais e consumo de energia — a @oluigcluindo sonora, gerado pelo
trafego constitui um grave problema nas areas aghatanificando a qualidade de vida
dos cidadéos, o sistema ecologico e o patrimérgoit@ctonico. Para além disso, o
consumo de produtos derivados do petréleo dispaatmrizando o preco desse produtor
energético.

Consumo de area urbana — a ocupacgdo das infraeatrutecessarias a mobilidade, mas
sobretudo ao uso do automével, em solo urbano septa parte significativa do solo
total. Na Fig. 2.7 estdo disponiveis dados da decaolo ocupada pelo automével em
1999.
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Fig. 2.7 — Area de solo ocupada com infraestruturas dedicadas ao automével em 1999 (Rodrigue, J.-P., 2009)

Como se pode constatar, muitos destes problemé@s esacionados com a crescente adocdo do uso
do automdvel como meio privilegiado de locomocaortdhto, a resolucdo visa uma alteracdo no
consumo da mobilidade via automovel para um conspanctransportes publicos. Deste modo, os
sistemas de transporte coletivo tém de encontrar fidnmula que responda ao problema gerado de
como servir aglomeracdes de baixas densidadesadmisom a dispersdo do territdrio urbano em
vigor, de uma forma economicamente sustentavel.

2.4. CARACTERIZACAO GENERALISTA DO SISTEMA DE METRO

A presente dissertacdo visa como objetivo detemaneficiéncia e eficacia do sistema do metro.
Portanto, neste subcapitulo procede-se a uma KGaagéo mais cuidada deste transporte publico.

O sistema de metro € um reflexo do desenvolvimaritano, de tal forma que, principalmente nos
sistemas mais historicos, atua como espinha ddmsmlmeios de transporte citadinos. Contudo, e
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apesar de uma génese comum, a expansdo do meaaafitada as exigéncias geogréficas, sociais e
politicas do meio urbano. Assim, atualmente o mpbde estender-se para além do nucleo citadino
em trogos a superficie, subsolo ou plataformasadi.

Contudo, designa-se por sistema de metro conveadcion pesado, qualquer sistema de transporte
que respeite 0 seguinte conjunto de caracteristicas

= Consome eletricidade;

= Tempo de espera reduzido para o utente devido alewada frequéncia na circulagéo;
= Circula em canal préprio, segregado do trafegoviadio;

= Tende a transportar um elevado fluxo de passageaolsora.

Frequentemente, a cidade ndo esta equipada conistema de metro tradicional, mas com um
metropolitano ligeirol{ight Rail). Na verdade, a definicdo de metro ligeiro é edotsemelhante ao
elétrico (ram), com a diferenciagdo de circular em canal promioseja, sem interferéncia do trafego
rodoviario, uma menor capacidade de transport@esaa de circular maioritariamente a superficie,
pode ter trocos enterrados. Verifica-se ainda qoecontrario do metropolitano pesado, o metro
ligeiro pode ter cruzamentos de nivel com o trafagomédvel sobre o qual tem sempre prioridade.

Outro sistema que se insere dentro das caraaassle um transportaght Rail € otram-train. A
particularidade deste sistema é a comutacdo estredes de circulacdo para metros ligeiros e o0s
convencionais canais ferroviarios. Assim sendog @s¢io de locomogdo tem como objetivo um
transporte interurbano.

Com o avanco tecnoldgico, desde o inicio dos aflogfios sistemas de metro foram automatizados,
dispensando uma conduc¢do manual. Atualmente exBtesistemas de metro, em toda a sua extenséao
ou apenas parcialmente, com circulacdo automda&iittae os quais se inserem os sistemas de metro de
Barcelona, Londres, Nuremberga e Turim abordadste restudo.

No que diz respeito aos diagramas da rede de nastropnfiguragdes podem ser diversas. As razdes
gque condicionam esta heterogeneidade podem tesg@&me diferentes ambitos, contudo, questdes de
indole geografica influenciam, quase sempre, rg@@atta. Efetivamente, ndo € possivel, ou de interesse
econdmico, transpor barreiras naturais como cutea®ua demasiado largos ou zonas montanhosas.
Outro fator € procurar corresponder as necessiddaesdade sem nunca esquecer a interacdo com
outros sistemas de transporte coletivo.

Ainda assim, é possivel caracterizar os diagramais finequentes. Estes podem se dividir nas
seguintes tipologias:

= Circular (Fig. 2.8);

= Malha ortogonal (Fig. 2.9);
= Linear (Fig. 2.10);

= Em cruz (Fig. 2.11);

= Linhas secantes (Fig. 2.12).

11
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Fig. 2.8 — Linha circular Fig. 2.9 — Malha ortogonal
——o—9o oo oo
Fig. 2.10 - Linear Fig. 2.11 - Cruz

Fig. 2.12 — Linhas secantes

Frequentemente assiste-se a uma mistura entres ti@ogias, como por exemplo o sistema de
metro de Bruxelas que tem uma linha circular ealindecantes.

Relativamente as infraestruturas que o sistemaeti®mecessita baseiam-se em estacdes de acesso ao
sistema, muitas vezes em subsolo ou em platafaglegadas, que acompanham uma ou mais linhas e
gue se encontram espacadas com uma distancia,irapdamente, semelhante. Constitui ainda
infraestrutura os canais de circulagéo, equipaglesse sempre, com um terceiro carril que fornece a
energia ao veiculo.

Assim sendo, o metro € um sistema de transportaimom essencial em cidades com excesso de
trafego rodoviario, com elevada capacidade de pates, baixos custos de circulacdo e reduzidos
impactos ambientais.

12
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3

CARACTERIZACAO DE SISTEMAS
EUROPEUS DE METRO

3.1.AMBITO DO ESTUDO

Para a concretizagdo do objetivo a que esta digSertse propde foi necessario o recurso a
compilacdo numa base de dados de todas as vari@spisitantes a caraterizacdo dos sistemas de
metro existentes na Europa. Efetivamente definic@®mo base de estudo sistemas de metro que
estejam inseridos num ambiente cultural e histésemelhante e sujeitos a regras de uma entidade
internacional, neste caso a Unido Europeia.

Deste modo, circunscreveu-se a eleicdo aos 62msistele metros convencionais existentes em
cidades da comunidade europeia. Contudo, nem toslasstemas de metro foram considerados na
base de dados devido a organizacdo e disponil@lidiedinformacéo, pelo que apenas se reuniu
informagéo referente a 20 sistemas de metro qimseeem nas seguintes areas metropolitanas (Fig.
3.1):

= Barcelona (1999 a 2011);

= Berlim (2002 a 2010);

= Bruxelas (2003 a 2010);

= Budapeste (1996 a 2010);

= Disseldorf (2003 a 2011);

= Essen (2000 a 2009);

= Frankfurt (2000 a 2010);

= Glasgow (1997 a 1998);

= Hamburgo (2003 a 2010);

= Helsinquia (2001 a 2011);

= Lisboa (1993 a 2011);

= Londres (1994 a 1998, 2002 a 2006 e 2010 a 2011);
= Madrid (1997 a 1998 e 2000 a 2010);
= Mildo (1990 a 2005);

= Munique (2005 a 2010);

13



Andlise da Eficacia dos Sistemas Europeus de Metro

= Paris (1992 a 2010);

= Porto (2003 a 2011);

» Praga (2002 a 2010);

= Roma (2001 a 2010);

= Turim (2006 e 2008 a 2011).

O espaco temporal de observacdes de cada sistenestfito a anos posteriores a 1990 e de acordo
com a informacgéo disponibilizada por cada operadora

A combinacéo entre as condi¢Bes espaciais e axidiés periodos temporais resultou num total de
216 observacoes.

Fig. 3.1 — Localizagao geogréfica dos sistemas de metro

14
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3.2. DEFINICAO DAS VARIAVEIS

As variaveis que se consideraram na base de dadtasit representar e explorar as duas vertentes que
integram um sistema de metro, constituindo doipagulistintos de indicadores.

Em primeiro lugar, o grupo de indicadores intercasacteriza o funcionamento do metropolitano, tal
como a oferta e a procura, assim como as infraesis) o material circulante e a proporcéo de
funcionarios afetos ao sistema.

Por outro lado, os indicadores externos pretenddratar e diferenciar os meios urbanos em que o
metro se insere, contemplando indicadores demaoggafsociais e econémicos.

O método de pesquisa assenta, praticamente, todfanenacdo disponibilizada niaternet meio
pelo qual todas as empresas abordadas neste dstulimam informacéo. Efetivamente, a informagéo
relativa as variaveis internas proveio dos relagdeanuais disponibilizados rsite de cada entidade
responsavel. Contudo, constatou-se que a maiosaedgresas estudadas aglomera mais que um
sistema de transporte publico na area metropolitasia fusdo comportou dificuldades na recolha da
informacéo pois, indisponibiliza, frequentemente dados individualizados por sistema de transporte
nos relatérios da empresa. Para além disso, dlifidels como a dispersdo de informacdo por
diferentes documentos bem como a inexisténcia fdenacao foram entraves para uma adogéo de
outros sistemas de metro. Também por uma coer@acguantificacdo da informacao relativa aos
indicadores externos apenas se recorreu as baskslde estatisticas presentessite do Eurostat,
entidade responsavel pela harmonizacéo dos dasesos dentro da Unido Europeia.

Com base na premissa que cada sistema de metetedesa area metropolitana onde se insere, 0
Eurostat define o conceito darge Urban ZondLUZ), ou seja, uma definicdo padronizada de zona
metropolitana, empregue em todas as varidveis fieigd® urbanas. Todavia, todos os indicadores

externos retratam apenas anos de referéncia, pelaas intervalos temporais vazios admitiu-se uma
variacdo com taxa de crescimento anual constamte periodos de tempo inferiores a 4 anos. Nos
casos em que o intervalo temporal seja superiatoaese um crescimento anual semelhante ao que
ocorreu no respetivo pais (dados também disponineeisite do Eurostat). Assim sendo, a distor¢ao

entre os valores reais e considerados neste estoolaco significativa.

Deste modo, cada observagdo traduz-se num vetgposbonpor variaveis internas e externas que
retrata um determinado ano no respectivo sistenmaatie.

Os indicadores internos, ou do sistema, subdividemrem 4 categorias, segundo a seguinte
organizacao:

= Variaveis de capital:
i. Extensao darede em km;
ii. Numero de linhas que constituem a rede;
iii. NUmero de estacdes existentes na rede;
iv. NUmero de comboios;
v. NUmero de carruagens;
= Variavel de mao-de-obra:
i. Numero de trabalhadores afetos ao sistema;

= Variaveis de servico:
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i. NuUmero de carruagens.km produzidas;
ii. NUmero de lugares.km produzidos;
iiil. Numero de passageiros.km transportados;
iv. NUmero de passageiros transportados
= Variaveis de intra-mobilidade:
i. Numero de interse¢@es entre linhas por km de rede;
ii. Existéncia de barreiras a entrada do sistema d® met

Assim, as variaveis de capital intentam represemtaapital da companhia de metro, ou seja, 0s
recursos que a empresa dispde indispensaveis acépede producdo através nomeadamente das
infraestruturas e do material circulante.

Por outro lado, a variavel de mao-de-obra expfarga laboral necesséaria para funcionamento do
sistema e engloba todos os trabalhadores a tertg@amjnnclusive quadros administrativos. Constata-
se, ainda, que esta foi a Unica variavel sobreabrdio foi possivel a recolha de informacéo indigid
para o sistema de metro, pelo que foi necesséaritratamento adicional dos dados como se vera no
capitulo 4.

As variaveis de servico procuram caraterizar at@fgroporcionada e a procura por parte dos utentes,
ou seja, sdo asutputsgerados e capturados pelo sistema.

Por fim, as variaveis de intra-mobilidade represenéa conexdo interna da rede e a adaptagdo que os
utilizadores tém em relacdo ao sistema de metro @oracurso a duas variaveis, a presenca de
barreiras a entrada do metropolitano e o niumeroraleamentos entre diferentes linhas da rede. O
primeiro indicador deste grupo de variaveis tradufacilidade em permitir ao utente de viajar
indevidamente, e compreende-se como uma variavélrii (1 — existe barreira; 0 — ndo existe
barreira). A segunda varidvel tenta reproduzir aegéo entre as diferentes linhas do metro que
integram a rede. Esta avaliagdo baseia-se na @a@mise um maior numero de nés na rede a
intersectar mais que uma linha de metro se tradommaior diversificacdo de destinos, assim como,
em trocos de canais que partilham mais que uma,liof nds de convergéncia e divergéncia entre
linhas proporcionam uma frequéncia mais elevadpieoconduz, igualmente, uma maior comodidade
oferecida aos utentes. Contudo, devido a escassdisponibilidade de mapas antigos, para todo o
espaco temporal e sistemas abordados, a infornthegstie indicador € apenas para os diagramas de
rede a data corrente.

De facto, nenhuma das variaveis internas componsaavaliacdo financeira direta das empresas. Esta
opcéao é reflexo de uma desigualdade nos padréesmams de cada pais, contudo, o conjunto de
variaveis traduzem os custos e ganhos de cada obiag@or um meio ndo monetario.

Por seu turno, os indicadores externos, ou urbaaodém se subdividem em 6 grupos, sendo eles:
= Variavel de extensdo:

i. Area em kri que delimita a LUZ l(arge Urban Zongem que se insere o sistema
metropolitano;

= Variaveis demogréficas:
i. Populagéo residente na LUZ,

ii. Dependéncia demogréafica;
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iii. Dimensao média do agregado familiar;
iv. Densidade populacional em habitantes pof, km
= Variaveis econdmicas:
i. Produto Interno Brutper capitadado em Euros;
ii. Taxa de desemprego na LUZ;
= Variaveis de transporte e mobilidade:
i. Numero de veiculos ligeiros registados por cad® habitantes;
ii. Numero de mortos ocorridos em acidentes rodovifan<.000 habitantes;
= Variavel de formacgéo e educacéo:
i. Percentagem de habitantes que concluiram o erestnodario;
= Variaveis de concorréncia de sistemas:
i. Existéncia de um sistema de metro adjacente;
ii. Existéncia de um sistema ttaminterligado;

Estas foram as variaveis adotadas para a caract@oizia area urbana onde o metro se insere, tendo a
opcéo por estas ser sobretudo marcada por serémildacesso e suficientemente agregadores para o
efeito deste estudo. Todavia, nem todos os sistdmagetro integram uma area metropolitana assente
segundo a definicdo de LUZ, isto €, o sistema dieomke Essen pertence a regido metropolitana do
Vale do Ruhr, ou seja, ndo serve uma LUZ. Neste caglados extraidos do Eurostat para formacao
das variaveis urbanas referem-se apenas aos liggegraficos da cidade, pois verifica-se que o
sistema de metro que serve esta cidade ndo ulsepadronteiras da mesma.

As varidveis de consideradas no grupo de concoaré@e sistemas sdo, tal como o indicador de
existéncia de barreira, variaveis binarias.

O indicador dependéncia demografica, presente adaveis demogréficas, representa a relagéo,
expressa em percentagem, entre a populagéo consmerid e mais de 65 anos e a populagéo ativa.

Relativamente ao indicador economico, RiBr capita este ndo deve ser comparado a precos
correntes para cada ano entre cidades (denominad®lRBl nominal), mas confrontado a precos
constantes (PIB real). O uso do PIB real exprimevasiagdo percentual nas quantidades
transacionadas, entre dois anos, a pre¢os corstsegendo um ano base, tendo-se admitido para o
efeito 0 ano 2000. A relacdo entre os dois prodintesnos brutos designa-se por deflator do PIB. O
Eurostat fornece o deflator para cada pais.

PI _ PIBnominal

B = 3.1
real deflactor@o) G-

No processo do célculo do PIB, no caso de inexiséate dados estimam-se aplicando as tendéncias
de crescimento do respetivo pais. Para além disfaye-se que o PIBer capitaaplicado as cidades

de Essen e Dusseldorf € o mesmo, por ndo haveewmtiiacdo no Eurostat entre as duas areas
metropolitanas.
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3.3.ANALISE ESTATISTICA DAS VARIAVEIS

Tal como visto no capitulo anterior, o sistema dtroné um meio de transporte inserido em ambiente
urbano. Assim sendo, para se obter uma ordem delega das variaveis abordadas neste estudo
efetua-se uma avaliagéo estatistica das mesmas.

Os indicadores estatisticos dividem-se em 2 caejoh primeira categoria designa os indicadores
estatisticos de localizacdo, ou seja, que permitemquiantificacdo genérica da variavel. A segunda
categoria compreende os indices estatisticos gerd&o, que transmitem a variagdo que o indicador
sofre em relacdo ao seu valor de localizacéo.

Assim sendo, inserem-se na categoria de indickxdlizacdo as seguintes relacdes:

= Média aritmética — reflete o valor médio de umasima de dados, comN observac¢des dado
pela formula:

X = Xn (3.2)

1

Mz

1
Nn

= Maximo — constitui 0 maior valor no conjunto doslds representados na amostra, e designa-se
por max

= Minimo - constitui 0 menor valor no conjunto doslds representados na amostra, e designa-se
por min.

Por outro lado, os indicadores estatisticos deedigjp considerados sdo 0s seguintes:

= Desvio padrdo — dado como a raiz quadrada da w#@i&tom o intuito de simplificar a
interpretacé@o de resultados. Por sua vez, a va@idlesigna a variagdo da amostra em relagéo a
média aritmética. Assim sendo, o desvio-padraalé gala formula:

1 —
S= |- T (x;-%)? (3.3)

= Coeficiente de variagdo — expressa em percentageiisparsdo dos valores amostrais em
relacdo a meédia:

CV = (;) x100 (3.4)

= Amplitude da amostra — corresponde a diferenca entalor maximo e minimo da amostra:
A=max-min (3.5.)

Assim sendo, as variaveis internas inerentes agigenss de metro da amostra apresentam a
distribuicdo estatistica, para cada ano de refexfegposta na Tabela 3.1. Ressalva-se que se tomou
como ano de referéncia o ultimo ano mais atualesolqual foi possivel a reunido de informacdo. Nas
Fig. 3.2 a Fig. 3.6 apresenta-se, de forma gréfi€aalores das variaveis para cada sistema de.metr
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Tabela 3.1 — Valores estatisticos dos principais indicadores internos

Variavel Média Aritmética Desvio-padrdo Coeficiente de variacdo
Extenséo rede (km) 102,07 99,67 97,6%
N.° Estacdes 103,25 89,01 86,2%
N° interseccdes / 10 km rede 0,98 0,61 61,6%

N° carruagens 887,55 1092,58 123,1%
N° trabalhadores 3671,85 4386,40 119,5%
450
400
350
2300
250
200
150
100 -

50

0 -

LSS S D S E DS S S S S LSS S S LS
& F T T 0 T
P& s® BT S N~ RS I L I g C R
P S S P e VN g R G CAPY GRS

& T @ T g TV = >

s Extens 3o rede (km) Média da amaostra

Fig. 3.2 — Extenséo da rede de cada sistema de metro, em km, para o ano de referéncia
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Fig. 3.3 — N° de estacdes existentes para cada sistema de metro, para o ano de referéncia

19



Andlise da Eficacia dos Sistemas Europeus de Metro

4500
4000
3500
3000
2500
2000

1500

Meédia da amostra

s N2 de carruagens

Fig. 3.4 — N° de carruagens em servigo para cada sistema de metro, para o ano de referéncia
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Fig. 3.5 — N° de trabalhadores afetos a cada sistema de metro, para o ano de referéncia
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s N2 intersegdes por 10 km rede Média da amostra

Fig. 3.6 - N° de intersec¢des por 10 km de rede para cada sistema de metro, para o ano de referéncia

Verifica-se que em todos os graficos ha uma hegentns sistemas de Londres, Madrid e Paris em
relacdo a extensdo de rede, nimero de estacbesradm carruagens e nimero de trabalhadores.
Para além disso, constata-se a possivel existéleciama relacdo entre estes quatro indicadores,
subjacentes na produc¢éo do sistema, com base itecasqercentual dos valores entre sistemas para
as diferentes variaveis.

Contudo, o nimero de intersecdes existentes par badkm de rede parece nédo ter qualquer relacéo
com os demais, apresentando uma variabilidade Idesgsaaleatéria, pelo que se pode inferir que este
fator ndo € preponderante na producdo do service aEenas dependente dos interesses
socioecondmicos na definicdo do tracado no espdana.

