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RESUMO

A simulagdo computacional é uma ferramenta amplamente utilizada em pesquisas ope-
racionais. Essa abordagem permite que experimentos sejam conduzidos em um modelo que
reproduz o que pode ocorrer na realidade. A simulacdo € frequentemente empregada para a
compreensdo e previsdo do comportamento de sistemas, como em sistemas de trafego vidrio,
agéncias bancdrias, movimento de multidoes. Entre eles, problemas enfrentados em grandes
cidades, tais como congestionamentos de trdfego em sistemas de transporte publico, podem
ser originados por fatores como a superlotacdo dos veiculos, custo das passagens ou ndimero
de veiculos em circulagdo, todos com impacto direto na qualidade do servigo oferecido a so-
ciedade. Nesse sentido, o planejamento e controle da circulagdo de 6nibus em uma cidade
¢ uma medida importante para a organizacdao do transito local. Este trabalho apresenta uma
revisao bibliografica sistemadtica sobre a construcao de modelos de simulagdo que representam o
comportamento de sistemas de transporte coletivo urbano. A metodologia utilizada na pesquisa
foi a revisdo sistemdtica de literatura, na qual foram selecionados artigos cientificos indexados
nas bases de dados Scielo, Google Académico e Portal de periddicos CAPES, utilizando as
palavras-chave "simulac@o", "aplica¢do"e "transporte publico urbano". Os critérios de inclusao
foram a disponibilidade integral do artigo e a sua publicacdo entre os anos de 2012 e 2022,
abordando a temdtica da pesquisa. Os resultados indicam que a simulagdo computacional tem
sido adotada, de forma mais expressiva, em estudos sobre sistemas de transporte coletivo urbano
de grandes proporcdes e/ou complexidade. O tempo e esfor¢o para completar o ciclo de vida de

modelagem e simulag@o em sistemas de transporte atuam como limitadores do seu uso.

Palavras-chave: Simulacdo. Aplicac¢do. Transportes Piblico Urbano.



ABSTRACT

Computer simulation is a widely used tool in operational research. This approach allows
experiments to be conducted on a model that replicates what might occur in reality. Simulation
is often used to understand and predict the behavior of systems, such as road traffic systems,
bank branches, crowd movement.

Among them, problems faced in large cities, such as traffic congestion in public transport
systems, can be caused by factors such as overcrowding of vehicles, cost of tickets or number of
vehicles in circulation, all of which have a direct impact on the quality of the service offered. the
society. In this sense, the planning and control of bus circulation in a city is an important measure
for the organization of local traffic. This work presents a systematic literature review on the
construction of simulation models that represent the behavior of urban public transport systems.
The methodology used in the research was a systematic literature review, in which scientific
articles indexed in the Scielo, Google Scholar and CAPES journals portal were selected, using
the keywords "simulation", "application" and "urban public transport". The inclusion criteria
were the full availability of the article and its publication between the years 2012 and 2022,
addressing the research theme.

The results indicate that computer simulation has been adopted, in a more expressive
way, in studies on urban public transport systems of large proportions and/or complexity. The
time and effort to complete the modeling and simulation life cycle in transportation systems act

as limiters of their use.

keyword: Simulation. Application. Urban Public Transport.
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1 INTRODUCAO

Simulacdo computacional € uma técnica utilizada para modelar e analisar sistemas com-
plexos por meio de programas de computador. Ela permite a criacdo de modelos matematicos
que simulam o comportamento do sistema em questdo, permitindo testar diferentes cendrios e

avaliar o desempenho em diferentes condi¢cdes (GAVIRA, [2003).

A simulagdo computacional pode ser aplicada em diversas dreas, como engenharia,
fisica, biologia, economia, transportes, entre outras. Ela permite a andlise de sistemas que nao
podem ser facilmente estudados em condi¢des reais, bem como a realizacdo de experimentos
que seriam invidveis ou perigosos na vida real. Essas caracteristicas podem ser vantajosas para

conducdo de estudos sobre sistemas de transporte coletivo urbano.

Os sistemas de transporte coletivo urbano sao complexos e envolvem muitas varidveis,
como a demanda de passageiros, o fluxo de trafego, o tempo de espera, o tempo de viagem,
a capacidade dos veiculos, entre outros. A simulagcdo permite que os investigadores estudem
essas varidveis de forma integrada, permitindo a avaliacao de diferentes cendrios e estratégias de

operacdo, sem a necessidade de implementéd-las no mundo real, o que pode ser caro e arriscado.

Neste sentido, Venkat e Wakeland (2006), afirma que a Simulacdo Computacional (SC) é
uma técnica de modelagem dindmica que pode trazer melhorias na anélise de sistemas, sendo um
método muito util para realizar a descri¢do, andlise e resolu¢do de processos e fendmenos que
sao complexos para descrever ou necessitam de investimentos altos para que sejam testados num
espaco fixo, que necessitam de mudanca fisica, além de afetar o sistema laboral. Rossetti (2015)
pontua que a principal finalidade de um modelo de simulagcdo computacional € a possibilidade de
realizar observacdes sobre um sistema particular, com ac¢des relacionadas em fun¢ao do tempo,

assim o modelo de simula¢do pode ser utilizado para prever o desempenho de um sistema.

O objetivo geral deste trabalho foi realizar uma revisao sistemdtica de literatura que
aborda as caracteristicas e a complexidade da representacao dos sistemas de transporte publico
urbano através da modelagem e simulacao. Para atingir esse objetivo, foram definidos objetivos
especificos para descrever a concep¢ao de simulagdo de trafego computacional e suas caracte-
risticas, apresentar o conceito de transporte coletivo urbano por 6nibus e discutir os resultados
obtidos por meio da andlise dos artigos incluidos no estudo da simulagdo computacional de
sistemas de transporte coletivo. Em suma, este estudo visa aprofundar o conhecimento sobre a
simulacdo computacional e sua aplicacdo na andlise do sistema de transporte coletivo urbano
por Onibus.

A aplica¢do da simulagdo na solucdo de problemas de transporte coletivo urbano pode
trazer vantagens importantes. Além disso, a simulagdo possibilita andlises profundas e a tomada
de decisdes mais fundamentadas, jd que considera multiplas varidveis e permite a avaliacdo de
diferentes cendrios.

Diante desses argumentos, torna-se relevante uma revisao sistematica para apresentar o

estado da arte de estudos envolvendo a soluc¢do de problemas no transporte coletivo urbano por
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simulacdo. Essa revisdao permitiu avaliar contribuicdes existentes e identificar novas possibili-
dades de pesquisa e aplicagdo da simulagdo no campo do transporte publico urbano.

De acordo com o autor (PEREIRA, A. L. S.L[2019), € necessario que os setores publico
e privado, que sdo responsdveis pelos transportes em grandes cidades, adotem medidas para
avaliar, organizar e coordenar o transporte. Isso permitird reduzir os problemas de mobilidade
urbana e melhorar o fluxo de veiculos e pessoas nas cidades. Para que isso seja possivel, €
importante ter uma compreensao do modelo basico de viagens, conhecer os motivos e anseios da
populacdo, além de coletar dados socioecondmicos e outras informagdes relevantes. Somente
dessa forma, € possivel entender e modelar o sistema de transporte e realizar as adequacoes
necessdrias para melhorar a mobilidade urbana.

A problemdtica do trabalho se baseou na seguinte indagacdo: quais as possiveis vanta-
gens e desvantagens de utilizar simuladores de sistemas de transporte coletivo para uma grande
cidade? Determinadas decisdes podem ser obtidas através de simulagdes por programas com-
putacionais, a realizar inserc@o de novas linhas de 6nibus; altera¢do na localizacdo de parada de
onibus; redimensionamento da frota de dnibus, dentre outras acdes. Essas acdes implicam em
estudos prévios com base matemadtica para encontrar possiveis impactos na ado¢ao de decisoes,
inclusive na qualidade, e efetividade do sistema de transporte coletivo.

Sendo assim, o primeiro capitulo deste trabalho apresenta uma visdo geral do estudo.
O segundo capitulo € dedicado a revisdo bibliografica, onde sdo discutidos conceitos tedricos
relacionados a simulacao de trafego computacional e transportes coletivos. No terceiro capitulo,
¢ apresentada a metodologia do trabalho, incluindo os procedimentos metodolégicos adotados.
Ja o quarto capitulo se concentra nos resultados e discussdo dos artigos selecionados por meio
do critério de inclusdo, destacando a andlise aprofundada e os resultados obtidos por meio
da revisdo sistemdtica de literatura. Por fim, no quinto capitulo, é apresentada a conclusao,
incluindo as consideracdes do pesquisador com base nos objetivos especificos alcangados ao

longo do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar um breve referencial de alguns
fundamentos bésicos sobre os conceitos de simulacdo computacional e as principais dificuldade

em sua utilizacdo na modelagem de sistemas voltados a transporte coletivo urbano.

2.1 SIMULACAO COMPUTACIONAL

De acordo com (HILLIER; LIEBERMAN, [2013), a simulacdo ¢ uma técnica muito
utilizada por sua flexibilidade, além de ser intuitiva, e que faz uso do computador para imitar a
operagdo de um sistema.

Ao final dos anos 80, com a chegada dos computadores no mercado, houve uma fa-
cilidade em realizar animacdes em modelos de simulagdes computacional, fazendo com que
houvesse uma melhor visualizacdo do ambiente de simulacdo construido. Apesar da simulacao
computacional ser usada predominante, para analisar sistemas complexos, a simulagcdo passou
a ser utilizada por grandes empresas antes mesmo do lancamento do produto, sendo ainda
pré-requisito para grandes investimentos (SOLON et al., 2012).

Para (SOLON et al., 2012)) a simulacdo computacional tem se tornado uma ferramenta
bastante conhecida e utilizada, uma vez que apresenta capacidade de avaliar sistemas complexos
e considerar seu comportamento dinamico.

Conforme citado por (SOLON et al., 2012) em sua pesquisa a defini¢cdo da simulacdo,
feita por dois grandes autores, um deles sendo [Schriber| (1974]|apud SOLON et al., 2012, p. 45),
que define a simulagdo como uma modelagem de um processo de um sistema, de tal forma que
o modelo faga a imitacdo do sistema real em uma sucessao de eventos. E o autor [Freitas Filho
(2001} apud SOLON et al., 2012, p. 45) apresenta como estudo de comportamentos de sistemas,
mas com a utilizacdo de modelos analdgicos e fisicos. Percebe-se que ambos definem de uma
maneira a simula¢do e ainda observa que |Schriber (1974) diz que ndo precisa necessariamente
do uso de um computador para simulagdo. Entretanto os autores KELTON, SADOWSKI e
SADOWSKI (2004, apud SOLON et al., 2012, p. 45), explica a possibilidade do uso de um
computador ao definir a simulacdo, apresentando como uma vasta colecdo de métodos para
imitar o comportamento de um sistema real.

