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RESUMO

Este estudo teve como objetivo analisar a eficiéncia operacional e a otimizagdo do sistema de
transporte de taxis no Campus da Universidade de Sdo Paulo (USP), por meio de simulagéo
computacional e modelagem de fluxo. A pesquisa se concentrou em compreender de que forma
o0 georreferenciamento e a implementacao de l6gicas otimizadas de alocacdo de veiculos podem
aprimorar o desempenho do sistema, considerando aspectos como distribuigdo dos taxis, tempo
de espera, deslocamento até o usuério e nivel geral de servico. A simulacdo foi realizada
utilizando trés cenarios principais: o sistema atual (AS-1S), 0 modelo otimizado (TO-BE) e uma
versdo ampliada com variaveis adicionais, incluindo aumento da frota disponivel e novas
configuragcbes operacionais. A metodologia adotada foi organizada em trés etapas
fundamentais: levantamento conceitual, desenvolvimento do modelo de simulacdo e anélise
comparativa do desempenho entre os cenarios propostos. Inicialmente, foi conduzido um
levantamento bibliografico estruturado para fundamentar a modelagem computacional e 0s
parametros adotados para representar o comportamento da demanda e dos agentes. Em seguida,
desenvolveu-se a simulacdo do sistema AS-IS, tomando como referéncia a dindmica real dos
fluxos internos do campus. Na sequéncia, foi elaborada a modelagem TO-BE, incorporando
estratégias de otimizacdo e redistribuicdo espacial das bases, com o objetivo de melhorar o
atendimento as solicitaces de transporte. A validacdo empirica utilizou coordenadas reais dos
pontos de taxi e das origens das demandas, garantindo maior precisdo na representacao espacial
da operacdo. O desempenho dos cenéarios foi avaliado por meio de métricas como nivel de
servico, tempo médio de atendimento, distancia percorrida e disponibilidade de veiculos. Os
resultados indicaram que o modelo otimizado (TO-BE) apresentou desempenho superior ao do
modelo AS-IS, especialmente no que se refere a reducdo do tempo de espera e a melhoria da
distribuicdo da frota. As légicas otimizadas proporcionaram maior equilibrio entre a oferta de
veiculos e a demanda simulada, enquanto o georreferenciamento permitiu maior controle sobre
as localizacdes criticas do sistema, ampliando a eficiéncia operacional. Entretanto, a pesquisa
também revelou que, em situacdes de demanda elevada, o sistema continua a enfrentar
limitacGes relacionadas ao aumento do tempo de resposta e ao maior deslocamento dos
veiculos, apontando a necessidade de ajustes continuos. A discussdo destacou a relevancia da
simulacdo computacional como instrumento de analise e aprimoramento de sistemas urbanos
complexos, evidenciando 0s avancos obtidos a partir da comparagdo entre 0s cenarios. A
implementacdo futura de veiculos autbnomos e o uso de inteligéncia artificial para ajustes
dindmicos foram sugeridos como possiveis evolu¢des do modelo. Em conclusdo, o estudo
demonstrou que logicas otimizadas podem melhorar significativamente a eficiéncia do
transporte em ambientes universitarios e urbanos, embora ajustes continuos sejam necessarios
para lidar com flutuacdes de demanda. Pesquisas futuras devem incorporar novas tecnologias,
avaliar impactos ambientais e explorar estratégias de sustentabilidade para o sistema analisado.

Palavras-chave: Simulacdo computacional, Transporte de taxis, Georreferenciamento,
Eficiéncia operacional, Fluxos otimizados, Mobilidade urbana.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the operational efficiency and optimization of the taxi
transportation system at the University of Sdo Paulo (USP) Campus through computational
simulation and flow modeling. The research focused on understanding how georeferencing and
the implementation of optimized vehicle allocation logics can enhance system performance,
considering aspects such as taxi distribution, waiting time, distance to the user, and overall
service level. The simulation was conducted using three main scenarios: the current system
(AS-1S), the optimized model (TO-BE), and an expanded version including additional
variables, such as an increased fleet and new operational configurations. The methodology was
organized into three fundamental stages: conceptual groundwork, development of the
simulation model, and comparative performance analysis between the proposed scenarios.
Initially, a structured literature survey was conducted to support the computational modeling
and the parameters adopted to represent demand behavior and agent interactions. Following
this stage, the AS-IS system simulation was developed, using the actual dynamics of internal
campus flows as a reference. Subsequently, the TO-BE model was constructed, incorporating
optimization strategies and spatial redistribution of taxi bases with the aim of improving service
responsiveness. Empirical validation was carried out using real coordinates of taxi stands and
demand origin points, ensuring greater spatial accuracy in the representation of system
operations. Scenario performance was assessed using metrics such as service level, average
response time, distance traveled, and vehicle availability. The results indicated that the
optimized model (TO-BE) achieved superior performance compared to the AS-I1S model,
particularly regarding reductions in waiting time and improvements in fleet distribution. The
optimized logics provided a better balance between vehicle supply and simulated demand,
while georeferencing enabled greater control over critical system locations, enhancing
operational efficiency. However, the study also showed that under high-demand conditions, the
system still faces limitations related to increased response time and greater distances traveled
by vehicles, indicating the need for continuous adjustments. The discussion emphasized the
relevance of computational simulation as a tool for analyzing and improving complex urban
systems, highlighting the advancements achieved through the comparison of scenarios. The
future implementation of autonomous vehicles and the use of artificial intelligence for dynamic
operational adjustments were suggested as potential developments for the model. In conclusion,
the study demonstrated that optimized logics can significantly improve transportation
efficiency in university and urban environments, although continuous refinements are necessary
to address demand fluctuations. Future research should incorporate new technologies, assess
environmental impacts, and explore sustainability strategies for the system analyzed.

Keywords: Computational simulation, Taxi transportation, Georeferencing, Operational
efficiency, Optimized flows, Urban mobility.
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1. INTRODUCAO
1.1 Motivagéo

A organizagdo e a eficiéncia dos servicos publicos sdo temas que vém adquirindo
crescente relevancia na Engenharia de Producdo, sobretudo diante da necessidade de otimizar
0 uso dos recursos publicos e atender adequadamente as demandas urbanas. Os servicos
publicos, especialmente aqueles ligados & mobilidade e seguranca, dependem de um arranjo
logistico eficaz que assegure rapidez e qualidade na prestacdo do atendimento (Daniel et al.,
2020). Nesse sentido, a analise da localizacdo de bases operacionais torna-se estratégica para
minimizar tempos de resposta e aumentar a cobertura dos servigos, considerando fatores como
fluxo de trafego, demanda espacial e acessibilidade.

A expansao das cidades brasileiras intensificou o desafio de planejar infraestruturas
urbanas que equilibrem eficiéncia operacional e bem-estar social. As universidades, enquanto
microcosmos urbanos, enfrentam dilemas semelhantes: a concentragdo de fluxos e a
necessidade de atendimento &gil em &reas de alta densidade tornam essencial o planejamento
adequado das bases de servicos publicos internos, como transporte, seguranca e manutencao
(Almeida et al., 2023). O uso de simula¢des computacionais oferece uma possibilidade concreta
de compreender e testar diferentes configuragdes de alocacdo, permitindo reduzir custos e
melhorar a eficécia do atendimento.

A transformacdo digital no setor publico introduziu uma perspectiva analitica mais
orientada a dados, em que ferramentas computacionais e modelos matematicos passaram a
integrar o processo decisorio. Conforme observam Francisco e Bonette (2021), a adocdo de
tecnologias de modelagem e digital twin contribui para uma viséo integrada da cidade e das
suas operacOes, permitindo a testagem virtual de politicas urbanas antes da execucao real. Essa
possibilidade de reproduzir digitalmente a dindmica urbana é especialmente promissora quando
aplicada a alocacdo de bases operacionais, pois permite avaliar alternativas com precisdo e em
tempo reduzido.