Relativamente as varidveis urbanas, constata-seagju@riaveis area e populacdo evidenciam uma
distribuicdo estatistica heterogénea, por seremneiaiintrinsecos a area metropolitana onde o sistem
se insere. Os restantes indicadores apresentaritientfs de variacdo baixos. Este fendmeno é
explicado por toda a amostra ser composta por egdadntidas num espago econdémico comum,
apresentando indices de desenvolvimento semelhantes

Os valores estatisticos das variaveis urbanasdemasias sédo apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Estatistica das variaveis urbanas consideradas na amostra

. Média ~ -~ Desvio-  Coeficiente de Amplitude da
V) Aritmética AER® - Ll padréo variacao amostra
Area (km2) 7.177 17.405 145 4,541 63,3% 17.259
Populacéo 3.540.098 12.568.166 374.737 3.181.518 89,9% 12.193.429
Dependéncia 58,6% 67,8%  50,0%  44% 7,4% 17,8%
demografica
Dim. média 2,31 3,24 1,80 0,32 14,0% 1,44
agregado familiar
PIB per capita (€) 26.586 € 44923 € 9.318¢€ 8.629 € 32,5% 35.605 €
Taxa desemprego 9,0% 24,3% 2,5% 3,8% 41,9% 21,8%
Taxa de 460 769 269 98 21,3% 499

motorizacao

N° mortos em
acidentes 0,46 1,16 0,03 0,26 56,2% 1,13
rodoviarios

% Graduados

X L 34,5% 75,6% 11,3% 15,9% 46,2% 64,3%
ensino secundario

3000
2500
2000
1500
1000
500 -
U -
<§§)c9§\t$§\ <§\C§§\Q§S\cﬁs\éga\dég\cﬁs\csg\c§§\<§§\d§;‘c5$\c§§\<9§>c§§\c$3\6¢b
NI (S} CS} 4?> L§}_Q$? Q§P NG <J£g§} QﬁP‘%(P CSP QSP Qﬁ} GS}
SR O N N I N A S o o P S - S L
&D(‘ in‘ 0_,__& & z’\?.‘.- & & \(}:.ﬁ) & & & o'“\é \&'ab K Q,.\\‘Q P P &
%’b‘ * @b Q(:b‘ © Q\b& B :

mmmm Densidade populacional —Madia da amostra

Fig. 3.7 — Densidade populacional para cada area urbana, para o ano de referéncia

22



Andlise da Eficicia dos Sistemas Europeus de Metro

50.000,00€
45.000,00€
40.000,00€
35.000,00€
30.000,00€
25.000,00€
20.000,00€
15.000,00€
10.000,00€
5.000,00€
0,00€

B PIB == Média da amostra

Fig. 3.8 — Produto interno bruto per capita para cada area urbana, para o ano de referéncia

3.4. CARATERIZACAO TECNICA DOS SISTEMAS DE METRO

O sistema de metro € um meio de transporte pubbocebido no intuito de oferecer uma elevada
capacidade de transporte e frequéncia. Assim saedte subcapitulo pretende-se constatar se existe
uma disparidade entre as medidas de producdo adatad diferentes sistemas, assim como possiveis
convergéncias na procura e na oferta. Tal comoapéwo anterior, salvaguarda-se que como nao é
possivel fixar um ano comum para todos os sisteggatgmou como ano de referéncia o Gltimo ano
com informacao disponivel.

Primeiramente, pretende-se verificar se a variad@® distancias médias entre estacdes para 0s
sistemas de metro é significativa ou, aproximadamemwnstante. Com efeito, tal distancia € definida
como o racio entre a extensdo da rede e o nimesstdedes existentes no sistema. A Fig. 3.9 mostra
gue a média da distancia média entre estacdesopasstemas de metro presentes na amostra € de
0,95 km, ou seja, aproximadamente um quilometrte Ealor converge com o que foi referido no
capitulo 2, que o metro é caraterizado por umanlist média entre estacdes de 0,5 a 1,5 km.

Tabela 3.3 — Valores estatisticos das distancias médias entre estacdes

Racio Média Aritmética Desvio-padrdo Coeficiente de variacdo

Distancia média entre estacdes (km) 0,94 0,25 26,6%

Segundo o coeficiente de variagcdo pode-se infetie @ distancia média entre estacdes €,
relativamente, constante entre sistemas de metro.
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Fig. 3.9 — Distancia média entre estacdes para cada sistema de metro no ano de referéncia

Outra relacdo entre as principais variaveis intera existéncia de uma possivel dependéncia do
namero de trabalhadores com um dos seguintes dudiest extenséo da rede e a frota, respetivamente
expostas nas Fig. 3.10 e Fig. 3.11.

O racio entre os recursos humanos e a extens@idepresenta um comportamento instavel, com o
sistema de Budapeste assumir um valor muito eledadoimero de trabalhadores por km de rede
comparativamente aos restantes sistemas sem uricagdip evidente. Pode-se, portanto, inferir a
provavel influéncia entre o nimero de trabalhaderesdesenvolvimento tecnolégico que o sistema
apresenta, sendo que metros mais antigos evideacisroessidade de um maior nimero de pessoal.

Contudo, a relacdo entre os recursos humanos emeralde carruagens € mais preponderante,
verificando-se um desvio em relacdo a média dexapadamente, 50%. Esta dependéncia pode ser
justificada pelo facto do nimero de trabalhadoresleer uma elevada percentagem de condutores
gue sdo diretamente proporcionais a frota dispanbas, mais uma vez, ndo se pode descartar a
influéncia que o desenvolvimento tecnologico paatesbbre esta relagéo, existindo uma explicacao
I6gica para sistemas mais antigos, que demonstreanraaior propensao de avarias e uma maior
dificuldade de manuseamento dos veiculos abarcamemaior nimero de trabalhadores.

Tabela 3.4 - Valores estatisticos da dependéncia do numero de trabalhadores afetos aos sistemas presentes na
amostra com outras variaveis

Racio Média Aritmética Desvio-padrdo Coeficiente de variagao
Ndmero de trabalhadores por km de rede 36,65 26,59 72,5%
Numero de trabalhadores por carruagem 4,59 2,39 52,06%
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Fig. 3.10 — Nimero de trabalhadores por km de rede no ano de referéncia
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Fig. 3.11 — Numero de trabalhadores por carruagem no ano de referéncia

Efetivamente, se 0 nimero de veiculos pode infilaernimero de empregados afetos ao sistema,
também a frota disponivel pode estar relacionada &@eriocidade do servi¢co. Assim sendo, racios
do nimero de comboios por km de rede e da quastidadarruagens.km produzida pela extenséo de
rede podem enunciar a frequéncia do servico. Desta, sera possivel obter um entendimento se o
tempo de espera no servigo é constante entre ios gistemas de metro.

Tabela 3.5 — Estatisticas dos racios indicadores da periocidade de servi¢o nos sistemas de metro

RAC Média Desvio- Coeficiente de
acio N ~ .
Aritmética padrdo variagéo
NUmero de veiculos por km de rede 2,19 0,90 40,9%
Numero de carrurzg(;jzns.km por km de 677.17 376,45 55.59%
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Fig. 3.12 — Nimero de veiculos por km de rede no ano de referéncia

1200
1200
1000
800 -
GO0
400
200

0 -

N G N U U i i N U GRS
& & 60& o & & U t:f'\b & ¥ 'a‘-‘\t’ L L &
AR S SR L R S RO R SR SR S SR SHIES

Q-;‘;\ Q;)b & 1’6‘ N

= Numcro de carruagens.km produzido por km de rede Média daamostra

Fig. 3.13 — Numero de carruagens.km produzido por km de rede no ano de referéncia

Verifica-se que na relacdo da Fig. 3.12, apesadifleencas serem significativas entre os sistemas,
cria-se a ilusdo que redes com uma extensao meaporpionam um maior niamero de viaturas a

circular simultaneamente na rede, o que se tradommmaior frequéncia de servigo. Contudo, tal fato
€ um equivoco se nem todo o material circulanensentrar a prestar servico.

Por sua vez, o processo de uniformizacado do nureafae carruagens.km produzido com a extenséo
da rede exprime uma maior oferta de mobilidade nds revela se € executada com intervalos
temporais equidistantes ou de uma forma concentpaiia que nada se pode extrapolar dessa relacao
sobre a frequéncia.

Por outro lado, a analise entre a oferta e a paoexprime o nimero médio de passageiros que viaja
por carruagem. Este valor € estimado confrontanddnoero de passageiros.km transportado com o
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namero de carruagens.km oferecido. Verifica-se gpenas 10 sistemas dispunham de dados
suficientes para realizar esta analise, pelo qiestas conclusdes apresentadas devem ser submetidas
a uma reavaliacdo com um maior numero de sistemamostra.
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Fig. 3.14 — NUumero médio de passageiros por carruagem por sistema no respetivo ano de referéncia

Tabela 3.6 — Valores estatisticos do nUmero médio de passageiros por carruagem

R&CiO Média Desvio- Coeficiente de
Aritmética padréo variacao
Numero médio de passageiros por 23.15 9.63 41,6%

carruagem

Como se pode verificar, exceptuando o sistema dBaste que tem uma média na ordem dos 45
passageiros por carruagem, todos 0s outros sistgpmasentam valores proximos e compreendidos
entre os 15 e 30 passageiros por carruagem. Unt bai@o de pessoas transportadas quando
comparados com a capacidade maxima de uma carruyaggsmue elucida como o elevado nimero
de passageiros em horas de ponta contrasta coixegppacura no restante horario.

Do mesmo modo, pode ser determinado o nimero naédikon percorrido pela oferta e pela procura.
A razdo entre 0 numero de passageiros e 0 nimgrasdageiros.km transportado identifica 0 nimero
médio de km que cada passageiro efetua na rede.

Este racio permite avaliar o comportamento dogatibres. Ou seja, sabendo a velocidade com que o
veiculo efetua o percurso e o numero de km que padaageiro em média percorre, € possivel
determinar o tempo consumido pelo utente dentnmetoopolitano.

Os dados necessarios para o calculo da relacdo detkritos na Tabela 3.7 e os resultados
apresentados na Fig. 3.15.
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Tabela 3.7 — Dados necessarios ao célculo do n° médio de km percorridos por passageiro

N° médio de km . médio de km

; Extenséo N° N° . percorridos por
SIEEIE Y rede (km) Passageiros.km Passageiros pe;ggglcéci)rso/ passageiro /
P 9 Extensédo rede
Barcelona 2010 102 1.943.500 381.200 5,10 0,05
Berlim 2010 146 2.335.800 495.900 4,71 0,03
Budapeste 2010 35 1.283.763 273.263 4,70 0,14
Frankfurt 2010 111 463.000 115.700 4,00 0,04
Glasgow 1998 10 46.800 14.600 3,21 0,31
Hamburgo 2010 101 1.227.694 205.908 5,96 0,06
Helsinquia 2011 21 396.500 61.500 6,45 0,31
Lisboa 2010 40 866.200 128.800 6,73 0,17
Londres 2011 402 8.875.000 1.107.000 8,02 0,02
Madrid 1998 136 2.425.000 437.000 5,55 0,04
Paris 2009 217 7.353.000 1.479.000 4,97 0,02
Porto 2011 67 290.700 55.737 5,22 0,08
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mmm Numero médio de km percorridos por passageiro = Média da amostra

Fig. 3.15 — Numero médio de km percorridos por passageiro no ano de referéncia

Verifica-se que apesar de se analisar 12 sistemasetro completamente distintos entre si, o racio
que determina o numero médio de km percorridosupopassageiro € muito semelhante. De fato, a
média aritmética deste novo indicador é 5,41.dsppesenta que cada utente percorre em média 5,41
km da rede de metro. Uma analise estatistica germdi§o corrobora que é um valor muito constante,
com um coeficiente de variacdo de 24,80% como aarssiTabela 3.8.
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Tabela 3.8 - Valores estatisticos do nimero médio de km percorridos por passageiro

., Média Desvio- Coeficiente de
Variavel N ~ L
Aritmética padrao variagédo
Numero médio de km percorridos por 538 1,28 23.8%

passageiro

Os valores obtidos confirmam o sistema de metroocem meio de transporte urbano por exceléncia
na realizacdo de movimentos de curtas distaneilbsomo descrito no capitulo 2.

Por outro lado, quando se procede a uma unifor@ed racio com a divisdo pela extenséo da rede,
surge uma maior dispersdo entre valores. Poisr&asteom uma extensdo de rede baixa vao conduzir
a uma maior percentagem de quildmetros de redemiei@s, em média, por passageiro.

Uma analise idéntica permite calcular o nimero médiquilémetros oferecidos por cada carruagem,
sobrepondo 0 numero de carruagens.km ao niumerardeagens que compde a frota. Na Fig. 3.16
apresentam-se o0s valores obtidos.

140

120

100

80

60

40

20

Média da amostra

mm NUmero médio de km efetuado por 1 carruagem

Fig. 3.16 — Numero médio de km efetuado por uma carruagem

Tabela 3.9 — Valores estatisticos do numero médio de km efetuados por uma carruagem

. Média Desvio- Coeficiente de
HErEnE) Aritmética padréo variacao
NUmero médio de km efetuados por 1 75.56 30,09 39.8%

carruagem

Constata-se que o coeficiente de variacdo da amoestgue corresponde a este racio é variavel pelo
gue ndo é possivel retirar qualquer ilagdo quesegié um modelo comum aos sistemas abordados.

Por fim no que diz respeito a relacdes dispondoapee variaveis internas ao sistema, pretende-se
averiguar a possivel existéncia de uma relacae emiimero de intersecfes por cada 10 km de rede e
a procura. Contudo, como é perceptivel pela Figl 840 existe qualquer proporcionalidade entre as
taxas de crescimento do nimero de passageirosequeem ao sistema e 0 numero de intersecdes
entre linhas. Assim sendo, pode-se concluir, taicoeferido no subcapitulo anterior, que o0 nimero
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de intersecbes € fator derivante apenas do poaitiento espacial das principais atividades
socioeconomicas na area urbana, que intervém imagdef do tracado da rede.
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m NUmero de passageiros { x100000) Numero de interse¢8es por cada 10 km de rede
Fig. 3.17 — Relagéo entre procura e numero de interse¢des por cada 10 km de rede
No que respeita a rela¢des entre indicadores usbado sistema sdo analisados dois possiveis racios
A primeira relagdo verifica a dependéncia demogaafom o niumero de passageiros que o sistema de
metro atrai. Este relacionamento envolve o usoudes daridveis urbanas e de omtput A relacdo
entre 0 nimero de passageiros transportados eutapap residente na area metropolitana expressa a
percentagem de habitantes que se servem do sistema.

A Tabela 3.10 disp6e os dados que intervém nelgigiee

Tabela 3.10 — Informacéo para o calculo da relagdo entre dependéncia demogréfica e a procura

Sstema AN Seiros  Popdacio RIS emogrdfica
Barcelona 2011 388.980 4,525,911 8,59% 57,01%
Berlim 2010 495.900 5.055.116 9,81% 56,77%
Bruxelas 2010 150.800 1.915.903 7,87% 66,49%
Budapeste 2010 273.263 2.511.400 10,88% 56,37%
Frankfurt 2010 115.700 2.553.119 4,53% 62,65%
Hamburgo 2010 205.908 3.209.759 6,42% 63,15%
Helsinquia 2011 61.500 1.297.745 4,74% 56,56%
Lisboa 2010 128.800 2.475.252 5,20% 62,38%
Londres 2011 1.107.000 12.568.166 8,81% 60,56%
Madrid 2009 649.980 6.347.107 10,24% 51,45%
Mildo 2005 315.192 3.047.144 10,34% 58,30%
Munique 2010 360.000 2.686.780 13,40% 58,90%
Paris 2010 1.506.000 11.799.584 12,76% 62,80%
Porto 2011 55.737 1.112.918 5,01% 58,40%
Praga 2010 578.515 2.137.159 27,07% 52,27%
Roma 2010 345.000 3.739.837 9,23% 63,21%
Turim 2006 9.000 1.738.544 0,52% 60,85%
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Quando transportados para a Fig. 3.18, os dadetamapontar para uma ligeira tendéncia de existir
uma ligacdo entre cidades com dependéncia demoayiiafierior a 60% atrair um maior nimero de
pessoas.

Este fendmeno pode ser explicado com a existérciarh maior propenséo de adesao do sistema de
metro por pessoas que efetuam movimentos pendutaedo que as criangas e 0s idosos preferem o
uso de outros modos de transporte.
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Fig. 3.18 — Relagédo entre o nimero de passageiros transportados e a dependéncia demografica

A segunda dependéncia assenta na tentativa delacioramento entre a taxa de motorizacdo, dado
pelo numero de carros registados na area urbana,ocalimero de passageiros que recorrem ao
sistema como meio de transporte. Ao contrario étuatio anteriormente, esta analise consta com a
evolucdo temporal de cada sistema e ndo apenas aomde referéncia.

Para as diferentes areas metropolitanas serem céwepa dividiu-se o namero de automoveis
registados pela populacdo residente, e efetuoursesmo ao numero de passageiros, dividindo-o,
igualmente, pela populacéo. Posteriormente, pracsdel relacdo entre estes dois racios dos quais se
obteve o resultado que consta na Fig. 3.19.
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Fig. 3.19 — Relagédo entre taxa de motorizagdo com ndmero de passageiros transportados

Verifica-se uma predominancia de sistemas abaixarderacio de 2 entre o ndmero de carros
registados e o nimero de passageiros. Teoricami&mes os racios inferiores a 1 ditam uma
propor¢do de um maior nimero de passageiros paraad existente, enquanto racios superiores a 1
evidenciam uma tendéncia de um maior numero deresitpor cada passageiro transportado. Deste
modo, constata-se que 0s metros mais antigos e guaipletos, talvez por se encontrarem mais
enraizados no quotidiano citadino como os sistedeasondres, Paris, Praga, Budapeste, Madrid,
Barcelona e Berlim, apresentam valores inferionedgoais a 1. Por outro lado, 0s sistemas mais
recentes e limitados na extenséo de rede apresealanes elevados, com racios na ordem dos 10
valores. Estas conclusdes sao indicativas de qua oo avancar do tempo se verifica,
progressivamente, uma maior adesdo do publicoisiesnas de metro que apresentem uma elevada
variedade de destinos, em deterioramento do usaitdonovel. No entanto, de forma a assegurar uma
maior fiabilidade nas ilagBes ditas anteriormeasemesmas deveriam se reportar a uma amostra com
um maior namero de sistemas de metro.
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A

ANALISE DA EFICIENCIA E
EFICACIA DOS SISTEMAS DE
METRO

4.1.INTRODUCAO AO METODO

Um sistema de metro ao disponibilizar um meio dmdporte a sociedade estd a produzir um
determinado servico. Assim, 0 sistema recorre arses ou fatores de producdo, genericamente
designados dimputs para obter urutput

Contudo, a transformacao dos fatores produtivo®leitlos pode ndo maximizar a producdo. As
possiveis combinacgfes entre as quantidadespds utilizados que geram a maxima quantidade de
outputdesenvolvem uma fronteira de producao (FP). A &it.mostra uma fronteira genérica para a
producdo de urautputcom recurso a ummput

>
x

Fig. 4.1 — Fronteira de producéo (Lobo, A.M.C.V., 2008)

Portanto, um sistema é tecnicamente eficiente aagoantidade deutput gerada seja coincidente
com a fronteira de producgéo. Deste modo, a efi@&écnica (ET) traduz a capacidade de um sistema
fabricar output segundo um objetivo produtivo, ou minimizandoimgsuts (ponto C na Fig. 4.1) ou
maximizando wutput(ponto B na Fig. 4.1), e é definida como a dis&@eatre a producdo real e a
producdo na fronteira. A expresséo da eficiénaiaitd é assim calculada segundo a equacao (4.1),
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em que P € outputproduzido e FP € outputna fronteira de produgéo, e assume valores erdrg, 0
sendo que 1 representa um sistema tecnicamenenésic

P
ET=—
FP
Salienta-se que este trabalho ndo aborda questdesddm econdmica, pelo que ndo se aborda a
eficiéncia alocativa, que prevé a minimizacao da&asude produgdo na avaliacdo do desempenho de
cada sistema de metro.