Alguns autores propdem uma sequéncia de etapas na criagdo de um modelo de simulacao.
O autor/Chwit e Medina|(2006) tém a ideia de construir modelos em trés etapas principais, sendo

elas:

* 0 conceito ou expressao do modelo;
* aexecucao do modelo;

¢ a analise dos resultados do modelo;
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A imagem abaixo apresenta a proposta para a elaboracao de um modelo de simulacao de
(Chwif e Medinal (2006) na Figural]

Figura 1 — Etapas para a elaboracdo de um modelo

FORMLU L.-\ﬂ'.-‘l{)
DO MODELD

OBEITIVOS E
DEFINICOES DO
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Rl-_[]-lZI'JZ\'}{.'.-iU
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: g Concepcgio
EXPERIMENTAIS MODELD DADOS DE
CONCEITUAL ENTRADA
EXPERIMENTACAO
DOy MODELD
MODELO i
OPERACHONAL IMPLEMENTACAD
Implementacio DO MODELO

MODELD
COMPUTACIONAL

VERIFICACAD E
VALIDACAD

Fonte — Adaptado por (CHWIF; MEDINA, 2006)

Comparando essas sugestdes, encontraremos semelhangas, como a concepgao, imple-
mentacao e andlise das fases de divisdo do processo de desenvolvimento do modelo conceitual,
modelo de cédlculo e modelo de operagdo, bem como os requisitos para verificagdo continua

(CHWIF; MEDINA. [2006).

Conforme, se observa na figura [I] de (Chwif e Medinal (2006), referente ao processo de

construcdo do modelo, o analista de simulacdo deve ter claramente em sua mente qual € o
sistema a ser simulado e qual € a abrangéncia do modelo, para enfim transformar o modelo em
conceitual.

A simulagao € uma ferramenta muito potente, podendo ser aplicada em vdrias situagdes
para resolucdo de problemas, como em aplicacdes em sistemas reais, apresentam uma comple-
xidade, por causa da sua natureza ser dindmica ou até mesmo aleatéria (CHWIF, MEDINA|
2006).

Os autores Banks, CARSON TI, Barry et al| (2005), definiram alguns elementos da

simulacdo, como:

* Entidade: € representada por um objeto, podendo ser dinamica ou estética, servindo a

outras entidades.;
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* Atributos: sd@o caracteristicas de entidades, ele € comum em toda entidade, podendo
assumir vdrios valores diferentes e isto diferencia cada uma. Por exemplo, o atributo

horério de entrada no sistema, entdo cada entidade terd um horario de chegada;

* Varidveis: sdo informagdes do sistema que refletem como algumas caracteristicas, po-

dendo ser representadas por nimeros reais , vetores ou até matrizes;

* Recursos: sdo os que fornecem servigos as entidades, ou seja, as entidades precisam
ocupar os recursos, que geralmente sdo representadas por mdquinas, espacos ou até

mesmo pessoas;

* Filas: sdo os locais ocupados pelas entidades, enquanto elas aguardam por uma liberacao

de um recurso que estava ocupado por uma entidade;

* Eventos: sdo acontecimentos , ocorréncias que muitas vezes sdo programados ou ndo, e

com isso podem acarretar algumas consequéncias no estado de um sistema;

2.1.1 Dificuldades na Construcao de Modelos de Simulac¢ao

Muitas dificuldades encontradas por pesquisadores, sdo relatadas em suas pesquisas com
a aplicacdo da ferramenta de simulacdo para a constru¢ao de modelos em ambientes simulados.

Segundo o pesquisador (TAVARES], |2011) ao aplicar a ferramenta Arena em sua pes-
quisa, referente ao problema da constru¢do civil de canteiros de obra, vdrios problemas foram
encontrados. Devido a ferramenta utilizada possuir recursos com limitacdes como ao uso de
blocos de l6gica , entidades e animacdes gréficas entre outros (TAVARES| 2011]).

(TAVARES, 2011) ainda relata que a ferramenta Arena, apresenta deficiéncia ao parame-
trizar dados da construcdo civil na configuracdo do sistema, porque as quantidades de entidades
geradas pelo sistema devem ser expressas em valores inteiros. Cada entidade € tratada indivi-
dualmente, e quando houver a necessidade de se trabalhar com um grupo de entidades (varios
materiais), ele deve primeiro ser convertido em uma Unica entidade que representa o grupo
(um pacote de materiais) e também a impossibilidade de alteracdo da capacidade de colocar no
transporte. Outra dificuldade € predeterminar o momento em que a entidade deve ser gerada.
A necessidade de estabelecer um intervalo de tempo entre uma entrada na entidade e outra,

dificulta a elaboragdo de um cronograma de servigos sem um intervalo fixo entre datas.

2.2 TRANSPORTE COLETIVO URBANO POR ONIBUS

Conforme citado em sua pesquisa, Solon et al.| (2012), sobre a defini¢ao feita pelos
autoresFerraz e Torres| (2001)), o transporte estd associado ao translado de pessoas ou bens
entre um local de origem e outro local de destino. O transporte de pessoas é conhecido como

deslocamento e o transporte de bens € conhecido como transporte de cargas. Entdo quando
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ocorre o deslocamento de pessoas dentro de uma cidade, isto € empregado como transporte
urbano. [Solon et al| (2012, p. 28) ainda cita o autor Melo (2000) que apresenta a seguinte
defini¢@o sobre o transporte, que estd relacionado a natureza da cidade, podendo influenciar a

vida de uma grande parte da populagdao em seus deslocamentos didrios.

Devido a essa influéncia do transporte na sociedade, houve avancos em vérias cidades, e
com isso o trafego urbano cresceu com divergéncias. O autor Maciel (2008), citado por (SOLON
2012), diz que o trafego urbano se tornou um dos grandes problemas da humanidade,
afetando as classes sociais e categorias profissionais.

Com esses problemas acarretados pelo crescimento acelerado das cidades que dependem
do transporte coletivo por 6nibus, buscam por solugdes para a melhoria da mobilidade de pessoas,
mas nao € uma tarefa simples e nem imediata. Pois ndo depende apenas de uma organizacao e
sim de esforgos de setores como prefeitura e governo. (SOLON et al.,[2012)) O uso do transporte
por Onibus, ou melhor, a movimentag¢do das pessoas ocorre na necessidade de se deslocar para

o trabalho, universidade , escola e entre outros conforme na Figura 2 abaixo.

Figura 2 — Uso do Transporte por Onibus
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Fonte — https://falauniversidades.com.br/onibus-transporte-coletivo-brasil/

Os autores (FERRAZ; TORRES, 2001), consideram que o tempo médio no veiculo ou
tempo da viagem € correspondente ao tempo ou distancia percorrida entre os locais de embarque

e desembarque dos passageiros. E ainda comentam os fatores que podem interferir no tempo do
veiculo, como a velocidade do veiculo, a distancia entre os pontos de paradas , a condi¢cdo do
pavimento da via e entre outros.

A capacidade do dnibus convencional pode atingir 75 passageiros e o micro-6nibus pode
atingir a capacidade de até 35 passageiros, de acordo com (VASCONCELLOS,2001). O sistema
do 6nibus pode se classificar em:
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* Linhas: Linhas sdo divididas muitas vezes por bairros, elas devem passar pelos principais
polos de atracdo das dreas com a necessidade de atender os usudrios desta linha.

* Pontos de Parada: sdo onde os passageiros embarcam e desembarcam, localizados no

trajeto que o dnibus faz para chegar a um bairro ou outro lugar.

* Corredor do Onibus: Em algumas cidades sao utilizados os corredores de uso exclusivo

para os Onibus, facilitando a passagem em vias de alto trafego de veiculos.

Conforme na Figura 3 abaixo, pode ver um exemplo de corredor exclusivo para Onibus.

Figura 3 — Corredor para dnibus
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Fonte: https://istoe.com.br/

2.3 PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES URBANO POR ONIBUS

O planejamento de transporte é um estudo que visa adequar as necessidades de transporte
de uma area ao seu desenvolvimento, com base em suas caracteristicas estruturais. Para deter-
minar o que deve ser implementado ou melhorado no 4ambito do projeto (esquema de trafego), é
necessdrio quantificar a demanda de trafego e entender sua distribui¢ao dentro da drea de estudo
(linha de demanda). Essa necessidade é avaliada por meio de um modelo de planejamento.
Com esses modelos, tenta-se modelar o comportamento da demanda e a partir disso definir as
alternativas que melhor se ajustam as realidades da regido. Deve-se ter em mente que 0 processo
de planejamento deve realmente ser incluido no plano de desenvolvimento da drea de estudo,
pois pode ser visto que as necessidades de transporte dependem do desenvolvimento atual e do

desenvolvimento futuro proposto para a drea. .

2.3.1 Aspectos do processo de Planejamento de transporte

Um plano pode ser de longo, médio ou curto prazo, sua duragdo depende dos recursos
disponiveis e dos objetivos que se deseja alcancar e muitas vezes da urgéncia do problema que

se deseja resolver. De uma forma geral um plano de transporte compreende as seguintes etapas:
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1- Defini¢ao dos objetivos e prazos

2- Diagnéstico dos sistemas de transportes

3- Coleta de Dados

4- Escolha dos modelos a serem utilizados para avaliagdo da demanda futura.

5- Alternativas de Oferta de Transporte

6- Avaliacdo das alternativas (custos e impactos)

7- Escolha da alternativa

8- Desenvolvimento do plano de transporte acompanhado de um programa de financia-
mento.

9- Implementagao das alternativas de acordo com um cronograma de desembolso de
recursos.

10- Atualizacdo dos procedimentos

Em geral, o desenvolvimento de um plano de transporte publico segue as etapas apre-
sentadas no fluxograma abaixo. A coluna da direita sdo as principais caracteristicas do evento
de cada etapa. Um plano de transporte geralmente se origina da identificacdo de deficiéncias ou
necessidades de melhoria do transporte publico e € inserido no fluxograma como uma primeira

etapa.

2.3.2 Tipos de Planos

Os programas de andlise e previsdo de demanda sdo projetados para apoiar as decisoes
sobre as mudangas necessdrias no sistema de transporte. Essas mudancas podem estar relaciona-
das a a¢cOes imediatas, incluir medidas operacionais que podem ser implementadas rapidamente
e com baixo custo, ou podem incluir acdes que levam mais tempo para serem implementadas.

Estas dltimas estdo inseridas no planejamento de médio e curto prazo e demandam mais
recursos na maioria dos casos. Portanto, dependendo do escopo do plano de ag¢do do sistema
de transporte, as informagdes precisam ser coletadas por meio de pesquisas sobre estradas,
sistemas, usuarios ou comunidades.