A motivacao deste estudo decorre, portanto, da necessidade de repensar a disposicao de
bases de servicos publicos sob uma Gtica sistémica, em que a simulacdo e a modelagem digital
sejam instrumentos de apoio a tomada de decisdo. O aprimoramento dos métodos de localizacao
e a incorporacdo de ferramentas tecnologicas tornam-se medidas estratégicas para garantir o
atendimento eficiente de demandas urbanas complexas (Simette, Rezende e Sequeira, 2025).
Assim, o presente trabalho propde avaliar a aplicagcdo de simulagdo computacional e digital

twin no redesenho das bases de taxis de uma universidade com alta densidade de fluxo.
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1.2 Contextualizacéo

A logistica urbana € um campo em constante transformacdo, marcado pelo desafio de
integrar tecnologias, sustentabilidade e gestdo publica eficiente. As administracbes municipais
e institucionais buscam equilibrar custos operacionais e qualidade no atendimento, o que exige
planejamento embasado em dados e evidéncias (Daniel et al., 2020). A literatura recente destaca
que o modelo tradicional de gestdo de servigos publicos, baseado apenas na intuicdo ou em
critérios empiricos, tende a gerar alocacOes ineficazes, redundancia de esfor¢os e baixa
responsividade. A integracdo entre engenharia e politicas publicas passa a ser, portanto,
indispensavel para o desenvolvimento urbano inteligente.

As universidades brasileiras, por seu porte e estrutura, funcionam como cidades em
escala reduzida, abrigando fluxos intensos de pessoas, veiculos e servicos. Essa complexidade
exige o uso de ferramentas que permitam simular diferentes arranjos espaciais para a otimizagéo
das operagdes. Segundo Almeida et al. (2023), a inovagdo pela coprodugdo de servicos
publicos, envolvendo gestores, pesquisadores e usuarios, constitui um caminho eficaz para
repensar a infraestrutura institucional. Esse modelo de colaboracdo encontra suporte na teoria
da localizacdo, que propde decisdes logisticas baseadas em critérios de acessibilidade,
centralidade e demanda.

A relacdo entre tecnologia e gestdo publica tem sido ampliada pela implementacao de
projetos de governanca digital, que integram inteligéncia artificial, blockchain e sistemas de
simulacdo para apoiar decisfes estratégicas (Sampaio, 2025). Tais iniciativas buscam tornar os
servigos mais responsivos, reduzindo desperdicios e aumentando a transparéncia. A aplicacdo
do conceito de digital twin, ou gémeo digital, no contexto urbano, representa uma das mais
relevantes inovacgdes recentes, pois permite a criacdo de réplicas digitais de sistemas reais para
testar cenarios, prever resultados e aprimorar politicas publicas antes de sua execucao.

No ambito da mobilidade urbana e da seguranca, a localizacdo estratégica de bases
operacionais — como as de taxis, policiamento e manutencdo — constitui um fator
determinante para a eficiéncia das respostas (Francisco e Bonette, 2021). No entanto, a
realocacdo dessas bases geralmente é feita de maneira empirica, sem considerar varidveis
criticas como tempo de deslocamento, trafego e densidade de demanda. Essa limitacéo torna
evidente a necessidade de metodologias que incorporem variaveis dindmicas e técnicas de
simulacdo preditiva, assegurando decisdes mais precisas e sustentaveis.

A anadlise proposta por Simette, Rezende e Sequeira (2025) sobre cidades digitais

estratégicas reforca que a eficiéncia na gestdo publica depende da capacidade de integrar
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ferramentas de anélise espacial e de inteligéncia de dados. O conceito de cidade digital
estratégica se apoia na ideia de que a tomada de decisdo deve ser sustentada por sistemas de
informacao em tempo real, permitindo ajustes imediatos em funcéo das condi¢des observadas.
Aplicar essa légica a uma universidade, que concentra fluxos comparaveis aos de um pequeno
centro urbano, justifica o emprego da simulagdo como instrumento de diagndstico e
planejamento operacional.

Além disso, 0 uso da simulacdo computacional permite reduzir custos experimentais e
riscos associados a implementacdo de mudancas estruturais. Conforme argumenta Daniel et al.
(2020), as administragdes publicas frequentemente enfrentam barreiras orcamentérias e
burocréticas que limitam a experimentagdo direta. Modelar digitalmente o sistema e executar
simulacdes representa, nesse contexto, uma alternativa eficiente e segura para testar cenarios e
propor solucBes com base empirica, sem necessidade de interferéncia imediata na realidade
fisica.

A aplicacdo de tais modelos na gestdo de bases de servicos publicos permite, ainda,
alinhar-se aos principios de sustentabilidade e inovacdo. A otimizacdo espacial de recursos
reduz o consumo energético, diminui deslocamentos desnecessarios e melhora a alocacao de
equipes (Almeida et al., 2023). O uso de simulag¢des urbanas integradas a modelos digital twin
proporciona uma visdo preditiva que favorece tanto a eficiéncia operacional quanto a tomada

de decisGes mais embasadas em evidéncias cientificas e sociais.

1.3 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo geral analisar o uso da simula¢do computacional
como ferramenta para avaliar e otimizar as posicGes de bases de servigos publicos em ambientes
urbanos, propondo um modelo de localizacdo baseado em digital twin aplicado as bases de taxis
da Universidade de S&o Paulo.

De forma mais especifica, busca-se:

1. Identificar o problema operacional e logistico relacionado a ineficiéncia das bases atuais
de servicos publicos na universidade, considerando fluxo de demanda e tempo de
resposta;

2. Revisar criticamente a literatura sobre métodos de simulagéo aplicados a Engenharia de

Producdo e a gestdo de operacgdes urbanas;
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3. Aplicar o conceito de digital twin para representar o ambiente urbano e testar diferentes
configuracdes de localizagéo de bases;

4. Comparar o desempenho do modelo atual (AS-IS) com o modelo proposto (TO-BE),
considerando variaveis de trafego, distancia e tempo médio de atendimento;

5. Avaliar a eficacia do modelo otimizado em termos de eficiéncia operacional e potencial
de replicacdo em outros contextos de servigos publicos.

Esses objetivos convergem para a construcdo de um modelo de anélise aplicavel tanto a
universidades quanto a administracfes municipais, com foco na melhoria continua da alocacéo

de recursos e da prestacao de servicos a comunidade (Sampaio, 2025).

1.4 Estrutura do estudo

A conducdo deste trabalho segue uma sequéncia metodolégica alinhada aos principios
da Engenharia de Producdo e as exigéncias analiticas das simulagbes urbanas. O
desenvolvimento da pesquisa ocorre em etapas complementares, estruturadas da seguinte
forma: A primeira etapa corresponde a identificacdo do problema, associado a limitacdo das
bases de servicos publicos em atender de forma eficiente a demanda de uma universidade com
alta densidade populacional (Daniel et al., 2020). Essa etapa permite caracterizar o cenario de
interesse e reconhecer insuficiéncias operacionais que justificam a necessidade de
reorganizacao espacial.

A segunda etapa envolve a justificativa da relevancia e pertinéncia do problema,
sustentada pela crescente ado¢do de técnicas de modelagem computacional no planejamento
urbano (Almeida et al., 2023). A importancia social esta relacionada a melhoria da qualidade
dos servicos prestados, enquanto a importancia tecnolégica decorre do emprego de simulacdes
e modelos de digital twin para representacdo dindmica do ambiente de estudo.

A terceira etapa consiste na organizacdo da literatura especializada, utilizada para
fundamentar os conceitos técnicos aplicados nas secfes posteriores. Esse levantamento foi
estruturado de maneira criteriosa e registrado por meio de um fluxograma PRISMA adaptado,
incorporado ao Capitulo 2 como mecanismo de transparéncia quanto ao processo de selecdo
das referéncias que compdem a fundamentacao teorica (Francisco e Bonette, 2021). Ressalta-
se que tal procedimento ndo caracteriza uma revisao sistematica, mas sim um método de

organizagao conceitual que apoia a definicdo dos pardmetros de modelagem.
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Na quarta etapa, realiza-se o levantamento de dados empiricos, abrangendo informagdes
sobre fluxo de veiculos, tempos médios de atendimento e distribuicdo espacial das bases
existentes. Esses dados constituem 0s insumos necessarios para estruturar as simulacdes e
possibilitam a comparacdo entre o cenario atual (AS-1S) e os cenarios propostos (TO-BE)
(Simette, Rezende e Sequeira, 2025).

A quinta etapa refere-se a proposicdo de alternativas de redistribuicdo das bases,
desenvolvidas a partir dos resultados das simulacdes. Séo testados diferentes arranjos espaciais
considerando variaveis como densidade de demanda, acessibilidade e condicdes de trafego, a
fim de identificar configuragBes compativeis com o ambiente fisico e capazes de elevar o
desempenho operacional (Sampaio, 2025).

A sexta etapa compreende a selecdo da configuracdo mais adequada, fundamentada em
critérios objetivos, tais como reducdo de tempos de resposta, otimizacdo de recursos e
ampliacdo da cobertura de atendimento. A decisdo € tomada com base na anélise comparativa
entre os cendrios simulados e nas implicagdes técnicas e administrativas observadas.