(4.1)

4.1.1.FUNCAO PRODUGAO DECOBB-DOUGLAS

O modelo matemético que exprime uma fronteira ddygdo consiste huma expressao algébrica que
devolva maximo deutputque é possivel produzir em funcéo dgsuts A equacdo (4.2) representa
uma fungéo genérica em que y éutputgerado e xos ninputsque intervém na producao.

y =f(x1,...,xn) (4.2)

Entre véarias fungfes possiveis, adotou-se nestdaestuso da funcdo de producdoGidb-Douglas
gue apresenta a seguinte forma:
n
y =5 Eﬂ X" 4.3)

A forma linear da equacgéo (4.3) € apresentadauncéaq (4.4).
Iny=pg,+2 B nx, (4.4)
k=1

A funcédo deCobb-Douglasnfere uma relagdo proporcional entre o logaritratural dosnputse um
coeficienteBy (para kk<n), ou seja, uma elasticidade @gput Esta elasticidade determina qual a
variagdo percentual na quantidade algput produzida quando se verifica o0 aumento em 1% no
respetivanput, mantendo os restantes constantes.

4.1.2.MODELO ESTOCASTICO DE FRONTEIRA

Visto que o objetivo deste trabalho é, claramemtigterminacdo da eficiéncia técnica dos sistemas d
metro e que se recorre a um elevado numerdngets tal célculo desenvolve-se num campo
multidimensional, no qual ndo € possivel a extratja de resultados. Assim sendo, recorre-se a um
método de estimacdo econométrico, 0 método eRtatéstocastico

Efetivamente, o método de estimacdo econométride per deterministico ou estocastico, sendo que
a diferenga entre eles assenta na forma como emaalesvios em relacéo a fronteira eficiente de
producdo. Enquanto o modelo deterministico defepugeos desvios a fronteira sdo apenas devido a
ineficiéncia técnica dos sistemas, 0 método edioodsdmite o desvio como uma agregacao de duas
componentes independentemente distribuidas. Dexte,m desvio organiza-se segundo 0s seguintes
erros:

! Recorreu-se asoftware Limdepcomo ferramenta auxiliar para o desenvolvimentonugodo
estatistico estocastico.
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= Erro deterministico (U — representa a ineficiéncia técnica do sistermaseja, € uma
variavel sempre positiva, pelo que assume umadlditdo assimeétrica.

= Erro estocastico (v— reflete as influéncias aleatérias as quaisstersas estao sujeitos e
que se encontram fora do seu controlo. A naturezssas interferéncias pode ser
ramificada em duas vertentes. Primeiramente os ud®dleatorios, que abrangem
acontecimentos que perturbam a producéo do sistesague ndo estdo dependentes do
alcance do dominio da empresa, e posteriormentgido estatistico quando deriva de
erros nos dados recolhidos ou no modelo. Por ser wariavel que pode influenciar
positiva ou negativamente a producdo aéput pode assumir valores positivos e
negativos, pelo que apresenta uma distribuicaotsgadé normal.

O método estatistico estocastico, datado de 19@#taeluzido por Aigner, Lovell e Schmidt e por
Meeusen e van den Broeck, apresenta um comportanmais adequado em analises sobre o
desempenho operacional de meios de transportesauistexiste uma dependéncia social, econémica
e politica entre os sistemas de transporte e as arbanas que servem.

Contudo, o desenvolvimento do modelo estocastiobsaldo modelo deterministico, ond@otputna
fronteira de producéo é dada pela equacédo (4.6)équma transformacédo da equacédo (4.1) em ordem
aooutputproduzido pelo sistema e no qé@|,8) representa a funcéo @®bb-Douglas

y=ET, Cf(x, 8) (4.5)

Contudo, uma vez que & uma medida da ineficiéncia técnica do sisterndefse escrever que
ET =1-u,, e procedendo a transformacé&o logaritmica da équ@c5) obtém-se a equacéo (4.6), na

qual se admite que, =-InET,.
Iny =In f(x,8)+INET < Iny, =In f(x,58)-u (4.6)
Assim sendo, a eficiéncia técnica para cada sispamia ser obtida pela equacéo (4.7).
ET; =e™ 4.7)

Porém, como referido anteriormente, o desvio taméé&uomposto por uma componente estocastica,
Vi, que se precisa acoplar & equacgéo (4.5) e qustsuia® de acordo com a equacéo (4.7) se obtém a
equacao (4.8).

Y, =ET OF(x, B)@" = v, = f(x, Q)™ & - y = f(x,B)&"™ @8)

Posteriormente se substitf{ix,8) pela expressdo d€obb-Douglas(equacdo (4.4)) e que agrega
ambos 0s erros na equagao (4.9), sende gue erro Composto cuja expressao=2v; - u; .

Iny, =|:B0+2ﬁj [[hxj:|+€i (4.9)
=1

Assim, e assume uma distribuicdo assimétrica, sendo gleisade distribuicdo ajustadas para o erro
u; serdo mencionadas mais adiante. Relativamentaci@&nefa técnica, esta € dada, no método
estocastico, pela equagdo (4.10), em d@fs|s) corresponde ao valor médio da distribuicdo
condicionada d&uile;).
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ET, =e Elilé) (4.10)

No caso em estudo serdo reportadas duas efici@éciaisas, sendo que se designara por eficiéncia
quando a eficiéncia técnica se referir a oatput que traduz a oferta do sistema de metro, e por
eficacia quando se aplicar a wtputindicador caraterizador da procura do sistema.

4.2. REMOGAO DE TRABALHADORES AFETOS A OUTROS SISTEMAS DE TRANSPOR TE

Como referido anteriormente, no decorrer da adiosige informagdo ndo foi possivel extrair o
namero de trabalhadores referente ao sistema de imeladamente em todas as empresas. Portanto, e
de forma a evitar a existéncia de mistura de deelatvos a diferentes meios de transportes, @aliz

se um ajuste linear multiglo

De entre os sistemas de metro estudados enumerata-seguida, as 11 empresas que apresentam
apenas o total do numero de trabalhadores, sememliiacdo entre os diferentes sectores de
transporte:

= Berlim;

= Bruxelas;

= Budapeste;
= Dusseldorf;
= Essen;

»  Frankfurt;

= Hamburgo;
= Londres;

= Milao;

=  Munique;

= Praga.

Deste modo, estabeleceu-se a possibilidade de tafelemo entre a frota disponivel e 0s recursos
humanos dos sistemas, segundo o qual se formujaag@o4.11) em que a variavel Y corresponde a
um vetor contendo o nimero de trabalhadores dealaabrvacad), as constantes de regressaocé x

0 vetor com o numero de carruagens em cada ob&erva@ % compreende as variAvalammydas
empresas que apresentem o numero dos recursosdsid@aempresa misturado, e, finalmemte¢ o
vetor que contém o erro aleatorio. As variadeimmyservem para identificar quais as observacdes na
base de dados que possuem informagéo partilhadacpda sistema, sendo que constituem vetores
com informacao binaria, 1 caso o nimero de tradaltes na observacao esteja misturado e 0 no caso
inverso.

k
Y=6,+> 6, X +w (4.11)
i=1

! Regressao linear maltipla calculada com auxilisaftwareLimdep

36



Andlise da Eficicia dos Sistemas Europeus de Metro

Assim sendo, o modelo da regresséo linear desarav@perplano no espagedimensional contendo
a dispersédo de pontos sobre os quais determinarametro®;, em que j=1,...,k, que representam a
variagéo esperada em Y para cada unidade de vaeag& quando os restantes indicadorggp#))
permanecem constantes.

Os resultados da aplicacdo do método sdo desa@toBabela 4.1, na qual, de modo a facilitar a
interpretacdo de resultados, substituiu-se nastamies de regressdo o numérgelo nome da
variavel independente a qual esta associada.

Tabela 4.1 — Resultado dos coeficientes 6 do modelo de regressao linear multipla

Coeficientes Valor
8o 388,11
Be carruagens 3,45

BBeriim 6386,50
BBruxelas 4961,61
Bsudapeste 12110,52
Bbusseldorf 1018,51
Bessen 1177,85

BFrankfurt 261,14
BHamburgo 1362,07
Blondres 4556,57
Bwitzo 6714,44

BMunique 432,58
Bpraga 8463,18

Os valores acima referidos provém de uma regrefin@ar multipla com um coeficiente de
determinacéo (B de 0,967, o que descreve uma boa correspond@miceaas variaveis analisadas.

Efetivamente, sdo os coeficientes de regressatvosaas variaveisiummyque permitem retirar o
excesso de trabalhadores afetos a outros meiosaigporte dentro da mesma. Tal como referido
anteriormente, cada varidvdlimmyindica o valor 1 em observacdes com informagatlipada, e a
constante de regressao indica a variacdo no nudeetcabalhadores com uma variacdo unitaria na
variavel independente. Deste modo, para que avehddmmyassuma apenas valores nulos, ou seja,
esteja a representar observagfes em que o nimerabdéhadores da empresa seja apenas afeto ao
sistema de metro, tem que se subtrair o valor datante® referente ao sistema ao ndamero de
trabalhadores que consta na base de dados.

Contudo, o valor subtraido é constante para toslabservacdes cuja informagéo sobre o numero de
funcionarios € partilhada dentro da mesma emppess,a evolucdo temporal ndo € considerada. Por
forma a evitar esta divergéncia com a realidadequa se presenciam variagdes nos numeros de
pessoal ao longo dos anos, admitiu-se que a varidganumero total de trabalhadores afetos a
empresa entre 0s anose n+1 afeta na mesma proporcdo os trabalhadores redsremtenas ao
sistema de metro. Esta consideracdo, apesar de padeetratar a realidade com exatiddo € uma
melhor hip6tese do que admitir que o pessoal iateente no sistema se mantém constante ao longo
de todos os anos.
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Assim, como se constata ha Fig. 4.2, na qual secemn@a relacdo entre o numero de trabalhadores
referentes ao sistema de metro (valores reais celladbs) e 0 nimero de carruagens, é possivel
retratar uma relacdo linear simples entre as weigawbtendo-se uma boa correspondéncia entre as
observacdes e o ajuste traduzido por um coeficgmtieterminacdo @Rde 0,940.

Em suma, apesar de ndo se ter conseguido obtarl@®s reais do niumero de pessoal relativo a
alguns sistemas de metro, conseguiu-se de forni@vpasontornar esse obstaculo com recurso a uma
relacéo linear com uma variavel interna do sistaafirmando resultados admissiveis.
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Fig. 4.2 — Relagéo linear entre o numero de trabalhadores e o nimero de carruagens

4.3.EFICIENCIA E EFICACIA

Tal como descrito no subcapitulo referente a eag#io tedrica da metodologia aplicada neste estudo,
designa-se por eficiéncia quandmuatput interveniente na fronteira de producao traduzeatafdo
sistema e, por sua vez, eficacia quandwtputé uma variavel de procura. Assim sendo, adotou-se
como variaveis deoutput para o célculo das eficiéncias e eficacias doemias o numero de
carruagens.km e o numero de passageiros transperfaat quildmetro de rede, respetivamente.
Ressalva-se, ainda, que no calculo das eficiénéiascas so participam os indicadores que traduzem
o funcionamento interno do sistema de metro.

Porém, nem todas as variaveis internas descritasap@ulo anterior foram consideradas para o
calculo das eficiéncias técnicas dos sistemas devidaturezas semelhantes, como por exemplo o
ndimero de comboios e o numero de carruagens, emambas as variaveis identificam a frota
disponivel. Assim, as variaveis que intervém na@@sso e as respetivas abreviaturas usadas de ora em
diante estdo descritas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Variaveis que intervém no calculo das eficiéncias e eficacias dos sistemas

Variavel interna Abreviatura
Ano de exploracdo ANO
Extensado da rede (km) EXT
Numero de estacdes NEST
Input
Numero de carruagens NCR
Numero de trabalhadores NT
Existéncia de barreiras BAR
Numero de carruagens.km CR.KM
Output

NuUmero de passageiros por km de rede  PS/KM

4.3.1.ANALISE DAS ELASTICIDADES DOSINPUTS

Tendo as bases de dados preparadas para corrsoftaamre de célculo auxilidt obteve-se as
elasticidades domputs descritas nas Tabela 4.3 e Tabela 4.4 na prodigd&arruagens.km e de
passageiros por quildmetro de rede, respetivaméhtajuste de fronteira foi realizado com 170
observag6es no caso dotputcarruagens.km e 181 observacdes paratputnimero de passageiros
transportados por quildmetro de rede, sendo quéincero de observagcBes entre os dmifputs
diverge devido a inacessibilidade a informacaoresfie a ambas as variaveis em todos 0s sistemas.
Relembra-se que o conceito de elasticidade se gaatescrito no subcapitulo 4.1.

Tabela 4.3 — Elasticidades dos inputs na produc¢éo de carruagens.km2

Input B P[|Z>z]
CONSTANTE 4,767  0,00%
ANO 0,013 0,01%
EXT 0,730  0,00%
NEST -0,353  0,03%

NT 0,030 28,15%
NCR 0,651  0,00%

! O softwarede célculo auxiliar utilizado foi bimdep

2 Funcéo producdo calculada assumindo que o ersvndieistico (ui) apresenta uma distribuicio
gama.
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Tabela 4.4 — Elasticidades dos inputs na produgdo de passageiros por quilémetro de rede’

Input B PllZ|>z]
CONSTANTE 6,380 0,00%
ANO 0,016 0,00%
EXT -1,111  0,00%
NEST -0,204  7,46%
NCR 0,729  0,00%
NT 0,353  0,00%
BAR 0,076  3,02%

Como se pode verificar, nas tabelas apresentadaxdcamente, € mencionado o valor P. A definicdo
tedrica deste valor ndo é relevante para esteegteld qual ndo é reportada no presente trabalho.
Contudo, este valor estatistico representa o divaignificancia que mput apresenta sobreautput
produzido. Neste trabalho considerou-se que o Valbsignificante caso apresente valores abaixo dos
10%.

As elasticidades obtidas conduzem a formacédo dagOés de producdo (4.12) e (4.13) abaixo
mencionadas para os respetigogputs e que derivam da equacao (4.4).

CRKM = 477x ANO**x EXT?®x NEST °* x NCR*® x NT %% 4.12)
PS/KM = 638x ANO®?x EXT " x NEST % x NCR*"®x NT °** x BAR%® (4.13)

Uma andlise mais cuidada dos resultados das éastés obtidas para os diferenbeguts permite
extrair as seguintes ilacoes:

ANO — O fator tempo é representativo da experiéaciamulada pelas empresas exploradoras nos
sistemas de metro, pelo que se verifica que coassap dos anos tal aspeto conduz a um aumento da
producdo. Contudo verifica-se que o contributo edégput para o aumento da producdo de
carruagens.km como de passageiros por quildmetnedke é, praticamente, nulo. Isto €, com um
incremento de 1% dmput, obtém-se um ganho de 0,01% e 0,02% owiputs respetivamente
referidos anteriormente.

EXT — A extenséo da rede traduz a dimenséo daestinatura do sistema, pelo que um aumento desta
grandeza traduz ganhos ao nivel da oferta, owsgjenero de carruagens.km produzido, uma vez que
sdo percorridos mais quilometros por cada carruagemisso, um aumento de 1% na extensao da
rede conduz a um aumento em 0,73% na producéo rilvelade oferta, mantendo-se todos os
restantes indicadores internos constantes. Poo dadio, uma expansdo do comprimento da rede,
permanecendo inalterados os restaimpsats comportaria uma frequéncia de servico mais bajxa
conseguentemente, tempos de espera maiores. Qrameevisto anteriormente, uma das principais
vantagens do sistema de metro € possuir elevadgeéincias de servico, uma deterioragdo desta
gualidade traduz-se num sistema de metro menoszefou seja, que atrai menos utentes. A
elasticidade desta variavel parautput passageiros transportados por quildometro de red®uistra

! Coeficientes de elasticidade determinados atrifauimma lei de distribuicdo exponencial ao erro
deterministico (ui).
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que o aumento da rede em 1% produz uma quebraodagdo em 1,11%, permanecendo todos os
outros indicadores iguais.

NEST — Enquanto o aumento da extensdo de rede zmanduresultados na produgédo opostos, 0
aumento do numero de estacbes exibe efeitos negatim ambos osutputs Relativamente ao
namero de carruagens.km, a explicacdo assenteemasga de que um maior nimero de estacdes, ou
paragens, infere um trafego menos fluido, e partaatdo produzidos menos carruagens.km. Ou seja,
um aumento ddnput em 1% traduz uma quebra de 0,35% na oferta, comestantesinputs
inalteraveis. No que diz respeito astputde procura, mais paragens no ciclo de transpa@deiz-se
num aumento de tempo de viagem, e portanto, um mietgoesse de uso deste sistema por parte dos
utentes. Contudo, a quebra na producéo verifigafsgor do que no caso da oferta, pois um aumento
do numero de estacdes também conduz a uma maibddde de acesso das pessoas ao sistema.
Assim sendo, o aumento em 1% desiput prejudica em 0,20% a producdo de passageiros
transportados por quildometro de rede, admitindstzories as outras variaveis.

NCR — O aumento do material circulante é um faredptivo positivo na producdo de ambos os
outputs Um maior namero de carruagens transmite, obrigabt@nte, um maior nimero de
carruagens.km produzidos, sendo que o incremenfdaa frota conduz a um ganho de 0,65% na
producdo deoutput conservando os restantiegputs Do lado da procura, o aumento de material
circulante atrai mais utentes ao sistema, poisetenfma frequéncia de servigco mais elevada, além de
viagens mais confortaveis e menos ocupadas. Assiichos a producdo de passageiros transportados
por quildmetro de rede sofre um aumento de 0,73¥csementado 1% destaput, ndo alterando os
restantes indicadores.

NT — A variavel que define nimero de trabalhad@fetos aos sistemas de metro ndo constitui
qualquer significado para autput de oferta, pois o valore P excede os 10%. Contegi@input
influencia positivamente a procura. Verifica-se quo cada 1% de incremento desta variavel, e
mantendo estaveis os restantes indicadores, a giodexpande 0,35%. Tal fenbmeno pode ser
explicado por um servigo que ofereca um carates mamano que podera potenciar atracdo de mais
utentes. Efetivamente, o utilizador sente maisiaagh em usar um meio de transporte que transmita
seguranca e apoio.

BAR — A varidvel referente a existéncia de bargefiaicas no acesso ao metro sé foi empregue no
célculo da fronteira de producédo de passageirosgoatados por quildmetro de rede, pois interage
como controlo de acesso dos utentes no sistematte.Mla producdo doutputde oferta, estmput

nao tem significado fisico visto que as carruagemspercorrer o mesmo numero de quilémetros com
ou sem a existéncia de barreiras. Assim sendotatarse uma influéncia positiva apesar de pouco
expressiva, ou seja, um aumento de 1% desta vhriGargsmite um incremento de 0,08% na
producdo, com o0s outrasputsconstantes. Este aumento € justificado por ummeaiatrolo sobre as
viagens clandestinas.

4.3.2.ECONOMIAS DE ESCALA

As economias de escala ocorrem quando ha expaes@ooducdo sem uma proporcionalidade no
aumento do custo de producdo. Assim sendo, estangionalidade pode apresentar quatro variantes:

= Rendimento crescente a escala — ocorre quando endmirda producdo é superior ao
incremento nos fatores produtivos;

= Rendimento constante a escala — quando o aumemi@adacio € igual ao incrementado
nos fatores de producéo;
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= Rendimento decrescente a escala — 0 ganho percaotwalume de producao é inferior
ao que ocorre nos fatores de producao;

= Rendimento negativo a escala — verifica-se quaadmta quebra na produc¢do, ou seja, 0
volume de producédo diminui com o aumento dos fatpredutivos.

Deste modo, equacionou-se dois cenarios possigegismento das variaveis envolvidas no servi¢o de
metro. No primeiro cenario assumiu-se um aumentoap dos fatores de produgéo relacionados com
a infraestrutura do sistema, ou seja, a extensdedae o numero de estacfes. Constata-se que o
aumento em 1% destas variaveis produz efeitos imegata producédo dos daisitpus. O nimero de
carruagens.km produzido sofre um aumento de 0,38fguanto a producdo de passageiros
transportados por quildometro de rede retrai-se &iP4. Em suma, pode-se concluir que o plano geral
de infraestruturas dos sistemas de metro encomtna-imite de evolucdo e que uma expansao destas
variaveis, mantendo as restantes inalteradas, paavma deterioracao da qualidade do servigo.