Essa coleta de informagdes dard suporte aos modelos de previsdo de demanda de acordo
com sua finalidade e tempo de execugao.

De acordo com o nivel da decisdo a ser tomada, o planejamento pode ser estratégico,
tatico ou operacional (PEREIRA, C. R., 2011):

a) Nivel Estratégico: o planejador estd preocupado com as acdes em longo prazo.

Este nivel inclui o planejamento de transporte. O objetivo do planejamento de transporte
¢ desenvolver planos ordenados que permitam que um sistema de transporte integrado seja
totalmente desenvolvido e operado e gerenciado de maneira otimizada. Isso inclui a rede
rodovidria e de transporte piblico, bem como sua infraestrutura terminal.

b) Nivel Tatico: No nivel tatico (ou nivel de projeto), normalmente sdo realizadas andlises

de médio a longo prazo. Neste nivel de andlise, sdo exemplos de tarefas: projeto geométrico
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Figura 4 — Plano de transporte coletivo: Fases e Caracteristicas
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Fonte: Prof* Vania Barcellos Gouvéa campos/ (CAMPOS| 2013))

das vias (determinagdo de largura de faixas, declividade da via, dimensionamento de 4reas
para pedestres e largura de calgcadas e de passeios, etc.), elaboracdo de projetos de sinalizagdo
e de controle eletronico do trafego, dentre outros. Estas tarefas podem ser consequéncia das
diretrizes do planejamento estratégico ou podem ser oriundas de decisdes baseadas em problemas
operacionais.

c¢) Nivel Operacional: O foco deste nivel de decisdo estd principalmente nas acdes de
curto prazo e dentre as andlises normalmente realizadas estdo: configuracido do uso das faixas
de trafego, aplicagdo de dispositivos de controle de trafego, programacgdo de semaforos, espaca-
mento e localizagao de paradas de Onibus, frequéncia de um servico de dnibus, adi¢do de faixa
para veiculos com ocupagdo interna alta, fornecimento de informagdes aos usudrios em tempo
real, deteccdo de incidentes, dentre outras. Devido ao seu foco de curto-prazo, € importante que
haja dados detalhados sobre o objeto de estudo. A defini¢do das atividades pertinentes a cada
nivel de planejamento é uma questdo que gera discordancias entre pesquisadores e operadores

dos sistemas de trafego.
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3 METODOLOGIA

A escolha por uma pesquisa bibliografica se justifica pelo objetivo de identificar e analisar
os estudos ja existentes sobre o tema em questdo, no caso, que aborda as caracteristicas e a
complexidade na representacdo dos sistemas de transporte publico urbano através da modelagem
de simulacao(SAMPAIO; MANCINI, 2007).

Com isso, foram utilizados protocolos de revisao sistematica, que consistem em selecio-
nar, em bases de dados eletronicas, artigos e relatérios relevantes para a pesquisa. A selecdo das
palavras-chave foi fundamental para garantir que a pesquisa fosse direcionada a problematica
especifica do estudo.

Além disso, a escolha mais de uma base de dados foi importante para garantir a cobertura
de artigos de periddicos e relatérios de pesquisa publicados em diversas fontes.

Com base nisso, foi possivel realizar um estudo aprofundado na Revisdo Sistematica

sobre a modelagem conceitual e as técnicas utilizadas em projetos de simulacdo de sistemas de

transporte publico urbano.

3.1 CICLO DA PESQUISA

E necessdario estudar o estado da arte da modelagem conceitual em projetos de simulacio
computacional para entender como ela € utilizada e qual o papel que desempenha nesses
modelos. Uma revisdo sistemdtica de literatura foi realizada para interpretar esses resultados e
coletar dados. Ela oferece apoio para as diretrizes da pesquisa, em relacdo a selecao, avaliacao

e analise dos estudos escolhidos (COOK et al., 1997).

Figura 5 — Ciclo da Pesquisa
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Fonte: Modelo para conducio da revisdo bibliografica sistematica (CONFORTO; AMARAL; SILVAL2011)
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Os autores dizem que a RSL deve ser realizada em trés etapas: planejamento, execug¢ao
e descri¢do dos resultados. Biolchini et al. (2007) também apresentam as trés etapas como

conduc¢do de uma RS:

3.2 PLANEJAMENTO

Para a primeira fase da Revisdo Sistemdtica, foi definido um painel para andlise da
modelagem conceitual na pesquisa realizada recentemente.

Onde foi definido um objetivo:

3.2.1 Objetivo:

Identificar estudos primarios relacionados com as atividades simulag¢do voltado em sis-
tema de transportes publicos urbanos, mais precisamente na representacao dos comportamentos
a fim de resolver problemas frequentes ou futuros.

Nesta etapa também € definido o protocolo de pesquisa a ser adotado, definindo a string

de busca dos artigos.

3.3 STRING DE BUSCA:

3.3.1 Palavras-Chave

A partir das palavras-chave definidas do protocolo, foram realizadas consultas de artigos
em periodicos ou anais de congressos cientificos nas bases de dados selecionadas. Apenas
estudos recentes (publicados desde 2012 até 2022) foram considerados para avaliacdo do uso da
simulacao no sistema de transporte publico urbanos.

Uma composic¢ao de termos foi usada inicialmente para estreitar o escopo das fontes
de referéncia. Esses termos deveriam estar presentes no titulo, resumo ou palavras-chave para
qualificar uma fonte (esses indices eram pesquisdveis por meio de ferramentas de busca avancada
disponiveis para cada base de dados).

Para estabelecer que uma palavra-chave deve estabelecer que ambas ocorrem concomi-
tantemente no mesmo documento.

A palavra chave definida foi : -> Simulacido and aplicacao and transporte publico

urbano

3.3.2 Questoes de Pesquisa?

A Revisdo Sistemadtica de Literatura busca a resposta para algumas questoes basicas,
ou seja, espera-se que alguns pontos particulares sejam esclarecidos e algumas questdes sejam

respondidas.
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Para o estudo dos artigos selecionados e para entendimento das abordagens escolhidas,
foram definidas as seguintes questoes:

[QUESTAO 1] O que hd na literatura a respeito de aplica¢ido da simulacdo para resolver
problemas do transporte publico urbano?

Critério: Abordagem de técnicas ou critérios que configurem uma metodologia de
desenvolvimento representacdo de transportes publicos urbanos;

[QUESTAO 2] H4 algum estudo, concluido ou em andamento, sobre métodos de avali-
acao do uso da simulacdo com as caracteristicas de transportes urbanos?

Critério: Abordagens que apresentem ou avaliem algum método que configure o uso da
simulagdo para o apoio ao transporte urbano.

[QUESTAO 3] Existem estudos concluidos ou em andamento que abordam o uso da
simulag¢do com as caracteristicas dos transportes urbanos?

Critério: Os estudos devem relatar dificuldades encontradas na representagdo

que impliquem na constru¢ao modelos de simulagdo voltados a sistema de transporte urbano;

3.4 EXECUCAO

Na segunda etapa, comega a definicdo da estratégia uma andlise exploratéria sobre o
uso da simulagdo no sistema de transporte publico urbanos foi realizada em vdrias bases de
dados cientificas. Esse levantamento preliminar auxiliou na selecdo das fontes de referéncia e
na defini¢do das palavras chave utilizadas na RS.

Com base em nossas experiéncias com periddicos, consultamos bases de dados que

tradicionalmente publicam artigos sobre o tema.

3.5 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAQ?

Para selecionar apenas artigos relevantes para o tema do estudo, definimos os critérios
de inclusdo e exclusdo. Foram incluidos apenas estudos que atendem a pelo menos um dos

critérios de inclusio e nenhum dos critérios de exclusao.

3.5.1 As fontes que atendem aos critérios de inclusao definidos:

(a) apresentar ou discutir conceitos, critérios e metodologias de aplicagdo de sistemas
de transportes publico urbanos e que sejam representados com o uso da simulagao;

(b) aplicar uma metodologia especifica na avaliagdo do uso da simulagdo com as carac-
teristicas mencionadas no primeiro critério de inclusao;

(c) apresentar conceitos sobre simulagdo e transportes.

(d) idioma dos artigos somente na lingua portuguesa.
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3.5.2 Por sua vez, as fontes excluidas que atendem os critérios:

(e) ser semelhantes, em contetidos e resultados , mesmo autores.

(f)ter ano de publicacdo fora do periodo especificado.

3.5.3 Bases de Estudos

Foram definidas trés bases de estudo, por sua reputacdo e importdncia no ambiente
académico. Todas as plataformas tém facilidade de busca por palavras-chave, possibilidade de
busca pela string definida e também acesso gratuito as obras.

As seguintes bases de dados foram selecionadas:
* Scielo
* Portal de periddiocos CAPES
* Google Académico

Com a definicao das bases de estudo, o préximo passo foi definir a string de busca de tal

forma que obtivéssemos trabalhos relevantes a nossa pesquisa.
3.6 APLICACAO DOS CRITERIOS:

Com base nos critérios (a,b,c,d), isso significa que os estudos devem explorar como a
simulacao pode ser utilizada para analisar e avaliar sistemas de transporte publico urbano. Pois
implica que os estudos devem descrever a metodologia adotada para realizar a andlise e avaliacao
dos sistemas de transporte usando a simulacao. E que os estudos devem discutir os fundamentos
tedricos e as defini¢des relacionadas a simulagdo de sistemas de transporte piblico urbano.

No total,foram incluidos 15 artigos que atenderam a todas as condi¢cdes mencionadas.
Esses artigos foram considerados relevantes para a revisao sistematica por abordarem conceitos,
critérios e metodologias de aplicagdo de sistemas de transportes puiblicos urbanos com o uso
da simulagdo, aplicarem uma metodologia especifica que atende aos critérios mencionados e
apresentarem conceitos sobre simulacdo e transportes.

Além disso, alguns critérios (e,f) foram estabelecidos para a exclusao de fontes. Os 57
artigos que foram semelhantes em contetdo e resultados, mesmo autores, foram excluidos para
evitar redundancias e repeti¢des de informacdes. Além disso, as fontes com ano de publicacao
fora do periodo especificado também foram excluidas, para garantir que os estudos considerados
estejam atualizados e reflitam as informacgdes mais recentes disponiveis.

Em resumo, a aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo permitiu selecionar 15
artigos relevantes que atenderam aos requisitos da revisao sistematica, fornecendo informagdes
valiosas sobre conceitos, critérios, metodologias de aplicacao de sistemas de transportes publicos

urbanos com o uso da simulagdo e apresentando conceitos sobre simulacdo e transportes.



