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Resumo

Este trabalho tem por objetivo apresentar e discutir caracteristicas dos modelos que tratam a Mobilidade
Urbana e o Transporte Publico em uma perspectiva mundial. A pesquisa bibliogréfica foi realizada em
importantes periddicos internacionais priorizando a aplicacdo da Pesquisa Operacional nos campos
operacional, tatico e estratégico para solucdo de problemas da Mobilidade Urbana. Ademais sdo
apresentados trabalhos que incorporam aspectos de sustentabilidade ambiental aos sistemas de transporte
urbano. Foram selecionados e analisados em profundidade 17 trabalhos, dos 61 pesquisados, em sua
maioria artigos recentes. Esta pesquisa possibilitou identificar as principais caracteristicas e a relevancia
destes trabalhos para o desenvolvimento de solucGes para o transporte urbano, indicando oportunidades e
necessidades de pesquisas neste campo de ampla aplicagdo prética para a Pesquisa Operacional.
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Abstract

This paper aims to present and discuss characteristics of the models that treat the Urban Mobility and Public
Transportation in a global perspective. A literature search was performed in important international journals
prioritizing the application of Operational Research at the operational, tactical and strategic fields for
solution of urban mobility problems. Further studies that incorporate aspects of environmental
sustainability to urban transport systems are presented. This work selected and analyzed in depth 17 papers,
of the 61 searched, in their most recent articles. This research allowed to identify the main characteristics
and the relevance of these studies to develop solutions for urban transport, indicating research opportunities
and needs in this field of wide practical application for Operational Research.
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PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

1. Introducéo

O desenvolvimento social e econdmico proporciona um fenémeno de intensa e répida
concentracdo das pessoas e suas atividades em centros urbanos, particularmente marcado pelo
surgimento das grandes metrépoles com dinamicas evolutivas distintas (COSTA, 2003). A
expansdo urbana, impulsionada pela dependéncia do automével (CHIN, 2010), se deu através
de processos ndo planejados e, consequentemente, desorganizados que geraram grandes
dificuldades de transporte para as pessoas que vivem nestes grandes centros urbanos.

Kersys (2011) afirma que os congestionamentos de transito sdo formados devido a
irracionalidade da comunicagdo das instalagbes nas cidades e de sistemas de trafego nao
apropriados (cruzamentos indevidos em ruas de trafego intenso, auséncia de vias principais de
alta velocidade, falta de estacionamentos alternativos, etc.). Neste sentido, se reconhece que o
aumento dos congestionamentos, da poluicdo do ar, do consumo de energia e dos acidentes de
transito € produzido pelo grande aumento do trafego de automdveis individuais (CIPRIANI,
GORI e PETRELLI, 2012). O uso continuado do modelo de transporte individual é
simplesmente insustentavel dada a combinacdo de ineficiéncia energética, consequéncias
ambientais pelo uso de combustiveis fosseis e congestionamentos causados pela ndo adequagao
dos diferentes modos de transportes (CHIN, 2010).

Em 1960, as pessoas viajavam em media de 1.820 quilémetros de carro, 6nibus, trem
ou avido. Trés décadas depois, a distancia percorrida anualmente aumentou para 4.390
quilémetros, sendo que o crescimento populacional foi de 75% e a mobilidade motorizada
absoluta aumentou em 4 vezes (SHAFER, 1998). Dentro desta mesma perspectiva 0
pesquisador acrescenta que mais importante, sem considerar a evidente saturacao do trafego, é
a demanda por viagens que continua a aumentar em taxas de 4% ao ano de acordo com a OCDE
(Organisation for Economic Co-operation and Development) e a taxas de quase o dobro nos
paises em desenvolvimento. Este crescimento provocou uma série de impactos nos sistemas de
transporte, no meio ambiente e na qualidade de vida, conduzindo uma necessidade mundial de
implementacdo de estratégias para reduzir os problemas na mobilidade urbana.

Neste ambiente de rapido desenvolvimento econdmico com aumento da renda, da
motorizacao e a crescente urbanizacao, € natural que as politicas governamentais se concentrem
para resolver os congestionamentos e problemas relacionados pelo uso de automéveis (PENG,
ZHU e SONG, 2008). Governos e agéncias reguladoras tém elaborado politicas e legislacdes
especificas para incentivar e fomentar projetos de mobilidade urbana apropriados com as novas

demandas.
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A mobilidade urbana também desempenha um papel importante no campo da
sustentabilidade, visto que o mundo experimenta crises de energia e expressa preocupagdo com
questdes ambientais (SUSNIENE, 2012). Atualmente, a sustentabilidade energética e ambiental
esta entre os principais objetivos para o desenho de sistemas de mobilidade (FALVO et al.,
2011). Conforme Kepaptsoglou et al. (2012), nas Gltimas duas décadas, o transporte sustentavel
tem atraido o interesse da comunidade académica e de profissionais que atuam no
desenvolvimento de sistemas de trafego. Com isso, a busca por transportes sustentaveis afetou
metas e objetivos do processo de planejamento de transporte introduzindo novas estratégias
para resolver esta questdo. Na verdade, é demonstrado que o uso eficiente da energia e um
sistema de transporte ambientalmente sustentavel sdo essenciais para o desempenho de alta
qualidade dos modernos sistemas econémicos (FALVO et al., 2011).

O transporte urbano é tdo importante para a qualidade de vida da popula¢do quanto sdo
0s servigos de abastecimento de agua, coleta de esgoto, fornecimento de energia elétrica e
telefonia (COSTA, 2008). Zhang e Zhai (2013) afirmam que o transporte publico ndo é
somente um componente da cidade, mas uma importante ferramenta os cidaddos. Em funcéo
destes aspectos, proporcionar uma mobilidade adequada para a populacao se constitui em uma
acao essencial para o processo de desenvolvimento econémico e social das cidades.

Apresentado este breve esbogo que permeia os aspectos relacionados a mobilidade
urbana, esclarece-se que este trabalho tedrico pretende apresentar e discutir as potenciais
contribuicbes da modelagem matematica na construcdo de sistemas e operacGes que
proporcionem servicos de qualidade com baixos custos para a sociedade. Esta revisdo nédo
pretende ser exaustiva, mas sim identificar importantes questdes relacionadas a mobilidade
urbana e transporte publico que possam servir de campo de estudo para a area de Pesquisa
Operacional.

A pesquisa bibliografica foi realizada em importantes revistas cientificas, a partir do
portal de periddicos do Web of Science™, tais como: Annals of Operations Research,
International Journal of Sustainable Transportation, Transportation Science, Transportation
Research, European Journal of Operational Research, Eletric Power Systems Research,
Journal of Technology Management for Growing Economies e outras. Complementarmente,
ainda realizou-se buscas de publica¢des nacionais para 0 embasamento tedrico da pesquisa.

A coleta englobou os artigos publicados nas ultimas duas décadas, nos periddicos

citados, que envolvessem os temas ligados as palavras: “mobilidade urbana” (urban mobilitity)
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ou “transporte publico” (public transport), aliadas a “sustentabilidade” (sustainability) e a
“pesquisa operacional” (operations research/operational research).

No primeiro momento, um total de 61 artigos foram selecionados a partir da
identificacdo de convergéncia e adequacéo das palavras pesquisadas com os temas da pesquisa.
No segundo momento, foram selecionados 17 artigos que, além dos temas relacionados,
apresentam diferentes caracteristicas que possibilitam ampliar e diversificar os estudos sobre a
mobilidade e transporte urbano a partir da pesquisa operacional englobando temas como:
qualidade do servico, satisfacdo do usuario, integracdo de modos de transporte, adequacao de
infraestrutura etc. Desta forma, os 17 artigos analisados em profundidade possibilitam
visualizar diferentes problemas da mesma &rea de pesquisa evidenciando suas aplicacGes nos
niveis operacional, tatico e estratégico.