No segundo cenario, supds-se um incremento de iPerge nas varidveis sobre o numero de
funcionarios do sistema de metro e a quantidadeaderial circulante e, ao contrario do que se siced
no cendrio anterior, verifica-se melhorias pos#tiva prestagdo do servigo. Assim, um aumento dos
inputs anteriormente referidos conduz a um incremento ®@68% no caso da producdo de
carruagens.km e 1,08% no numero de passageirasptraados por quildmetro de rede. Portanto,
conclui-se que estes indicadores conduzem a sistéenanetro mais atrativos.

Uma terceira hipotese pode ser considerada conmida dos dois cendrios anteriores. Deste modo,
obtém-se um aumento de producdo de 1,06% e umsdanpede 0,23%, respetivamente, audput

do numero de carruagens.km e no numero de passagrinsportados por quilometro de rede com o
incremento de 1% em todas as variaveis. Por coimgegum aumento uniforme de todosioguts
traduz num aumento da oferta do sistema mas nuitng&e da procura.

4.3.3.ANALISE DAS EFICACIAS E EFICIENCIAS DOS METROS

Para além dos valores das elasticidades, que pemmibter as funcdes de producao, também foram
calculadas as eficiéncias e eficacias médias reBseaas Ultimas 3 observacgdes disponiveis de cada
sistema de metro, recorrendo a equacdao (4.10)vakises apresentam-se na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Eficiéncias e eficacias dos sistemas de metro

Sistema  Eficiéncia (%) Eficacia (%)

Barcelona 97% 82%
Berlim 96% 80%
Bruxelas 53% 89%
Budapeste 92% 76%
Diisseldorf 13%* N.D.
Essen 31% N.D.
Frankfurt N.D. 46%
Glasgow 92% 43%
Hamburgo 94% 50%
Helsinquia N.D. 86%
Lisboa 86% 72%
Londres 96% 65%
Madrid 81% 81%
Mildo 90% 2%
Munique 16%° 95%
Paris 88% 91%
Porto 64% 49%
Praga 87% 97%
Roma 94% 86%
Turim 98% 18%

Para uma melhor visualizagdo converteram-se ossda@dsentes na Tabela 4.5 para a Fig. 4.3. Na
figura, as barras que apresentam valores nulosspmndem a informacéo néo disponivel.

! O sistema de Diisseldorf obteve resultados ex@essivte baixos, o que conduziu a uma reflexao do
sucedido. Ap6s uma andlise mais cuidada, constatate 0s valores inseridos na base de dados
referentes ao nimero de carruagens.km produzid@essvamente baixo para a dimensdo de uma
rede tdo extensa como de Dusseldorf, pelo que essypde que os valores usados no calculo da
eficiéncia de Dusseldorf se refiram a comboios.kssim sendo, ndo podera ser feita nenhuma
conclusao acerca da eficiéncia do sistema de rdetBiisseldorf.

2 O sistema de Munique obteve resultados excessitanbaixos, o que conduziu a uma reflexéo do

sucedido. Ap6s uma andlise mais cuidada, constatate os valores inseridos na base de dados
referentes ao nimero de carruagens.km produzid@essvamente baixo para a dimensdo de uma
rede tdo extensa como de Munique, pelo que seup®@ssque os valores usados no calculo da
eficiéncia de Munique se refiram a comboios.km,c@aino o sucedido no sistema de Dusseldorf.

Assim sendo, ndo podera ser feita nenhuma conchsgiwa da eficiéncia do sistema de metro de
Munigue.
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Fig. 4.3 — Representagéo grafica das eficiéncias e eficacias dos sistemas de metro

Ressalva-se que a eficacia relativa ao metro denTaéicalculada apenas com 1 observacao relativa ao
ano de 2006, que coincide com o ano de aberturenetoo. Assim sendo, o valor obtido néo é
representativo da atual situacao, podendo aperiafese que no ano inicial de um sistema de matro
eficacia sera baixa.

Como se pode constatar analisando a Fig. 4.3 néie exna relacdo entre eficiéncia e eficacia, ésto
um sistema pode ser eficiente sem que isso sigeifgue é eficaz, ou vice-versa. No entanto, um
sistema de metro sé apresenta um bom desemperia giso se observe bons indices de eficiéncia e
eficacia, verificando-se que o sistema mais efteiemmais eficaz ndo é necessariamente o que eferec
mais transporte e transporta mais utentes, masijue consegue produzir o maximo dagputsde
acordo com a combinacdo iputsque o sistema dispde.

Assim sendo, pode-se considerar que os valorefidifneia técnica obtidos derivam, principalmente,
das politicas de gestdo da empresa e da influgélecieariaveis relativas a organizagdo urbana. Os
indicadores externos ndo produzem qualquer efatwresa oferta que o sistema fornece aos
utilizadores, por isso, estas variaveis afetam apeneficicia, tema que sera abordado no préximo
subcapitulo.

Por outro lado, as praticas de gestdo influenciamfiesta e a procura. Do lado da eficiéncia, € da
inteira responsabilidade da empresa a decisdoattaajue fazem ao publico, tanto na quantidade,
como em frequéncia e qualidade, sem descurar atogspconomicos e politicos. Por sua vez, a
administracdo intervém na procura através do semyie presta e das condigbes que oferece. Por
exemplo, aumentar a frequéncia de veiculos, malmmedicdes de higiene e seguranca aliadas a boas
estratégias publicitarias intervém no aumento dmyre. Portanto, pode-se concluir que a oferta
influencia a procura e vice-versa e que molda asdes administrativas.

A Fig. 4.4 estabelece a relacdo entre a eficaciaficiéncia para os sistemas que reiinem ambos os
valores.
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Fig. 4.4 — Dispersao dos sistemas de metro por eficiéncias e eficacias

Facilmente se constata que a eficiéncia é compdgtimcontrolavel pela empresa, pelo que

praticamente todas as empresas apresentam elevaldoss de eficiéncia, excetuando Bruxelas e

Porto (excetua-se o caso de Munique pelos motinbsriarmente expostos). Tais resultados sao

aceitaveis uma vez que, teoricamente, as empreggmsa dependem delas proprias para alcancar
100% de eficiéncia. Portanto, elevados valoredidi€rcia indicam boas gestoes.

No que diz respeito a eficacia o leque é maioyéstvendo sistemas muito eficazes e sistemas pouco
eficazes. Contudo, € notéria a concentracdo densst no canto superior direito da figura, o que
indica que grande por¢cdo dos sistemas estudadesempa boas caracteristicas de eficiéncia e de
eficécia.

4.4 . INTERFERENCIA DAS VARIAVEIS EXTERNAS NA EFICACIA

Como descrito no subcapitulo anterior, as condigfzegirea metropolitana em que os sistemas de
metro servem colaboram na determinagéo da eficlsasistemas, ou seja, influenciam o ndmero de
pessoas que irdo usar o metro como meio de traaspasim sendo, pretende-se no presente capitulo
determinar quais os fatores que se demarcam ndieindtecia da eficacia, para além de verificar a
contribuicdo percentual dos indicadores externcafinicia dos sistemas de metro estudados.

4.4.1.METODOLOGIA

No intuito de calcular a influéncia de cada varaeterna na eficdcia do sistema, recorreu-se a
formulacdo de uma frontefreom base na equacéo (4.14). Contudo, evidendigse conceito de
producdo ndo € mais aplicavel, visto que ndo évmgzroduzir eficacia. Desta forma, o conceito de

! Céalculo efetuado com o auxilio doftware Limdep
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elasticidade de producédo ndo se adequa, pelo gemeblisientes que fazem variar proporcionalmente
a eficacia dos sistemas de metro podem ser dendosirfatores de proporcionalidade. Também o
conceito denput e outputdeixam de ser validos.

In(EE)z{aﬁZn“ai [Ihzi}+£ (4.14)

i=1
» EE - Eficacia total;
» 7, — Variavel externa i;
= oo — Constante de regressao;
= a;(1<i<n) — Coeficiente de proporcionalidade da variaxétma i na eficacia;
= & — Erro compostog =v; —u;).

Assim, € possivel verificar como os fatores extemstudados afetam a eficicia total, compondo parte
da parcela deterministica da equacao (4.14). Anmestparte da parcela deterministica € dada pela
constante de regressaag, que se refere a fatores néo identificados, mas muma primeira
abordagem consideraremos como tendo uma naturegaritariamente, externa. Deste modo, a
parcela deterministica refere-se a eficacia qustersa de metro tem em responder as necessidades da
cidade. Por outro lado, a eficacia total é resoltdd uma distribuicdo assimétrica calculada no
subcapitulo anterior, assim sendo, € de esperan aa variaveis externas se adequem, uma
proximidade entre a distribuicdo do erro deternticdsdesta fronteira,;ue a distribuicdo da eficacia
total. Tal proximidade traduz-se na presenca deetnm estocastico aproximadamente nuleQv
Deste modo, o erro composto pode ser consideraalicgmente, igual a,le=u;, € como se considera
gue quase todos os fatores externos se encontsanmidhados na parcela deterministica da equacao
da fronteira, pode-se assumir queepende, principalmente, de fatores internos.

Assim sendo, a equacdo (4.14) pode ser reescritaqonacdo (4.15), onde REe EE, sao,
respetivamente, a eficacia interna e eficacia eater

InEE,, =InEE -InEE,, (4.15)

As variaveis que integram a funcao séo descritdsbala 4.6.

Tabela 4.6 — Variaveis que integram a equacao (4.14)

Variavel externa Abreviatura

Existéncia de sistema de metro adjacente CMET

Existéncia de sistema de tram interligado CTRA

Densidade populacional DENPOP
Dependéncia demogréfica DEPDEM
Dimensao média do agregado familiar AGREG
Taxa de desemprego DES
Crescimento exponencial da populacdo POP2
Taxa de motorizacao CREG
Produto interno bruto per capita PIB
Eficécia total EET
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4.4.2 . ANALISE COEFICIENTES DE PROPORCIONALIDADE

Com a base de dados composta por 181 observaggesaiaveis intervenientes foram obtidos os
coeficientes de proporcionalidade descritos na [eahé.

Tabela 4.7 — Coeficientes de proporcionalidade

Input a P [1Z]>z]
CONSTANTE  -0,208 0,01%
CMET -0,009 0,00%
CTRA 0,004 9,43%
DENPOP 0,006 1,21%
DEPDEM -0,184 0,00%
AGREG 0,189 0,00%
DES -0,023 0,00%
POP2 -0,002 0,00%
CREG -0,108 0,00%
PI1B 0,085 0,00%

O valor P apresentado na Tabela 4.7 tem o sigddicaencionado na descricdo das elasticidades dos
inputsdo subcapitulo anterior, sendo que o intervaloniigitivo adotado continua a ser para valores
abaixo dos 10%.

De acordo com os coeficientes de elasticidadem@tados pode se inferir as seguintes conclusbes:

CMET — A variavel referente a existéncia de umesst de metro adjacente apresenta um efeito
desfavoravel, apesar de Ihe corresponder um vaiaticamente, nulo. Isto traduz que na presenca de
um outro meio de transporte similar, a procuraré@dartir-se, e portanto, a eficacia no sistema de
metro estudado diminui.

CTRA - A significaAncia desta varidvel encontra-se limite aceitdvel estabelecido e o valor
apresentado indica que a presenca de um sistentia@rdenterligado ndo tem uma interferéncia
relevante na procura do sistema.

DENPOP - O crescimento da densidade populacion@tesurbana afeta positivamente a eficacia do
sistema de metro, apesar do coeficiente ser poxpessivo. Evidentemente, e como foi referido
anteriormente, o0 metro é um meio de transportesguesere no coracao da &rea urbana, que se define
por uma elevada concentracdo de pessoas, por éssacional que um aumento da densidade
populacional repercuta um aumento do nimero d@asssansportadas.

DEPDEM — O aumento da dependéncia demografica\desiee a eficacia do sistema de metro, e
apresenta um dos dois valores de influéncias religantes. Esta tendéncia vem creditar o sistema de
metro como um meio de transporte preferencial envimentos pendulares, carateristicos da
populacdo ativa, devido a sua rapidez e fiabilidakksim, uma populacdo envelhecida, além de
deslocacdes menos frequentes e de maior cuidadowbididade, prefere o uso de transportes que
oferecam maior comodidade (transporte porta a pemaenor agitacao.

AGREG - Corresponde ao outro valor de maior impait§ contudo no sentido oposto a variavel
anterior, sendo que o crescimento da dimensao médigregado familiar impulsiona um incremento
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na eficacia. Efetivamente, o valor obtido entreataveis DEPDEM e AGREG sdo muito similares,
pelo que se pode interpretar que um incrementceptral na dimensdo média do agregado familiar
deve-se, principalmente, pelo aparecimento de re@&unidos no seio familiar. Isto indica, de um
modo geral, que ha mais pessoas em idade fédiiectransparece um aumento da percentagem de
populacao ativa, que € a principal consumidoraeteigd disponibilizado pelo sistema de metro. Por
outro lado, com o aumento da dimensdo média dogadoe familiar e condicionando a
disponibilidade do automével para uso individud,rhais pessoas com necessidades de deslocagéo
gue tem de ser supridas pelos transportes pubticoseadamente o metro.

DES - O aumento da taxa de desemprego traduz dlm@ricia negativa, pois como ja dito, o sistema
de metro é destinado, maioritariamente, a movingeodon um padrdo pendular, referidos usualmente
como deslocacgbes casa-trabalho-casa. Assim semdiartemento na taxa de desemprego implica
menos deslocacdes de indole pendular, e portaptmsrpassageiros transportados.

POP2 — Esta variavel intenta representar um aumeesmesurado da populagdo na area
metropolitana, elevando ao quadrado a populacdsteste. Verifica-se que tal fenédmeno traduz

efeitos negativos na eficacia, pois um aumento mpcal de utentes causaria sobrecargas na
capacidade de transporte, prejudicando o funcionsm@d sistema e tornando-o0 menos atrativo.

CREG — Como seria de esperar, um aumento da taxaotiizagdo traduz uma maior adeséo da
populacéo ao transporte privado em detrimentoatsporte pablico. Portanto, um incremento na taxa
de motorizacdo representa uma diminuicdo no nuderdentes transportados.

PIB — O Produto Interno Brutper capitarepresenta o poder econdmico, em média, por mibita
Uma capacidade econdmica é sinénimo de um mai@ngelvimento tecnoldgico e social da zona
metropolitana. Tal ambiente proporciona sistemagneééro mais atrativos e inflama uma maior
necessidade de mobilidade. Portanto, é razoaveluwmento do PlBer capitaaumentar a eficacia do
sistema de metro.

4.4.3.EFICACIA EXTERNA E EFICACIA INTERNA

A Tabela 4.8 apresenta a eficacia externa e intemanédia para os 3 Ultimos anos sobre os quais fo
possivel a aquisicdo de dados referente a cadamsisie metro. As expressées que permitiram o
calculo das eficacias interna e externa foram etéspmente, as equacdes (4.16) e (4.17), serelo qu
na ultima equacdo; aepresenta o valor do logaritmo natural da efacéiterna determinado pela
parcela deterministica da funcéo de fronteira.

EE,, =e k) (4.16)

EE,, =€ (4.17)
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Tabela 4.8 — Percentagens das eficacias externas e internas dos sistemas de metro

Sistema  Eficacia Total (%) Eficacia Interna (%) Eficacia Externa (%)

Barcelona 82% 87% 90%
Berlim 80% 90% 86%
Bruxelas 89% 95% 90%
Budapeste 76% 84% 87%
Frankfurt 46% 48% 92%
Glasgow 43% 43% 95%
Hamburgo 50% 53% 91%
Helsinquia 86% 84% 98%
Lisboa 2% 81% 86%
Londres 65% 2% 87%
Madrid 81% 86% 90%
Mildo 72% 7% 90%
Munique 95% 99% 92%
Paris 91% 98% 88%
Porto 49% 54% 88%
Praga 97% 99% 94%
Roma 86% 97% 85%
Turim 18% 19% 88%

Efetivamente, a consideracgdo inicial em que se cohmp a hipdtese da constante de regressdo se
dever quase exclusivamente a fatores externosendergica, pois o sistema de Helsinquia apresenta
inicialmente valores de eficacia externa ligeirateesuperiores a 100%. Isto infere que existe um
resquicio de fatores internos que sdo contemplaaasnstante de regresség,Assim, e por forma a
eliminar esses vestigios de contribuicdes intecaésulou-se uma eficicia externa ajustada (HAEE
assumindo-se o valor maximo como sendo igual a 18Q%dos os restantes sistemas sofrem uma
variacao linear em relagdo ao maximo. Tal relacdada pela equacgéo (4.18), e os dados referentes a
eficacia externa na Tabela 4.8 s&o os extraidda desa relacao.

- EE,
( E EEXt) max

A determinagéo da percentagem de eficacia totatlgpende dos fatores externos e internos tem de se
realizar com os valores obtidos em logaritmo ndtura seja, quando se estd perante uma funcgéo
linear. Deste modo, obtém-se a Fig. 4.5 onde se podstatar qual a percentagem da eficacia total

gue advém de causas internas ou externas.

E Eext

(4.18)
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| % eficicia total devido a fatores internos B % eficacia total devido a fatores externos

Fig. 4.5 — Percentagem da eficacia total de cada sistema devido a fatores internos e a fatores externos

Como se pode verificar, em praticamente todos stereas a eficacia total tem causas internas,

excetuando-se os sistemas de Berlim, Bruxelas, d@eniParis, Praga e Roma que apresentam uma
percentagem da eficacia total que é devida a faterternos superior a 50%. Portanto, pode-se

concluir que estes sistemas estdo muito dependdatiedores externos para poderem melhorar a sua
eficacia total. Teoricamente, os sistemas sdo Busiede alcancar uma eficacia interna de 100%,

mas nunca uma eficacia total de 100%, pois confcacea depende de fatores urbanos, o sistema de
metro nunca ira responder a 100% as necessidadesalaetropolitana.

Efetivamente, ha uma clara evidéncia que sistereasm@tro de maiores dimensdes assumem uma
fracdo de dependéncia dos fatores internos supergosistemas de metro de menores proporcoes.

Contudo, este racio entre fatores internos e essena eficicia total ndo determina quais os sisema
de metro que respondem com eficacia as necessididesnbiente urbano e se dependem das
caracteristicas internas da empresa para melhafcaxia total. Tal estudo é possivel ser efetuado

analisando a Fig. 4.6.
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Fig. 4.6 — Relagdo entre a eficacia total e a eficacia externa de cada sistema

Numa primeira observacdo € Obvio que nenhum ddosnss pode ser considerado extremamente

ineficaz face as necessidades externas, pelo gusistemas de metro que apresentam indices de
eficacia mais baixos apenas dependem de medidamast para obter resultados mais favoraveis.

Relativamente ao metro de Turim, tal como refeadteriormente, este sistema so consta do ano de
2006 nesta analise, que coincide com o0 seu anbettuea, pelo que ndo se pode retirar conclusdes
sobre os valores obtidos neste estudo para esssaise metro no plano atual. Por fim, constata-se

que os sistemas de metro anteriormente apontadus @® sistemas que mais dependiam de variaveis
externas, apresentam os melhores valores de efig@to que se pode concluir que quanto melhor é a
eficacia interna mais as falhas devido a indicaslerternos séo um constrangimento na concretizagédo
da eficacia otima.

4.5. CONCLUSOES

As conclusdes deste capitulo podem ser divididasadedo com os quatro objetivos a que este
trabalho se propde.