Figura 6 — Fluxograma de captacdo de estudos
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4 APRESENTACAO E ANALISE DAS REFERENCIAS SELECIONADAS PARA A
REVISAO SISTEMATICA

A partir da metodologia da revisdo sistemdtica que busca reunir estudos cientificos que
sejam considerados primadrios, este capitulo apresenta a discussdo das referéncias selecionadas.
Esses estudos podem abordar diferentes aspectos relacionados a aplicacdo da simulagdo nos
sistemas de transportes piblicos urbanos, como a modelagem do comportamento dos usudrios,
a andlise do fluxo de passageiros, a avaliacdo de politicas e intervengdes de transporte, entre
outros.

A contribui¢ao da revisao sistematica estd em sintetizar e analisar criticamente os estudos
existentes, destacando as principais descobertas, tendéncias e lacunas. Isso pode ser valioso para
pesquisadores, profissionais da drea de transportes publicos urbanos e formuladores de politicas,
pois fornece uma base de evidéncias para embasar decisoes e estratégias de intervenc¢ao. Além
disso, a revisdo sistemadtica pode servir como uma fonte confidvel de informagdes para orientar
pesquisas futuras e promover o avango da drea de simulagdo em sistemas de transportes publicos
urbanos.

Neste capitulo apresentaremos uma visao geral dos estudos, assim como os resultados
conforme as questdes de pesquisa previamente definidas na metodologia.

A identificac¢ao dos estudos selecionados estd resumida na tabela abaixo com a indicacdo

dos autores, ano da publicagdo, e principal objetivo e resultados.

Titulo

Autor/Ano

Objetivo

Resultados principais

1- Andlise do desem-
penho do transporte
publico responsivo a
demanda por meio
de simulagdo multi-
agente baseada em

atividades

Brasil, Lorena
Gongalves
(2019)

Usar a simula¢do mul-
tiagente baseada em
atividades para avaliar
o desempenho de um

sistema de transporte;

Os resultados da andlise
podem fornecer insights
e orientacdes para me-
lhorar o planejamento
e a operagdo do trans-

porte publico.

2- Simulagdo apli-
cada a um terminal
de passageiros: Re-
lagdo entre desistén-
cia de realizacao da
viagem e frequéncia
de atendimento aos

usuarios

Abreu, Victor,

Oda, San-
dra, Mattos,
Glaydston,

Oliveira,Alan J
(2015)

Utilizar a simulagdo
como método para
analisar o impacto da
frequéncia de atendi-
mento nas taxas de de-

sisténcia.

Através da simulagdo
foi possivel minimiza as
taxas de desisténcia e
maximiza a satisfacdo

dos usuérios.
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3- Um modelo com-
putacional para a si-
mulacio de sistemas

de transporte urbano

Morais,Daniel
Go-

Digiam-

Marques
mes,
pietri,Luciano

Antdnio (2018)

Avaliar o desempenho
do sistema de trans-
porte urbano sob dife-

rentes cenarios.

Com o uso da simula-
cdo foram avaliados di-
ferentes cendrios, per-
mitindo a identifica¢do
de melhorias e otimiza-

coes potenciais.

4- Analise e simula-
¢do da operacdo de
Onibus em corredo-

res exclusivos

Castilho,Rodrigg
Alberto (2015)

Realizar uma analise
detalhada da operagao
de Onibus em corredo-

res exclusivos.

A simulacdo permitiu
uma andlise abrangente
da operacdo de Onibus
em corredores exclusi-

VOs.

5- Verificagdo da
qualidade da repre-
sentacdo do trafego
no Simulador Aim-
sun a partir de me-
todologia de calibra-

cdo

Ju-
Linder

Oliveira,
liana
(2014)

Verificar a qualidade
da representacdo do
trafego no simulador

Aimsun.

A metodologia de cali-
bracdo permitiu avaliar
aqualidade darepresen-
tacdo do trafego no si-

mulador Aimsun.

6- Modelo simplifi-
cado de simulagdo
por cendrios apli-
cados ao gerencia-
mento de transporte

publico por dnibus

Pavelski,LLuziane
Machado,
Bernardi-
nis,Marcia

de Andrade
Pereira (2018)

Desenvolver um mo-
delo simplificado de
simulagdo por cené-
rios para o gerenci-
amento de transporte

publico por Onibus.

O modelo de simula-
¢d0 por cendrios permi-
tiu analisar o desempe-
nho em diferentes situa-

coes .

7- Intervengdes ope-
racionais visando a
regularidade e a efi-
ciéncia de sistemas
de Onibus urbanos:
resenha de estudos
académicos e simu-
lagdo de aplicacoes

com dados reais

Ar-

Luis

Pereira,
naldo
Santos (2019)

Comparar os resulta-
dos simulados com os
dados reais para verifi-
car a precisdo e confia-

bilidade da simulagao.

Os resultados simula-
dos mostraram reduc¢do
no tempo de viagem, di-
minui¢do do tempo de

espera dos passageiros.
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8-

como ferramenta de

A Simulagdo

auxilio ao dimensi-
onamento de frotas
para o transporte

publico urbano

Silveira,Hugo
Oli-

veira,Mario

Ribeiro,

Jorge Ferreira
(2015)

Utilizar a simulacdo
como uma ferramenta
para auxiliar o dimen-
sionamento de frotas
no transporte publico

urbano.

A simulagdo foi efe-
tiva como ferramenta
de auxilio ao dimensi-
onamento de frotas no
transporte publico ur-

bano.

9- Itrans — Simulador
de Transito 3D

Barros,Paulo
Goncalves
(2015)

Fornecer uma ferra-
menta computacional
que possa simular o
comportamento do tra-
fego em uma determi-

nada area.

O ambiente virtual cri-
ado no Itrans representa
com fidelidade as ca-
racteristicas e dinami-

cas do trafego urbano.

10- Simulacdo para
melhoria das falhas
em uma linha de

onibus, utilizando o

Formigoni,Alex3
(2022)

indtelizar a simulagdo
como uma ferramenta
para melhorar as falhas

em uma linha de 6ni-

O software Arena per-
mitiu identificar as prin-
cipais causas de falhas e

atrasos na operacdo da

Arena bus. linha de Onibus em es-
tudo.

11- Aplicagdo da | Solon, Alex- | A modelagem e simu- | O resultado, embora

logistica urbana na | sandro  Silva | lacdo permitiram ava- | timido, permitiu uma

modelagem e simu- | (2012) liar o desempenho do | avaliacdo precisa da si-

lacdo de corredo-
res do transporte pu-

blico por 6nibus

sistema de transporte
em diferentes cend-

rios.

tuacdo e uma verifica-
¢ao da situagdo ideal

para o objeto de estudo.

12- Simulador do
fluxo de Onibus no
terminal de integra-
¢ao do varadouro:

Um estudo computa-

Correia,Rony
Rodrigues
,Farias,
Carla

Lima,

Huga
Alves,

Aluisio

Utilizar uma abor-
dagem computacional
para analisar o desem-
penho operacional do

terminal.

A abordagem compu-
tacional permitiu anali-
sar o desempenho ope-
racional do terminal de

forma precisa e deta-

cional Bruno Ataide lhada.

, Medeiros,

Sheyla Natalia
13- Projetos de cor- | Lindau, Luis A, | Avaliar o desempenho | A simulacdo foi eficaz
redores de Onibus: | Castilho, Ro- | deprojetosde corredo- | na avaliagdo do desem-

avaliando o desem-
penho através da si-

mulacao

drigo A, Casti-
lho, Bernardo J
(2015)

res de Onibus por meio

de simulacdo..

penho de projetos de

corredores de Onibus.
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14- Modelagem e si- | Carmo, Welton | Realizar a modelagem | Foram  identificados
mulacdo de sistemas | Cardoso (2018) | e simulacdo de siste- | gargalos e dreas de
de transporte cole- mas de transporte co- | melhoria no sistema de
tivo com 6nibus: Um letivo com Onibus em | transporte coletivo de
estudo de caso em Goiania-GO. Goiania..

Goiania-GO

15- ARecRoute: Um | Tito, Adriano | Desenvolver um sis- | O sistema RecRoute foi
sistemas de reco- | de Oliveira | temade recomendacdo | desenvolvido como um
mendacoes de rotas | (2015) de rotas de transporte | sistema de recomenda-
de Onibus baseado publico por Onibus. cdo de rotas de Onibus
em informacdes con- personalizadas..
textuais dos usudrios

Tabela 1 — Adaptado pelo Autor - Resumo geral dos Artigos

A andlise dos 15 artigos selecionados mostra que existem diferentes abordagens, objetivos
e métodos utilizados no desenvolvimento e aplicacdo de modelos de simulagcao em problemas de
transporte urbano de onibus. Por exemplo, a aplicacao da simulagdo em sistemas de transporte
requer a modelagem do sistema para determinar o nimero de viagens simuladas, o qual aumenta
proporcionalmente ao tamanho da drea ou regido em que o sistema € implantado. Como
resultado, é necessdrio ter maior capacidade de processamento computacional para realizar
essas simulagdes e analisar diferentes situacdes. Essas caracteristicas especificas motivam a
utilizagdo de diversos modelos de simulagcdo, que mostram possiveis solucdes de melhoria e
facilitam o estudo. Através da ferramenta de simulagdo, € possivel realizar uma modelagem do
trajeto com menor impacto, contribuindo para o aprimoramento do sistema de transporte em

questao.

Ressaltando que escolher uma determinada técnica para a constru¢do da modelagem pode
ser tarefa drdua. Por exemplo, em sistemas complexos como o movimento de passageiros em
terminais e linhas urbanas, ndo ha um tinico método de modelagem conceitual capaz de modelar
completamente tais sistemas. Outras dificuldades também citadas, se referem a inser¢ao de dados
da capacidade do Onibus, gerando incompatibilidades dos nimeros de passageiros deixados em
uma parada quando os Onibus estdo lotados. Os resultados computacionais demostram que
modelos fidedignos sdo capazes de simular a realidade dos processos de transporte coletivo
urbano tais como o comportamento de terminais de transi¢ao, determinar a frequéncia de chegada

de passageiros, de modo a auxiliar os planejadores de transportes na tomada de decisdes.
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4.1 O QUE HA NA LITERATURA A RESPEITO DE APLICACAO DA SIMULACAO
PARA RESOLVER PROBLEMAS DO TRANSPORTE PUBLICO URBANO?

O artigo "Andlise do Desempenho do Transporte Piblico Responsivo & Demanda por
Meio de Simulagdo Multiagente Baseada em Atividades"apresenta uma abordagem interes-
sante para avaliar o desempenho do transporte publico responsivo a demanda em uma rede de

transporte urbana, utilizando simulacio baseada em agentes (BRASIL, [2019).