Nesta discussdo, buscou-se enfatizar os desafios da mobilidade urbana em relacéo ao
transporte publico urbano, visto que a modelagem da estrutura urbana tem, historicamente,
incorporado a infraestrutura de transportes em suas formula¢es (SRINIVASAN, 2005). Além
disso, Desaulniers e Hickman (2007) afirmam que problemas na area de transporte pablico e
mobilidade urbana tém atraido o interesse da Pesquisa Operacional devido a complexidade
destes problemas e da importancia em casos praticos da vida moderna. Neste sentido, destaca-
se que a Pesquisa Operacional tem sido bem sucedida para resolver uma grande variedade de
problemas de otimizagdo no transporte publico (DESAULNIERS e HICKMAN, 2007).

Com base nestas consideracdes, na proxima secdo sdo apresentados importantes estudos
que tratam da mobilidade urbana em diversos campos de pesquisa, sendo uma sintese
apresentada na Quadro 1. Na sequéncia, aspectos relacionados a sustentabilidade aplicados a
estudos sobre mobilidade urbana e transporte publico sdo evidenciados. Posteriormente,
contribuicbes da Pesquisa Operacional sdo levantadas, trazendo seus principais focos de
pesquisa na area de transporte publico dentro do campo estratégico, tatico e operacional. Por
fim, a Gltima secdo apresenta oportunidades de pesquisa relacionadas a modelagem matematica
para o desenvolvimento de trabalhos que abordem a mobilidade urbana e o transporte pablico

em um contexto pratico.

2. Mobilidade Urbana e Transporte Publico: Estudos e Areas de Pesquisa
A mobilidade urbana se tornou uma questdo de importancia internacional, e varios paises se
uniram em diferentes frentes, tais como a assinatura de acordos internacionais e o

desenvolvimento de projetos para estabelecer novos padrdes para os niveis de mobilidade e do
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desenvolvimento de sistemas de transporte para o futuro (FAGIN, 1963). Neste sentido,
questdes referentes a mobilidade urbana tém tido forte aporte académico na construcao de
solucgdes para questdes problematicas do dia a dia relacionadas a transportes e deslocamentos.

Wu, Florian e Marcotte (1994) afirmam que a modelagem de congestionamento nos
sistemas de transito € uma area de pesquisa onde os resultados tedricos e estudos empiricos sao
relativamente escassos. Em seu trabalho, os autores tratam o Problema de Atribuicdo para o
Equilibrio do Tréansito (Transit Equilibrium Assignment Problem — TEAP) no qual a escolha de
passageiros em uma rede de transito esta sujeita a congestionamentos. O comportamento dos
usuarios de transito € modelado usando o conceito de estratégias (hyperpaths) em uma rede
definida, que € obtida a partir da rede rodoviéria e das linhas de transito considerando arcos de
caminhos, de tempo de espera, de veiculos, de transferéncias e de desembarques. O custo de
espera € uma funcdo tanto da frequéncia das linhas de transito como dos efeitos das filas devido
aos congestionamentos. O modelo foi formulado como um problema de desigualdade
variacional, no espaco de fluxos dos hyperpaths. Métodos de linearizacdo e de projecao foram
utilizados para encontrar as solucgdes. Os algoritmos propostos neste trabalho exigiram uma
quantidade consideravel de armazenamento para problemas de larga escala (WU, FLORIAN e
MARCOTTE, 1994).

Shafer (1998), baseado em um conjunto de dados histéricos (1960-1990) relativos ao
volume de veiculos, apresenta 0s quatro principais meios de transporte: automaveis, énibus,
trens e aeronaves. Segundo o autor, a escolha dos meios de transporte no futuro sera limitada
pelos trajetos que dependem das lentas mudancas da infraestrutura de transporte. Além disso, a
demanda por transportes publicos é parcialmente determinada pela densidade populacional
urbana e pela ocupacgdo dos espacos urbanos. Neste sentido, é apresentado um modelo que
projeta o volume de trafego e a participacdo dos diferentes modos de transportes para 11 regides
no mundo até 2050 (SHAFER e VICTOR, 2000). Os resultados apresentam um fenédmeno de
mudanca de lentos modos de transporte para modos mais rapidos, assim como o aumento da
demanda por mobilidade. Conforme Shafer e Victor (2000), as variagOes entre as regides, em
grande parte, reflete o legado histérico das infraestruturas, que refletem parcialmente a
densidade populacional, politicas e costumes. Desconsiderando essas diferencas, o autor sugere
que os sistemas de transporte comportam-se em padrfes deterministicos. Ademais, no longo
prazo, os modos de transportes sdo selecionados pela velocidade do servigo, néo
necessariamente pela politica de mobilidade. No entanto, ao longo do tempo esses sistemas de

transporte tendem a recuperar sua dindmica natural (SHAFER e VICTOR, 2000).
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Zheng e Gerolimis (2013) desenvolvem um modelo para representar a dinamica de
trafego do sistema de transporte multimodal de duas regides de uma cidade. Neste trabalho, o
objetivo € otimizar o espaco viario (rede) do sistema de transporte urbano para minimizar o
tempo total de viagens dos passageiros. No método utilizado a regido esta dividida em sub-
regibes, cada uma contém um tipo especifico de modo de transporte, por exemplo, ele pode ser
dedicado a corredores de 6nibus, faixas de trafego misto, somente pistas de carros etc. As
demandas de utilizacdo de cada modal sdo conhecidas e proporcionou que o modelo
desenvolvido apresentasse consisténcia com as caracteristicas operacionais do sistema.

Li et al. (2014) tratam a rede de transporte urbano desenvolvendo algoritmos para
resolver o problema Multi Modal Shortest Path Problem (MM-SPP). Neste trabalho a rede de
transporte urbano € composta por maltiplos modos de transportes (multimodais), tais como:
automovel, Onibus, trem/metrd, etc. O objetivo € minimizar o custo total de viagem
considerando que os passageiros possam utilizar diferentes modos de transporte. Os algoritmos
desenvolvidos utilizam a “janela de tempo”, ou Seja, 0 tempo de parada ou tempo de troca do
modal de transporte para definir uma alternativa viavel considerando o modo de transporte
disponivel dentro deste limite de tempo. Os algoritmos desenvolvidos podem ser aplicados em
problemas anélogos, tal como problemas de transporte de cargas considerando multimodais.

Srinivasan (2005) examina 0s aspectos no uso das areas urbanas e sua relacdo com a
infraestrutura de transporte no contexto do planejamento da mobilidade na cidade de Nova
Délhi (india). Neste trabalho, o modelo de urbanizacéo das areas é estimado a partir de dois
diferentes processos. Autdmato Celular (Cellular Automaton) e Modelos de Markov sdo
utilizados para entender as mudancas em escala regional e modelos discretos para prever a
mudanca em nivel local. Um Autdmato Celular é uma entidade que pode variar, de forma
independente, seu estado baseado em seu estado anterior e de seus vizinhos imediatos, de
acordo com uma regra especifica. J4 um processo de Markov permite prever o estado de um
sistema a partir de um estado anterior. O resultado deste modelo apresenta, em seu mapeamento,
a expansdo dos limites da cidade e a intensificacdo das areas urbanas. O trabalho conclui ainda
que a localizacdo das industrias e das areas comerciais sdo significativas para as alteracfes no
uso das areas urbanas. Adicionalmente, a falta de dados confiaveis € uma grande dificuldade
para o planejamento em Nova Délhi e na maioria das outras cidades indianas (SIRINIVASAN,
2005).

Marin e Jarmillo (2009) apresentam a modelagem para a rede urbana de transito rapido

que consiste em determinar a localizacdo das estagcdes de embarque/desembarque e as rotas de
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transito considerando diferentes modais de transporte. O desafio do trabalho foi maximizar a
demanda de transporte publico usando a nova infraestrutura, considerando a limitacdo do
orcamento e 0 numero de rotas de transito. O problema de localizacdo também incorpora a
opcdo dos usuarios em escolher o modo de transporte para as viagens. Em casos reais, este
problema é complexo para ser resolvido devido as milhares varidveis de decisdo binarias e
restricGes envolvidas, ndo podendo ser resolvidos de forma eficiente através das técnicas exatas
como Branch and Bound, por exemplo. Por este motivo, alguns algoritmos com base em
Decomposicgédo de Bender foram propostos para a solucéo do problema.