A sétima e Gltima etapa envolve a avaliacdo critica da solucdo proposta, integrando
analises quantitativas e qualitativas para verificar a consisténcia dos resultados e o potencial de
replicacdo da metodologia em outros contextos. Essa etapa consolida a aplicabilidade do
método HALTER a gestdo de servicos publicos e aos estudos da Engenharia de Producédo
(Almeida et al., 2023).

A organizacdo do trabalho esta apresentada a seguir:

. Capitulo 1 — Introducéo: apresenta a contextualizacdo, motivacdo, objetivos, método
geral e estrutura da pesquisa.

. Capitulo 2 — Fundamentacédo tedrica: reune cinco eixos conceituais essenciais ao
estudo e integra a descricdo do PRISMA adaptado empregado para organizar a literatura
utilizada.

. Capitulo 3 — Metodologia: detalha as etapas da pesquisa, procedimentos de coleta de
dados, cenarios simulados e parametros aplicados ao modelo.

. Capitulo 4 — Resultados e discussdo: apresenta comparacdes entre o cendrio atual e as
alternativas propostas, destacando o desempenho operacional obtido.

. Capitulo 5 — Conclusdo: sintetiza contribui¢des, limitacbes e perspectivas de

continuidade do estudo.
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Essa estrutura assegura coeréncia, progressdo logica e rastreabilidade das etapas,
compativeis com a natureza aplicada e analitica da abordagem adotada.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Simulacéo na engenharia de producéo e na logistica urbana

A simulacdo computacional tornou-se uma das principais ferramentas da Engenharia de
Producdo e da logistica urbana, especialmente em contextos de tomada de decisdo que
envolvem mdltiplas variaveis interdependentes. Essa técnica consiste em reproduzir
digitalmente sistemas reais para compreender seu comportamento sob diferentes condigdes e
intervencdes, o0 que possibilita reduzir custos, otimizar recursos e prever resultados
operacionais. Na gestdo urbana, a simulacdo tem sido aplicada para modelar fluxos de
transporte, avaliar desempenho de servigos e projetar estruturas logisticas que respondam de
forma eficiente a demanda (Baalrsud Hauge e Jeong, 2024).

Historicamente, o uso da simulacdo na Engenharia de Producdo esteve associado ao
controle de processos industriais e a otimizacdo de cadeias produtivas. Com o avanco da
tecnologia computacional e o aumento da capacidade de processamento de dados, seu campo
de aplicacdo expandiu-se para o planejamento urbano e os sistemas de transporte, permitindo
uma abordagem mais sistémica e realista. Os modelos de simulacdo séo capazes de representar
dindmicas complexas, como o comportamento do trafego e a distribuicao espacial de servicos
publicos, viabilizando analises que antes dependiam de longos periodos de observacdo empirica
(Goodwin et al., 2021).

No contexto da logistica urbana, a simulacdo computacional auxilia na gestao de fluxos
de materiais e pessoas, oferecendo suporte para decisdes estratégicas sobre localizagdo,
roteirizacdo e dimensionamento de recursos. Essa técnica permite identificar gargalos, testar
alternativas e prever o impacto de mudancas estruturais, promovendo melhorias operacionais
continuas. Conforme salientam Singh et al. (2021), o valor dessa abordagem reside na
capacidade de reproduzir cenarios reais com precisdo, reduzindo o risco de falhas e otimizando
o0 tempo de resposta das operacdes urbanas.

Entre os métodos de simulagcdo mais utilizados estdo a simulacdo de eventos discretos,
a simulacdo baseada em agentes e a simulacdo hibrida. A primeira foca na analise sequencial
de eventos que ocorrem em determinado sistema, enquanto a segunda introduz variaveis
comportamentais, modelando agentes que interagem segundo regras definidas. Essa integragéo
torna a simulacdo uma ferramenta poderosa para o planejamento urbano, especialmente em
contextos de alta densidade, como grandes universidades ou centros metropolitanos (Van
Heeswijk et al., 2020).
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A aplicagdo de modelos baseados em agentes na logistica urbana permite compreender
a interacdo entre diferentes componentes do sistema — veiculos, pedestres e infraestrutura —
em ambientes dinamicos e ndo lineares. Essa abordagem tem se mostrado eficaz para analisar
0 impacto de politicas de mobilidade, reorganizacdo de trafego e localizagdo de bases
operacionais. Além disso, possibilita avaliar o comportamento dos usuérios e dos prestadores
de servico de maneira detalhada, algo essencial para a formulacéo de estratégias de atendimento
mais eficientes (Van Heeswijk et al., 2020).

No ambito da Engenharia de Producéo, a simulacdo também tem sido empregada como
instrumento de apoio a inovacao e a reconfiguragdo de sistemas produtivos. Segundo Goodwin
etal. (2023), o avanco de técnicas de otimizacdo associadas a simulagdo, como Epsilon Optimal
Sampling, contribui para a criacdo de modelos preditivos mais precisos, capazes de adaptar-se
as condicOes varidveis dos processos industriais e urbanos. Essa integracdo entre simulacao e
otimizacdo oferece aos gestores um ambiente virtual de experimentacdo que reduz custos e
amplia o potencial de eficiéncia.

A utilizacdo da simulacdo computacional também se destaca por sua aplicabilidade
interdisciplinar. Na logistica urbana, ela é usada tanto em andlises estratégicas quanto
operacionais, apoiando desde o planejamento de longo prazo até o gerenciamento diério das
operacOes. A versatilidade da ferramenta permite a criacdo de modelos adaptaveis, ajustaveis
conforme a escala do problema ou a disponibilidade de dados. Em ambientes complexos, como
cidades ou universidades, essa flexibilidade é indispensavel para lidar com variaveis que
mudam em tempo real (Singh et al., 2021).

O uso de simulagdes em sistemas de transporte urbano tem evoluido de modelos
estaticos para representacGes dindmicas integradas a dados em tempo real. Esses avancos
possibilitam a andlise de rotas, tempos de espera, consumo de combustivel e emissdo de
poluentes, promovendo uma visdo abrangente da eficiéncia operacional. A simulacdo baseada
em agentes, por exemplo, permite avaliar o comportamento coletivo em resposta a mudangas
de infraestrutura, como a realocacao de bases de servicos publicos (Baalrsud Hauge e Jeong,
2024).

A capacidade de integrar a simulagéo a processos de aprendizado computacional amplia
ainda mais seu potencial. Segundo Goodwin et al. (2021), a combinacdo de simulagédo e
aprendizado de méaquina cria um ciclo iterativo de aprimoramento, no qual os resultados geram
dados que retroalimentam o sistema, ajustando continuamente os parametros de analise. Essa
caracteristica é particularmente util na logistica urbana, onde as condi¢des mudam rapidamente

e as decisOes precisam ser adaptadas a partir de novas informacdes.
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A aplicacdo de simulacao na analise de processos de coleta e gestdo de residuos urbanos
também tem se consolidado como uma tendéncia. O estudo conduzido por Moran-Zabala et al.
(2024) apresenta um modelo de otimizagdo com base em simulacédo para o controle de qualidade
na coleta de residuos sélidos. O método permite identificar rotas mais eficientes, reduzir custos
operacionais e minimizar impactos ambientais, mostrando a capacidade dessa técnica de gerar
solucBes aplicaveis tanto a servigos publicos quanto a sistemas produtivos.

A Engenharia de Producdo, ao incorporar ferramentas de simulacdo, promove uma
transformacéo significativa na forma de planejar e avaliar processos. Essa integracdo possibilita
uma visao sistémica dos fluxos produtivos e urbanos, superando a fragmentacdao tradicional das
andlises. Conforme Santos et al. (2021), a otimiza¢do baseada em simulacdo aplicada a sistemas
de producéo permite ndo apenas a melhoria da produtividade, mas também o desenvolvimento
de solucBes mais sustentaveis, ajustadas as restricbes ambientais e econémicas
contemporaneas.

A modelagem e simulag&o contribuem, ainda, para a anélise de incertezas em ambientes
complexos. Em vez de depender exclusivamente de dados historicos, o pesquisador pode
introduzir varia¢bes controladas nos parametros e observar seus efeitos no desempenho do
sistema. Essa abordagem reduz a dependéncia de experimentacédo real e amplia o escopo das
hipoteses testadas. Souza et al. (2020) destacam que a simulacdo de processos operacionais de
minas a céu aberto exemplifica essa capacidade, pois permite antecipar falhas e otimizar a
utilizacdo de recursos antes da implementacao pratica.