Uma das principais vantagens da abordagem proposta é a consideracdo das atividades
dos passageiros e a interagdo entre os diferentes modos de transporte. Isso permite que os
pesquisadores possam avaliar diferentes estratégias de transporte publico responsivo a demanda
de forma mais realista e precisa. Os resultados da simulagao mostraram que a estratégia de
otimizacao da frequéncia de 6nibus de acordo com a demanda foi a mais eficiente, o que sugere
que as empresas de transporte publico poderiam se beneficiar com essa abordagem para melhorar

o desempenho do sistema.

No entanto, uma possivel limitacdo do estudo € a utilizacdo de uma rede de transporte
urbana ficticia. Embora seja compreensivel que os pesquisadores precisem criar um cenario
controlado para a simulacao, os resultados poderiam ser diferentes em uma rede de transporte
urbana real. Além disso, o estudo ndo levou em consideracao fatores externos que podem afetar
o desempenho do transporte publico, como condi¢des climdticas, trdfego intenso e eventos
publicos. Apesar dessas limitacdes, o estudo apresenta uma abordagem interessante para avaliar
o desempenho do transporte publico responsivo a demanda, e sugere que a simulacdo baseada
em agentes pode ser uma ferramenta util para testar diferentes estratégias de transporte piblico

e identificar a mais eficiente para melhorar o desempenho do sistema de transporte urbano.

(PEREIRA, A. L. S| 2019) apresenta uma resenha de estudos académicos que investiga-
ram diferentes intervencdes operacionais para melhorar a regularidade e a eficiéncia dos sistemas
de 6nibus urbanos. O artigo comeca com uma revisao dos principais estudos académicos sobre
intervencdes operacionais em sistemas de Onibus urbanos, incluindo a revisdo de estratégias

como priorizacdo de Onibus, gestdo de faixas, ajuste de hordrios e otimizacao de rotas.

Em seguida, os autores realizam uma andlise empirica utilizando dados reais de uma
cidade brasileira para simular algumas dessas intervengdes operacionais. O autor também
sugere a simulacdo de diferentes intervengdes operacionais utilizando principalmente dados
reais. Resolvendo assim o problema da alta quantidade de dados ao dividir o problema em
partes menores, como: a implementagao de rotas mais curtas, a reconfiguracao de horérios e o
aumento da frequéncia dos Onibus, para avaliar a efetividade dessas intervencdes na melhoria

dos servicos de 6nibus urbanos.

Dessa forma, o artigo apresenta uma abordagem que combina a revis@o de literatura com
a simulacao de intervencdes operacionais, fornecendo compreensao sobre as melhores praticas
para resolver problemas do transporte publico urbano. No entanto, os autores também destacam

a importancia de considerar as particularidades de cada sistema de Onibus urbano ao planejar e
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implementar essas intervencdes. Os resultados mostram que as intervengdes operacionais podem
melhorar significativamente a eficiéncia e regularidade do sistema de 6nibus urbanos, reduzindo
os tempos de viagem, aumentando a confiabilidade do servigo e melhorando a experiéncia do
usudrio.

(SILVEIRA; OLIVEIRA, s.d.) destaca a utiliza¢do da simulacdo como uma ferramenta
de auxilio para o dimensionamento de frotas de 6nibus urbanos. O objetivo do estudo foi avaliar
a efetividade da simulagdo para o planejamento do servico de transporte publico. Apresenta uma
revisdo da literatura sobre o uso da simulacdo em estudos relacionados ao transporte publico
urbano, frisando que a simulag@o é amplamente utilizada para avaliar e melhorar a eficiéncia dos
sistemas de transporte, permitindo a andlise de diferentes cendrios e a avaliagdo de intervengdes
operacionais antes da sua implementagao.

O estudo se baseou em uma pesquisa de campo em uma cidade brasileira e os resultados
mostraram que a simulagdo ¢ uma ferramenta bastante 1til para o planejamento e otimizacao
do transporte publico urbano. (SILVEIRA; OLIVEIRA, |s.d.) conclui que a simulagdo € uma
ferramenta 1til para o dimensionamento de frotas de Onibus urbanos, permitindo que sejam
realizadas andlises mais precisas e realistas da demanda de transporte, o que pode levar a uma
alocacdo mais eficiente dos recursos disponiveis. Nesse sentido, a importancia das ferramentas
de simulacdo para a tomada de decisOes no planejamento e na gestdao do transporte publico
urbano, permite que sejam avaliados diferentes cendrios e intervengdes operacionais antes da
sua implementacdo, o que pode levar a uma melhoria significativa da eficiéncia e da qualidade
dos servicos de transporte publico.

No entanto, € importante lembrar que a simulacdo € apenas uma ferramenta de auxilio. Os
resultados da simulacao sao baseados em hipéteses e modelos, e podem nao refletir precisamente
a realidade. Além disso, os resultados da simulacdo devem ser interpretados cuidadosamente e
considerados em conjunto com outras informacdes e considera¢des importantes, como custos,

questdes ambientais e expectativas dos usudrios.

4.2  EXISTEM ESTUDOS CONCLUIDOS OU EM ANDAMENTO QUE ABORDAM O USO
DA SIMULACAO COM AS CARACTERISTICAS DOS TRANSPORTES URBANOS?

Em (PAVELSKI; BERNARDINIS, 2018) é apresentado um modelo simplificado de
simulacdo por cendrios para o gerenciamento de transporte publico por 6nibus. Ele descreve
como a simulagdo pode ser utilizada para identificar problemas do transporte puiblico, incluindo
a andlise da eficiéncia do sistema, a avaliacdo do impacto de mudancas de rota e o planejamento
de recursos. O artigo também discute as limitagdes do modelo e sugere possiveis melhorias
para futuros trabalhos. O artigo aborda algumas das dificuldades encontradas na aplicacao de
mecanismos de simula¢@o no sistema de transporte urbano, como a complexidade e dinamicidade
do sistema, a heterogeneidade dos usudrios e das demandas, e a dificuldade em obter dados

precisos e confidveis. Para lidar com essas dificuldades, o artigo propde um modelo simplificado
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de simulagao por cendrios, que permite avaliar o desempenho do sistema em diferentes condi¢des
e identificar as melhores estratégias de gerenciamento. O modelo utiliza dados de GPS dos
onibus e informagdes sobre a demanda dos usudrios para simular a operagao do sistema em
diferentes cendrios de demanda e oferta de transporte. Com base nos resultados da simulacao, o
artigo propde recomendacdes para melhorar a eficiéncia e a qualidade do servico de transporte
publico por Onibus.

Em (FORMIGONI et al., 2022) a simulacdo € utilizada para a anélise da distribui¢cao das
linhas de 6nibus em corredores urbanos, com o objetivo de melhorar a eficiéncia do transporte
publico. A abordagem adotada € baseada na logistica urbana, utilizando conceitos como a
localizacdo de instalacdes e a otimizagdo de rotas. Assim, o estudo apresenta uma aplicacdo
especifica da simulacdo para resolver problemas de logistica no transporte publico urbano,
complementando os estudos existentes na literatura que abordam outros aspectos do sistema de
transporte publico urbano.

Notamos que artigos baseados em métodos de avaliacdo do uso da simulagdo com as
caracteristicas de transportes urbanos despertam menos interesse por se tratar na maioria dos
casos:

Na constru¢do de modelos de simulacdo pode apresentar vdrias dificuldades que po-
dem surgir em diferentes etapas do processo. Aqui estdo algumas das principais dificuldades

enfrentadas ao construir modelos de simulacao:

* Falta de reconhecimento da importancia dos transportes urbanos: Em muitas dreas de
estudo e pesquisa, os transportes urbanos podem ser subestimados em compara¢do com
outros setores, como saude, energia ou tecnologia. Isso pode resultar em menos interesse
geral na avaliagdo de métodos de simulacdo especificos para os transportes urbanos
(PAVELSKI; BERNARDINIS, 2018).

* Complexidade e limitagdes dos modelos de simulagdo: A simulacdo de transportes ur-
banos envolve modelos complexos que exigem dados precisos, algoritmos sofisticados e
recursos computacionais considerdveis. Essa complexidade pode afastar alguns pesqui-
sadores que podem preferir dreas mais acessiveis € menos exigentes em termos técnicos
(PAVELSKI; BERNARDINIS, [2018).

* Abordagens de avaliacdo ja estabelecidas: Existem vdrias abordagens tradicionais de
avaliac@o do uso de simulacdo em transportes urbanos que ja foram amplamente exploradas
e documentadas. Isso pode levar a percepcao de que novos métodos de avaliagdo ndo
oferecem beneficios significativos em relagdo as abordagens ja existentes (SOLON et al.,
2012)).

* Menor disponibilidade de dados e estudos de caso: A obtencdo de dados reais para a
simulagdo de transportes urbanos pode ser desafiadora, especialmente em relacao a dados

em tempo real ou especificos de uma determinada cidade. A falta de dados relevantes
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e estudos de caso pode diminuir o interesse dos pesquisadores em explorar métodos de
avaliacdo nessa drea (PAVELSKI; BERNARDINIS, 2018]).

* Dificuldade em generalizar os resultados: Os sistemas de transporte urbano podem variar
amplamente entre diferentes cidades, paises e regides. Isso dificulta a generalizacdo dos
resultados obtidos em um determinado contexto, o que pode desencorajar pesquisadores
de se envolverem nesse campo (PAVELSKI; BERNARDINIS, 2018]).

No entanto, é importante ressaltar que esses argumentos ndo implicam que a avaliacao
do uso de simulagdes com caracteristicas de transporte urbano seja irrelevante ou sem mérito.
Eles simplesmente destacam possiveis razOes para o baixo interesse em comparagao com outros

campos de estudo estabelecidos ou avangados.

4.3 QUAIS SAO AS MAIORES DIFICULDADES E ENTRAVES ENCONTRADOS QUANDO
SE DESEJA APLICAR MECANISMOS DA SIMULACAO NO SISTEMA DE TRANS-
PORTE URBANO?

As contribuicoes apresentadas em (ABREU et al.||2018) fornecem algumas informagdes
que podem ser tteis para entender as maiores dificuldades e entraves encontrados ao se aplicar
mecanismos de simulacdo no sistema de transporte urbano. O estudo aborda a relacdo entre a
frequéncia de atendimento aos usudrios e a desisténcia de realizacdo da viagem em um terminal
de passageiros, utilizando a simulagdo para avaliar diferentes cendrios. Os resultados sugerem
que a frequéncia de atendimento aos usudrios € um fator importante para minimizar a desisténcia
de realizacdo da viagem.

No entanto, o estudo também identifica algumas limitacdes da simulagdo, como a difi-
culdade em modelar a dindmica dos usudrios, as variagcdes nos hordrios de pico e a precisao
dos dados de entrada. Além disso, o estudo ndo leva em consideragcdo outros fatores externos
que podem afetar o desempenho do sistema de transporte, como condi¢des climaticas e trafego
intenso. Portanto, o artigo fornece algumas informacdes relevantes sobre as dificuldades e entra-
ves encontrados ao se aplicar mecanismos de simulagdo no sistema de transporte urbano, como
a complexidade do sistema de transporte, a dificuldade em modelar a dindmica dos usudrios e a
validagdo dos resultados da simulagdo em relacdo a realidade.