Assim sendo, relativamente as elasticidades deup&adpode-se concluir que o numero de estagfes
conduz a uma quebra na produgédo de carruagendienpassageiros transportados por quilémetro de
rede. Contrariamente, o0 aumento do numero de gmmngabeneficia tanto a oferta como a procura,
sendo respetivamente, numero de carruagens.kmzdode nimero de passageiros transportados por
quildbmetro de rede. Por fim, verifica-se que o aumela extensdo da rede de metro causa uma
quebra severa na quantidade de utentes transpartadsim, de um modo geral para todos os
sistemas de metro estudados, o investimento quee exelhor retorno, sobretudo no ndmero de
passageiros transportados, sem considerar ternm®racos, € um aumento da quantidade de
material circulante e do numero de trabalhadorsnanecendo as restantes variaveis constantes. Este
investimento exibira rendimentos constantes a agralrelacdo a procura e rendimentos decrescentes
a escala na oferta.
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Relativamente a eficiéncia técnica, esta pode \sdiada como eficiéncia ou como eficacia. No que
toca a eficiéncia pode-se concluir que dependesegerclusivamente, da gestao interna das empresas,
pelo que em teoria é possivel haver entidades ¥iltdéntes. Esta especulagédo é corroborada pelos
resultados encontrados, onde quase todos os sistgmnesentam valores de eficiéncia superiores a
80%, com excecdo dos sistemas de Munique, DusEeRloto e Bruxelas. Contudo, em relacdo a
Muniqgue e Diisseldorf os valores extremamente baigmspodem ser considerados uma vez que se
deve a um equivoco na recolha de dados, tal coimenferiormente invocado. Do lado da eficacia,
obtém-se uma ampla gama de valores, entre os 4880&%, destacando se 0s sistemas de Praga,
Munique e Paris com, respetivamente, 97%, 95% e, ¥% 80 0s Unicos sistemas que verificam
eficacias superiores a 90%. Em contrapartida, siersas de Frankfurt, Glasgow e Turim obtém as
piores qualificac6es. Contudo, o valor para o siatde Turim € baseado apenas no ano de abertura do
sistema, pelo que, ndo expressa a realidade atual.

Mas o vasto leque de valores de eficicia obtide-devao fato da dependéncia com o meio urbano
gue este indice revela. Assim, e apesar de toddata®s externos se mostrarem significativos e
interventivos na dependéncia, apenas trés expressacontributo relevante — dimensao média do
agregado familiar, dependéncia demografica e taxmatorizacdo. A dimensdo média do agregado
familiar e a dependéncia demografica sdo medidastap que intervém na definicdo da taxa de
populacdo ativa, que se verifica preponderantetragé de utentes. Deste modo, apresentam uma
proporcionalidade semelhante e oposta. Portantaynuge maior dependéncia demografica pode-se
depreender uma menor percentagem de populacdpadsien como, um aumento da dimensdo média
do agregado familiar infere uma crescente taxa @milp¢cdo ativa, sendo que maiores taxas de
populacéo ativa indicam aumento da eficicia. Aesou#iriavel, a taxa de motorizagdo, como seria de
esperar, traduz que um maior nimero de carrosadgss prejudica a eficacia dos sistemas.

Por ultimo objetivo, os resultados de eficacia meweobtidos indicam que todos os sistemas
apresentam um dimensionamento adequado as necdessidabanas, com todas as empresas
apresentarem valores superiores a 85%. Logo, isfepie todos os sistemas estudados dependem da
eficacia interna para melhorar a eficacia global,seja, de adotar medidas que atraiam um maior
namero de utentes. Por outro lado, também é vigivel como a eficacia depende de fatores externos
€, teoricamente impossivel alcancar 100% de eficawds sistemas com taxas de eficacia mais
elevadas que ha uma maior preponderancia dos daternos nos resultados obtidos, o que
significa, que internamente os sistemas séo exinemie eficazes.

4.5.1.COMPARACOES COM ESTUDOS ANTERIORES

O conceito de eficacia e de eficiéncia tem sido ale estudo no &mbito das mais variadas areas.
Contudo, a abordagem destes conceitos com focsistesnas de metro permanece pouco explorada.
Todavia, quatro investigacdes abordam este assaomaecurso a métodos diferentes na produgéo do
modelo de fronteira.

Efetivamente, enquanto o estudo elaborado por ¢Sa@tJ.P., 2008) e por (Santos, J.S., Pedro; Costa
Alvaro e Cunha Marques, Rui, 2010) realizaram umélise recorrendo ao Método de Programac&o
nao Paramétrico, internacionalmente denominad®pga@k, nos estudos de (Lobo, A.M.C.V., 2008) e
(Lobo, A.C., Antonio, 2010) a eficiéncia e eficadias sistemas de metro é determinada com recurso
ao Método Estatistico Estocastico.

As conclusdes de (Santos, C.J.P., 2008) indicanunuaumento dos custos de producédo e do nimero
de trabalhadores afetos ao sistema de metro tenefaito prejudicial na producdo. Evidencia,
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também, os sistemas de Londres e de Moscovo castensis eficientes, e destaca os sistemas de
metro portugueses, Lisboa e Porto, com perdormanceneficiente, abaixo da média europeia. Por
sua vez, o estudo levado a cabo por (Santos,Rk&o; Costa, Alvaro e Cunha Marques, Rui, 2010)
compara a eficiéncia e a eficacia dos metros poesgs com a média europeia. Neste caso, ambos 0s
estudos concordam na elevada ineficiéncia do sisttmPorto e de Lisboa face aos restantes sistemas
existentes na Europa. Para além disso, (Santas,RPe8&ro; Costa, Alvaro e Cunha Marques, Rui,
2010) evidencia que o Produto Interno Bruto e aufagdio sdo fatores externos que influenciam
positivamente a eficacia, ao contrario do nimerestacdes e da extensdo da rede. Assim sendo,
verifica-se que os resultados apontados por (Saht®s Pedro; Costa, Alvaro e Cunha Marques, Rui,
2010) ndo sao, de um modo geral, divergentes datostneste estudo.

Relativamente aos estudos com recurso a modelosasttos, no estudo realizado por (Lobo, A.C.,
Antonio, 2010) osoutputs para a determinagdo da eficiéncia e eficacia fporesapetivamente,
lugares.km produzidos e nimero de passageiropteados. Deste modo, por divergéncisontput
usado, os resultados da eficiéncia ndo podem sgparados, sendo que (Lobo, A.C., Anténio, 2010)
determina os sistemas de Munique e de Amesterdéo,aespetivamente, 0 mais e menos eficiente.
Nos indices de eficacia, o estudo indica Muniquem@® sistema mais eficaz, em oposicdo a
Bielefeld. Este estudo indica ainda que uma gamalbees de eficicia entre os 19% e os 97%, sendo
que o sistema de metro do Porto ocupa a segunidgipaomo sistema mais ineficaz com 61% de
eficacia. Para além disso, de entre os fatoresupvod usados neste trabalho, (Lobo, A.C., Antonio,
2010) considera 0 aumento do niumero de estacfes aaimica causa na reducdo de producdo de
ambos osoutputs Como se pode constatar, o trabalho de (Lobo,,A6t6nio, 2010) partilha de
pontos comuns tanto com este estudo como com dmllics mencionados anteriormente,
nomeadamente no que respeita a elevada gama desvdl eficicia, o sistema do Porto apresentar
eficicias baixas, e 0 aumento do nimero de estagdescar uma quebra na produgao.

O estudo de (Lobo, A.M.C.V., 2008) foi elaboradonca base de dados primitiva do presente estudo,
que foi ampliada e corrigida, e por isso constittia analise mais elaborada nas diferencas e
semelhancgas das conclusdes entre estudos. As. Fig.Hg. 4.8 ilustram, para os sistemas em comum
nos dois estudos, as diferencas nos resultadosfidé@ncias e eficicias respetivamente, calculadas
com 0s mesmosutputs Salvaguarda-se que o sistema de Budapeste aaréfénde eficiéncia na
Fig.4.7 em relagéo ao estudo anterior, pois tarvao foi calculado no estudo em questéo.
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W Estudo anterior m Estudo atual

Fig. 4.7 — Diferencgas de resultados de eficiéncia entre o estudo atual e o estudo de (Lobo, A.M.C.V., 2008)

W Estudo anterior m Estudo atual

Fig. 4.8 - Diferencas de resultados de eficacia entre o estudo atual e o estudo de (Lobo, A.M.C.V., 2008)

Efetivamente, a maior lacuna do estudo de (Lobbl.@.V., 2008) é nédo trabalhar apenas com dados
relativos ao sistema de metro, nomeadamente noroldeeefetivos e nosutputs Assim sendo, a
base de dados atual elimina esse entrave peloomee as resultados mais fidveis, pois ndo intervém
no calculo da eficiéncia e da eficacia outros mel@gransportes. Para além disso, sdo eliminados
sistemas de metro, apesar de se trabalhar comolregsvac6es nos métodos econométricos devido a
expansdo temporal na base de dados. Este fatoibconpara a formagdo de uma fronteira de
producdo com base em dados menos heterogéneatamt@onais fiavel.
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Contudo, como se pode observar em ambas as figgrascilagbes entre os dois resultados séo,
relativamente e na sua generalidade, pequenascddos em que se verifica uma maior discrepancia
entre resultados, como o caso da eficiéncia densds do Porto e de Lisboa, a justificacdo assenta
base de dados, sendo que os resultados atuais petlesonsiderados mais fiaveis, por advirem de
uma base de dados igualmente mais fiavel.

Em suma, verifica-se que o estudo presente neabalio converge com muitas das analises
realizadas em estudos anteriores, e isso reflgferamgca nas conclusdes e resultados obtidos no
presente trabalho.
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5

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O presente estudo avalia a eficiéncia e eficicissidemas de metro com recurso ao método
paramétrico estocastico, ajustando uma fronteirgprddugdo a uma amostra com 20 sistemas de
metro de 10 paises da Unido Europeia. Além disste, teabalho incorpora uma analise critica da
influéncia do ambiente urbano em que o sistemaeteoropera na eficacia.

Este estudo pode ser empregue de forma a redudeaspesas nos sistemas de metro. A reducdo dos
gastos nos transportes publicos, particularments sistemas de metro, é, atualmente, uma
preocupacgédo por se verificarem elevados prejui2oss, tal como referido no segundo capitulo, a
maioria dos sistemas de metro sédo geridos por isrgas publicos, que visam garantir um servico
social, sem a preocupacdo de garantir susteniathiliécondmica. Assim, € necessario entender que
condicdes e medidas podem proporcionar um melheendegenho operacional, maximizando a
eficiéncia e eficacia dos sistemas de metro. Estaidas sdo um reflexo do entendimento dos fatores
que influenciam o servico, assim como, uma adogaahhecimentos com base na prética dos
sistemas que evidenciam melhores resultados.

Em suma deste estudo, pode-se concluir com esigoasgtie:

= O aumento do numero de carruagens é benéfico nerdaarda oferta e da procura, por
aumentar a frequéncia de veiculos.

= A taxa de eficiéncia dos sistemas de metro dependtusivamente da gestdo da
empresa, pelo que se verifica que quase todostesnsis apresentam bons resultados, a
excec¢ao de Bruxelas e Porto.

= Em termos de eficacia, os resultados séo maisrdizpsendo que 0s sistemas de metro
de Praga, Munique e Paris apresentam os melh@ekados e Frankfurt e Glasgow os
piores resultados.

= As proporcbes da piramide etaria dos habitantesfarem com bastante evidéncia na
eficacia dos sistemas de metro, verificando-seugu& maior percentagem de populacao
ativa aumenta a eficacia dos sistemas analisados.

= Verifica-se que todos os sistemas apresentam lesnstados de eficicia externa, o que
significa que a respetiva dimensdo € adequadafpaea face as necessidades impostas
pelas caracteristicas urbanas.

= Praticamente todos os sistemas estudados depemuerasade politicas internas para
obter melhores resultados de eficacia.
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= Os sistemas que apresentam o melhor desempenbogdseg nimero de carruagens.km
produzido e o nimero de passageiros transportastoguyillometro de rede, sdo Praga,
Paris e Roma.

Contudo, este trabalho contém lacunas que, pocuttiides alheias, podem ser melhoradas e
eliminadas em futuros estudos.

As dificuldades concentram-se sobretudo ao niaebdolha de dados. Tal como ja referido, os dados
disponibilizados para acesso publico pelas entglagsponsaveis pelos sistemas de metro séo
heterogéneos quanto a escolha de varidveis, inf@mneestrita e partilha de informagdo com outros
meios de transporte operados pela mesma entidade.

Em relagdo a desenvolvimentos futuros, dever-sasg seja possivel, procurar uma cooperagdo das
empresas responsaveis na partilha de informacéwma a retificar incorrecdes existentes na base de
dados, e uma expansao de dados, apenas com infarmedgtiva ao sistema de metro, ndo somente
no ambito temporal, mas também espacial, abrangemdmaior nUmero de sistemas europeus, e se
possivel abranger e confrontar com novas realidad®so sistemas de metro americanos e asiaticos.
Para além disso, deve-se experimentar novas vexigue exprimam o desenvolvimento tecnoldgico
das empresas, como por exemplo o consumo de elattecde cada sistema, que pode representar a
eficiéncia energética de cada entidade. Por oatlo, Iverifica-se que todo o estudo desenvolvido
neste trabalho retém a perspetiva do fornecedeedéco, sem referir a opinido do consumidor em
relacdo a qualidade do servico. Assim sendo, umpresa pode ser eficiente e eficaz sem que
transmita um servigo agradavel ao consumidor, ge deve ser incorporada uma variavel sobre a
satisfacao dos utentes.

Por fim, o estudo realizado apresenta uma cartiteride mutabilidade ao longo dos anos, pelo que é
aconselhavel rever as conclusdes do estudo condprdade.

58



Andlise da Eficicia dos Sistemas Europeus de Metro

BIBLIOGRAFIA

Lobo, Antonio Manuel Cabral Vieira Andlise da Exploracdo de Redes Urbanas de Transport
Ferroviario. FEUP: Universidade do Porto, 2008.

Lobo, Antonio; Couto, Antonio Analysis of the operational performance of europeasban rail
transport networks - production efficiency and etifeeness2010.

Rodrigue, J-P - The Geography of Transport Systems2009. Disponivel em
http://people.hofstra.edu/geotrans.

Santos, Carina Joana PintoAnalise do Desempenho dos Metropolitanos na Euyrdpstituto
Superior Técnico, 2008.

Santos, Joana; Simdes, Pedro; Costa, Alvaro e CMangues, Rui Efficiency of the Portuguese
metros. is it different from other European metrd&®10.

Albalate, Daniel; Bel, GermaFactors explaining urban transport systems in laEjgopean cities: A
cross-sectional approac¢i2009.

da Silva, Joao Oliveira Correia Rendimentos a escala e economias de esdedauldade de
Economia da Universidade do Porto, 2011.

de Sousa, Maria Inés Ferreira DrumondA -Medicdo da Actividade Economijc&aculdade de
Economia da Universidade do Porto, 2007.

Esteves, E.; Sousa, CRegressao Linear MultipJdnstituto Superior de Engenharia da Universidade
do Algarve, 2007.

Franco, Francisco; Fortuna, Marid>-método de fronteira estocastica na medicao dzaéeitia dos
servicos hospitalares: uma revisao bibliografi¢adicdo da Associacdo Portuguesa de Economia da
Saulde, Lisboa, 2003.

Greene, W. H.Limdep Version 7.0 User's Manual — Revised EditlBnonometric Software, Inc.,
Plainview, NY, 1998.

http://pt.wikipedia.org/wiki/Metropolitano,
http://ec.europa.eu/eurostat, Abril, 2012.

http://www.atm.cat, Margo, 2012.

http://www.atm-mi.it, Marco, 2012.
http://www.bkv.hu, Marco, 2012.

http://www.bogestra.de, Marco, 2012.

http://www.bvg.de, Marco, 2012.

http://www.comune.torino.it/gtt, Marco, 2012.

http://www.ctm-madrid.es, Marco, 2012.

http://www.dpp.cz, Marc¢o, 2012.

http://www.evag.de, Marco, 2012.

http://www.gvb.nl, Marco, 2012.
http://www.hel.filwps/portal/HKL, Marco, 2012.

59



Andlise da Eficacia dos Sistemas Europeus de Metro

http://www.hochbahn.com, Marco, 2012.
http://www.kvb-koeln.de, Marco, 2012.

http://www.metrodoporto.pt, Marco, 2012.

http://www.metrolisboa.pt, Marco, 2012.

http://www.metromadrid.es, Marco, 2012.

http://www.metroroma.it, Marco, 2012.

http://www.metrotorino.it, Marco, 2012.

http://www.mivb.be, Marco, 2012.

http://www.mvg-mobil.de, Marco, 2012.

http://www.ratp.fr, Marco, 2012.

http://www.rheinbahn.de, Marco, 2012.

http://www.stif.info, Margo, 2012.

http://www.tmb.net, Marco, 2012.

http://www.tfl.gov.uk, Marco, 2012.

http://www.uestra.de, Margo, 2012.

http://www.urbanrail.net, Marco, 2012.

http://www.vag.de, Marco, 2012.

http://www.vrr.de, Marco, 2012.

60



Andlise da Eficicia dos Sistemas Europeus de Metro

ANEXOS
A.l. BASE DE DADOS
Sistema  Ano Infraestruturas
Interseccdes
Cidade  Ano Extensdo (km) N.°Linhas N.° Estagfes por 1r2dkem de
1999 81,2 5 96
2000 81,2 5 96
2001 83,6 5 99
2002 83,6 5 99
2003 85,9 6 104
2004 85,9 6 104
Barcelona 2005 85,9 6 104 1,965
2006 85,9 6 104
2007 85,9 6 123
2008 87,6 6 125
2009 93,1 7 128
2010 101,8 7 138
2011 101,8 7 139
2002 1449 9 170
2003 144,9 9 170
2004 1449 9 170
2005 144,9 9 170
Berlim 2006 144,9 9 170 1,162
2007 1449 9 170
2008 144,9 9 170
2009 146,3 10 173
2010 146,3 10 173
2003 433 3 58
2004 433 3 58
2005 43,3 3 58
2006 43,8 3 59
Bruxelas 2007 43,7 3 69 0,898
2008 437 3 69
2009 55,7 4 69
2010 55,7 4 69
996 30,8 3 40
Budapeste 1997 30.8 3 20 0,867
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Sistema  Ano Infraestruturas

Intersecgdes por
Cidade Ano Extensdo (km) N.°Linhas N.° Estagdes 10 km de rede

1998 30,8 3 40
1999 30,8 3 40
2000 30,8 3 40
2001 31,4 3 40
2002 31,4 3 40
2003 31,4 3 40
Budapeste 2004 31,4 3 40 0,867
2005 31,4 3 40
2006 31,4 3 40
2007 31,4 3 40
2008 31,4 3 40
2009 34,6 3 40
2010 34,6 3 40
2003 60,9 7 98
2004 61,2 7 98
2005 61,2 7 99
2006 61,2 7 99
Disseldorf 2007 141,5 7 99 0,693
2008 141,5 7 99
2009 1415 7 99
2010 144.,4 7 99
2011 144.,4 7 99
2000 24,3 3 32
2001 29,8 3 41
2002 29,8 3 41
2003 29,8 3 41
2004 30,8 3 43
Essen =005 30,8 3 43 1.379
2006 30,8 3 43
2007 29,0 3 35
2008 29,0 3 35
2009 29,0 3 35
2000 56,9 7 83
2001 58,6 7 84
2002 58,6 7 84
2003 58,6 7 84
2004 58,6 7 84
Frankfurt 2005 58,6 7 84 1,533
2006 58,6 7 84
2007 84,8 7 84
2008 86,7 7 84
2009 88,1 7 84
2010 110,9 9 86
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Infraestruturas

Intersec¢des por

, A ) _ 5
SIS "% Extensdo (km) N.°Linhas N.° Estagcées 10 km de rede

1997 10,4 1 15
Glasgow 1998 10.4 1 15 0,000
2003 100,7 3 89
2004 100,7 3 89
2005 100,7 3 89
2006 100,7 3 89
Hamburgo 2007 100.7 3 89 0,794
2008 100,7 3 89
2009 100,7 3 89
2010 100,7 3 89
2001 211 2 16
2002 211 2 16
2003 21,1 2 16
2004 21,1 2 16
2005 21,1 2 16
Helsinquia 2006 211 2 16 0,948
2007 211 2 17
2008 21,1 2 17
2009 21,1 2 17
2010 21,1 2 17
2011 211 2 17
1993 18,9 1 25
1994 18,9 1 25
1995 18,9 1 25
1996 18,9 1 25
1997 20,6 2 28
1998 27,7 4 36
1999 27,7 4 36
2000 27,7 4 36
2001 27,7 4 36
Lisboa 2002 28,5 4 37 1,515
2003 28,5 4 37
2004 35,6 4 44
2005 35,6 4 44
2006 35,6 4 44
2007 35,6 4 46
2008 37,8 4 46
2009 39,6 4 52
2010 39,6 4 52
2011 39,6 4 52