O avanco tecnoldgico tem permitido que as ferramentas de simulacdo se tornem mais
acessiveis e interativas. Modelos que antes exigiam alto custo computacional agora podem ser
executados em plataformas abertas e integradas, 0 que democratiza seu uso em instituicoes
publicas e privadas. Baalrsud Hauge e Jeong (2024) ressaltam que a ado¢do de softwares de
codigo aberto amplia o acesso a simulacdo aplicada a logistica urbana, fomentando a
colaboragdo entre universidades, empresas e 6rgdos publicos.

Outro aspecto relevante é o uso da simulagdo como instrumento de participagao social
na formulacdo de politicas publicas. Singh et al. (2021) propéem um modelo participativo
baseado em simulagéo, que permite aos diferentes agentes — gestores, cidadaos e especialistas
— interagir com os resultados e contribuir para o aperfeicoamento das decisfes. Essa
abordagem reforca o carater democratico e colaborativo das ferramentas tecnoldgicas,
estimulando o engajamento social no processo de planejamento urbano.

No campo da logistica urbana, a simulagdo também tem sido utilizada para aprimorar a

eficiéncia de sistemas de entrega e transporte coletivo. Van Heeswijk et al. (2020)
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desenvolveram modelos baseados em agentes para avaliar esquemas de transporte de carga e
passageiros, identificando oportunidades de melhoria no fluxo de veiculos e na reducgdo de
tempos ociosos. Tal estudo reforca a importancia da modelagem como suporte a modernizagéo
das infraestruturas urbanas.

A integracdo entre simulacdo e otimizacdo operacional representa um avanco
significativo para a Engenharia de Producdo. Essa combinagdo permite identificar as melhores
solugdes entre um grande conjunto de possibilidades, equilibrando critérios de custo, tempo e
qualidade. Conforme Goodwin et al. (2023), as técnicas de amostragem otimizadas melhoram
a precisao dos resultados e reduzem o tempo de processamento, tornando o método aplicavel a
contextos reais de grande escala.

A analise de processos urbanos complexos, como a localizacdo de bases operacionais,
exige a consideracdo de multiplas variaveis que interagem entre si. A simulacdo computacional,
ao reproduzir essas interagdes, permite testar diferentes cenarios e avaliar o impacto de cada
decisdo. Moran-Zabala et al. (2024) demonstram que modelos hibridos, combinando simulagéo
e otimizacgdo, podem gerar solu¢des adaptaveis a variagdes de demanda, mantendo o equilibrio
entre custo e eficiéncia.

Na gestdo de servicos publicos, a simulacdo também atua como ferramenta de
diagndstico. Ao identificar gargalos e sobreposicGes de recursos, ela orienta a redistribuicdo de
equipes e equipamentos de forma mais racional. Essa capacidade de antecipar falhas e propor
solugdes fundamentadas em dados tem fortalecido a ado¢do de modelos computacionais no
setor publico (Santos et al., 2021).

Aléem de sua relevancia operacional, a simulacdo contribui para o aprimoramento
metodoldgico da pesquisa aplicada em Engenharia de Producéo. Ela possibilita validar teorias,
testar hipdteses e avaliar impactos de inovaces sem necessidade de experimentos reais, 0 que
acelera o ciclo de desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas (Souza et al., 2020). Essa
caracteristica reforca o papel da simula¢do como elo entre o conhecimento tedrico e a pratica
profissional.

A simulacdo computacional, ao ser empregada em sistemas urbanos, exige a integragédo
de dados espaciais, temporais e comportamentais. Essa caracteristica faz dela uma ferramenta
essencial para a gestao inteligente de cidades, promovendo analises preditivas que auxiliam na
alocacdo de recursos e na organizacdo de fluxos logisticos. A utilizacdo de plataformas
interoperdveis e o avanco dos sistemas de digital twin consolidam a transicdo para uma

abordagem de planejamento urbano orientada por evidéncias (Baalrsud Hauge e Jeong, 2024).
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Observa-se que 0 avango continuo da simulacdo na Engenharia de Producdo e na
logistica urbana tem impulsionado uma nova forma de gestdo baseada em dados e
experimentacdo virtual. Os estudos recentes destacam que a integracdo entre diferentes
metodologias de modelagem, como eventos discretos e agentes autbnomos, amplia a preciséo
e a aplicabilidade das analises. Essa tendéncia reflete a consolidacdo da simulacdo como
elemento central para o desenvolvimento sustentavel e tecnolégico das operagGes urbanas
(Goodwin et al., 2023).

2.2 Modelos de localizacéo e alocacdo de servigos publicos

Os modelos de localizacdo e alocacdo de servigos publicos representam um campo
essencial de estudo dentro da Engenharia de Producdo e da logistica urbana, pois tratam de
definir o posicionamento ideal de infraestruturas e recursos de modo a maximizar a eficiéncia
e minimizar custos. Esses modelos tém origem na teoria da localizagdo industrial e evoluiram
para abranger problemas de natureza social, ambiental e administrativa, permitindo a alocagéo
estratégica de bases operacionais, centros de servico e instalacdes publicas. A aplicacdo desses
métodos auxilia gestores na tomada de decisdo sobre onde posicionar unidades de atendimento,
considerando acessibilidade, demanda e restri¢des orcamentarias (Rabe et al., 2020).

A formulacdo matematica dos modelos de localizagdo busca encontrar o ponto 6timo
que minimize a distancia média entre os usuarios e 0s servigos oferecidos. Esse principio,
denominado minimizacdo do custo de deslocamento, € amplamente utilizado na definicédo de
locais para hospitais, escolas, delegacias e bases operacionais. A abordagem tradicional envolve
0 uso de fungbes objetivo lineares e ndo lineares, sujeitas a restricbes geograficas e de
capacidade, cuja solucao pode ser alcangada por métodos exatos ou heuristicos. Esses modelos
tornaram-se instrumentos indispensaveis para planejar infraestruturas urbanas mais eficientes e
sustentaveis (Deineko et al., 2025).

A evolugdo das técnicas de modelagem trouxe consigo novas possibilidades, com
destaque para as heuristicas e metaheuristicas, que oferecem solucgdes aproximadas em tempo
computacional reduzido. Métodos como algoritmos genéticos, simulated annealing e busca
tabu tém sido amplamente aplicados para resolver problemas complexos de localizacdo e
alocacdo, especialmente em sistemas de grande escala. Essas técnicas sdo particularmente Uteis
quando o espaco de solucOes é extenso e as variaveis envolvidas apresentam comportamentos
ndo lineares, permitindo andlises mais realistas em comparacdo aos meétodos puramente

analiticos (Camargo, 2022).
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Além da eficiéncia computacional, a aplicabilidade dos modelos de localizacdo depende
da qualidade dos dados e das variaveis incluidas. Entre os parametros comumente considerados
estdo densidade populacional, tempo de resposta, fluxo de trafego e distancia média de
atendimento. A combinacéo desses elementos permite projetar redes de servicos publicos que
sejam economicamente Vvidveis e socialmente justas. A incorporacdo de dados
georreferenciados e de sistemas de informacdo geogréafica (SIG) tem aprimorado
significativamente a precisdo das analises e a visualizacdo dos resultados (Rabe et al., 2020).

Na logistica urbana, os modelos de localizacdo e alocacdo desempenham papel
estratégico na distribuicdo de servicos e produtos. A definicdo de pontos de coleta, centros de
distribuicdo e bases de operagdo é fundamental para reduzir tempos de deslocamento e custos
de transporte. Esses modelos séo aplicados nao apenas em contextos industriais, mas também
em politicas publicas, como o posicionamento de bases policiais e unidades de emergéncia. Em
tais casos, a eficiéncia logistica estd diretamente associada a capacidade de resposta as
demandas da populagdo, exigindo abordagens que conciliem eficiéncia operacional e equidade
social (Lima, Nepomuceno e Turet, 2025).

Os modelos de localizacdo também podem ser classificados conforme sua estrutura
matematica e o tipo de decisdo envolvida. Entre os principais estdo o p-median problem, que
busca minimizar as distancias médias de atendimento; o set covering problem, que visa garantir
cobertura total do territdrio; e o maximal covering location problem, cujo objetivo é maximizar
0 numero de usuarios atendidos dentro de um raio predefinido. Esses modelos tém sido
amplamente empregados em estudos urbanos e logisticos, fornecendo resultados consistentes
que orientam politicas publicas e investimentos em infraestrutura (Deineko et al., 2025).