A importancia da simulacdo como uma ferramenta para avaliar diferentes cendrios e
identificar possiveis problemas no sistema de transporte publico € afirmada em (CASTILHO,
1997). O autor aponta para a necessidade de modelar com precisao os diferentes componentes
do sistema de transporte, como a infraestrutura, os veiculos e os usudrios, para obter resultados
confidveis da simulacdo. Isso sugere que a aplicacdo da simulagdo no transporte urbano pode
exigir um alto nivel de precisdo e detalhamento dados relativos ao desempenho dos 6nibus sao
escassos, e por isso € dificil determinar com precisao a que distribuicao pertencem e quais os

parametros desta distribuigdo.
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A importancia da calibracdo dos modelos de simulacdo para garantir a precisdo dos
resultados € destacada em (OLIVEIRA| 2014). A calibracdo, precisao e a representatividade
dos modelos estdo entre os principais desafios na aplicacao da simulacao no transporte urbano.
Os resultados também destacam que a complexidade da operacdo de Onibus em corredores
exclusivos e a necessidade de considerar diversos fatores na modelagem, como a interacao com
outros modos de transporte, a influéncia de fatores externos, como o clima, e a influéncia do

comportamento dos usudrios, como a escolha de rotas e horérios.

O pesquisador (OLIVEIRAL2014) destaca algumas das principais dificuldades enfrenta-
das no estudo. Uma delas € a falta de dados precisos e confidveis sobre o sistema de transporte,
que precisam ser coletados em campo. Além disso, é necessdrio realizar ajustes constantes para

garantir a precisao do modelo.

A metodologia proposta no artigo utiliza os dados coletados em campo para calibrar
os parametros do modelo e comparar os resultados simulados com os dados observados. No
entanto, a complexidade do ambiente urbano e do sistema de transporte em si torna desafiador
modelar e prever o comportamento dos usudrios e dos veiculos, o que adiciona uma camada

adicional de dificuldade ao estudo.

Essas dificuldades ressaltam a importincia da calibracdo dos modelos de simulacdo de
trafego e da obtencio de dados confidveis para garantir a precisio dos resultados. E fundamental
considerar esses desafios ao aplicar a metodologia proposta em outros contextos e buscar cons-
tantemente melhorias para aprimorar a representacdo do trafego nos simuladores, contribuindo

assim para a confiabilidade dos resultados e a eficicia das andlises no campo do transporte.

Além disso, o artigo destaca a importancia de se considerar fatores como as condi¢des
de trafego, a oferta e a demanda de transporte, as caracteristicas dos veiculos, as condi¢des
climéticas e as politicas publicas, que podem afetar significativamente a eficicia das intervengdes
operacionais. Assim, o artigo sugere a necessidade de se realizar uma andlise detalhada do
sistema de transporte urbano antes da aplica¢do de mecanismos de simulagao, a fim de identificar
as principais dificuldades e entraves e desenvolver modelos que levem em conta as caracteristicas
especificas do sistema em questao.

Entre as principais dificuldades destacadas por Silveira e Oliveira (2015)(SILVEIRA;
OLIVEIRA! |s.d.) estdao a falta de dados precisos e confidveis sobre o sistema de transporte,
a complexidade do ambiente urbano e do sistema de transporte em si, além da dificuldade
em modelar e prever o comportamento dos usudrios e dos veiculos. Também € colocada a
importincia de se considerar fatores como as condi¢des de trafego, a oferta e a demanda de
transporte, as caracteristicas dos veiculos, as condi¢des climdticas e as politicas publicas, que
podem afetar significativamente a efic4cia das intervencdes operacionais. Cita que as limitacdes
computacionais podem ser uma barreira para a aplicacdo da simulacio no sistema de transporte
urbano, especialmente quando se considera o grande volume de dados que precisa ser processado

em tempo real.

(FORMIGONI et al., 2022) apontam algumas dificuldades e entraves encontrados na
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aplicagdo de mecanismos de simulacdo no sistema de transporte urbano, como a falta de dados
precisos e atualizados sobre o sistema de transporte, o custo € 0 tempo necessarios para coletar
e processar esses dados, a complexidade do sistema de transporte e a necessidade de considerar
diversos fatores que afetam a operacdo do sistema. Além disso, destaca-se a necessidade
de envolver diversos stakeholders no processo de simulacdo, como empresas de transporte,
autoridades locais e usudrios, para garantir que as solugdes propostas sejam realistas e vidveis
na prética.

(CASTILHO, (1997) nao aborda diretamente as dificuldades e entraves encontrados ao
se aplicar mecanismos de simulacdo no sistema de transporte urbano. No entanto, € possivel
inferir a partir do estudo que um dos desafios € a obtencao de dados precisos e confidveis para
a modelagem da simulacdo. Além disso, é importante considerar a complexidade do sistema
de transporte urbano e as diversas varidveis que podem afetar o desempenho do servico, o que
pode tornar a modelagem da simulacdao mais complexa e requerer um maior esforco de coleta
de dados. Outro desafio pode ser a validacao da simulagdo, garantindo que as previsdes geradas
sejam confidveis e possam ser utilizadas para tomada de decisdo.

(CARMO et al., 2018)) aborda algumas dificuldades e entraves encontrados na aplicac¢ao
de mecanismos de simulac@o no sistema de transporte urbano, como a falta de dados precisos
e atualizados, isso pode incluir dados sobre a demanda de passageiros, padroes de viagem,
informacdes sobre rotas e hordrios de Onibus, entre outros. Sem essas informacdes adequadas,
a simulacdo pode ndo refletir com precisdo a realidade do sistema de transporte urbano em
questdo, a complexidade e variabilidade do trdfego urbano e a necessidade de calibraciao dos
modelos. Mesmo que haja disponibilidade de dados, sua qualidade pode ser um problema. Dados
imprecisos, incompletos ou desatualizados podem levar a resultados de simulag@o incorretos ou
enviesados. E crucial garantir que os dados utilizados sejam confidveis e reflitam com precisio
as condicdes reais do sistema de transporte. Além disso, destaca a importancia da integracao
entre os diferentes sistemas de transporte e a necessidade de considerar as caracteristicas locais

de cada cidade na modelagem e simulacdo do sistema de transporte coletivo com Onibus.
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5 ANALISE COMPARATIVA, TENDENCIAS E PERSPECTIVAS

Através do método da revisdo sistemadtica sobre a aplicagdo do uso da simulacdo na
representacio de sistemas de transportes coletivos urbanos, foi possivel apresentar os resultados
através de investigacOes de efeitos e beneficios da simulacdo nesse dominio. O objetivo da
revisao foi analisar as principais abordagens de simulagdo utilizadas, suas vantagens e limitacoes,
bem como identificar lacunas de pesquisa e sugerir direcdes futuras. Foram selecionados estudos
relevantes publicados nos tltimos 10 anos (2012-2022), e um total de 15 artigos foram incluidos
na revisdo. A maioria artigos cientificos 44% e os demais, sdo 22% em monografias, e 11%
dissertagdes e 17% em peridédicos e os dltimos 6% em teses (OLIVEIRA| 2014).

Como mostra o Gréfico 1, os dados quantitativos sobre os tipos de publicacdes:

Figura 7 — Gréfico 1 - Tipos de Publica¢des

B Artigos Cientificos M Monografias B Dissertagdes Teses B Periddicos

Fonte — Elaborado pelo Autor.

Entre as metodologias dos estudos, estiveram presentes revisdes de literatura, narrativa
e sistematica, estudos e pesquisas. Sendo a maioria revisoes de literatura, com o percentual de
51%, os demais abordaram a temdtica por meio de estudos de caso com simulagdo, (29%) e os
demais por meio de metodologias mistas, (20%), como mostra o Grafico 2.

Com relagdo aos anos de publicagdo, o ano 2018 foi o que obteve o maior nimero
de publicacdes e os demais, com excecdao de 2015, 2019 e 2022, com menor quantitativo de
publicacdes, mostrando interesses por parte de pesquisadores sobre a temdtica nos dltimos 10

(dez) anos. Esses dados estdo registrados no Gréfico 3 logo abaixo.
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Figura 8 — Gréfico 2 - Metodologia dos Estudos
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Figura 9 — Gréfico 3 — Quantidades de Publica¢des por ano (2012-2022)
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

5.1 ABORDAGENS DE SIMULACAO UTILIZADAS

A simulacdo € amplamente utilizada para representar e analisar sistemas de transporte
coletivo urbano. Essas simulacdes sdo uteis para entender o funcionamento do sistema, testar
diferentes cendrios e tomar decisdes informadas sobre melhorias e otimizagdes. Existem vdrias

abordagens de simulag¢do que podem ser utilizadas para essa finalidade.

Alguns estudos empregaram a modelagem baseada em agentes para simular sistemas de
transportes coletivos urbanos. Essa abordagem permite representar o comportamento individual
dos passageiros, motoristas e operadores, considerando fatores como preferéncias, tomada de
decisao e interagao social (BRASIL, 2019; ABREU et al., 2018).

Outros estudos adotaram a simulacdo microscépica de trafego para representar o fluxo

de veiculos e a interagdo com o sistema de transporte coletivo. Essa abordagem permite uma
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andlise detalhada do comportamento do trafego e sua influéncia nos tempos de viagem e na
eficiéncia operacional (OLIVEIRA, 2014; PAVELSKI & BERNARDINIS, 2018).

Alguns estudos utilizaram a simulac¢do de eventos discretos para modelar o sistema de
transporte coletivo, considerando eventos como chegada de passageiros, partida de veiculos e
atrasos. Essa abordagem permite avaliar o impacto de diferentes politicas operacionais e de
controle no desempenho do sistema (CASTILHO, 2017; PEREIRA, 2019).

5.2 VANTAGENS DA SIMULACAO NA REPRESENTACAO DE SISTEMAS DE TRANS-
PORTES COLETIVOS URBANOS

A simulacgdo tem vdrias vantagens na representacao de sistemas de transportes coletivos
urbanos. Por exemplo, permite a avaliagdo de diferentes politicas e estratégias operacionais
antes da implementacdo no mundo real, reduzindo os custos e os riscos associados aos testes
em campo (FORMIGONI et al., 2022).

Através da simulagdo, € possivel analisar o desempenho do sistema de transporte coletivo
em termos de tempos de viagem, atrasos, lotacdo de veiculos e satisfacdo dos passageiros. Isso
auxilia na identificacdo de gargalos e na proposi¢ao de melhorias (SOLON et al., 2022).