O modelo proposto é resolvido através do método de Decomposi¢bes de Bender
incorporando o método cléssico de Branch and Bound. As solugdes dos submodelos s&o obtidas
utilizando Algoritmo do Caminho Mais Curto, sendo que esta combinagdo proporcionou a
reducéo consideravel do tempo de solucgéo. Algoritmos de Branch and Bound e Decomposicdes
de Bender foram implementados através da linguagem de programacdo GAMS e resolvidos
através do CPLEX versdo 9.0. Para futuras pesquisas, foi recomendada a inclusédo de técnicas
de aceleragdo tais como Cortes Otimos de Pareto (MARIN e JARMILLO, 2009).

Estudos de integracdo de transportes tém orientado o desenvolvimento das estratégias
de transporte desde 1990. A partir disto, o conceito de transporte integrado tem se tornado
importante guia para construgdo de politicas institucionais em muitos paises (NIA et al. 2011).
Neste sentido, Nia et al. (2011) apresentam um modelo utilizando Algoritmos Genéticos para
propor a combinacdo ideal para uma estratégia de politica de transporte integrado. Os
Algoritmos Genéticos foram empregados para desmembrar as interacbes dos fatores
considerados no modelo proposto. Segundo os autores, uma politica integrada de transportes
inclui quatro dimensGes: investimentos, precos, regulamentacdo e gestdo. Neste trabalho,
alguns resultados mostram que a melhoria dos problemas de transporte urbano depende de
politicas de transportes integrados que visem reduzir os custos e a demanda por investimentos.
O objetivo deste projeto foi desenvolver um novo framework para facilitar a avaliacdo
multidimensional das politicas de transportes integrados.

A modelagem integrada de transportes e da ocupacdo de areas urbanas envolve a analise
continua das escolhas individuais. Isto inclui, no longo prazo, as escolhas como a localizacdo
residencial/profissional, no médio prazo, escolhas tais como a aquisi¢cdo de um automével, e no
curto prazo a escolha pelo tipo de transporte a ser utilizado (PINJARI et al. 2011). Desta forma,

0 planejamento de mobilidade urbana, abordando a integracdo de diferentes modais de
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transporte, representa um complexo sistema de operacdes que exige sofisticadas modelagens e
métodos de solucéo.

Pinjari et al. (2011) desenvolve uma metodologia mista multidimensional para
modelagem integrada, para o planejamento de transporte urbano que aborda quatro diferentes
dimensdes:

I.  Localizagdo residencial: considerada uma variavel de longo prazo que impacta
diretamente no uso das areas urbanas;

Il.  Propriedade de veiculos: alternativa de médio prazo considerada determinante no
planejamento da mobilidade urbana;
I1l.  Propriedade de bicicleta: pode ser vista como op¢do de médio ou curto prazo em
relacdo a utilizacdo da bicicleta como meio de transporte;
IV.  Deslocamento de trabalho: dimensdo importante devido a ocorréncia nos horarios
de “pico” e contribuem fortemente para congestionamentos.

Os resultados sdo apresentados a partir do estudo de caso em uma area da cidade de Séo
Francisco (EUA), e demonstram a necessidade de modelar dimensdes de maltipla escolha de
forma independente. No entanto, para os efeitos de correlacdo, ou seja, na escolha das
dimensGes, percebe-se a preferéncia por localizagfes residenciais de acordo com o estilo de
vida, assim como por alguns tipos de transporte (bicicletas e automdveis). Ademais, o artigo
propde integrar componentes adicionais ao modelo, tais como escolha do local de trabalho no
ambito de modelagem proposta (PINJARI et al. 2011).

Cipriani, Gori e Petri (2012) apresentam o procedimento para configuragdo da rede de
transito para uma area urbana de grande porte na cidade de Roma (Italia), caracterizada por uma
rede de estradas de complexa topologia, um sistema publico de transporte multimodal (sistema
de trens rapidos, 6nibus e linhas de bonde), e uma demanda de trénsito tipo many to many. O
procedimento de solucdo consiste em dois estagios:

I.  Um Algoritmo de Geragdo Heuristica de Rotas (Heuristic Route Generation
Algorithm - HRGA) que gera um grande conjunto de rotas viaveis através de
diferentes critérios e regras praticas;

II.  Um Algoritmo Genético (AG) para encontrar a rede de rotas ideais e suas
frequéncias.

A aplicacdo de diferentes critérios na geracdo do Algoritmo de Geracdo Heuristica de
Rotas (HRGA) apresentou um conjunto consistente, diversificado e completo de rotas. O

Algoritmo Genético implementado em paralelo provou ser robusto e eficaz na producédo de boas
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solugdes. Ao final do trabalho, os autores apontam a necessidade de esfor¢o adicional para
especificacdo dos componentes e pesos na funcdo objetivo em relacdo ao transporte.
Adicionalmente, € recomendado o aperfeicoamento do Algoritmo Genético ou a utilizagédo de
outras Metaheuristicas para redugdo do tempo computacional.

Para evitar a redugdo no nimero passageiros do transporte publico, as autoridades de
transito tém focado em melhorar a pontualidade das rotas de transporte. Salicr(, Fleurent e
Armengol (2011) apresentam um novo modelo para a criacdo de tabelas de horarios que visam
maximizar a pontualidade e promover a transparéncia em relacdo ao cumprimento dos horarios
no sistema publico de transporte metropolitano da cidade Barcelona (Espanha). O trabalho
utiliza dados historicos de uma pesquisa anterior para programar os horarios das frotas de
onibus. O método utilizado é composto das etapas de refinamento de dados, segmentacdo das
faixas de horarios, analises estatisticas, validacdo e simulacdo da programacéo de saida de
veiculos. O resultado deste trabalho foi extremamente positivo em rotas de énibus nas quais o
método foi testado, podendo o modelo apresentado ser facilmente adaptado a qualquer realidade
urbana (SALICRU, FLEURENT e ARMENGOL, 2011). Desta forma, tornou-se possivel
planejar as necessidades de cada rota de maneira individual e considerar indicadores para
identificar as causas de impontualidade que eram desconhecidas ou ignoradas antes da
utilizacdo do novo modelo. Zhang e Zhai (2013) apresentam um método de pesquisa
operacional baseado em programacdo de metas para configuracdo da tabela de horarios de
despacho de 6nibus. O resultado deste modelo multi-objetivo sdo tabelas de horarios que
atendem o interesse de ambos os envolvidos: dos passageiros, que desejam aguardar o menor
tempo possivel para utilizar o transporte publico, e das companhias de transporte que, por sua
vez, querem implementar a operagdo utilizando a menor quantidade de veiculos possivel.

As cidades devem estar preparadas para atender as demandas de mobilidade urbana de
forma eficiente, de acordo com as exigéncias de sua populacdo. Interessado na previsdo da
demanda por viagens urbanas, Souche (2010) apresenta as variaveis estruturais determinantes
para calibrar um robusto método econométrico aplicado na area de transportes. A literatura
mostra diversas variaveis estruturais para mensuracdo da demanda por viagens urbanas como,
por exemplo, o custo de realizacdo de uma viagem, a renda das familias que viajam (Schafer;
Victor, 2000), a disponibilidade dos servigos de transportes e fatores espaciais tais como a
densidade da populagdo. Os resultados deste trabalho mostram que duas variaveis sao
estatisticamente significativas: o custo de utilizagdo do transporte (o automdvel particular e o

transporte publico), e a densidade urbana. Adicionalmente, as viagens urbanas de carro
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aumentam quando o custo médio da utilizacdo do carro e a densidade urbana diminuem. De
outra forma, a combinacdo destas duas variaveis, com a reducdo no custo médio de transporte
publico, encoraja o uso deste Gltimo.