Um aspecto central na formulacdo desses modelos é a definicdo das restricbes que
limitam o namero de instalacdes e os recursos disponiveis. O balanceamento entre custo de
instalacdo e eficiéncia do atendimento constitui o principal desafio para gestores publicos.
Nesse sentido, abordagens baseadas em programacdo linear inteira mista e em métodos
heuristicos hibridos tém demonstrado elevada eficiéncia na solugéo de problemas complexos.
Esses métodos permitem equilibrar precisdo e tempo de execucgdo, tornando-se ferramentas
viaveis para a analise operacional de sistemas urbanos (Camargo, 2022).

A abordagem de otimizagdo multiobjetivo vem ganhando destaque por permitir a
consideracdo simultanea de mudltiplos critérios de decisdo, como custo, tempo, equidade e
sustentabilidade. Essa perspectiva é essencial para a formulacdo de politicas publicas mais
abrangentes, que considerem nao apenas a eficiéncia técnica, mas também os impactos sociais

e ambientais das decisfes locacionais. A aplicacdo de algoritmos de Pareto e técnicas de
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fronteira eficiente contribui para identificar solugdes que atendam simultaneamente a diferentes
metas de desempenho (El Yaagoubi et al., 2023).

A integracdo entre modelos matematicos e simulacdo computacional fortalece as
analises locacionais ao permitir a validacdo dos resultados sob condic¢des dinamicas. Em vez de
limitar-se a solucdes estaticas, os modelos hibridos incorporam variagdes temporais e
comportamentais, refletindo a natureza mutével dos sistemas urbanos. Essa combinag&o torna
possivel testar diferentes cenarios de trafego, crescimento populacional e demanda de servicos,
ampliando a aplicabilidade dos resultados a realidade das cidades contemporaneas (Rabe et al.,
2020).

Os modelos de alocacdo sdo complementares aos de localizagdo, pois tratam da
distribuicdo 6tima dos recursos disponiveis entre as unidades instaladas. Essa etapa é crucial
para garantir que as instalagdes previamente posicionadas operem de forma eficiente e
equilibrada. A alocagdo envolve decisfes sobre quantidade de pessoal, veiculos, equipamentos
e materiais, de modo a evitar sobrecargas e subutiliza¢cBes. Assim, a analise conjunta de
localizacdo e alocacédo cria uma estrutura integrada de planejamento e gestdo operacional (Liu,
Li e Wang, 2025).

Na prética, a implementacdo de modelos de localizacdo e alocacao de servicos publicos
requer dados atualizados e ferramentas analiticas adequadas. O uso de sistemas de apoio a
decisdo, integrados a bancos de dados espaciais, possibilita a automacdo de calculos e a
visualizacdo interativa dos resultados. Essa evolucdo tecnoldgica tem reduzido barreiras de
aplicacdo e ampliado o alcance dos modelos a gestores municipais e instituicbes académicas,
consolidando sua importancia no planejamento urbano (Lima, Nepomuceno e Turet, 2025).

As aplicacdes contemporaneas desses modelos abrangem desde o planejamento de
infraestruturas viarias até a gestdo de emergéncias. Em operacfes de seguranca publica, por
exemplo, o posicionamento de bases operacionais pode ser otimizado para reduzir o tempo de
resposta em areas criticas. No setor da saude, modelos semelhantes sdo usados para definir
locais de ambulancias e unidades de pronto atendimento, maximizando a cobertura e a
eficiéncia dos servigos (Deineko et al., 2025).

O avanco recente na utilizacdo de heuristicas reforca a flexibilidade dos modelos de
localizagdo. Métodos como busca por colonia de formigas, particle swarm optimization e
algoritmos de aprendizado profundo estdo sendo aplicados para resolver problemas de
localizacdo complexos, com grandes volumes de dados e multiplos objetivos. Essas técnicas

oferecem solugdes aproximadas de alta qualidade e podem ser adaptadas a diferentes contextos
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urbanos e produtivos, demonstrando a versatilidade da Engenharia de Producéo na abordagem
de problemas reais (El Yaagoubi et al., 2023).

A andlise de localizacdo também pode incorporar aspectos de sustentabilidade e justica
espacial. Modelos de equidade visam assegurar que a distribuicdo de servicos publicos ocorra
de forma proporcional a demanda, evitando a concentragdo em areas privilegiadas. Esse tipo de
abordagem ¢ particularmente importante em cidades com desigualdades socioespaciais
marcantes, nas quais a distancia fisica pode representar uma barreira de acesso. Assim, a
modelagem locacional torna-se instrumento de planejamento inclusivo, promovendo maior
equilibrio territorial (Van Vliet et al., 2025).

No campo académico, estudos recentes tém explorado a combinacao entre heuristicas e
aprendizado de méaquina para aperfeicoar modelos de localizacdo. Essa integracdo permite
identificar padrdes de demanda e ajustar parametros de decisdo em tempo real. Conforme
observado por Liu, Li e Wang (2025), a utilizacdo de redes neurais e técnicas de andlise
preditiva potencializa a capacidade dos modelos de antecipar variagdes na procura e propor
redistribuicdes de recursos mais precisas.

As aplicacGes de modelos locacionais em universidades e instituicbes de grande porte
tém se expandido como resposta a necessidade de gestdo eficiente de espacos e servigos. Em
contextos de alta densidade, como campi universitéarios, o posicionamento adequado de bases
de transporte, manutencdo e seguranca é fundamental para reduzir deslocamentos e otimizar o
uso de recursos. A modelagem locacional permite projetar layouts mais eficientes e
sustentaveis, integrando aspectos operacionais e ambientais (Lima, Nepomuceno e Turet,
2025).

A analise espacial dos modelos de localizacdo também oferece suporte a elaboracédo de
politicas publicas voltadas ao transporte coletivo e a logistica de Gltima milha. Estudos recentes
demonstram que a combinacdo entre dados de mobilidade e algoritmos de otimizagdo contribui
para o desenvolvimento de sistemas de transporte mais eficientes e acessiveis. Essa integracdo
tecnoldgica permite a formulacdo de politicas orientadas por evidéncias, aumentando a precisdo
das intervencdes urbanas (Van Vliet et al., 2025).

Em contextos urbanos dinamicos, a natureza estocastica das variaveis de trafego e
demanda requer o uso de modelos probabilisticos. Essa abordagem permite lidar com a
incerteza inerente a0 comportamento humano e as varia¢es temporais. Modelos probabilisticos
incorporam distribuicGes de probabilidade nos pardmetros de entrada, proporcionando maior

realismo as simulacdes e decisfes locacionais. Essa caracteristica é essencial para sistemas de
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transporte e servicos de emergéncia, nos quais a imprevisibilidade é constante (Deineko et al.,
2025).

A aplicabilidade dos modelos de localizacdo e alocacdo também esta relacionada a
capacidade de integracdo com outras ferramentas analiticas, como a simulacéo e o digital twin.
A combinacgdo dessas metodologias gera ambientes virtuais que permitem testar politicas de
realocacdo e verificar seus efeitos antes da implementacdo préatica. Essa integracdo reforca a
perspectiva sistémica da Engenharia de Producéo, aproximando o planejamento estratégico da
execucdo operacional (Camargo, 2022).

A abordagem multicritério € outro avanco relevante, pois permite que diferentes
dimensGes da decisdo — econdmicas, sociais e ambientais — sejam ponderadas de forma
equilibrada. Técnicas como o Analytic Hierarchy Process (AHP) e o Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) tém sido incorporadas aos modelos de
localizacdo para apoiar decisdes complexas e transparentes. Esses meétodos favorecem a
participacdo de diferentes agentes no processo decisorio, fortalecendo a governanca das
politicas publicas (El Yaagoubi et al., 2023).

O futuro dos modelos de localizagéo e alocacdo de servigos publicos tende a ser marcado
pela integracdo de dados em tempo real e pelo uso de sistemas inteligentes de apoio a deciséo.
A coleta continua de informacBes por meio de sensores e plataformas digitais permitird
atualizacOes instantaneas dos modelos, ajustando-os conforme as variacbes de demanda e
condicdes operacionais. Essa evolucdo aponta para um planejamento urbano mais dindmico,
adaptativo e sustentado por evidéncias (Liu, Li e Wang, 2025).

A adocdo crescente dessas ferramentas no setor publico reflete uma mudanca cultural
na gestdo das cidades. O planejamento baseado em modelos matematicos e heuristicos substitui
praticas intuitivas e fragmentadas, fortalecendo a racionalidade técnica das decisdes
administrativas. Essa transformacdo, ancorada na Engenharia de Producdo, contribui para a
criacdo de cidades mais organizadas, equitativas e sustentaveis (Lima, Nepomuceno e Turet,
2025).