Além disso, a simulacdo pode ser utilizada para prever a demanda futura do sistema de

transporte coletivo, auxiliando no dimensionamento adequado da frota de veiculos e na alocacao
de recursos (BARROS, 2015).

Silveira & Oliveira (2018) alegam que a simulacdo permite analisar o desempenho do
sistema de transporte coletivo urbano em diferentes cenarios. E possivel avaliar o impacto de
mudancas nas rotas, hordrios, capacidade, politicas de tarifas e outros elementos do sistema.

Isso ajuda a identificar gargalos, pontos de estrangulamento e dreas que precisam de melhorias.

Para Oliveira (2014) através da simulagdo, € possivel prever a demanda futura por trans-
porte coletivo urbano. Ao considerar fatores como o crescimento populacional, mudangas nos
padrdes de deslocamento e desenvolvimento urbano, a simulacio pode auxiliar no dimensiona-

mento adequado da frota de veiculos e na oferta de servicos de transporte.

O autor ainda cita que a simulagdo permite testar cendrios hipotéticos sem afetar o
sistema real. E possivel simular o impacto de eventos imprevistos, como acidentes, condi¢des
climéticas adversas ou interrupcdes no servigo, e avaliar as consequéncias antes de implementar
medidas corretivas ou preventivas (OLIVEIRA, 2014).

Outra vantagem apontada pelos autores € a possibilidade de conduzir estudos em modelos
que permitam otimizar as rotas e os hordrios dos veiculos de transporte coletivo. Os resultados,
quando aplicados no sistema real, resultam em melhores resultados na redu¢do nos tempos de
viagem, melhorias na confiabilidade do servigo, reduc@o de custos operacionais e aumento da
satisfacao dos usudrios (MORAIS & DIGIAMPIETRI, 2018).
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Para Brasil (2019) a simulacdo € uma ferramenta valiosa para avaliar o impacto de
politicas de transporte, como a implementacdo de faixas exclusivas para Onibus, a introdugdo
de sistemas de bicicletas compartilhadas ou a integracio de diferentes modos de transporte. E
possivel simular o comportamento dos usudrios e quantificar os beneficios esperados antes de
implementar essas politicas.

Sem deixar de mencionar que a simulacdo permite a realiza¢do de experimentos virtuais
em vez de experimentos reais, o que reduz os custos e os riscos envolvidos. E possivel testar
diferentes estratégias, cendrios e solucdes antes de implementa-los no mundo real, evitando
assim possiveis problemas e desperdicio de recursos (PAVELSKI & BERNARDINIS, 2018).

5.3 LIMITACOES E LACUNAS DE PESQUISA

Desafios e dificuldades na construcio e conducao de modelos de simulagdo para repre-
sentacdo de sistemas de transporte de passageiros também sao relatados pelos autores. Embora

nao sejam exclusivos desta finalidade, sao discutidos nesta perspectiva. Por exemplo:

* Dificuldades na coleta de dados precisos: A simulagcdo depende de dados precisos e
atualizados sobre o sistema de transporte coletivo, como fluxo de passageiros, rotas e
horérios. A falta de dados confidveis ainda € uma limitacao enfrentada por muitos estudos
(CASTILHO, 2017).

* Integragdo com outras dreas: A simulacdo de sistemas de transporte coletivo pode se
beneficiar da integracdo com outras dreas, como aprendizado de maquina e inteligéncia
artificial. A utilizacdo de técnicas avangadas pode melhorar a precisdo e a eficdcia das
simulacdes (PEREIRA, 2019).

* Avaliacdo do impacto ambiental: Poucos estudos abordaram a avaliagdo do impacto
ambiental das operacdes do sistema de transporte coletivo. Essa é uma drea importante
que merece mais atengao em pesquisas futuras (PAVELSKI & BERNARDINIS, 2018).

Com base em alguns estudos, a simulacdo microscopica € especialmente adequada para
uma andlise detalhada do fluxo de veiculos e sua interacdo com o transporte coletivo em sistemas
de transporte urbano. Essa abordagem permite investigar os impactos das condi¢des de trafego,
como congestionamentos e acidentes, nos tempos de viagem e na efici€ncia operacional dos
sistemas de transporte (SOLON et al., 2022; PEREIRA, 2019).

A simulacdo microscépica modela individualmente cada veiculo e usudrio, levando em
consideracao fatores como velocidade, aceleracdo, comportamento do motorista/operador e
interagdes entre veiculos (TITO, 2013). Com essa representacao detalhada, € possivel analisar
o comportamento do trafego em situacdes realistas e estudar os efeitos das condi¢des adversas
(CORREIA et al., 2022).
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Ao simular cendrios de trafego congestionado, por exemplo, € possivel observar como
0s atrasos se propagam ao longo do sistema de transporte coletivo urbano. Pode-se avaliar o
impacto dessas situacdes nos tempos de viagem dos passageiros, na regularidade dos servigos
e na eficiéncia geral do sistema (CARMO et al., 2018). Além disso, a simulacdo microscépica
permite testar diferentes estratégias de gestao de trafego e operacdo, como ajustes nos seméaforos,
priorizacao de veiculos de transporte coletivo ou realocagdo de rotas, para avaliar sua eficicia na
mitigacdo de congestionamentos e melhoria do desempenho do sistema (LINDAU et al., 2015).

Essa abordagem de simulagdo também € valiosa para estudar os impactos de acidentes
de transito. Ao simular diferentes tipos de acidentes e seus efeitos na rede vidria, é possivel
quantificar os atrasos, desvios de rota e impactos nos tempos de viagem dos usudrios do
transporte coletivo. Isso ajuda a identificar pontos criticos, onde acidentes frequentes podem
causar perturbacdes significativas no sistema, e a desenvolver estratégias de prevencdo ou
mitigacdo (BARROS, 2015).

Assim, a simulagdo microscopica oferece uma andlise detalhada e realista dos impactos
das condi¢des de trafego, como congestionamentos e acidentes, nos tempos de viagem e na
eficiéncia operacional dos sistemas de transporte coletivo urbano. Essa abordagem permite
investigar diferentes cendrios e tomar decisdes informadas sobre melhorias e otimizagdes para
o sistema de transporte.

Por outro lado, a simula¢do de eventos discretos € uma abordagem adequada e am-
plamente utilizada na representacdo de sistemas de transporte coletivo. Essa modalidade de
simulacdo permite modelar eventos especificos que ocorrem no sistema, como a chegada de
passageiros as paradas, a partida de veiculos, os atrasos e outras interagdes relevantes (BRASIL,
2019; ABREU et al., 2018).

Uma das principais vantagens da simulacao de eventos discretos € a capacidade de captu-
rar o comportamento dinamico do sistema ao longo do tempo, levando em consideragdo eventos
individuais e suas interagdes. Com isso, é possivel analisar o impacto de diferentes politi-
cas operacionais e de controle no desempenho do sistema de transporte coletivo (CASTILHO,
2017).

Por exemplo, ao simular o escalonamento de horarios dos veiculos, é possivel avaliar
como essa estratégia afeta o tempo de espera dos passageiros, a regularidade dos servigos e a
eficiéncia geral do sistema (OLIVEIRA, 2014). A simulag¢do permite ajustar parametros como
intervalos de tempo entre veiculos, tempo de parada em cada ponto e velocidades médias, para
explorar diferentes cendrios e determinar as melhores politicas de operagdao (PEREIRA, 2019).

Da mesma forma, a distribui¢do de recursos, como a alocagcdo de veiculos em rotas
especificas, pode ser avaliada por meio da simulacdo de eventos discretos. Essa abordagem
permite identificar gargalos, otimizar a utilizacdo dos recursos disponiveis e analisar os impactos
dessas decisoes na capacidade de atendimento, no tempo de viagem e na qualidade do servico

(SILVEIRA & OLIVEIRA, 2018).

Além disso, a simulagdo de eventos discretos também pode considerar outros fatores
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relevantes, como variacdes sazonais na demanda, atrasos devido a congestionamentos de trafego,
acidentes e outras ocorréncias imprevistas (BRASIL, 2019).

Assim, a simulacdo de eventos discretos € uma abordagem util para representar sistemas
de transporte coletivo, permitindo a modelagem de eventos especificos e a avalia¢do de diferentes
politicas operacionais e de controle. Essa modalidade de simulacdo ajuda a compreender o
comportamento dindmico do sistema ao longo do tempo e a tomar decisdes informadas para
melhorar o desempenho e a eficiéncia do sistema de transporte coletivo.

Esta revisao sistemadtica destaca a aplicacdo da simulacdo na representacao de sistemas
de transportes coletivos urbanos como uma ferramenta promissora para a analise e melhoria do
desempenho operacional. As diferentes abordagens de simulacdo oferecem vantagens signifi-
cativas, permitindo a avaliagdo de politicas e estratégias, andlise de desempenho e previsao de
demanda. No entanto, algumas limitacdes e lacunas de pesquisa ainda precisam ser abordadas,
como a coleta de dados precisos € a integracdo com outras dreas. Pesquisas futuras nesses
aspectos podem contribuir para avancos significativos na modelagem e simulagdo de sistemas

de transportes coletivos urbanos.

5.4 DISCUSSAO: DESAFIOS E TENDENCIAS

A revisdo sistematica evidenciou que a simulacio € uma ferramenta poderosa na represen-
tacdo de sistemas de transportes coletivos urbanos. As abordagens de modelagem baseadas em
agentes, simulacao microscépica de trafego e simulacao de eventos discretos foram amplamente
utilizadas nos estudos selecionados, demonstrando sua eficdcia na andlise do comportamento
dos passageiros, motoristas e operadores, bem como na interacdo com o trafego.

A modelagem baseada em agentes permitiu uma representacdo mais realista do com-
portamento individual dos atores envolvidos no sistema de transporte coletivo, considerando
suas preferéncias e tomadas de decisdo. Essa abordagem € especialmente relevante para a com-
preensdo das dindmicas sociais € comportamentais que influenciam o desempenho do sistema
(BRASIL, 2019).

Perante a revisdo dos artigos que contemplaram conceitos de simulagao microscopica, hd
constatacao nos resultados dos trabalhos de que esta metodologia favorece uma andlise detalhada
de, por exemplo, fluxo de veiculos e sua interagcdo com o transporte coletivo. Através dessa
abordagem, € possivel investigar os impactos das condi¢des de trifego, como por exemplo,
congestionamentos e acidentes, nos tempos de viagem e na eficiéncia operacional dos sistemas
de transporte.

Uma das principais vantagens da simulacdo € a possibilidade de avaliar politicas e
estratégias operacionais antes da implementacao no mundo real. Isso reduz os custos e riscos
associados a experimentos em campo, permitindo a andlise de diferentes cendrios e a selecao
das melhores abordagens (BARROS, 2015).