Rajput, Agarwal e Mahajan (2011), ao analisarem o transporte publico da cidade de
Pune (india), identificaram que o congestionamento do trafego é o principal problema do
transito e afeta todos os modos de transporte. A partir disso, 0s autores sugerem algumas
propostas para solugédo da crise no transporte urbano, tais como a construgdo de novas vias com
aprimoramento das calcadas e do espago para viajantes ndo motorizados, o incentivo ao uso de
bicicletas, o aperfeicoamento do servigo de transporte publico através da renovagéo da frota de
onibus, a implementacdo de sistemas de estacionamentos para veiculos de passeio, o redesenho
das rotas de transito para 0nibus evitando congestionamentos, e a utilizacdo de tecnologia para
gestdo do trafego em tempo real.

Frente a esta variedade de aspectos relevantes que tratam da problematica de mobilidade
urbana e transportes publicos, podemos destacar a preocupagdo mundial com estes temas em
diferentes dimensdes da sociedade. Nao hd um problema especifico sendo tratado, assim como
ndo ha uma metodologia de pesquisa predominante. Desta forma, esta breve revisao evidencia
a importancia dada a questdo da mobilidade urbana em relacdo a diversas areas do

conhecimento.

3. A Mobilidade Urbana e Transporte Publico sob a Perspectiva da Sustentabilidade
O crescimento do consumo de energia, 0 aumento pelo interesse na sustentabilidade ambiental
e a evolucdo tecnoldgica, levam a necessidade de rever os critérios de planejamento de sistemas
de mobilidade urbana nas grandes cidades e areas metropolitanas (FALVO et al., 2011). Neste
sentido, o transporte € uma parte essencial do desenvolvimento econémico nacional, social e
sustentavel, que pode produzir efeitos positivos e negativos sobre 0 meio ambiente e a qualidade
de vida (SUSNIENE, 2012). Neste sentido, Kersys (2011) afirma que o interesse por sistemas
urbanos de transportes sustentaveis e mobilidade urbana estdo crescendo no mundo, devido ao
incremento da populacdo e pela busca de melhoria na qualidade de vida. No entanto, a
mobilidade urbana é resultado de um conjunto de politicas de transportes e circulacdo que
proporcionam o amplo acesso aos espagos urbanos através da priorizagdo de modos de
transporte coletivo.

Kepaptsoglou et al. (2012) propdem um sistema que auxilia as cidades em projetar,

desenvolver, implementar, avaliar e melhorar o gerenciamento da mobilidade baseado em
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principios da Gestdo da Qualidade Total. A gestdo da qualidade estd relacionada com a
atividade de transporte e mobilidade, e concentra-se em ajudar os operadores de transporte a
adotar ferramentas e politicas de gestdo da qualidade no desenvolvimento destes servigos
(KEPAPTSOGLOU et al., 2012). Neste trabalho, é apresentado o Sistema de Gestdo da
Qualidade para a Gestdo da Mobilidade (Quality Management System for Mobility Management
— QMSMM), o qual representa um conjunto de medidas estruturadas em forma de ciclo
(baseadas no ciclo de Deming) com o objetivo de auxiliar os tomadores de decisdo numa
abordagem sistematica para concepcdo, planejamento, implementacdo e avaliacdo das
atividades no gerenciamento sustentavel das préaticas de transporte. O sistema de gestdo foi
aplicado na cidade de Kortrijk (Bélgica) e os resultados apresentados pela auditoria destacaram
pontos fortes e fracos na Gestdo da Mobilidade Sustentavel. No entanto, verificou-se que a
Gestao de Mobilidade foi compativel, de forma geral, com a proposta, enquanto a Gestdo da
Mobilidade Sustentavel foi especifica em algumas medidas mensuradas pelo sistema de gest&o.

Contribuindo para sistemas de mobilidade sustentaveis, o trabalho de Falvo et al. (2011)
apresenta uma proposta de arquitetura para o sistema de energia integrado. A ideia é focada na
integracdo da mobilidade urbana através de dois sistemas: o sistema de transito de metré e um
sistema de veiculos elétricos. Os autores realizaram uma analise para avaliar a energia de
frenagem de uma linha de metr6 como energia para abastecimento de veiculos movidos a
eletricidade. A simulacdo foi aplicada num caso real utilizando os dados de uma linha de metré
da cidade de Roma (Italia). A integracdo proposta prevé a solucdo de problemas de energia em
relagcdo aos dois sistemas e, em geral, pode garantir a minimizacao do impacto ambiental, bem
como a otimizag&o do servico através da maximizacéao da oferta de transporte. Além disso, esta
proposta apresenta minimos impactos econémicos, devido a otimizag&o logistica e a aplicagdo
tecnoldgica de uma “usina” de energia ja existente.

Interpretacdes modernas de desenvolvimento urbano sustentavel exigem a redugdo do
uso de carros particulares através da melhoria da qualidade dos servicos de transportes publicos
(SUSNIENE, 2012). Portanto, identificar as ineficiéncias do sistema de transporte publico
contribui para a melhoria da gestdo de servicos, ampliando a cobertura e aumentando a
atratividade de servicos de transportes publicos. Susniené (2012) afirma que a chave para a
prestacdo de servico eficaz ao cliente é a determinacéo precisa das necessidades do cliente e de
respostas consistentes para garantir a sua satisfagdo. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é
obter uma melhor compreensao através do método SERQUAL desenvolvido por Parasuraman

etal. (1994), a fim de identificar os fatores determinantes para satisfacdo dos usuarios e adaptar
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aos servicos de transportes publicos. Este trabalho foi realizado utilizando métodos estatisticos
de andlise, tais como a aplicacdo de estatistica e analise de confiabilidade na Lituania. Os
resultados desta pesquisa evidenciam que o conjunto de vantagens dos transportes publicos
incluem uma maior mobilidade, a reducdo da dependéncia do uso de automdveis, bem como a
diminuigéo das necessidades de expanséo de rodovias. Adicionalmente, aumentar a utilizagéo
dos transportes publicos a nivel regional é essencial para impedir o encolhimento de rotas de
servicgo publico de transporte, diminuir o tempo de viagem, cobrir areas mais amplas e melhorar
a qualidade do servico para assegurar a satisfacdo dos clientes.

Kersys (2011) ressalta que a politica de transito € um aspecto pouco explorado para
atender as demandas de transporte. As necessidades de deslocamento foram resolvidas, em
primeiro plano, através da concessao de subsidios econémicos para veiculos de motorizacdo
individual. Corroborando a isso, tem-se na economia mundial a utilizacdo do petréleo como
principal fonte de combustivel. O pesquisador investiga o desperdicio de tempo com o fluxo do
trafego urbano, principalmente em relagcdo aos congestionamentos. A perda de tempo e as
despesas com os engarrafamentos sdo oriundos de parametros e pressupostos fisicos, ou seja,
pela falta de instalacbes e estruturas adequadas a atender as exigéncias de mobilidade
(KERSYS, 2011). Um sistema urbano sustentavel, para reduzir os custos de trafego com
congestionamento, deve basear-se, a longo prazo, em de politicas claras que considerem o
desenvolvimento estavel.

Desta forma, considerando-se uma maior énfase em sustentabilidade e diminuicdo dos
impactos negativos sobre a sociedade e 0 meio ambiente, o transporte publico esta na vanguarda
para resolucdo dos principais problemas das regides urbanas e sistemas de transporte modernos
(SUSNIENE, 2012). Devido ao longo tempo de vida das infraestruturas de transporte, as
estratégias de planejamento requerem uma projecdo futura confidvel sobre a mobilidade
motorizada (SHAFER, 1998). E importante destacar que o elevado custo social pode ser
enfrentado mediante a introducéao de politicas de gestdo da mobilidade na busca pela mudanca
da distribuicdo modal do transporte publico. Este tipo de transporte faz uma melhor utilizacdo
dos meios terrestre, aéreo e de fontes de energia do que o modo de transporte individual
(CIPRIANI, GORI e PETRELLLI, 2012).