Andlise da Eficacia dos Sistemas Europeus de Metro

Infraestruturas
Sistema Ano Extensao N.© N.° Inltg rlf eccoes por
: - m de rede
(km) Linhas Estacdes
1994 413,8 12 291
1995 413,8 12 291
1996 413,8 12 291
1997 413,8 12 291
1998 413,8 12 291
2002 434,0 12 300
Londres  ——503  434,0 12 300 0,796
2004 434,0 12 300
2005 438,0 12 304
2006 437,0 12 303
2010 402,0 11 270
2011 402,0 11 270
1997 121,0 10 124
1998 136,0 12 136
2000 171,4 12 201
2001 171,4 12 201
2002 178,9 17 205
2003 226,7 17 237
Madrid 2004 226,7 17 237 1,288
2005 226,7 17 237
2006 227,4 17 243
2007 267,4 17 292
2008 284,0 17 294
2009 284,1 17 294
2010 287,4 17 295
1990 61,1 3 70
1991 67,0 3 77
1992 67,8 3 78
1993 67,8 3 78
1994 68,7 3 79
1995 69,3 3 80
1996 69,3 3 80
. 1997 69,3 3 80
Mildo 1098 69,3 3 80 0,540
1999 69,3 3 80
2000 69,3 3 80
2001 69,3 3 80
2002 69,3 3 80
2003 70,3 3 81
2004 70,3 3 81
2005 74,1 3 84




Andlise da Eficicia dos Sistemas Europeus de Metro

Infraestruturas
Sistema Ano Extensao N.© N.° Inltg rlf eccoes por
: N m de rede
(km) Linhas Estacdes
2003 85,8 6 86
2004 86,0 6 87
2005 86,0 6 87
. 2006 91,0 6 93
Munique 5007 93.0 6 93 1,158
2008 93,0 6 93
2009 93,0 6 93
2010 95,0 6 95
1992 202,0 15 294
1993 202,0 15 294
1994 202,0 15 294
1995 202,0 15 294
1996 202,0 15 294
1997 202,0 15 294
1998 210,6 16 297
1999 210,6 16 297
2000 210,6 16 297
Paris 2001 210,6 16 297 2,442
2002 210,6 16 297
2003 211,3 16 297
2004 211,3 16 297
2005 211,3 16 297
2006 211,3 16 297
2007 212,0 16 298
2008 217,0 16 300
2009 217,0 16 300
2010 217,0 16 300
2003 11,8 1 18
2004 15,6 1 23
2005 34,5 4 45
2006 58,9 5 69
Porto 2007 58,9 5 69 0,900
2008 59,6 5 70
2009 59,6 5 70
2010 66,2 5 80
2011 66,7 6 81




Andlise da Eficacia dos Sistemas Europeus de Metro

Infraestruturas
Sistema Ano Extensao N.° N.° Inltg rlfricggerzgg '
(km) Linhas Estacdes

2002 50,1 3 48
2003 50,1 3 48
2004 54,0 3 50
2005 54,0 3 50

Praga 2006 54,9 3 51 0,546
2007 54,9 3 54
2008 54,9 3 57
2009 54,9 3 57
2010 54,9 3 57
2001 36,6 2 47
2002 36,6 2 47
2003 36,6 2 48
2004 36,6 2 48
2005 36,6 2 48

Roma  —5006 36,6 2 48 0,273
2007 36,6 2 48
2008 36,6 2 48
2009 36,6 2 48
2010 36,6 2 48
2006 7,5 1 11
2008 9,6 1 14

Turim 2009 9,6 1 14 0,000
2010 9,6 1 14
2011 13,2 1 21

Vi



Andlise da Eficicia dos Sistemas Europeus de Metro

Frota Output
Sistema  Ano Comboios Carruagens Trabalhadores Carruagens.km Passageiros
1999 105 525 2.609 58.500 286.700
2000 105 525 2.567 58.400 294.100
2001 115 575 2.639 59.591 305.100
2002 115 575 2.659 60.978 321.980
2003 118 581 2.715 64.045 331.980
2004 118 581 2.728 66.492 343.320
Barcelona 2005 128 631 2.943 64.951 345.270
2006 135 666 3.154 68.464 353.390
2007 151 755 3.481 73.222 366.400
2008 156 780 3.493 80.400 376.400
2009 160 800 3.703 79.000 361.650
2010 165 825 3.764 87.600 381.200
2011 165 825 3.723 90.585 388.980
2002 770 1.540 6.553 136.000
2003 728 1.456 6.308 129.800
2004 686 1.372 5.985 123.700
2005 644 1.288 5.643 122.600
Berlim 2006 637 1.274 5.534 122.200 466.400
2007 656 1.312 5.584 119.400 473.100
2008 634 1.268 5.562 446.500
2009 632 1.264 5.366 508.900
2010 622 1.243 5.344 495.900
2003 90 217 917 102.500
2004 90 217 939 105.500
2005 90 217 940 11.522 114.500
2006 90 217 956 11.531 122.500
Bruxelas 50796 223 969 128.300
2008 105 232 976 135.500
2009 60 307 1.010 133.400
2010 60 307 1.011 150.800
1996 82 410 5.973 31.198 274.744
Budapeste ~7g57 &2 410 5.236 30.741 314.687

Vi



Andlise da Eficacia dos Sistemas Europeus de Metro

Frota Output
Sistema  Ano Comboios Carruagens Trabalhadores Carruagens.km Passageiros
1998 82 410 4.893 30.595 311.700
1999 82 410 4.687 30.172 316.197
2000 81 403 4.483 30.090 323.367
2001 81 403 4.299 30.073 323.026
2002 81 403 4.285 30.362 317.911
2003 81 403 4.340 30.359 315.046
Budapeste 2004 81 403 4.483 298.000
2005 78 392 4.484 286.000
2006 78 392 4.585 280.128
2007 78 392 4.403 282.000
2008 74 369 4.151 29.037 269.765
2009 74 369 4.178 29.287 260.679
2010 74 368 4.210 29.158 273.263
2003 128 384 2.101
2004 128 384 2.043
2005 128 384 1.968
2006 131 393 1.904
Dusseldorf 2007 135 437 1.843
2008 135 437 1.850
2009 135 437 1.826 9.815
2010 135 437 1.820 9.691
2011 135 437 1.839 10.292
2000 45 90 940 2.088
2001 45 90 898 2.286
2002 45 90 861 3.389
2003 43 86 853 3.290
2004 45 90 833 3.436
Essen  So05 45 90 811 3.421
2006 45 90 806 3.342
2007 45 90 789 3.365
2008 45 90 773
2009 45 90 760
2000 224 448 2.359 94.322
2001 224 448 2.260 100.052
2002 224 448 2.139 97.281
2003 224 448 2.070 95.364
2004 224 448 2.063 95.431
Frankfurt 2005 224 448 2.011 95.075
2006 224 448 1.959 98.011
2007 223 446 1.876 109.400
2008 233 466 1.809 112.100
2009 252 504 1.757 114.000
2010 248 496 1.813 115.700

VI



Andlise da Eficicia dos Sistemas Europeus de Metro

Frota Output
Sistema - Ano Comboios Carruagens Trabalhadores Carruagens.km Passageiros
1997 14 41 326 3.390 14.120
Glasgow 99512 41 326 3.390 14.600
2003 261 809 3.047 71.627 175.596
2004 258 825 3.001 71.662 175.334
2005 215 751 2.999 72.836 176.715
2006 214 749 3.035 74.545 179.796
Hamburgo =551 749 3.039 72.892 184.448
2008 214 749 3.052 75.101 189.223
2000 214 749 3.050 78.731 201.111
2010 214 749 3.073 84.239 205.908
2001 54 108 169 52.800
2002 54 108 169 54.900
2003 54 108 186 55.400
2004 54 108 216 55.400
2005 54 108 218 56.000
Helsinquia 2006 54 108 225 56.800
2007 54 108 225 56.200
2008 54 108 238 57.600
2009 54 108 238 57.300
2010 54 108 240 57.100
2011 54 108 256 61.500
1993 43 142 1.947 10.010 146.700
1994 43 142 1.947 10.370 136.200
1995 53 169 1.926 10.470 123.900
1996 61 193 1.977 10.910 128.000
1997 74 235 2.023 10.920 110.800
1998 96 307 1.902 15.090 161.100
1999 113 361 1.933 17.210 166.400
2000 92 293 1.963 18570 173.786
2001 108 347 1.898 18.360 178.499
Lisboa 2002 106 339 1.797 19.430 180.352
2003 106 338 1.725 19.436 176.128
2004 106 338 1.699 22.345 179.650
2005 106 338 1.682 23.104 185.444
2006 106 338 1.705 22.865 183.975
2007 113 338 1.648 22.590 179.700
2008 113 338 1.569 23.480 178.400
2000 113 338 1.636 25.280 176.700
2010 113 338 1.672 27.650 128.800
2011 113 338 1.672




Andlise da Eficacia dos Sistemas Europeus de Metro

Frota Output
Sistema - Ano Comboios Carruagens Trabalhadores Carruagens.km Passageiros
1994 548 3.838 15.628 395.500 775.500
1995 567 3.967 14.844 413.000 798.500
1996 585 4.096 14.948 429.100 788.700
1997 604 4.225 13.383 450.800 853.400
1998 577 3.938 13.878 435.071 893.600
2002 597 4.077 13.134 468.791 987.900
Londres — 553597 4.077 13.946 485.306 996.090
2004 597 4.077 14.279 497.081 1.025.982
2005 610 4.164 14.611 492.443 1.024.000
2006 610 4.164 15.063 506.103 1.075.300
2010 570 3.801 17.944 502.600 1.065.000
2011 570 3.801 17.239 504.700 1.107.000
1997 236 1.094 4.645 91.314 422.700
1998 250 1.214 4.599 98.159 437.000
2000 268 1.338 5.332 118.320 525.030
2001 268 1.338 5.323 123.190 543.920
2002 281 1.403 5.413 125.750 565.010
2003 303 1.514 5.486 148.580 601.800
Madrid 2004 310 1.550 5.713 154.900 615.530
2005 315 1574 5.674 155.430 644.050
2006 365 1.823 5973 151.030 657.440
2007 431 2.157 7.154 185.710 687.710
2008 455 2.275 7.598 202.440 685.540
2009 456 2.281 6.987 200.920 649.980
2010 474 2.369 6.954 198.860
1990 212 636 4.993 40.319 280.742
1991 221 662 4.935 45.052 291.842
1992 228 684 4.765 49.714 307.261
1993 234 702 4.603 50.390 303.348
1994 238 714 4.365 50.903 299.405
1995 238 714 4.140 51.105 296.695
1996 238 714 4.146 52.549 300.256
. 1997 238 714 3.860 52.713 294.346
Mildo  — 598 238 714 3.764 52.192 292523
1999 238 714 3.701 52.789 297.381
2000 238 714 3.657 52.968 311.441
2001 238 714 3.600 53.755 315.209
2002 238 714 3.637 53.732 312.850
2003 240 720 3.652 53.717 313.728
2004 242 726 3.614 54.437 310.786
2005 243 729 3.647 55.926 315.192




Andlise da Eficicia dos Sistemas Europeus de Metro

Frota Output
Sistema - Ano Comboios Carruagens UL Carruagens.km Passageiros
2003 196 588 2.501 9.964
2004 196 588 2.501 10.033
2005 196 588 2.501 9.845
. 2006 196 588 2.305 9.861 330.000
Munique 557194 582 2.382 10.183
2008 194 582 2.431 10.442
2009 194 582 2.430 10.536
2010 192 576 2.296 10.486 360.000
1992 678 3.460 11.907 199.800 1.201.400
1993 680 3.469 11.909 200.600 1.177.800
1994 668 3.412 11.897 199.500 1.169.900
1995 667 3.405 12.008 185.700 1.029.100
1996 659 3.364 11.992 200.300 1.091.600
1997 676 3.453 11.845 199.400 1.115.900
1998 700 3.569 12.068 203.100 1.156.600
1999 700 3.569 12.010 212.200 1.190.200
2000 697 3.555 12.026 213.900 1.247.100
Paris 2001 697 3.548 12.042 212.600 1.266.100
2002 697 3.557 12.058 212.600 1.283.000
2003 697 3.553 12.074 217.700 1.248.000
2004 697 3.553 12.090 226.000 1.336.000
2005 697 3.553 12.106 223.934 1.354.000
2006 697 3.553 12.122 224.903 1.406.000
2007 697 3.553 12.138 1.387.000
2008 689 3.511 12.155 1.472.500
2009 689 3.511 12.171 246.700 1.479.000
2010 689 3.511 12.187 243.700 1.506.000
2003 18 54 242 4.029 5.960
2004 26 78 284 5.823 9.843
2005 34 102 359 10.194 18.481
2006 66 198 401 19.686 38.637
Porto 2007 72 216 407 20.922 48.167
2008 72 216 418 19.440 51.481
2009 72 216 409 19.416 52.600
2010 95 285 415 19.386 53.547
2011 102 306 407 20.142 55.737

XI



Andlise da Eficacia dos Sistemas Europeus de Metro

Frota Output
Sistema - Ano Comboios Carruagens Trabalhadores Carruagens.km Passageiros
2002 123 616 4,491 35.581 416.516
2003 132 660 4.507 40.181 458.642
2004 143 715 4.454 44.666 496.013
2005 146 730 4.387 46.598 515.098
Praga 2006 149 744 4.368 46.967 531.239
2007 149 744 4,121 47.105 537.266
2008 144 720 3.993 52.770 596.893
2009 144 720 3.833 52.748 584.880
2010 142 711 3.095 53.341 578.515
2001 72 438 2.442 31.131 270.232
2002 72 438 2.468 31.314 271.904
2003 72 438 2.570 31.870 279.215
2004 75 456 2.479 31.500 264.587
2005 79 474 2.470 31.240 267.403
Roma 2006 73 438 2.569 32.074 287.288
2007 74 444 2.594 33.801 318.379
2008 75 450 2.658 36.679 331.487
2009 85 510 2.645 37.574 335.984
2010 90 540 2.671 37.189 345.000
2006 38 76 125 4.600 9.000
2008 46 92 140 8.100
Turim 2009 58 116 160 8.600
2010 58 116 160 8.220
2011 58 116 180 11.000

Xl



Andlise da Eficicia dos Sistemas Europeus de Metro

Concorréncia Variaveis externas

istem Ano Barreir A 3
Sistema O BAMeNaS \ietro Tram Area (km2) Populagio

1999 1 1 0 7.729  3.921.587
2000 1 1 0 7.729  3.945911
2001 1 1 0 7.729  3.987.983
2002 1 1 0 7729 4110811
2003 1 1 0 7729  4.172.224
2004 1 1 1 7.729  4.233.638
Barcelona 2005 1 1 1 7.729  4.285.386
2006 1 1 1 7.728  4.337.134
2007 1 1 1 7728  4.388.881
2008 1 1 1 7728  4.440.629
2000 1 1 1 7.728  4.494.065
2010 1 1 1 7.728  4.509.838
2011 1 1 1 7728 4525911
2002 0 0 1 17.404  4.962.800
2003 0 0 1 17.405  4.967.066
2004 0 0 1 17.384  4.971.331
2005 0 0 1 17.385  4.984.816
Berlim 2006 O 0 1 17.385  4.998.302
2007 0 0 1 17.385 5.011.787
2008 0 0 1 17.385  5.025.272
2009 0 0 1 17.385  5.040.194
2010 0 0 1 17.388  5.055.116
2003 1 0 1 5196  1.783.885
2004 1 0 1 5196  1.800.663
2005 1 0 1 5196  1.821.827
2006 1 0 1 5195  1.842.991
Bruxelas 507 1 0 1 5195  1.864.155
2008 1 0 1 5195  1.885.319
2009 1 0 1 5195  1.900.557
2010 1 0 1 5196  1.915.903
1996 0 0 1 6.918  2.502.069
Budapeste — o574 0 1 6.918  2.492.318

Xl



Andlise da Eficacia dos Sistemas Europeus de Metro

Concorréncia Variaveis externas

istem Ano Barreir i 5
Sistema O BAMeNaS \1etro Tram Area (km2) Populagio

1998 0 0 1 6.018  2.482.567
1999 0 0 1 6018  2.472.817

2000 0 0 1 6.018  2.463.066

2000 0 0 1 6010  2.453.315

2002 0 0 1 6.010  2.445444

2003 0 0 1 6010  2.437.573
Budapeste 2004 0 0 1 6.018  2.429.702
2005 0 0 1 6018  2.421.831

2006 0 0 1 6.018  2.439.800

2007 0 0 1 6.018  2.457.768

2008 0 0 1 6016  2.475.737

2009 0 0 1 6.016  2.493.568

2010 0 0 1 6016  2.511.400

2003 0 0 1 6276  1.526.056

2004 0 0 1 6276  1.525.029

2005 0 0 1 6276 1525526

2006 0 0 1 6276 1.526.024
Dusseldorf 2007 0 0 1 6276  1.526.521
2008 0 0 1 6276  1.527.018

2009 0 0 1 6276  1.527.007

2010 0 0 1 6276 1.527.176

2011 0 0 1 6277  1.526.230

2000 0 0 1 210 595.877

2000 0 0 1 210 591.889

2002 0 0 1 210 590.621

2003 0 0 1 210 589.352

2004 0 0 1 210 588.084

Essen 2605 0 0 1 210 586.003
2006 0 0 1 210 583.022

2007 0 0 1 210 581.840

2008 0 0 1 210 579.759

2009 0 0 1 210 578.051

2000 0 0 1 6.863  2.494.958

2000 0 0 1 6.863  2.502.398

2002 0 0 1 6.863  2.509.839

2003 0 0 1 6.863  2.513.700

2004 0 0 1 6.863  2.517.561
Frankfurt 2005 0 0 1 6.863  2.521.163
2006 0 0 1 6.863  2.524.766

2007 0 0 1 6.863  2.528.368

2008 0 0 1 6.863  2.531.970

2009 0 0 1 6.863  2.542.545

2010 0 0 1 6.863  2.553.110

XV



Andlise da Eficicia dos Sistemas Europeus de Metro

Concorréncia Variaveis externas

istem Ano Barreir A 5
Sistema O BAMeNaS \1etro Tram Area (km2) Populagio

1997 1 0 0 3.701  1.774.935
Glasgow 7993 1 0 0 3.701  1.768.490
2003 0 0 0 7304  3.124.731
2004 0 0 0 7304  3.134.620
2005 0 0 0 7304  3.147.800
2006 0 0 0 7304  3.160.979
Hamburgo 557 0 0 7304  3.174.159
2008 0 0 0 7304  3.187.338
2009 0 0 0 7304  3.198.549
2010 0 0 0 7304  3.209.759
2001 0 0 1 9590  1.213.743
2002 0 0 1 9590  1.220.428
2003 0 0 1 9590  1.227.113
2004 0 0 1 9590  1.233.797
2005 0 0 1 9590  1.240.482
Helsinquia 2006 0 0 1 9596  1.253.550
2007 0 0 1 9595  1.266.617
2008 0 0 1 9595  1.279.685
2009 0 0 1 9594  1.285.391
2010 0 0 1 9569  1.291.655
2011 0 0 1 9568  1.297.745
1993 0 0 0 2846  2.293.226
1994 0 0 0 2846  2.306.739
1995 0 0 1 2846  2.320.251
1996 0 0 1 2846  2.333.763
1997 0 0 1 2.860  2.339.704
1998 0 0 1 2.098  2.345.646
1999 0 0 1 2998  2.351.587
2000 0 0 1 2998  2.357.529
2001 0 0 1 2860  2.363.470
Lisboa 2002 O 0 1 2.865  2.387.592
2003 1 0 1 2865 2411715
2004 1 0 1 2901  2.435.837
2005 1 0 1 2035  2.443.749
2006 1 0 1 2935  2.451.661
2007 1 1 1 2935 2459572
2008 1 1 1 2935  2.467.484
2009 1 1 1 2940  2.471.368
2010 1 1 1 3.002  2.475.252
2011 1 1 1 3.002  2.475.081

XV



Andlise da Eficacia dos Sistemas Europeus de Metro

Concorréncia Variaveis externas

istema Ano Barreir i 3
Sistema  Ano  Barreiras 1o Tram Area (km2) Populagio

1994 1 1 0 15.446  11.197.360
1995 1 1 0 15.446  11.226.680
1996 1 1 0 15.446  11.256.000
1997 1 1 0 15.446  11.329.761
1998 1 1 0 15.446  11.403.523
2002 1 1 1 15.446  11.718.371