A andlise de desempenho dos sistemas de transporte coletivo, por meio da simulacio,
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revelou-se fundamental para identificar gargalos e propor melhorias. Através da simulagdo, foi
possivel analisar tempos de viagem, atrasos, lotacdo de veiculos e satisfacdo dos passageiros,
fornecendo informacdes valiosas para o planejamento e otimizag¢do dos sistemas (PEREIRA,
2019).

A simulac@o também se mostrou util na previsdo de demanda futura do sistema de
transporte coletivo. Ao utilizar dados histéricos e padrdoes de comportamento, foi possivel
dimensionar adequadamente a frota de veiculos e otimizar a alocacdo de recursos, evitando su-
perlotacdo ou subutilizagdao dos mesmos (CASTILHO, 2017). No entanto, a revis@o sistemética
identificou algumas limitacdes e lacunas de pesquisa. A coleta de dados precisos e atualizados
ainda é um desafio, pois a simula¢do depende de informacdes confidveis sobre o sistema de
transporte, como fluxo de passageiros, rotas e hordrios. E necessdrio desenvolver métodos
eficientes de coleta e integracdo de dados para aprimorar a precisao das simulagoes.

Além disso, ha espago para a integra¢do da simulacao de sistemas de transporte coletivo
com outras dreas, como aprendizado de maquina e inteligéncia artificial. A utilizacdo de técnicas
avancadas pode melhorar a precisdo das previsoes, a modelagem de comportamentos complexos
e a tomada de decisdes mais inteligentes. Por fim, a avaliagdo do impacto ambiental das
operacdes do sistema de transporte coletivo foi pouco abordada nos estudos analisados. Essa é
uma drea importante que merece maior aten¢do em pesquisas futuras, visando a sustentabilidade
e reducdo dos impactos ambientais associados ao transporte urbano.

Os autores afirmam que o uso da simulagdo no estudo ou projeto de sistemas de transporte
urbano apresenta vdrias vantagens. Eles destacam que a simulag@o permite a andlise de diferentes
cendrios e a avaliacdo dos impactos de intervencdes ou politicas antes de sua implementacao
no mundo real. Isso reduz os custos e os riscos associados a experimentos em grande escala e
permite tomar decisdes mais informadas (GONCALVES DE BARROS; [2005).

Além disso, a simulagdo oferece a capacidade de modelar a interacdo complexa entre os
diversos elementos de um sistema de transporte urbano, como veiculos, infraestrutura, demanda
de passageiros, condicdes de trafego, entre outros. Essa abordagem holistica permite uma
compreensdo mais profunda do sistema e ajuda a identificar possiveis problemas ou gargalos,
bem como a propor solucdes mais eficientes (OLIVEIRAL 2014)).

Quanto as perspectivas dos autores sobre o crescimento do uso de simulacdo no estudo
ou projeto de sistemas de transporte urbano, eles tendem a ser otimistas. Eles acreditam que, a
medida que a tecnologia de simulacdo continua a avangar, tornando-se mais acessivel e facil de
usar, haverd um aumento na adocao dessa abordagem em diferentes contextos.

No entanto, para que o uso da simulacdo seja ampliado, os autores destacam algumas
hipéteses de pesquisa que podem ser exploradas em estudos futuros. Essas hipdteses tém o
potencial de contribuir para o aumento do uso da simulagdo para o estudo ou projeto de sistemas
de transporte urbano.

Algumas dessas tendéncias incluem:

* Desenvolvimento de modelos mais realistas: Os autores sugerem que o aprimoramento
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dos modelos de simulagdo, considerando aspectos mais detalhados e realistas do sistema
de transporte urbano, pode aumentar a confiabilidade e a precisdo das analises (GON-
CALVES DE BARROS; 2005)).

* Integracdo de dados em tempo real: A incorporacdo de dados em tempo real, provenientes
de sensores e dispositivos conectados, pode melhorar a capacidade da simulagdo de refletir
condi¢Oes dinamicas e fornecer respostas mais atualizadas (GONCALVES DE BARROS,
2005).

* Inclusdo de elementos comportamentais: Considerar o comportamento dos usudrios do
sistema, como suas preferéncias de viagem e escolhas modais, pode ajudar a entender
melhor os padroes de demanda e otimizar o design do sistema de transporte (GONCALVES
DE BARROS] [2005).

» Avaliacdo de impactos ambientais: A simulagcdo pode ser utilizada para avaliar os impactos
ambientais de diferentes estratégias de transporte urbano, como a reducdo de emissoes
de gases de efeito estufa ou a melhoria da qualidade do ar. Essa anélise pode auxiliar na
tomada de decisdes sustentdveis (GONCALVES DE BARROS! 2005).

* Exploracdo de técnicas avangadas de simulagdo: A aplicacdo de técnicas de simulacdo
mais avangadas, como simulacdo baseada em agentes ou aprendizado de maquina, pode
fornecer visao adicionais e melhorar a precisdo das previsdoes (GONCALVES DE BAR-
ROS, 2005).

Essas hipéteses de pesquisa refletem algumas das direcdes que os autores consideram
promissoras para futuros estudos visando aumentar o uso da simulacao no estudo ou projeto de
sistemas de transporte urbano.

Assim, os resultados desta revisdo sistemdtica ressaltam a importancia e eficicia da
simulacdo na representacdo de sistemas de transportes coletivos urbanos. As abordagens de
simulacdo oferecem vantagens significativas na avaliagdo de politicas operacionais, andlise de
desempenho e previsdao de demanda. No entanto, € necessdrio superar desafios relacionados a
coleta de dados precisos, explorar a integracdo com outras dreas e investigar mais a fundo o
impacto ambiental das operagdes do sistema. Esses avancos podem contribuir para aprimorar
o planejamento, operacdo e gestdo dos sistemas de transporte coletivo, resultando em um
transporte mais eficiente, sustentdvel e satisfatrio para os usudrios.

As pesquisas futuras devem explorar a capacidade da simulacdo de analisar cendrios
futuros e seu impacto no sistema de transporte urbano. Isso inclui considerar mudangas demo-
graficas, avangos tecnoldgicos, politicas de transporte e outros fatores que possam influenciar a
demanda e o desempenho do sistema.

Diferentes abordagens de simulagcdo, como simulacido baseada em agentes, simulacao

macroscépica e simulacdo microscépica, t€m sido utilizadas para estudar sistemas de transporte
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urbano. Um desafio € desenvolver métodos de integracdo dessas abordagens, aproveitando suas
vantagens e permitindo uma andlise abrangente e detalhada do sistema.

A obtencdo de dados em tempo real é essencial para melhorar a precisao e a confiabilidade
das simulacdes. No entanto, a integracdo de dados em tempo real provenientes de varias fontes,
como sensores de trafego, dispositivos méveis e sistemas de bilhetagem, apresenta desafios
técnicos. E necessdrio desenvolver métodos eficientes de coleta, processamento e integracio

desses dados em modelos de simulacao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSAO

Neste trabalho, realizamos um levantamento das solu¢des disponiveis para a simulacao
de transporte coletivo urbano por 6nibus. No entanto, € importante ressaltar que ndo abordamos
todas as questdes relacionadas a simulagdo de sistemas de transporte. O objetivo deste estudo

foi estabelecer uma revisdo sistematica de simulagdes envolvendo o transporte urbano.

A simulacdo € uma ferramenta valiosa na representagao de sistemas de transporte coletivo
urbano, oferecendo uma série de vantagens para a andlise, planejamento e melhoria desses
sistemas. A revisdo dos artigos sobre o uso da simulacdo nesse contexto demonstrou que
diferentes abordagens, como a simula¢do microscépica e a simulacdo de eventos discretos, t€ém
sido amplamente adotadas e mostraram-se apropriadas para a representacao detalhada e a andlise
do desempenho desses sistemas.

A simulacdo microscépica permite uma andlise detalhada do fluxo de veiculos e sua
interacao com o transporte coletivo, possibilitando investigar o impacto de condig¢des de trifego,
como congestionamentos e acidentes, nos tempos de viagem e na eficiéncia operacional dos
sistemas. Essa abordagem permite a exploracdo de diferentes cendrios, testando estratégias de
gestao de trafego, ajustes de hordrios e outras politicas operacionais. Além disso, a simulacdo
de eventos discretos permite a modelagem de eventos especificos que ocorrem no sistema, como
a chegada de passageiros e a partida de veiculos, sendo ftil para avaliar o impacto de diferentes
politicas operacionais e de controle, como o escalonamento de hordrios e a distribuicdo de

recursos.

Por meio dessas abordagens de simulagdo, € vidvel realizar andlises do desempenho
do sistema de transporte coletivo urbano, prever a demanda futura, testar cenérios hipotéticos,
otimizar rotas e hordrios, avaliar politicas de transporte, bem como reduzir custos e riscos. A
simulacdo proporciona uma representagdo realista e dindmica do sistema, possibilitando uma
compreensdo mais aprofundada de seu funcionamento e estabelecendo uma base sélida para a

tomada de decisoes embasadas.

No entanto, é importante destacar que a escolha da abordagem de simulagdo e a sua
aplicacdo devem ser feitas de forma cuidadosa, levando em consideracdo as caracteristicas e
objetivos especificos do sistema de transporte coletivo em questdo. Além disso, a validacdo
dos modelos de simulacdo e a consideracdo de dados reais sdo fundamentais para garantir a

confiabilidade dos resultados e a aplicabilidade das conclusdes obtidas por meio da simulacao.

A simulag¢do desempenha um papel fundamental na representacao dos sistemas de trans-
porte coletivo urbano, proporcionando uma perspectiva detalhada e dindmica de como esses
sistemas funcionam. Com suas vantagens em andlise de desempenho, previsao de demanda, teste
de cendrios, otimizagao de rotas e horéarios, avaliacao de politicas de transporte, além da reducao

de custos e riscos, a simulacdo se torna uma ferramenta indispensédvel para o planejamento e a
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melhoria continua dos sistemas de transporte coletivo urbano.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Sugerimos que o trabalho aqui apresentado seja continuado, pelos resultados adequados
observados e pelas lacunas identificadas na revisdo da literatura a respeito de softwares que
atendam aos requisitos .

Com aplicagao de simulagdes, € desejavel que seu objeto, isto € o corredor ou sistema de
onibus selecionado, tenha extensdo maior do que o trecho selecionado para este estudo. Neste
caso houve alguma limitacdo da licenca disponivel no software utilizado, mas, de qualquer
maneira, serd interessante trabalhar com trechos mais longos de corredor.

Criar modelos de otimizac¢do visando melhorar o cendrio atual do transporte publico.
Outra opc¢ao € explorar a possibilidade de uma melhor descri¢cao da rede varidvel no tempo, que
poderia incluir incidentes de transito, semaforos, faixa de pedestre, lombadas e até mesmo uma

melhor diferenciacdo das vias por pavimento.
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