Analisando as pesquisas apresentadas nesta secdo, percebe-se a necessidade de politicas
que desenvolvam a sustentabilidade de forma efetiva, sendo necessario estudos e
aprimoramentos. Cabe ressaltar que estes estudos foram realizados em paises como Espanha,

Italia, Lituania, Estados Unidos, india, Brasil, Bélgica, China e Portugal, sendo que cada um
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trata de diferentes preocupagdes em relagcdo ao problema de mobilidade urbana e transporte

publico, com enfoque especial na sustentabilidade. O Quadro 1 apresenta uma sintese dos

artigos analisados e proporciona uma visao geral em relagao aos campos de estudo ligados aos

temas abordados neste trabalho.

Quadro 1 - Resumo dos Artigos Analisados

Artigo / Autores

Objetivos / Propostas

Metodologia Aplicada /
Ferramentas de Analise

Contribuices, Resultados e
Observacdes

Wu, Florian e

Desenvolve a modelagem de
congestionamento nos
sistemas de transito através
de uma rede rodoviaria e

Propbe algoritmos,
métodos de linearizacdo e

Tratam do Transit Equilibrium
Assignment  Problem  (TEAP).
Modela o comportamento dos

urbana e pela ocupagdo
destes espagos.

(automével, dnibus, treme
aeronaves).

Marcotte (1994) | .. . projecdo para encontrar | usuarios de transito através do
linhas de trafego 4 . o
. solugdes. conceito de estratégias dentro de
considerando a escolha dos L
. uma rede definida.
passageiros.
. A partir de um conjunto de
ﬁ;g??)r'?el;e a dgtr)r:;':::r:)dsa pog dados histéricos (1960-
po PUBT 1990) apresenta  0s | A escolha dos meios de transportes
determinada, parcialmente, | 7% . .
Shafer (1998) . . principais  meios  de|depende das lentas mudangas nas
pela densidade populacional o .
transporte utilizados | infraestruturas de transporte.

Shafer e Victor
(2000)

Projeta 0 volume de trafego e
a participacdo dos diferentes
modos de transporte para 11
regides até 2050.

No longo prazo, os modos
de transportes séo
selecionados pela
velocidade do servico, ndo
pelas politicas de
mobilidade.

Em grande parte a regifes refletem
0 legado historico das
infraestruturas, que dependem da
densidade demografica, as politicas
e costumes. Afirma que os sistemas
de transporte comportam-se em
padrdes deterministicos.

Srinivasan (2005)

Analisa 0s aspectos em
relacdo ao uso das A4reas
urbanas e sua relacdo com a
infraestrutura de transporte.

A modelagem é estimada
em dois diferentes
processos: Cellular
Automation e Modelos de
Markov.

Conclui que a localizagdo das
industrias e das &reas comerciais, na
cidade Nova Délhi (india),
contribui para a ocupacao das areas
urbanas. A falta de dados confiaveis
¢ um grande problema para o
planejamento urbano nas grandes
cidades.

Marin e Jarmillo
(2009)

Determina a localizacdo das
estaces de embarque e
desembarque, considerando
diferentes tipos de modais.

Utiliza Algoritmos de
Branch and Bound e
Decomposicoes de
Bender. Resolvido pelo
CPLEX verséo 9.0

Busca maximizar a demanda de
transporte publico através da
modelagem da rede urbana de
transito rdpido considerando a
limitacdo orgamentaria, 0 nimero
de rotas e a opcéo de escolha do tipo
de modal pelos usuérios.

Nia et al. (2011)

Desenvolve  um novo
framework para facilitar a
avaliacdo multidimensional
das politicas publicas de
transportes integrados.

Apresenta a modelagem
através de Algoritmos
Genéticos para propor a
estratégia de integragao.

Propbe que uma politica integrada
de transportes possui quatro
dimens@es: investimentos, pregos,
regulamentagdo e gestdo. A
melhoria do transporte publico
depende de politicas para reduzir
custos e a demanda por
investimentos.
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Quadro 1 - Resumo dos Artigos Analisados (Continuacdo...)

Artigo / Autores

Objetivos / Propostas

Metodologia Aplicada /
Ferramentas de Analise

Contribuic6es, Resultados e
Observagbes

Desenvolve uma | Estudo de caso em uma area | O modelo aborda quatro diferentes
metodologia mista | da cidade de S8o Francisco | dimensdes: localiza¢do residencial
Pinjari et al. multidimensional para a|(EUA demonstra a|(longo prazo), propriedade de
I
(2011) modelagem integrada no | correlacdo da localizagéo | veiculo (médio prazo), propriedade
planejamento de transporte | das residéncias em relagdo a | de bicicleta (médio e curto prazo), e
urbano. tipos de transporte. deslocamento p/ o trabalho.
Apresenta uma proposta de x . A integragdo destes sistemas
arquitetura para o sistema de | Integracdo do sistema de ropicia a solucio de problemas de
energia integrado de| metr6 e do sistema de gbagtecimento gde eneF; ia elétrica
mobilidade urbana. Propde a | veiculos  elétricos. AT 1€rg A
Falvo et al. IS : . . . otimizacdo do servico através da
utilizagdo da energia de |simulacdo é aplicada num A
(2011) f ~ . maximizacdo da oferta de
renagem dos vagdes de uma | caso real utilizando dados de - ) N
. R . : N transporte elétrico, além de reducdo
linha de metrd como energia |uma linha de metrd da de  impactos  ambientais e
para  abastecer veiculos | cidade de Roma (ITA). _mp
el6tricos. econdmicos.
Utiliza o método de
investigacdo avaliando o
valor do tempo para o
trafego de tempo de pessoas ~ .
e mercadorias. A funcio de Propoe, que um sistema urbano
fluxo de veIocidade depende sustentdvel deve se basear no longo
das  caracteristicas P das | Prazo, em politicas que considerem
instalacses tonoarafia. | ° desenvolvimento estavel.
Investiga o desperdicio de con dig%es, de P tgempo, Ressalta que a politica de tréansito é
Kersys (2011) tempo com o fluxo de trafego estrutura de rede e possiveis um aspecto pouco explorado para

com foco
congestionamentos.

nos

alternativas de Otimizagdo é
realizada com o objetivo de
minimizar o total de horas

de passageiros viajaram
(PHT) para atender a
demanda total
redistribuindo o0  espago

vidrio entre os modos de
viagem.

atender as demandas de mobilidade
e transportes. Todas as etapas de
estimativa dependem da dinamica
de variacdo do sistema de
transporte, qualidade dos dados
disponiveis e avaliagdo do tempo.

Salicru, Fleurent

Desenvolve a modelagem da

O método utiliza etapas de
refinamento de  dados,

O modelo utiliza dados histéricos
da cidade de Barcelona (ESP), no

tabela de horérios para|segmentacdo de faixas de - -
e Armengol A lidade de | horari Ali gual foram testados. E de facil
(2011) maximizar a,pqntualAa_e € | horarios, _ anafises adaptacdo para qualquer realidade
transporte publico de 6nibus. | estatisticas, validagdo e urbana
simulacdo da operacgéo. '
. Sugerem: construcdo de vias com
Analisaram 0 transporte
- . amplo calcamento e espago para
. ~ . publico da cidade Pune| . x -
Rapjput, PropBe um conjunto de|}: . - . | viagens ndo motorizadas,
~ . (India). Congestionamento é | . x .
Agarwal e solugbes para a crise do implementacdo de sistemas de

Mahajan (2011)

transporte publico.

0 principal problema do
transito em todos os modos
de transporte.

estacionamentos publicos,
utilizagdo de tecnologia para gestéo
do trafego em tempo real.

Cipriani, Gori e
Petri (2012)

Implementa a configuragéo
da rede urbana de transito
considerando multimodais.

O procedimento de solucdo
é divido em duas partes: um
algoritmo  de  geragéo
heuristica de rota (HRGA) e
um algoritmo genético.

Aplicado na cidade de Roma (ITA),

em uma rede de estradas de
complexa  topologia.  Sistema
multimodal (trens, 6nibus e
bondes).
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Quadro 1 - Resumo dos Artigos Analisados (Continuacdo...)