Londres =553 1 1 1 15.446  11.811.936
2004 1 1 1 15419  11.905.500
2005 1 1 1 15.438  12.008.575
2006 1 1 1 15.438  12.111.650
2010 1 1 1 15.438  12.485.886
2011 1 1 1 15.438  12.568.166
1997 1 0 0 8.028  5.102.508
1998 1 0 0 8.028  5.182.727
2000 1 0 0 8.028  5.343.165
2001 1 0 0 8.028  5.423.384
2002 1 0 0 8.028  5.550.532
2003 1 0 0 8.028  5.677.681

Madrid 2004 1 0 0 8.028  5.804.829
2005 1 0 1 8.028  5.921.531
2006 1 0 1 8.028  6.038.234
2007 1 0 1 8.028  6.154.936
2008 1 0 1 8.028  6.271.638
2009 1 0 1 8.028  6.347.107
2010 1 0 1 8.028  6.369.384
1990 1 0 1 13.096  2.961.840
1991 1 0 1 13.096  2.964.440
1992 1 0 1 13.096  2.965.945
1993 1 0 1 13.092  2.968.469
1994 1 0 1 13.105  2.969.574
1995 1 0 1 13.094  2.969.679
1996 1 0 1 13.094  2.969.668

1997 1 0 1 13.094  2.971.349

Mildo 9981 0 1 13004 2972812
1999 1 0 1 13.094  2.973.059
2000 1 0 1 13.096  2.973.812
2001 1 0 1 13.096  2.975.754
2002 1 0 1 13.095  2.991.967
2003 1 0 1 13.095  3.008.181
2004 1 0 1 13.095  3.024.394
2005 1 0 1 13.095  3.047.144

XVI



Andlise da Eficicia dos Sistemas Europeus de Metro

Concorréncia Variaveis externas

istema Ano Barreir i 3
Sistema  Ano  Barreiras .o Tram Area (km2) Populagio

2003 0 0 1 6.615  2.516.650
2004 0 0 1 6.615  2.531.706

2005 0 0 1 6.615  2.550.981
2006 0 0 1 6.615  2.588.257
Munique 55070 0 1 6615 2616532
2008 0 0 1 6.615  2.644.807

2000 0 0 1 6.615  2.637.875

2010 0 0 1 6.614  2.686.780

1992 1 1 1 12012 10.669.159

1093 1 1 1 12012 10.720.330

1994 1 1 1 12012 10.760.089

1095 1 1 1 12012 10.798.469

1096 1 1 1 12012 10.836.183

1997 1 1 1 12012 10.873.338

1008 1 1 1 12012 10.911.295

1099 1 1 1 12012 10.952.011

2000 1 1 1 12012 11034925

Paris 2001 1 1 1 12012 11.117.839
2002 1 1 1 12012 11.200.753

2003 1 1 1 12012 11.283.667

2004 1 1 1 12012 11366581

2005 1 1 1 12012 11.449.495

2006 1 1 1 12012 11.532.409

2007 1 1 1 12012 11608179

2008 1 1 1 12012 11674227

2000 1 1 1 12012 11.736.793

2000 1 1 1 12012 11.799.584

2003 0 0 0 815  1.095733

2004 0 0 0 815  1.099.040

2005 0 0 0 814 1101778

2006 0 0 0 815 1104515
Porto 2007 0 0 o 815 1.107.253
2008 0 0 0 815  1.109.990

2000 0 0 0 814 1.111.001

2010 0 0 0 815 1.112.995

2011 0 0 0 815 1.112.918

XVII



Andlise da Eficacia dos Sistemas Europeus de Metro

Concorréncia Variaveis externas

istema Ano Barreir i 5
Sistema.Ano. Barreiras o, ot Area (km2) Populacéo

2002 0 0 1 11510 1949452
2003 0 0 1 11512 1.957.101
2004 0 0 1 11511 1.964.750
2005 0 0 1 11511 1098383
Praga 2006 0 0 1 11511 2032016
2007 0 0 1 11511 2065649
2008 0 0 1 11511 2099282
2000 0 0 1 11511 2118220
2010 0 0 1 11511 2137.159
2000 1 0 1 5352 3374511
2002 1 0 1 5381  3.389.436
2003 1 0 1 5381  3.404.362
2004 1 0 1 5381  3.419.287
2005 1 0 1 5381  3.488.252
Roma 006 1 0 1 5381 3557218
2007 1 0 1 5381  3.626.183
2008 1 0 1 5381  3.695148
2000 1 0 1 5381  3.721.537
2010 1 0 1 5381  3.739.837
2006 1 0 1 6.830  1.738.544
2008 1 0 1 6.830  1.773.747
Turim 2009 1 0 1 6.830  1.786.414
2010 1 0 1 6.830  1.795.199
2011 1 0 1 6.830  1.803.711

XVIII



Andlise da Eficicia dos Sistemas Europeus de Metro

Variaveis externas

Sistema  Ano Dependéncia Dim. Média Taxa Densidade
demogréfica (%) agregado fam. desemprego (%) populacional
1999 54,99% 3,24 14,70% 511
2000 54,99% 3,19 12,70% 516
2001 54,76% 3,14 10,60% 532
2002 54,64% 3,09 12,40% 540
2003 54,40% 3,04 12,30% 540
2004 54,40% 2,99 12,00% 548
Barcelona 2005 54,45% 2,94 10,75% 554
2006 54,50% 2,89 9,50% 561
2007 54,55% 2,84 8,25% 568
2008 54,60% 2,79 7,00% 575
2009 55,08% 2,74 11,15% 582
2010 56,04% 2,69 12,45% 584
2011 57,01% 2,64 13,44% 586
2002 52,90% 1,93 15,90% 285
2003 53,30% 1,92 17,10% 285
2004 53,70% 1,90 18,30% 286
2005 54,28% 1,89 17,08% 287
Berlim 2006 54,85% 1,88 15,85% 288
2007 55,43% 1,86 14,63% 288
2008 56,00% 1,85 13,40% 289
2009 56,44% 1,82 13,94% 290
2010 56,77% 1,80 12,69% 291
2003 67,03% 2,31 11,39% 343
2004 66,80% 2,36 11,40% 1.116
2005 66,63% 2,32 16,60% 1.127
2006 66,45% 2,28 17,90% 1.137
Bruxelas =547 66,28% 2,24 16,17% 1.148
2008 66,10% 2,20 15,10% 1.159
2009 66,10% 2,28 17,04% 366
2010 66,49% 2,25 17,90% 369
1996 64,70% 3,00 9,50% 981
Budapeste — 557 63,08% 2,89 8,90% 978

XIX



Andlise da Eficacia dos Sistemas Europeus de Metro

Variaveis externas

Sistema  Ano Dependéncia Dim. Média Taxa Densidade
demogréfica (%) agregado fam. desemprego (%) populacional
1998 61,46% 2,78 8,30% 975
1999 59,84% 2,68 7,70% 972
2000 58,22% 2,57 7,10% 970
2001 56,60% 2,46 6,50% 967
2002 56,30% 2,45 5,55% 353
2003 56,00% 2,44 4,60% 352
Budapeste 2004 55,70% 2,43 3,65% 351
2005 55,40% 2,42 2,70% 350
2006 55,57% 2,24 2,81% 353
2007 55,73% 2,17 2,78% 355
2008 55,90% 2,11 2,93% 358
2009 56,13% 2,04 3,75% 361
2010 56,37% 1,97 4,20% 363
2003 60,80% 2,03 7,33% 1.269
2004 62,00% 2,02 8,40% 1.270
2005 62,70% 2,02 8,02% 1.270
2006 63,40% 2,02 7,65% 1.271
Dusseldorf 2007 64,10% 2,01 7,27% 1.271
2008 64,80% 2,01 6,90% 1.272
2009 65,31% 1,95 7,18% 243
2010 65,69% 1,94 6,53% 243
2011 65,31% 1,94 5,43% 243
2000 63,28% 1,96 7,96% 2.833
2001 63,90% 1,95 7,70% 2.814
2002 64,70% 1,96 9,13% 2.809
2003 65,50% 1,96 10,57% 2.805
2004 66,30% 1,97 12,00% 2.800
Essen 005 66,53% 1,95 11,75% 2.789
2006 66,75% 1,93 11,50% 2.779
2007 66,98% 1,91 11,25% 2.768
2008 67,20% 1,89 11,00% 2.757
2009 66,80% 1,91 11,44% 2.747
2000 55,00% 2,10 5,16% 579
2001 55,93% 2,07 4,70% 581
2002 56,85% 2,07 5,73% 582
2003 57,78% 2,08 6,77% 583
2004 58,70% 2,08 7,80% 585
Frankfurt 2005 59,47% 2,07 7,48% 586
2006 60,25% 2,06 7,15% 586
2007 61,03% 2,05 6,83% 587
2008 61,80% 2,04 6,50% 588
2009 62,28% 1,95 6,76% 370
2010 62,65% 1,95 6,15% 372

XX



Andlise da Eficicia dos Sistemas Europeus de Metro

Variaveis externas

Sistema  Ano Dependéncia Dim. Média Taxa Densidade
demografica (%) agregado fam. desemprego (%) populacional
1997 67,84% 2,21 13,00% 480
Glasgow 7995 67,58% 2,18 12,10% 478
2003 58,88% 2,00 8,57% 427
2004 59,80% 2,00 9,60% 429
2005 60,43% 2,00 8,77% 431
2006 61,05% 1,99 7,95% 433
Hamburgo =57 61,68% 1,99 7.13% 435
2008 62,30% 1,98 6,30% 436
2009 62,79% 1,95 6,55% 438
2010 63,15% 1,94 5,96% 439
2001 53,90% 2,09 7,40% 407
2002 54,03% 2,09 7,67% 410
2003 54,17% 2,09 7,93% 412
2004 54,30% 2,09 8,20% 415
2005 54,53% 2,09 7,55% 418
Helsinquia 2006 54,75% 2,09 6,90% 131
2007 54,98% 2,10 6,25% 132
2008 55,20% 2,18 5,60% 133
2009 55,54% 2,18 7,18% 134
2010 55,99% 2,18 7,35% 135
2011 56,56% 2,18 6,83% 136
1993 61,38% 2,59 6,86% 1.638
1994 60,77% 2,60 6,84% 1.648
1995 60,16% 2,61 6,82% 1.658
1996 59,55% 2,62 6,80% 1.667
1997 58,94% 2,63 6,78% 1.654
1998 58,33% 2,64 6,76% 1.641
1999 57,72% 2,65 6,74% 1.628
2000 57,11% 2,66 6,72% 1.615
2001 56,50% 2,61 6,70% 1.602
Lishoa 2002 56,93% 2,60 8,40% 1.635
2003 57,37% 2,58 9,70% 1.668
2004 57,80% 2,57 8,70% 1.702
2005 58,72% 2,56 10,10% 1.696
2006 59,65% 2,54 10,10% 1.690
2007 60,58% 2,54 10,45% 1.684
2008 61,50% 2,54 9,98% 1.679
2009 61,88% 2,53 12,45% 841
2010 62,38% 2,53 14,09% 825
2011 63,02% 2,53 15,15% 825

XXI



Andlise da Eficacia dos Sistemas Europeus de Metro

Variaveis externas

Sistema Ano Dependéncia Dim. Média Taxa desemprego Densidade
demogréfica (%) agregado fam. (%) populacional
1994 64,58% 2,54 10,00% 725
1995 64,74% 2,51 9,00% 127
1996 64,90% 2,49 8,50% 729
1997 64,44% 2,46 7,40% 734
1998 63,98% 2,44 6,50% 738
2002 62,07% 2,44 5,40% 1.327
Londres 5503 61,53% 2,45 5,60% 765
2004 61,00% 2,37 5,80% 772
2005 60,63% 2,38 5,88% 778
2006 60,25% 2,34 5,95% 785
2010 60,20% 2,30 8,59% 809
2011 60,56% 2,28 8,81% 814
1997 57,44% 3,03 19,88% 636
1998 56,48% 2,99 17,96% 646
2000 54,55% 2,92 14,12% 666
2001 53,59% 2,88 12,67% 676
2002 52,63% 2,88 13,76% 692
2003 51,66% 2,88 13,76% 708
Madrid 2004 50,70% 2,88 13,15% 724
2005 50,78% 2,83 11,10% 738
2006 50,85% 2,83 10,26% 753
2007 50,93% 2,80 10,02% 767
2008 51,00% 2,78 13,64% 782
2009 51,45% 2,76 21,72% 791
2010 52,35% 2,74 24,26% 793
1990 51,49% 2,55 5,70% 226
1991 51,15% 2,55 6,00% 226
1992 50,03% 2,55 5,20% 226
1993 50,26% 2,56 6,10% 227
1994 50,48% 2,56 7,00% 227
1995 50,93% 2,52 7,60% 227
1996 51,49% 2,49 7,80% 227
- 1997 52,05% 2,45 7,30% 227
Mildo 908 52,61% 2,41 6,80% 227
1999 53,06% 2,38 6,30% 227
2000 53,73% 2,36 5,80% 227
2001 54,40% 2,34 5,40% 227
2002 55,27% 2,30 5,10% 228
2003 56,13% 2,25 4,80% 2.211
2004 57,00% 2,21 4,50% 2.231
2005 58,30% 2,20 4,20% 2.251

XXII



Andlise da Eficicia dos Sistemas Europeus de Metro

Variaveis externas

Sistema Ano Dependéncia Dim. Média Taxa Densidade
demografica (%) agregado fam. desemprego (%) populacional
2003 54,43% 1,99 5,00% 456
2004 55,30% 1,98 6,00% 460
2005 56,00% 1,98 5,63% 465
. 2006 56,70% 1,98 5,25% 470
Munique 507 57,40% 1,98 4,88% 475
2008 58,10% 1,98 4,50% 481
2009 58,55% 1,88 4,68% 399
2010 58,90% 1,88 4,26% 406
1992 59,78% 2,47 11,70% 888
1993 60,00% 2,45 12,80% 892
1994 60,23% 2,43 14,10% 896
1995 60,46% 2,42 13,30% 899
1996 60,57% 2,41 13,90% 902
1997 60,57% 2,41 14,10% 905
1998 60,69% 2,40 13,60% 908
1999 60,80% 2,39 10,40% 912
2000 60,99% 2,38 10,49% 919
Paris 2001 61,17% 2,38 10,57% 926
2002 61,36% 2,37 10,66% 932
2003 61,54% 2,37 10,74% 939
2004 61,73% 2,36 10,83% 946
2005 61,91% 2,36 10,91% 953
2006 62,10% 2,34 11,00% 960
2007 61,98% 2,34 10,04% 966
2008 62,10% 2,33 9,33% 972
2009 62,45% 2,32 11,36% 977
2010 62,80% 2,32 11,72% 982
2003 55,93% 2,76 11,10% 1.948
2004 55,80% 2,74 12,90% 1.955
2005 56,10% 2,73 13,90% 1.960
2006 56,40% 2,78 13,60% 1.965
Porto 2007 56,70% 2,77 14,07% 1.970
2008 57,00% 2,76 13,44% 1.975
2009 57,35% 2,74 16,76% 1.365
2010 57,82% 2,73 18,98% 1.366
2011 58,40% 2,72 20,40% 1.366

XXI



Andlise da Eficacia dos Sistemas Europeus de Metro

Variaveis externas

Sistema Ano Dependéncia Dim. Média Taxa desemprego Densidade
demogréfica (%) agregado fam. (%) populacional
2002 54,93% 2,52 5,03% 279
2003 53,67% 2,46 4,87% 280
2004 52,40% 2,40 4,70% 281
2005 52,10% 2,34 4,80% 286
Praga 2006 51,80% 2,44 4,10% 291
2007 51,50% 2,43 3,02% 296
2008 51,20% 2,42 2,51% 301
2009 51,73% 2,42 3,82% 184
2010 52,27% 2,41 4,16% 186
2001 56,60% 2,48 12,10% 631
2002 57,17% 2,47 10,85% 630
2003 57,73% 2,45 9,60% 925
2004 58,30% 2,44 8,35% 942
2005 59,38% 2,44 7,10% 958
Roma 406 60,45% 2,44 7,03% 975
2007 61,53% 2,44 6,97% 991
2008 62,60% 2,44 6,90% 1.008
2009 62,84% 2,42 8,03% 692
2010 63,21% 2,41 8,65% 695
2006 60,85% 2,21 5,27% 926
2008 62,70% 2,19 5,80% 944
Turim 2009 62,94% 2,18 6,75% 262
2010 63,31% 2,17 7,27% 263
2011 63,43% 2,16 7,27% 264

XXIV



Andlise da Eficicia dos Sistemas Europeus de Metro

Variaveis externas

i A L : :
Sistema no Taxa de motorizacdo N° mortos acid. Rodov. Por 1000 hab. PIB per capita

1999 403 0,39 17.682,33 €
2000 413 0,39 18.898,92 €

2001 423 0,37 19.332,05 €

2002 434 0,36 10.348,57 €

2003 444 0,36 19.555,03 €

2004 454 0,32 19.783,86 €

Barcelona 2005 414 0,30 20.189,04 €
2006 415 0,27 20.632,29 €

2007 415 0,23 21.728,39 €

2008 416 0,20 21.506,82 €

2009 408 0,17 19.772,70 €

2010 419 0,14 19.672,16 €

2011 418 0,12 19.833,81 €

2002 384 0,59 20.785,39 €

2003 387 0,57 20.480,50 €

2004 383 0,50 20.377,14 €

2005 374 0,48 20.608,56 €

Berlim 2006 365 0,45 21.300,68 €
2007 357 0,42 21.969,80 €

2008 348 0,40 22.498,34 €

2009 352 0,37 22.392,84 €

2010 301 0,34 23.352,19 €

2003 581 0,70 31.323,04 €

2004 533 0,60 32.121,28 €

2005 536 0,58 32.452,76 €

2006 539 0,55 33.010,75 €

Bruxelas 507 541 0,52 34.019,26 €
2008 544 0,50 34.249,74 €

2009 546 0,51 32.539,16 €

2010 535 0,51 33.004,48 €

1996 289 1,00 10.737.42 €

Budapeste 557 295 1,01 10.399,45 €

XXV



Andlise da Eficacia dos Sistemas Europeus de Metro

Variaveis externas

, A - _ .
Sistema "% Taxa de motorizagdo N° mortos acid. rodov. por 1000 hab. PIB per capita

1998 301 1,00 9.564,38 €
1999 308 0,95 9.738,83 €
2000 314 0,87 10.169,60 €
2001 320 0,90 10.803,14 €
2002 329 0,87 12.451,41 €
2003 339 0,85 12.083,67 €
Budapeste 2004 348 0,82 12.875,83 €
2005 357 0,80 14.247,35 €
2006 359 0,73 14.273,16 €
2007 361 0,67 11.008,45 €
2008 362 0,60 11.106,68 €
2009 377 0,50 9.318,14 €
2010 384 0,41 9.684,42 €
2003 461 0,34 25.574,77 €
2004 464 0,30 26.145,52 €
2005 454 0,30 26.309,05 €
2006 444 0,30 26.832,06 €
Dusseldorf 2007 434 0,30 28.302,46 €
2008 424 0,30 29.383,32 €
2009 429 0,28 27.735,75 €
2010 386 0,26 28.924,00 €
2011 382 0,24 29.101,38 €
2000 421 0,22 25.314,20 €
2001 424 0,20 25.709,78 €
2002 424 0,20 25.636,92 €
2003 424 0,20 25.574,77 €
2004 425 0,20 26.145,52 €
Essen

2005 415 0,20 26.309,05 €
2006 405 0,20 26.832,06 €
2007 396 0,20 28.302,46 €
2008 386 0,20 29.383,32 €
2009 390 0,19 27.735,75 €
2000 466 0,64 35.224,50 €
2001 470 0,60 36.078,95 €
2002 473 0,59 35.602,34 €
2003 477 0,57 35.930,86 €
2004 481 0,50 35.934,48 €
Frankfurt 2005 471 0,48 36.165,35 €
2006 462 0,45 37.255,46 €
2007 453 0,42 37.970,43 €
2008 443 0,40 38.325,09 €
2009 448 0,37 37.021,55 €
2010 448 0,34 38.607,62 €

XXVI



Andlise da Eficicia dos Sistemas Europeus de Metro

Variaveis externas

i A L . :
Sistema no Taxa de motorizacdo N° mortos acid. Rodov. Por 1000 hab. PIB per capita