2.3 Aplicacéo do digital twin em ambientes urbanos

O conceito de digital twin (gémeo digital) representa uma das inovagfes mais
significativas na transformacdo das cidades em ecossistemas inteligentes. Trata-se de uma
réplica virtual de um sistema fisico, construida com base em dados reais, capaz de simular o

comportamento, prever falhas e otimizar o desempenho de infraestruturas urbanas. Essa
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tecnologia permite criar modelos digitais dindmicos que interagem continuamente com 0
ambiente real, processando informacfes em tempo real por meio de sensores e plataformas
conectadas, 0 que possibilita um gerenciamento mais eficiente dos servigcos publicos e da
infraestrutura urbana (Ferré-Bigorra, Casals e Gangolells, 2022).

A aplicagdo do digital twin em cidades inteligentes decorre da evolucdo da Internet das
Coisas (loT) e da integracdo entre sistemas cibernéticos e fisicos. Essa convergéncia
tecnoldgica cria uma representacdo digital fiel do ambiente urbano, facilitando o
monitoramento, o planejamento e a execucdo de politicas publicas. A principal vantagem do
uso dessa abordagem é a capacidade de antecipar problemas antes que eles ocorram, permitindo
acOes preventivas em areas como mobilidade, energia e saneamento. A modelagem baseada em
gémeos digitais transforma dados dispersos em informacdes estratégicas que auxiliam a tomada
de decisdo (Huang, Zhang e Zeng, 2022).

O conceito de digital twin foi inicialmente aplicado na industria manufatureira, com o
proposito de otimizar a producdo e o ciclo de vida dos produtos. Nos Ultimos anos, essa
tecnologia passou a ser utilizada na gestdo de cidades, possibilitando a criacdo de plataformas
digitais que representam sistemas urbanos complexos. Por meio dessas plataformas, gestores
podem visualizar o comportamento de redes de transporte, fluxos de energia e padrbes de
ocupacdo territorial em tempo real. Essa perspectiva amplia a capacidade analitica das
administracdes publicas e promove maior eficiéncia na utilizacdo de recursos (Bariah, Sari e
Debbah, 2022).

Um dos diferenciais do gémeo digital é a integracdo entre dados geoespaciais, sensores
de campo e algoritmos preditivos. Essa combinacao cria um sistema auténomo de aprendizado
continuo, capaz de identificar padrdes e ajustar-se a mudancas no ambiente. No contexto da
mobilidade urbana, por exemplo, o digital twin pode simular diferentes fluxos de trafego,
avaliando o impacto de obras, acidentes ou politicas de restricdo veicular antes de sua
implementacdo. Essa abordagem reduz custos, evita interrupcdes desnecessarias e otimiza o
desempenho operacional (Shirowzhan, Tan e Sepasgozar, 2020).

A utilizacdo de gémeos digitais em sistemas de transporte urbano contribui para a
criagdo de cidades mais seguras e eficientes. A simulagdo em tempo real permite monitorar o
transito, prever congestionamentos e redirecionar fluxos de forma automatica, considerando
fatores como demanda, velocidade média e capacidade viaria. O cruzamento de dados historicos
com informacdes captadas por sensores e cameras facilita o planejamento de rotas alternativas

e a priorizacdo de transportes coletivos e de emergéncia (Ford e Wolf, 2020).
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Além da mobilidade, o digital twin tem sido amplamente utilizado na gestéo de energia
urbana. Os modelos digitais permitem simular o consumo energético de bairros inteiros,
identificar pontos de desperdicio e testar cenarios de eficiéncia baseados em fontes renovaveis.
Essa integracdo entre dados energéticos e ambientais fortalece a transicdo para cidades mais
sustentaveis. Sistemas que utilizam inteligéncia artificial para otimizar o uso de energia elétrica
em tempo real, com base em dados do gémeo digital, demonstram reducdo significativa nos
custos operacionais e nas emissdes de carbono (Huang, Zhang e Zeng, 2022).

A aplicacdo do gémeo digital também se estende a infraestrutura subterranea,
tradicionalmente dificil de monitorar e gerenciar. Modelos tridimensionais de tuneis, redes
hidraulicas e sistemas elétricos, quando associados ao digital twin, permitem prever falhas e
planejar manutencGes com precisao. Essa capacidade de antecipacdo é essencial para reduzir
interrupcBes e custos relacionados a infraestrutura urbana, especialmente em areas de alta
densidade populacional (Babanagar et al., 2025).

Nos ultimos anos, observa-se uma tendéncia crescente de adocdo de digital twins
integrados a sistemas de comunicacdo sem fio e redes 5G. Essa combinacdo viabiliza a
transmissdo continua de dados em alta velocidade, aumentando a capacidade de resposta dos
sistemas urbanos inteligentes. As cidades que adotam essa abordagem criam um ecossistema
digital interconectado, em que o ambiente fisico e o virtual operam de forma sinérgica,
permitindo o gerenciamento em tempo real de servicos essenciais como iluminacéo, trafego e
saneamento (Bariah, Sari e Debbah, 2022).

O digital twin também é aplicado na modelagem de edificacOes inteligentes e sistemas
de monitoramento ambiental. Essa tecnologia possibilita avaliar o desempenho estrutural de
edificios, prever desgaste de materiais e otimizar o uso de recursos hidricos e energéticos. Em
ambientes urbanos, os modelos digitais de edificacdes integram-se ao contexto da cidade
inteligente, oferecendo informacdes essenciais para o planejamento urbano sustentavel e a
reducdo de impactos ambientais (Ferré-Bigorra, Casals e Gangolells, 2022).

A consolidacdo dos gémeos digitais em contextos urbanos demanda uma arquitetura
tecnoldgica baseada na interoperabilidade entre sistemas. Para que o modelo digital funcione
de forma eficaz, é necessario que diferentes plataformas possam trocar dados em tempo real,
sem perdas de informacédo. Essa interconexdo depende da padronizacdo de protocolos e da
integracdo de bases de dados publicas e privadas, 0 que exige planejamento institucional e
politicas de governanca digital bem estruturadas (Petrova-Antonova e llieva, 2020).

A incorporacdo de digital twins na administracdo publica representa uma oportunidade

para a modernizacdo da gestdo urbana. Esses sistemas permitem visualizar o impacto das
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decisdes antes de sua implementacéo, facilitando a avaliacdo de politicas e investimentos. Em
setores como habitacdo, saneamento e seguranca publica, o gémeo digital atua como um
laboratdrio virtual que reduz riscos e otimiza o uso dos recursos publicos. Essa aplicacédo reforca
a importancia de politicas integradas de inovacao e tecnologia no contexto municipal (Mulpuru,
Bhattacharya e Barat, 2025).

Os gémeos digitais também desempenham papel relevante na mitigacdo de desastres
naturais e no gerenciamento de crises. Por meio da simulacdo em tempo real, é possivel prever
0 comportamento de eventos como inundacdes, incéndios e falhas elétricas, permitindo
respostas mais rapidas e coordenadas. A integracdo entre sensores, sistemas de previsdo
climética e plataformas digitais fortalece a resiliéncia das cidades, tornando-as mais preparadas
para lidar com emergéncias (Ford e Wolf, 2020).

Outra aplicacdo relevante € o uso do digital twin na criacdo de ambientes urbanos
voltados a inclusdo e ao bem-estar. Modelos digitais de bairros e espacos publicos tém sido
utilizados para planejar infraestruturas acessiveis e adaptadas as necessidades de populagdes
vulneraveis, como idosos e pessoas com deficiéncia. Essas aplicagdes demonstram o potencial
da tecnologia para promover a equidade urbana e melhorar a qualidade de vida da populagéo
(Villanueva-Merino et al., 2024).

A integracdo entre digital twin e inteligéncia artificial amplia a capacidade de analise e
previsdo dos sistemas urbanos. Algoritmos de aprendizado de méquina processam grandes
volumes de dados provenientes de sensores e dispositivos conectados, identificando padrdes
que indicam falhas, gargalos ou oportunidades de melhoria. Essa combinacéo cria um ciclo de
aprendizado continuo, em que o0 gémeo digital se torna cada vez mais preciso e adaptavel as
condigBes do ambiente (Wang et al., 2024).

A interoperabilidade entre diferentes camadas do digital twin é um desafio recorrente
nas aplicacBes urbanas. A necessidade de unificar dados de transporte, energia, meio ambiente
e infraestrutura demanda solugdes de arquitetura digital flexiveis. Iniciativas que adotam
modelos abertos de dados e padronizagao de interfaces vém obtendo avancos significativos na
criacdo de plataformas integradas, promovendo maior colaboragdo entre os setores publico e
privado (Jeddoub et al., 2023).