Artigo / Autores

Metodologia Aplicada /
Ferramentas de Analise

Contribuices, Resultados e
Observagbes

Kepaptsoglou et
al. (2012)

Objetivos / Propostas

Desenvolve um sistema para
auxiliar as cidades em
projetar, desenvolver,
implementar, avaliar e
melhorar a gestdo da

mobilidade sustentavel.

Utiliza principios da Gestdo
da Qualidade Total.
Desenvolve o Sistema de
Gestdo da Qualidade para

Gestdo da  Mobilidade
baseado no Ciclo de
Deming.

Afirma que a gestéo do transporte e
da mobilidade necessita adotar
ferramentas e politicas de gestao da
gualidade. O sistema foi aplicado
na cidade de Kortrijk (Bélgica).

Susniené (2012)

Identifica fatores
determinantes para a
satisfacdo dos usuérios de
transporte publico.

0Ss

Utiliza 0 método SEQUAL
desenvolvido por
Parasuraman et al. (1994).
Utiliza dados estatisticos da
Lituénia.

Os resultados desta pesquisa
apontam que aumentar a utilizagéo
dos transportes publicos a nivel
regional é essencial para diminuir o
tempo de viagem, a reducdo da
dependéncia do automével e cobrir
dreas mais amplas.

Zheng e
Gerolimis
(2013)

Minimiza o total de horas de
viagem de passageiros através
da redistribuicdo do espaco
viario considerando 0
transporte multimodal.

Utiliza o método de
Diagrama Macroscépio
Fundamental (Macroscopic
Fundamental Diagram -
MFD) para a dindmica do
sistema de trafego. Os
critérios para
particionamento de uma
regido sdo: a distribuicdo
homogénea do
congestionamento, as
caracteristicas topologicas e
0s tipos de modais.

Sdo investigadas estratégias de
precos para proporcionar a
utilizacdo de modos de transportes
mais  eficientes. O  estudo
desenvolvido é realizado em duas
regides de uma cidade
considerando a rede urbana de
trafego. Apresenta um modelo de
dindmica fisica para subsidiar
estratégias de distribuicdo de
espaco para formulacdo de
diferentes politicas de mobilidade.

Zhang e Zhai
(2013)

Propde uma tabela de horarios
para transporte de Onibus
baseada no interesse dos
passageiros e das empresas de

Desenvolve um  modelo
matematico multi-objetivo
para  programacdo  do
despacho de onibus para
operacdo de transporte

O modelo matematico
desenvolvido é aplicado em uma
operacdo especifica de transporte
considerando as aplicagdes préaticas
e teodricas. O método de pesquisa

Liu et al. (2014)

transporte. publico considerando tabela | operacional € baseado em
de horérios. programacéo de metas.
Aplicacdo do  método
multicritério que determina|Os  algoritmos  apresentaram

Minimiza o tempo total de
viagem, em que o através de
paragem de transferéncia e a
janelas de tempo que chega de
destino considerando o custo
total de viagem na rede de
transito urbano.

um conjunto de variaveis de

decisdo dentro de uma
possivel regiao para
minimizar um vetor de
fungdes  objetivo  que,
geralmente, entram em
conflito uns com os outros.
Dois algoritmos séo

projetados para resolver o
Multi Modal Shortest
Path Problem (MM-SPP

resultados computacionais exatos
para as instancias utilizadas. Nos
algoritmos propostos sdo
consideramos ndo apenas o
transporte multimodal na rede de
transporte urbano, mas também a
aplicacdo em problemas anéalogos.
Neste sentido, estes algoritmos
podem ser aplicados, por exemplo
no transporte de carga multimodal.
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4. Abordagens da Pesquisa Operacional para Mobilidade Urbana e Transporte Publico

Por varias décadas, a Pesquisa Operacional tem sido bem sucedida para resolver uma grande
variedade de problemas de otimizacdo em transporte publico (DESAULNIERS e HICKMAN,
2007). Consequentemente, diversos sistemas e softwares utilizados para o planejamento e
execucdo das operacdes de transito sdo desenvolvidos através das técnicas de Pesquisa
Operacional. Neste sentido, problemas na area de transporte publico e mobilidade urbana tém
atraido o interesse de pesquisadores da Pesquisa Operacional devido a complexidade destes
problemas e da importancia em casos praticos da vida moderna (DESAULNIERS e
HICKMAN, 2007). Considerando isto, o problema global é tido como de dificil tratamento.
Desta forma, os problemas sdo divididos em um conjunto de subproblemas que séo
normalmente resolvidos sequencialmente em fases distintas do processo de planejamento

(estratégico, tatico e operacional), e mesmo durante as operacdes (controle em tempo real).

4.1. Planejamento Estratégico
No nivel estratégico, o planejamento de transito considera a projecdo da rede e das rotas para
atender a demanda de passageiros. Considerando que a demanda baseia a configuracéo da rede,
0 problema para projetar a rede depende fortemente do método que determina a escolha das
rotas a partir de suas origens até seus destinos. Conforme Desaulniers e Hickman (2007),
destacam que o planejamento estratégico pode apresentar dois tipos de problemas abordados na
Pesquisa Operacional: configuracdo da rede e a atribuicdo de passageiros.

No transporte publico o problema de projeto de rede (Network Design) € mais complexo
que um problema tradicional de rede, pois além de determinar quais arestas incluir na rede, a
configuracdo de rede de transito necessita da estruturagdo destas arestas de forma fixa e a
determinacdo da frequéncia do servico em cada rota. Desta forma, o resultado do projeto de
rede deve incluir um conjunto de rotas e suas frequéncias. De forma geral, o problema é
formulado através de um gréafico de nos, arestas e rotas. Seja G = (N, A) um grafo com N, o
conjunto de nds, e A, 0 conjunto de arestas, e R representa o conjunto de rotas. Os nos
representam interseccdes, mas também pode representar uma zona de centroides onde uma zona
geografica pode ser representada por um unico ponto (um centréide). A ligacdo entre nos
representa um modo particular de transporte entre estes nds, e uma rota representa uma
sequéncia de nos e ligacGes de um Unico de modo (DESAULNIERS e HICKMAN, 2007).

400



PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

Um dos principais desafios do projeto de rede esta na especificacdo da fungéo objetivo.
Normalmente, o objetivo € minimizar o custo ou o tempo total de viagem. O custo pode ser
encontrado através da aplicacdo de diferentes pesos na funcdo objetivo para os diferentes
componentes de tempo de viagem, tais como tempo de deslocamento, tempo de espera inicial,
tempo de transferéncia e o tempo de saida separadamente. Algumas formulagdes incluem
também o namero de transferéncias como um componente no custo generalizado. Ademais, 0s
custos de operacdo do transito também podem ser considerados (DESAULNIERS e
HICKMAN, 2007).

Uma das questdes criticas em planejamento estratégico € determinar a demanda em cada
rota e outras medidas de consumo de servi¢os. As medidas estratégicas de desempenho, do
ponto de vista do passageiro, referem-se, principalmente, a quantidade de tempo e dinheiro
gasto pelos passageiros viajando pela rede. Assim, a dimensionar a demanda de passageiros
(Passenger Asignment) é um problema critico para determinar o desempenho do sistema de
transito.

Considerando o dimensionamento de passageiros em redes sem congestionamentos,
podemos utilizar métodos de atribuicdo baseados em algoritmos do menor. Nestes casos, a
demanda total de cada par € designada ao caminho mais curto. No entanto, as variacdes
existentes de métodos de menor caminho baseiam-se em duas excec¢des: 0s tempos de espera e
linhas comuns na rede (DESAULNIERS e HICKMAN, 2007). Para tratar uma rede
considerando congestionamentos é preciso examinar os efeitos da limitagdo das capacidades
para caminho na rede. Isso proporciona um maior tempo de espera em condi¢bes de
superlotagdo. Desta forma, o0 atraso que cada passageiro impde aos outros passageiros deve
estar contemplado no modelo. Em geral, o efeito de aglomeracdo e/ou da capacidade dos
veiculos € incorporada na modelagem por meio do impacto da espera adicional ou pelo tempo
de transferéncia, pois ndo é possivel embarcar em um veiculo quando ele esta cheio. No entanto,
nestes modelos € importante notar que o efeito dos congestionamentos ndo é simétrico por

fluxos de arcos.