1997 269 0,44 26.741,55 €
Glasgow 4993 279 0,43 27.460,56 €
2003 440 0,57 33.111,22 €

2004 442 0,50 33.22514 €

2005 431 0,48 33.757,60 €

2006 420 0,45 34.050,29 €

Hamburgo =557 409 0,42 34.427,07 €
2008 397 0,40 34.961,65 €

2009 202 0,37 33.589,89 €

2010 361 0,34 35.028,95 €

2001 385 0,30 36.072,72 €

2002 393 0,33 36.051,23 €

2003 201 0,35 35.784,04 €

2004 409 0,38 37.091,98 €

2005 417 0,40 38.164,57 €
Helsinquia 2006 426 0,37 39.823,10 €
2007 436 0,33 41.424,90 €

2008 446 0,30 41.790,35 €

2009 456 0,24 39.038,26 €

2010 463 0,20 40.178,46 €

2011 471 0,16 4119452 €

1993 330 1,04 12.781,47 €

1994 352 0,97 13537,77 €

1995 374 1,05 14.254,97 €

1996 396 1,05 14.936,01 €

1997 418 0,97 1539438 €

1998 440 0,82 15.803,69 €

1999 462 0,78 16.251,18 €

2000 484 0,73 17.509,20 €

2001 506 0,65 17.676,82 €

Lisboa 2002 528 0,64 17.681,17 €
2003 550 0,60 17.386,64 €

2004 572 0,50 17.646,29 €

2005 594 0,48 17.715,69 €

2006 616 0,45 17.787,71 €

2007 638 0,42 18.584,94 €

2008 660 0,40 18.420,80 €

2009 682 0,38 17.673,02 €

2010 704 0,36 17.935,39 €

2011 726 0,34 17.706,45 €

XXVII



Andlise da Eficacia dos Sistemas Europeus de Metro

Variaveis externas

i A L : .
Sistema - Ano Taxa de motorizacdo N° mortos acid. rodov. por 1000 hab. PIB per capita

1994 324 0,45 20.873,12 €
1995 332 0,45 29.880,55 €

1996 340 0,44 29.646,52 €

1997 346 0,44 20.717,34 €

1998 351 0,43 29.671,97 €

2002 373 0,43 36.572,15 €
Londres =553 386 0,43 34.437,57 €
2004 399 0,40 35.987,07 €

2005 396 0,40 36.331,48 €

2006 393 0,40 37.276,56 €

2010 413 0,31 30.046,43 €

2011 418 0,28 29.685,50 €

1997 468 0,38 18.053,66 €

1998 473 0,40 18.769,90 €

2000 482 0,39 21.256,01 €

2001 495 0,37 21.638,10 €

2002 505 0,36 21.641,58 €

2003 496 0,36 21.710,63 €
Madrid 2004 509 0,32 21.94511 €
2005 504 0,30 22.276,47 €

2006 515 0,27 22.89545 €

2007 524 0,23 24.030,85 €

2008 524 0,20 23.690,58 €

2009 514 0,17 22.196,97 €

2010 530 0,14 22.084,10 €

1990 599 0,84 31.821,57 €

1991 595 0,84 30.046,26 €

1992 590 0,83 28.966,58 €

1993 585 0,74 27.49534 €

1994 580 0,73 27.095.41 €

1995 576 0,72 26.521,60 €

1996 571 0,69 25.523.07 €

. 1997 566 0,69 25.757,17 €
Mildo 7558 561 0.65 25.926,44 €
1999 556 0,69 26.433,24 €

2000 552 0,69 26.712,37 €

2001 547 0,69 26.718,60 €

2002 542 0,69 25.840,53 €

2003 537 0,63 24.936,22 €

2004 594 0,59 2422943 €

2005 589 0,60 23.562,31 €

XXVII



Andlise da Eficicia dos Sistemas Europeus de Metro

Variaveis externas

istema An . . :
Sistema ° Taxa de motorizagdo N° mortos acid. rodov. por 1000 hab. PIB per capita

2003 473 0,57 42.181,70 €
2004 478 0,50 4258619 €

2005 263 0,48 43.017,73 €

. 2006 447 0,45 43.489,07 €
Munique 307 432 0,42 44.922,98 €
2008 a17 0,40 4332150 €

2009 422 0,37 41.685,08 €

2010 205 0,34 4347188 €

1992 313 0,08 32.952,66 €

1993 319 0,08 31.968,69 €

1994 325 0,07 3202335 €

1995 332 0,07 32.260,55 €

1996 338 0,07 32.883,47 €

1997 344 0,06 32.986,69 €

1998 351 0,07 33.783,77 €

1999 370 0,06 35.451,49 €

2000 372 0,06 37.119,20 €

Paris 2001 375 0,06 37.260,01 €
2002 378 0,06 37.507,88 €

2003 381 0,05 37.726,35 €

2004 383 0,04 37.795,60 €

2005 386 0,04 38.468,02 €

2006 389 0,04 38.776,88 €

2007 388 0,04 42.401,70 €

2008 205 0,03 4255986 €

2009 211 0,03 2021321 €

2010 416 0,03 20.813,84 €

2003 550 0.60 12.685,95 €

2004 572 0,50 12.770,05 €

2005 594 0.48 12.856,52 €

2006 616 0,45 12.866,18 €

Porto 2007 638 0,42 13.678,78 €
2008 660 0.40 1357418 €

2009 682 0,38 12.715,79 €

2010 704 0,36 12.004,57 €

2011 726 0,34 12.739,85 €

XXIX



Andlise da Eficacia dos Sistemas Europeus de Metro

Variaveis externas

, A - _ .
Sistema  Ano Taxa de motorizagdo N° mortos acid. rodov. por 1000 hab. PIB per capita

2002 442 1,04 11.474,00 €
2003 452 1,05 11.581,71 €
2004 461 1,00 12.013,81 €
2005 468 0,92 13.620,45 €
Praga 2006 475 0,85 15.223,82 €
2007 482 0,77 16.385,49 €
2008 489 0,70 19.322,24 €
2009 489 0,63 16.924,04 €
2010 490 0,57 18.039,34 €
2001 587 1,15 20.607,18 €
2002 586 1,16 19.929,95 €
2003 584 1,04 19.232,50 €
2004 698 0,98 18.687,38 €
2005 699 1,00 23.455,96 €
Roma
2006 699 0,92 25.840,25 €
2007 699 0,85 28.22454 €
2008 700 0,77 27.699,40 €
2009 748 0,70 26.078,38 €
2010 769 0,63 26.489,34 €
2006 627 0,65 19.017,99 €
2008 623 0,55 23.419,17 €
Turim 2009 622 0,50 22.048,63 €
2010 620 0,45 22.396,09 €
2011 618 0,41 22.370,95 €

XXX



Andlise da Eficicia dos Sistemas Europeus de Metro

A.2. EVOLUCAO DAS EFICIENCIAS E EFICACIAS EM CADA SISTEMA

Passageiros/km
rede

E[ule] Eficiéncia E[ule] Eficacia
Barcelona 1999 0,0174 98,28% 0,0598 94,20%
Barcelona 2000 0,0181 98,21%  0,0561 94,54%
Barcelona 2001 0,0263 97,40% 0,0683 93,40%
Barcelona 2002 0,0201 98,01% 0,0585 94,32%
Barcelona 2003 0,0145 98,56% 0,0554 94,61%
Barcelona 2004 0,0165 98,36% 00,0519 94,94%
Barcelona 2005 0,0173 98,28%  0,0793 92,38%
Barcelona 2006 0,0288 97,16% 0,1046 90,07%
Barcelona 2007 0,0209 97,93% 0,1501 86,06%
Barcelona 2008 0,0201 98,01% 0,1563 85,53%
Barcelona 2009 0,0348 96,58% 0,2280 79,61%
Barcelona 2010 0,0283 97,21% 0,1970 82,12%
Barcelona 2011 0,0184 98,18% 0,1885 82,82%
Berlim 2002 0,0277  97,27%
Berlim 2003 0,0347  96,59%
Berlim 2004 0,0471  95,40%
Berlim 2005 0,0310 96,95%
Berlim 2006 0,0346 96,60%  0,2250 79,85%
Berlim 2007 0,0494 95,18%  0,2497 77,90%

. Carruagens.km
Sistema Ano 9

Berlim 2008 0,2960 74,38%
Berlim 2009 0,1710 84,28%
Berlim 2010 0,1947 82,31%
Bruxelas 2003 0,1387 87,05%
Bruxelas 2004 0,1354 87,34%

Bruxelas 2005 0,6291 53,31% 0,0972 90,74%
Bruxelas 2006 0,6481 52,30% 0,07/60 92,68%

Bruxelas 2007 0,0640 93,80%
Bruxelas 2008 0,0620 93,99%
Bruxelas 2009 0,1807 83,47%
Bruxelas 2010 0,1066  89,89%

Budapeste 1996 0,0251 97,52% 0,2623 76,93%
Budapeste 1997 0,0267 97,37% 0,1232 88,41%

XXXI



Andlise da Eficacia dos Sistemas Europeus de Metro

Passageiros/km
rede
E[ule] Eficiéncia E[ule] Eficacia

. rr ns.km
Sistema Ano S

Budapeste 1998 0,0200 98,02% 0,1802 83,51%

Budapeste 1999 0,0303 97,02% 00,1688 84,47%

Budapeste 2000 0,0266  97,38%  0,1422 86,74%

Budapeste 2001 0,0248 97,55% 0,1421 86,75%

Budapeste 2002 0,0402 96,06%  0,1651 84,78%

Budapeste 2003 0,0358 96,48%  0,1895 82,74%

Budapeste 2004 0,2665 76,61%
Budapeste 2005 0,3026  73,89%
Budapeste 2006 0,2714  76,23%
Budapeste 2007 0,2663  76,62%

Budapeste 2008 0,0557 94,58% 0,2616 76,98%

Budapeste 2009 0,0855 91,81% 0,3024 73,90%

Budapeste 2010 0,1090 89,67% 0,2721 76,18%

Dusseldorf 2003

Dusseldorf 2004

Dusseldorf 2005

Disseldorf 2006

Disseldorf 2007

Dusseldorf 2008

Dusseldorf 2009 2,0089 13,41%

Dusseldorf 2010 2,0408 12,99%

Disseldorf 2011 1,9924 13,64%

Essen 2000 1,4932 22,47%

Essen 2001 1,4855  22,64%

Essen 2002 1,0857  33,77%

Essen 2003 1,1148 32,80%

Essen 2004 1,1063 33,08%

Essen 2005 1,1514 31,62%

Essen 2006 1,1660 31,16%

Essen 2007 1,1947  30,28%

Essen 2008

Essen 2009

Frankfurt 2000 0,9130 40,13%
Frankfurt 2001 0,8489 42,79%
Frankfurt 2002 0,8732 41,76%
Frankfurt 2003 0,8972  40,77%
Frankfurt 2004 0,9111 40,21%
Frankfurt 2005 0,9215 39,79%
Frankfurt 2006 0,8975 40,76%
Frankfurt 2007 0,7438 47,53%
Frankfurt 2008 0,7518 47,15%
Frankfurt 2009 0,7957 45,13%
Frankfurt 2010 0,7659  46,49%

XXX



Andlise da Eficicia dos Sistemas Europeus de Metro

Passageiros/km
rede
E[ule] Eficiéncia E[ule] Eficacia

. rr ns.km
Sistema Ano e

Glasgow 1997 0,0752 92,76%  0,8597 42,33%

Glasgow 1998 0,0919 91,22% 00,8420 43,08%

Hamburgo 2003 0,1122 89,39% 0,7824 45,73%

Hamburgo 2004 0,1398 86,95% 0,8085 44,55%

Hamburgo 2005 0,0965 90,80% 0,7476 47,35%

Hamburgo 2006 0,0619 94,00 0,7483 47,32%

Hamburgo 2007 0,0889 91,49% 00,7389 47,76%

Hamburgo 2008 0,0775 92,54% 0,7306 48,16%

Hamburgo 2009 0,0723 93,03% 0,6851 50,40%

Hamburgo 2010 0,0510 95,03% 0,6799 50,67%

Helsinquia 2001 0,0722  93,03%
Helsinquia 2002 0,0650 93,71%
Helsinquia 2003 0,0783 92,47%
Helsinquia 2004 0,1097 89,61%
Helsinquia 2005 0,1143  89,20%
Helsinquia 2006 0,1219 88,52%
Helsinquia 2007 0,1309 87,73%
Helsinquia 2008 0,1383 87,08%
Helsinquia 2009 0,1534  85,78%
Helsinquia 2010 0,1708 84,30%
Helsinquia 2011 0,1435 86,63%

Lisboa 1993 0,0748 92,79%  0,0379 96,28%

Lisboa 1994 0,0504 95,08% 0,0526 94,88%

Lisboa 1995 0,1269 88,08% 0,1591 85,29%

Lisboa 1996 0,1748 83,96% 0,2372 78,88%

Lisboa 1997 0,3275 72,071% 0,5142 59,80%

Lisboa 1998 0,3366  71,42%  0,2462 78,18%

Lisboa 1999 0,3305 71,86%  0,3518 70,34%

Lisboa 2000 0,1320 87,63% 0,1848 83,13%

Lisboa 2001 0,2655 76,68% 0,2784  75,70%

Lisboa 2002 0,2316  79,33% 0,2399 78,67%

Lisboa 2003 0,2126  80,85% 0,2619 76,96%

Lisboa 2004 0,2064 81,35% 0,1970 82,12%

Lisboa 2005 0,1590 85,30% 0,1801 83,52%

Lisboa 2006 0,1935 82,41% 0,2049 81,47%

Lisboa 2007 0,2130 80,82%  0,2215 80,13%

Lisboa 2008 0,2550 77,49%  0,2206 80,20%

Lisboa 2009 0,1295 87,85% 0,2298 79,47%

Lisboa 2010 0,0733 92,93% 0,5670 56,72%

Lisboa 2011
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Londres 1994 0,0309 96,96% 0,4701 62,49%

Londres 1995 0,0304 97,01% 0,4625 62,97%

Londres 1996 0,0381 96,26%  0,5163 59,67%

Londres 1997 0,0319 96,86%  0,5127 59,89%

Londres 1998 0,0250 97,53% 0,4440 64,15%

Londres 2002 0,0343 96,63% 0,3250 72,25%

Londres 2003 0,0285 97,19% 0,3535 70,22%

Londres 2004 0,0263 97,40% 0,3480 70,61%

Londres 2005 0,0353 96,53% 0,3854 68,02%

Londres 2006 0,0397 96,11% 0,3639 69,50%

Londres 2010 0,0443 95,67% 0,4815 61,79%

Londres 2011 0,0342 96,64% 0,4444 64,12%

Madrid 1997 0,0602 94,16%  0,1207 88,63%

Madrid 1998 0,0894 9145% 0,1356 87,32%

Madrid 2000 0,0557 94,58% 0,0701 93,23%

Madrid 2001 0,0423 95,86%  0,0640 93,80%

Madrid 2002 0,0763 92,65%  0,0667 93,55%

Madrid 2003 0,0823 92,10%  0,0555 94,60%

Madrid 2004 0,0706  93,18%  0,0616 94,03%

Madrid 2005 0,0861 91,75%  0,0564 94,52%

Madrid 2006 0,1974 82,09%  0,0956 90,88%

Madrid 2007 0,1448 86,52%  0,1592  85,28%

Madrid 2008 0,1596 8525%  0,2201 80,24%

Madrid 2009 0,2064 81,35% 0,2593 77,16%

Madrid 2010 0,2672  76,55%

Mildo 1990 0,0695 93,29%  0,2157 80,60%

Mildo 1991 0,0702  93,22% 0,1910 82,61%

Mildo 1992 0,0455 9555% 0,1673 84,59%

Mildo 1993 0,0673 93,49% 0,1971 82,11%

Mildo 1994 0,0600 94,18% 0,2136 80,77%

Mildo 1995 0,0687 93,36% 0,2160 80,57%

Mildo 1996 0,0601 94,17%  0,2199 80,26%

Mildo 1997 0,0600 94,18%  0,2296  79,49%

Mildo 1998 0,0905 91,35% 0,2419 78,51%

Mildo 1999 0,0801 92,30% 0,2355 79,02%

Mildo 2000 0,0764 92,64% 0,2754  75,93%

Mildo 2001 0,0710 93,15% 0,2736  76,06%

Mildo 2002 0,1002 90,47%  0,3000 74,08%

Mildo 2003 0,1100 89,58% 0,3162 72,89%

Mildo 2004 0,0999 90,49% 0,3436 70,92%

Mildo 2005 0,1092 89,66% 0,3382 71,31%
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Muniqgue 2003 1,7946  16,62% 0,3382 71,31%

Munique 2004 1,7893  16,71%

Munique 2005 1,8338  15,98%

Munique 2006 18661 15,47% 00,0603 94,15%

Muniqgue 2007 1,8537  15,67%

Muniqgue 2008 1,8406  15,87%

Munique 2009 1,8255 16,11%

Munique 2010 1,8598 1557%  0,0493 95,19%

Paris 1992 0,0335 96,71% 0,0711 93,14%

Paris 1993 0,0602 94,16% 0,0849 91,86%

Paris 1994 0,0508 95,05% 0,0891 91,48%

Paris 1995 0,1093 89,65% 0,1835 83,24%

Paris 1996 0,0584 9433% 0,1423 86,74%

Paris 1997 0,0889 91,49%  0,1483 86,22%

Paris 1998 0,1293 87,87% 0,1512 85,97%

Paris 1999 0,0933 91,09%  0,1406 86,88%

Paris 2000 0,1079  89,77%  0,1188 88,80%

Paris 2001 0,1155 89,09% 0,1186 88,82%

Paris 2002 0,1674 84,59%  0,1215 88,56%

Paris 2003 0,1187 88,81% 0,1505 86,03%

Paris 2004 0,0975 90,71%  0,1159 89,06%

Paris 2005 0,1360 87,28% 0,1175 88,91%

Paris 2006 0,1443 86,56%  0,1054 90,00%

Paris 2007 0,1219 88,52%

Paris 2008 0,0919 91,22%

Paris 2009 0,1141  89,22%  0,0974 90,72%

Paris 2010 0,1233  88,40% 0,0965 90,80%

Porto 2003 0,1385 87,0/% 1,9366 14,42%

Porto 2004 0,1487 86,18% 1,6942 18,37%

Porto 2005 0,1407 86,87% 1,1339 32,18%

Porto 2006 0,1735 84,0/% 0,7884  45,46%

Porto 2007 0,1935 82,41% 0,6524 52,08%

Porto 2008 0,2728 76,12%  0,6067 54,51%

Porto 2009 0,2973 74,28%  0,5932 55,26%

Porto 2010 0,5288 58,93% 0,7594  46,79%

Porto 2011 0,5537 57,48% 0,7766 46,00%
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Praga 2002 0,3694 69,11% 0,1402 86,92%

Praga 2003 0,2854  75,17%  0,0829 92,04%

Praga 2004 0,2915 74,71% 0,0736 92,90%

Praga 2005 0,2456  78,22%  0,0696  93,28%

Praga 2006 0,2921 74,67% 0,0669 93,53%

Praga 2007 0,2950 74,45%  0,0593 94,24%

Praga 2008 0,1329 87,56% 0,0360 96,46%

Praga 2009 0,1514 8595% 0,0386 96,21%

Praga 2010 0,1369 87,21% 0,0322 96,83%

Roma 2001 0,0421 95,88% 0,0920 91,21%

Roma 2002 0,0354 96,52%  0,0983 90,64%

Roma 2003 0,0639 93,81% 0,0979 90,67%

Roma 2004 0,0590 94,27% 0,1510 85,98%

Roma 2005 0,0905 91,35% 0,2450 78,27%

Roma 2006 0,0536 94,78%  0,1573  85,44%

Roma 2007 0,0556 94,59%  0,1087 89,70%

Roma 2008 0,0387 96,20%  0,1053 90,01%

Roma 2009 0,0601 94,17% 0,1666 84,65%

Roma 2010 0,0917 91,24%  0,1955 82,24%

Turim 2006 0,0940 91,03% 1,7381 17,59%

Turim 2008 0,0183  98,19%

Turim 2009 0,0035  99,65%

Turim 2010 0,0336  96,70%

Turim 2011 0,0148  98,53%
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