Além de promover eficiéncia, os gémeos digitais contribuem para a transparéncia e a
governanca participativa. A disponibilizacdo de modelos urbanos digitais acessiveis ao publico
permite que cidadaos e pesquisadores visualizem dados em tempo real, participando de decisdes

sobre planejamento e gestdo. Essa abertura estimula a corresponsabilidade e fortalece o
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engajamento social na construcdo de cidades mais inteligentes e sustentaveis (Peldon et al.,
2024).

Os gémeos digitais também encontram aplicacfes relevantes em sistemas de salde
publica urbana. Modelos digitais de hospitais e redes de atendimento permitem simular fluxos
de pacientes, otimizar o uso de leitos e prever demandas em situacOes de emergéncia. Essa
capacidade de antecipacdo é crucial para garantir o funcionamento eficiente dos servicos de
salde e reduzir o tempo de resposta em casos criticos (Laamarti et al., 2020).

O digital twin é igualmente promissor para o setor agricola urbano e periurbano,
especialmente no contexto das cidades que buscam seguranga alimentar. Modelos digitais de
cultivo monitoram variaveis como temperatura, umidade e nutrientes do solo, ajustando
automaticamente as condi¢des para maximizar a produtividade. Essa integracao entre natureza
e tecnologia reforca o conceito de cidades inteligentes resilientes e sustentaveis (Mohapatra et
al., 2025).

A implementacdo do digital twin exige uma infraestrutura de dados robusta e politicas
de seguranca cibernética adequadas. O armazenamento e a manipulacao de grandes volumes de
informac@es sensiveis tornam a protecdo dos sistemas um fator determinante para seu sucesso.
Estratégias de criptografia, autenticacdo e controle de acesso sdo essenciais para evitar
vulnerabilidades e garantir a integridade dos dados. Essa preocupacdo cresce a medida que 0s
gémeos digitais se tornam parte essencial da infraestrutura urbana (Shafik, 2025).

O potencial do gémeo digital para transformar a forma como as cidades sdo planejadas
e administradas esta diretamente relacionado a sua capacidade de aprendizado continuo. A cada
ciclo de coleta e analise de dados, 0 modelo se torna mais preciso, refletindo com fidelidade o
comportamento real da cidade. Essa caracteristica torna possivel testar politicas publicas, prever
impactos ambientais e aprimorar processos de governancga, promovendo uma gestdo urbana
baseada em evidéncias (Ferré-Bigorra, Casals e Gangolells, 2022).

Os gémeos digitais aplicados a gestdo de recursos naturais e infraestrutura hidrica
possibilitam monitoramento detalhado e previsdo de falhas. Ao modelar sistemas de
distribuicdo de &gua e saneamento, as administracfes conseguem identificar vazamentos,
ajustar pressdes e otimizar o consumo. Essa abordagem contribui para a conservagdo dos
recursos e a reducdo de custos, alinhando-se aos objetivos de desenvolvimento sustentavel
propostos para as cidades inteligentes (Huang, Zhang e Zeng, 2022).

A utilizacdo de digital twins em projetos urbanos também promove a integracdo entre
planejamento e execucao de obras. Modelos digitais de infraestrutura permitem simular todo o

ciclo de vida de um projeto, desde o planejamento até a manutengéo, garantindo maior controle
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sobre prazos e or¢camentos. Essa metodologia, conhecida como Building Information Modeling
(BIM), quando associada ao digital twin, amplia o nivel de detalnamento e a precisdo das
analises, proporcionando uma visao holistica do ambiente urbano (Petrova-Antonova e llieva,
2020).

O digital twin redefine a forma como as cidades sdo compreendidas e geridas. Sua
capacidade de integrar, simular e prever torna essa tecnologia um elemento-chave para o
desenvolvimento de cidades inteligentes, resilientes e sustentaveis. As aplicacdes vao desde a
gestdo do trafego e energia até o planejamento social e ambiental, transformando dados em
conhecimento estratégico. A medida que os sistemas digitais se tornam mais interconectados e
inteligentes, o gémeo digital consolida-se como uma das ferramentas mais promissoras para o

futuro da gestdo urbana (Villanueva-Merino et al., 2024).

2.4 Avaliacao de desempenho e eficiéncia operacional

A avaliacdo de desempenho e eficiéncia operacional constitui um dos pilares da
Engenharia de Producdo e da gestdo urbana moderna, uma vez que fornece as bases
guantitativas e qualitativas para a tomada de decisdo e o aprimoramento continuo de processos.
A mensuracdo de desempenho envolve a definicdo de métricas e indicadores que refletem o
grau de atingimento dos objetivos organizacionais e operacionais. No contexto urbano, essa
analise é indispensavel para o gerenciamento de servigos publicos, transporte, energia e
logistica, enquanto, no ambiente produtivo, orienta o uso racional de recursos e a melhoria da
qualidade e produtividade (Santos et al., 2020).

A eficiéncia operacional pode ser compreendida como a relagdo entre os resultados
obtidos e os recursos empregados para alcanca-los. Trata-se de um conceito que ultrapassa a
simples produtividade, abrangendo a capacidade de realizar atividades de forma sustentavel e
integrada. Em sistemas urbanos e produtivos, essa eficiéncia estad diretamente associada a
reducdo de desperdicios, a otimizacdo do tempo de resposta e a0 aumento da confiabilidade das
operacdes. O desafio consiste em construir modelos de avaliagdo que sejam capazes de capturar
a complexidade e a variabilidade das atividades envolvidas (Vieira e Santos, 2025).

A utilizacdo de métricas e indicadores de desempenho é essencial para traduzir os
resultados operacionais em informacdes gerenciais. Esses indicadores podem ser classificados
em categorias como eficiéncia técnica, eficacia, qualidade, flexibilidade e sustentabilidade. No
ambiente urbano, incluem variaveis como tempo médio de atendimento, taxa de cobertura de

servicos, nivel de satisfacdo do usuério e custo operacional. J& na Engenharia de Producdo,
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envolvem indicadores de rendimento, disponibilidade de maquinas, produtividade de méo de
obra e perdas energéticas (Hijry, 2024).

Entre as metodologias mais empregadas na mensuracdo de desempenho destaca-se a
Data Envelopment Analysis (DEA), uma técnica que permite avaliar a eficiéncia relativa de
unidades produtivas ou de servico com base em multiplas entradas e saidas. Essa abordagem
possibilita comparar o desempenho entre diferentes organizagdes ou departamentos,
identificando quais operam na fronteira de eficiéncia e quais necessitam de ajustes. A DEA tem
sido amplamente utilizada em estudos de logistica, satde, educacdo e transporte, consolidando-
se como ferramenta de gestdo publica e empresarial (Vieira e Santos, 2025).

A integracdo de modelos de simulacdo e indicadores de desempenho potencializa a
capacidade analitica das organizacBes. A simulacdo fornece dados dinamicos sobre o
comportamento dos sistemas, enquanto os indicadores traduzem esses dados em meétricas
objetivas de eficiéncia. Essa combinacdo permite prever resultados, testar alternativas e
quantificar os impactos de decisbes estratégicas antes de sua implementacdo. A aplicacao
conjunta dessas ferramentas promove uma cultura de decisdo orientada por evidéncias e
baseada em dados empiricos (Santos et al., 2020).

Em ambientes urbanos inteligentes, a avaliagdo de desempenho se apoia cada vez mais
em dados coletados por sensores, sistemas de Internet das Coisas (IoT) e plataformas digitais.
Esses dispositivos permitem monitorar em tempo real o funcionamento de infraestruturas como
redes de transporte, iluminacdo publica e abastecimento de dgua. O uso de algoritmos analiticos
sobre esses dados viabiliza a construcdo de indicadores automaticos que apontam falhas,
gargalos e oportunidades de melhoria, fortalecendo a gestdo baseada em evidéncias (Hijry,
2024).

A transformacdo digital trouxe consigo novos paradigmas para a avaliacdo de
desempenho, impulsionando o surgimento de métricas preditivas e adaptativas. Diferentemente
das métricas tradicionais, que refletem o passado, as métricas inteligentes baseiam-se em
aprendizado de maquina e modelagem preditiva para antecipar variagcdes no desempenho. Essa
abordagem tem sido utilizada para ajustar automaticamente processos produtivos, otimizar
rotas logisticas e redistribuir recursos urbanos conforme padrées de demanda emergentes (Lan
et al., 2025).