4.2. Planejamento Tético

No planejamento tatico hé a preocupacdo com as com as etapas intermediarias do processo de
planejamento em que as frequéncias de rotas sdo construidas e o modelo do servico é
determinado. Para Desaulniers e Hickman (2007) o planejamento tatico inclui a definigdo de
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frequéncias (Frequency Setting) e o agendamento de horarios (Timetabling) os quais sdo
responsaveis pela estrutura e nivel de servigo aos usuarios.

Considerando que um conjunto de frequéncias é um produto necessario da configuracdo
da rede, devemos observar que os administradores do sistema devem determinar as frequéncias
das rotas, assim como ajusta-las de acordo com a variacao do padrao de operacao e da demanda.
Neste sentido, o problema de ajuste de frequéncias pode ser abordado de diversas maneiras
diferentes. O principal objetivo é selecionar as frequéncias que maximizam 0 Servi¢co aos
passageiros, sujeito a um namero de restricdes.

A tabela de horarios (Timetabling) é o processo de conversao da frequéncia do servico
desejado em cada rota através de uma programacao. As informacdes necessarias para estruturar
este processo incluem a estrutura das rotas, a frequéncia do servico, as paradas necessarias e 0s
horarios de folga. O resultado é um conjunto de viagens e 0s horarios programados nos
terminais e para 0s importantes pontos da rota. Na maioria dos métodos de planejamento de
transito, o cronograma de horarios (Timetabling) é considerado uma atividade do planejamento
operacional, pois ocorre com frequéncia a cada necessidade de ajuste dos servicos, por exemplo
a cada 3-6 meses (DESAULNIERS e HICKMAN, 2007).

4.3. Planejamento Operacional

Dado um conjunto de viagens agendadas para operar, um conjunto de recursos disponiveis
(6nibus e motoristas) e sua distribuigdo entre as garagens que fazem parte da rede de transito, a
fase de planejamento operacional destina-se a construcao de escala de horarios para veiculos e
tripulacdo que minimizem os custos totais, respeitando todas as restri¢des legais e operacionais.
Esta fase também inclui o planejamento da cessdo de vagas de estacionamento para os veiculos
nas garagens, bem como estabelecer os horarios de manutencéo da frota.

A Programacéo de veiculos (Vehicle Scheduling) desempenha um papel importante na
gestdo, uma vez que é o primeiro passo do planejamento, onde o foco principal &€ minimizar os
custos nominais, de aquisicao, operacionais e de veiculos. Em geral, a defini¢do dos horarios
se aplica para os dias da semana, enquanto um calendario diferente € definido para cada dia da
semana. Estes calendarios sdo geralmente validos por um determinado periodo de tempo. Assim
a programacao de veiculos, a um nivel de planejamento, precisa ser realizada de acordo com
cada temporada. Deve notar-se que, em grandes cidades as frotas de 6nibus funcionam 24 horas
por dia, o que torna mais dificil definir um problema diério. No entanto, dado o baixo volume

de atividades durante a noite, um calendério de 24 horas é dividido em um calendario de turnos
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O problema de programacé&o de veiculos enfrentados pelos responsaveis pelotransporte
publico corresponde ao problema de programacdo de um unico depdsito de veiculo (Single
Depot Vehicle Scheduling Problem - SDVSP) quando a operac¢éo dispde de uma Unica garagem
(deposito) para sua frota, e maltiplas garagens (Multiple Depot Vehicle Scheduling Problem -
MDVSP) quando séao utilizadas varias garagens para diversos veiculos que estdo disponiveis.
Uma extensdo importante para 0o MDVSP é a possibilidade de alteracdo dos horarios de partida
das viagens programadas dentro de determinados intervalos de tempo, adicionando as “janelas
de tempo”. Tal flexibilidade nos horarios de partida, que podem ser considerados quando a
frequéncia em uma rota nao é elevada, muitas vezes pode resultar em significantes economias,
e tornar possivel fornecer viagens adicionais. Para solucdo deste problema sdo utilizadas
diversas técnicas de Pesquisa Operacional, tais como Branch and Bound, Relaxamento
Lagrangeano e Heuristicas (DESALUNLIERS, LAVIGNE e SOUMIS, 1998; KLIEWER,
BUNTE e SUHL, 2006; PRATA, 2009; VISENTINI et al., 2013;)

A partir da um cronograma de atividades anonimo definido para um determinado
horizonte de tempo (semana ou més) é necessario definir os trabalhadores necessarios para
cumprir as fungdes de acordo com a disponibilidade dos mesmos. Esta tarefa, que pode ser
chamada de escala de servi¢co (Crew Rostering), inclui respeitar as restri¢cGes legais que regem
as atividades dos trabalhadores, como por exemplo: o condutor de veiculos ndo pode trabalhar
mais do que certa quantidade de horas ou dias consecutivos (DESAULNIERS e HICKMAN,
2007). Muitas vezes o processo de otimizacao é restrito pela legislagdo, no entanto em algumas
situacBes o objetivo é distribuir a carga de trabalho uniformemente entre os trabalhadores, e
isso resulta em interessantes problemas de otimizagéo.

Na pratica, a solucdo de problemas de escalas para servigos de transito consiste em
resolver primeiramente uma sequéncia de problemas de atribuicdo para construir uma solugéo
inicial e, em seguida, utilizando um procedimento de melhoria local para melhorar esta solucéo
(DESAULNIERS e HICKMAN, 2007). De um ponto vista de programacdo matematica, o
problema de escalas de servicos pode ser formulado como um problema de conjunto
particionado (Set Partitioning Problem) ou um problema de cobertura (Covering Problem).

No entanto, este modelo ndo é usual para problemas de escalas de trabalho de sistemas
de transporte publico. Uma diferenca importante entre os problemas de escala de servigo
abordando diferentes modos de transportes (rodoviario, aéreo e ferroviario) parece ser o

tamanho das instancias em problemas reais, que é maior para os problemas de transito.
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Um problema de planejamento operacional que tem atraido pouca atencdo na literatura
é a gestdo da area de estacionamento em depdsitos (garagens) de veiculos (Parking and
Dispatching). Em cidades com engarrafamentos, os depositos tém, muitas vezes, espacos
limitados e completamente lotados durante todo dia. Estes estacionamentos devem considerar
diferentes tipos de veiculos que sdo necessarios para operar as linhas de énibus. Portanto,
quando um veiculo necessita deixar o deposito durante a manhd, diversos outros veiculos
podem necessitar de remocdo para liberar o caminho até a saida, podendo resultar em atrasos.
Duas alternativas podem ser consideradas para evitar atrasos. A primeira consiste em atribuir
uma rota para o veiculo que estiver mais acessivel no horario de saida, neste caso pode ocorrer
uma incompatibilidade. A segunda alternativa é reordenar os veiculos durante a noite para que
todos eles estejam corretamente posicionados para a saidas da manha. Esta troca de lugares nas
posicdes dentro das garagens é chamada de Crossing ou Maneuver (DESAULNIERS e
HICKMAN, 2007). A partir de uma sequéncia de chegadas de 6nibus durante a noite, uma
tabela de horarios de saidas na parte da manha e o tipo de veiculo necessario para cada rota, 0
problema de estacionamento de veiculos para expedi¢do consiste em estacionar os veiculos na
garagem de tal modo que minimize o nimero de manobras e incompatibilidades para realizar
as saidas. Por razdes de seguranca, os veiculos ndo estdo autorizados a ir para trds na garagem.
Portanto, assumindo que a garagem opera com filas, veiculos entram nas vias em uma
extremidade e saem em outra, respeitando a capacidade destas filas. Finalmente, dado o espaco
limitado disponivel para executar manobras, sé sdo permitidas trocas entreve veiculos da
mesma fila. O problema de estacionamento de veiculos € um problema de planejamento
operacional que normalmente necessita ser resolvido diariamente devido a alta variabilidade
dos tipos de veiculos disponiveis (DESAULNIERS e HICKMAN, 2007).

Outra area onde a Pesquisa Operacional pode ser util dentro do planejamento de
operagdes no transito pablico é a programacdo de manutencdo de veiculos (Maintenance
Scheduling). Como os custos de manutencdo tém relevante participacao no total de gastos do
sistema de transporte, alguns operadores estdo investindo em sistemas de agendamento de
manutencdo para reduzir os custos de manutencdo, mantendo o nivel de seguranca e atraente
frente aos usuérios. Infelizmente, os sistemas de manutencdo ndo sdo aplicaveis em todos os
lugares (DESAULNIERS e HICKMAN, 2007).

Quando o espaco nas garagens € limitado, a atribui¢do dos veiculos as rotas é executada
diariamente conforme dia e se torna impossivel prever quantos quilémetros cada veiculo vai

viajar nos préximos dias. Neste caso, os veiculos sdo simplesmente retirados da frota quando
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necessitam de reparos ou manutencdo. Estas retiradas de Gltima hora podem, muitas vezes,
reduzir a qualidade do servico devido a falta de veiculos disponiveis para atender as rotas. Por
outro lado, para garagens com maiores espacos de estacionamento pode ser desejavel atribuir
motoristas especificos para os veiculos por um longo periodo. A Idgica por tras desta estratégia
é que os motoristas, por estarem designados para 0 mesmo veiculo todos os dias, estdo mais
sensiveis e responsaveis em apontar as necessidades mecénicas de seus veiculos e relatar
problemas menores antes que eles se tornem motivos de parada. Neste contexto, onde
programacdes de veiculos sdo fixadas para um longo periodo de tempo, um sistema de
manutencdo pode desenvolver um agendamento de manutencdes quando os veiculos ndo estdo
sendo utilizados, de forma a maximizar a utilizacdo dos recursos (DESAULNIERS e
HICKMAN, 2007).

4.4. Controle em Tempo Real

Em operacgdes reais, uma grande variedade de fatores exdgenos e enddgenos pode afetar a
prestacdo de servi¢os, como o clima, os incidentes, as variacdes nas condicBes de trafego,
avarias de veiculos, etc. Neste sentido, tais fatores podem diminuir o nivel de servigo
disponibilizado aos usuérios. Para esta discussao, nds diferenciamos as interrupcdes de servico
maiores e menores: pequenas interrupcdes sdo aquelas que criam pequenas perturbacdes na
programacao de horérios (por exemplo, 5-10 minutos), e grandes interrup¢des causam longas
paradas na programacao. A distincao e feita, a fim de diferenciar as tipicas respostas para estes
problemas no servico (DESAULNIERS e HICKMAN, 2007).

Para enfrentar estes desafios, 0 operador de transito pode empregar uma variedade de
técnicas de controle de operagdes que dependem da magnitude da perturbacdo no servico.
Geralmente, apenas perturba¢des menores do cronograma e pequenas interrupcgdes de servigo
sdo as prioridades nas técnicas mais comuns aplicadas. Quando as principais interrupcdes de
servico ocorrem, medidas de controle mais complexas devem ser consideradas. Em todas as
abordagens de modelagem, o objetivo é minimizar o atraso total para os passageiros (ou tempo
de espera). Uma série de estratégias de controle de trafego em tempo real utilizam técnicas de
programacao matematica a partir de modelos deterministicos aplicados as operages de transito.

Resumidamente, o problema global enfrentado pelos operadores de transito é oferecer
a populacdo um servico de boa qualidade que permita aos usuarios viajar facilmente a uma
tarifa baixa. Adicionalmente, existe uma missao social, que visa reduzir a poluicao e o trafego

congestionado, bem como o0 aumento da mobilidade da populacéo. Todas estas iniciativas estio
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sujeitas a restricGes orcamentarias que os forcam a gerir os recursos de alto valor, tais como
onibus, motoristas, instalacbes de manutencdo e garagens de 6nibus da forma mais eficiente
possivel. Além disso, estes problemas sdo complexos porque envolvem passageiros, 6nibus e
motoristas que estdo sujeitos a preferéncias individuais e restricGes, e interagir uns com 0s
outros de acordo com um conjunto de relacionamentos apresenta grandes desafios. Desta forma,
para Desaulniers e Hickman (2007), a Pesquisa Operacional é considerada uma ferramenta
essencial para auxiliar o planejamento e a execucdo das operagdes de transito de forma

eficiente.

5. Considerac0es Finais e Oportunidades de Pesquisas

Realizada esta discussao tedrica acerca dos trabalhos que envolvem a mobilidade urbana
e transporte publico sob diferentes perspectivas, pode-se perceber importantes questdes que
indicam oportunidades de desenvolvimento e aplicagdo de modelos e técnicas de solugédo a
partir da Pesquisa Operacional. Diante das consideracOes apresentadas neste trabalho,
relacionam-se importantes aspectos que podem servir de objeto para futuras pesquisas nos
campos operacional, tatico e estratégico.

O desenvolvimento de sistemas de transporte publicos integrados se mostra como
potencial campo de exploragdo. Os trabalhos de Nia et al. (2011) e Pinjari et al. (2011)
apresentam estudos para viabilizar a integracdo de diferentes modos de transporte publico de
acordo com a preferéncia pelo uso de determinados meios de transporte (bicicleta, automovel,
onibus e carona). Além disto, estudos sobre a ocupacdo das areas urbanas (residenciais e
comerciais) também sdo contemplados e indicam que as politicas publicas sdo fatores
determinantes para o desenvolvimento de sistemas de transporte eficientes. Neste sentido, ao
se trabalhar com modelos integrados, tem-se a possibilidade de desenvolver inovadores
modelos de otimizacdo que atendam a crescente necessidade por mobilidade nos grandes
centros urbanos.

Desta mesma forma, observou-se que pesquisas que abordam a modelagem de
congestionamentos de trafego ainda sdo bastante escassas no ambito da mobilidade urbana,
embora 0s congestionamentos sejam apontados como 0s principais responsaveis pelos
problemas de transito (RAJPUT, AGARWAL e MAHAJAN, 2011). O desenvolvimento de
trabalhos que considerem a gestdo da operacdo de transito de forma a minimizar os
engarrafamentos ¢ um campo de estudo bastante frutifero e carente de solugdes a partir da

modelagem matematica.
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A mobilidade urbana sustentavel é um campo de pesquisa emergente conforme os
trabalhos de Falvo et al. (2011) e Susniené (2012). Desenvolver sistemas de transporte publico
que promovam a mobilidade urbana através de uma abordagem sustentavel tem sido uma
necessidade social cada vez mais latente. Modelos inovadores e alternativos a partir de energia
renovavel (eletricidade) que integrem e incentivem o uso de diferentes tipos de transportes
podem trazer importantes contribui¢des para mobilidade urbana sustentavel.

No Brasil, as demandas por acesso a melhores condigdes de mobilidade sdo geradas
pelo desenvolvimento social e econémico do pais. Além disso, o pais tem sido sede de eventos
de grande magnitude que necessitam atender demandas localizadas e extremamente elevadas
por mobilidade nos grandes centros urbanos. No Brasil, a Lei n°® 12.587 de 3 de Janeiro de 2012
(BRASIL, 2012) que institui as diretrizes da Politica Nacional de Mobilidade Urbana é um
incentivo para o desenvolvimento de modelos matematicos eficientes que respeitem os limites
orcamentarios e contribuam em aplicacdes préaticas para a sociedade. Neste sentido, a Pesquisa
Operacional se apresenta como importante método de pesquisa para desenvolver solucdes
viadveis e aplicadas.

Estas oportunidades de pesquisa visam contribuir para o aprimoramento e
desenvolvimento de modelos para a mobilidade urbana focada em transporte publico. Tais
consideracdes possibilitam evidenciar importantes aspectos que, mesmo ja sendo abordados,
tém relevancia para nortear futuras pesquisas, visto a evidente necessidade de implementacoes

desta tematica a servico da sociedade.
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