A aplicacdo da inteligéncia artificial (IA) e do machine learning nos processos de
avaliacdo operacional possibilita uma analise mais precisa e dinamica dos sistemas. Por meio
da coleta e tratamento continuo de dados, essas tecnologias conseguem identificar correlaces

complexas entre variaveis e gerar indicadores mais sensiveis as mudangas do ambiente. Essa
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capacidade analitica aprimorada é especialmente Util em contextos urbanos, onde as condi¢Ges
de tréfego, clima e comportamento populacional sofrem variaces constantes (Xu et al., 2025).

A analise de eficiéncia em sistemas urbanos requer uma visdo integrada dos fatores que
influenciam o desempenho operacional. Elementos como infraestrutura, tecnologia, gestao e
comportamento dos usuérios devem ser avaliados em conjunto para evitar conclusdes parciais.
Modelos hibridos de anélise — que combinam dados histdricos, simulagdes e previsdes — vém
se consolidando como instrumentos mais eficazes para mensurar e aprimorar a eficiéncia dos
servigos publicos e das operacdes logisticas (Santos et al., 2020).

Em ambientes produtivos, a eficiéncia é frequentemente avaliada por meio do indicador
OEE (Overall Equipment Effectiveness), que mede a eficacia global dos equipamentos. Esse
indice considera trés dimensdes principais: disponibilidade, desempenho e qualidade. A
aplicacdo do OEE permite identificar perdas ocultas e medir a utilizacdo real dos ativos,
orientando acgdes corretivas e preventivas. Essa métrica, amplamente difundida na manufatura,
tem sido adaptada também para operacdes urbanas, como sistemas de transporte e infraestrutura
energética (Lan et al., 2025).

A eficiéncia operacional ndo se limita ao desempenho técnico das operac¢des, mas inclui
também aspectos relacionados a governanca e a gestao de recursos humanos. A motivacao das
equipes, a clareza dos processos e a coordenacao entre setores sdo variaveis determinantes para
0 alcance de bons resultados. A literatura recente enfatiza a importancia de indicadores
gualitativos, como clima organizacional e engajamento, que complementam as métricas
quantitativas tradicionais, oferecendo uma visdo mais completa da performance institucional
(Vieira e Santos, 2025).

A aplicacdo de sistemas de avaliagdo continua tem permitido que as organizacdes
publicas e privadas adotem ciclos de melhoria baseados em feedback. Esse processo, conhecido
como continuous performance monitoring, utiliza dados em tempo real para identificar desvios
e implementar ajustes imediatos. Em cidades inteligentes, essa metodologia € essencial para
garantir que servigos como transporte, saneamento e segurancga funcionem de forma estavel e
previsivel. A capacidade de resposta rapida aumenta a resiliéncia das operagdes e reduz os
impactos de falhas (Hijry, 2024).

A anélise comparativa de desempenho, ou benchmarking, & uma pratica consolidada
que busca identificar as melhores praticas entre diferentes unidades operacionais. Essa técnica
consiste em comparar indicadores de desempenho e identificar fatores de sucesso que possam

ser replicados. Em sistemas urbanos, o benchmarking auxilia na definicdo de metas realistas e
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na priorizacdo de investimentos, enquanto em ambientes produtivos promove a padronizagao
de processos e o compartilhamento de inovagdes (Santos et al., 2020).

Modelos baseados em digital twin também tém sido utilizados para medir o desempenho
operacional em ambientes urbanos. Esses modelos criam réplicas digitais de sistemas reais e
permitem testar o impacto de alterac@es estruturais antes de sua execugdo pratica. No contexto
de transporte, energia e saneamento, 0s gémeos digitais possibilitam a identificagcéo de gargalos
operacionais e a avaliacdo de indicadores de desempenho sob diferentes condic¢des, aumentando
a precisao das decisdes de planejamento (Hijry, 2024).

A integracdo de indicadores de sustentabilidade a avaliacdo de desempenho é uma
tendéncia que reflete a crescente preocupacdo com 0s impactos ambientais e sociais das
operacdes. Indicadores de emissdes de carbono, eficiéncia energética e uso racional de recursos
naturais tém sido incorporados aos sistemas de mensuragdo, proporcionando uma visdo mais
abrangente da eficiéncia. Essa abordagem é fundamental para alinhar as estratégias
operacionais aos objetivos globais de desenvolvimento sustentavel (Lan et al., 2025).

A avaliacdo de desempenho também envolve desafios relacionados a coleta e
confiabilidade dos dados. Em sistemas complexos, a heterogeneidade das fontes e a
variabilidade dos registros podem comprometer a consisténcia das analises. Para superar essas
limitacOes, recomenda-se a adocdo de protocolos padronizados de medicdo e o uso de
tecnologias de armazenamento distribuido, como blockchain, que garantem a integridade e a
rastreabilidade das informacdes utilizadas nas avaliagcdes (Xu et al., 2025).

No setor pablico, a mensuracdo da eficiéncia deve considerar ndo apenas o custo-
beneficio, mas também o impacto social das politicas implementadas. Indicadores como
acessibilidade, equidade e satisfacdo do cidaddo complementam os indices de desempenho
técnico e financeiro. Essa perspectiva reforca o principio de que eficiéncia ndo se resume a
reducdo de custos, mas envolve também a entrega de valor publico de maneira transparente e
sustentavel (Vieira e Santos, 2025).

A analise de desempenho em redes logisticas urbanas é particularmente desafiadora
devido a multiplicidade de atores e as variaveis externas que afetam o sistema. Modelos
baseados em inteligéncia artificial e big data tém sido utilizados para captar essas complexas
inter-relagdes, permitindo o calculo de métricas de desempenho mais precisas. Esses modelos
auxiliam na identificacdo de pontos de congestéao, falhas de sincronizacdo e oportunidades de
otimizacdo de rotas e recursos (Xu et al., 2025).

Em contextos industriais e urbanos, a integracdo entre indicadores operacionais e

estratégicos constitui um diferencial competitivo. A utilizacdo de dashboards interativos e
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sistemas de visualizacdo de dados facilita 0 acompanhamento do desempenho em multiplos
niveis hierarquicos. Essas plataformas permitem que gestores visualizem, em tempo real, 0
desempenho global e o desempenho de subsistemas, favorecendo uma gestdo mais agil e
orientada a resultados (Lan et al., 2025).

A introducdo de modelos de aprendizado profundo nas anélises de eficiéncia
operacional representa um avanco significativo. Esses algoritmos conseguem identificar
padrdes ocultos nos dados e prever falhas antes que elas ocorram, aumentando a confiabilidade
dos sistemas. A aplicacdo dessas técnicas em operacdes urbanas e industriais tem resultado em
reducdes expressivas de custos e aumento da disponibilidade de equipamentos e servigos (Xu
etal., 2025).

A avaliacdo de desempenho e eficiéncia operacional € um processo dinamico que deve
evoluir continuamente para acompanhar as transformaces tecnoldgicas e organizacionais. A
integracdo entre inteligéncia artificial, simulagdo, digital twins e indicadores de
sustentabilidade redefine os pardmetros de mensuracdo e controle. A eficiéncia passa a ser
compreendida ndo apenas como produtividade, mas como capacidade adaptativa, inovacao e
geracdo de valor pablico e social. Essa perspectiva consolida a avaliacdo de desempenho como

instrumento essencial para o desenvolvimento urbano e produtivo (Santos et al., 2020).

2.5 Otimizacgao de fluxos e tomada de decisdo baseada em simulagio

A otimizacdo de fluxos e a tomada de decisdo baseada em simulagdo constituem
abordagens fundamentais na Engenharia de Producdo e na logistica urbana contemporanea.
Essas técnicas permitem modelar sistemas complexos, testar estratégias alternativas e
identificar solugbes que maximizem a eficiéncia operacional e o uso racional de recursos. A
combinacdo entre simulacdo e métodos de otimizacdo tem transformado a forma como gestores
e planejadores compreendem e intervém em sistemas produtivos e urbanos, integrando
tecnologia, analise de dados e inteligéncia artificial para fundamentar decisdes precisas e
sustentaveis (Camargo, 2022).

A otimizacdo de fluxos refere-se ao processo de identificar a melhor configuragéo
possivel para 0 movimento de materiais, informacgdes ou pessoas dentro de um sistema. Em
ambientes urbanos e produtivos, isso envolve o planejamento de rotas, o balanceamento de
carga e a minimizacdo de custos de transporte e tempo de operacdo. Quando associada a

simulacdo, essa técnica ganha uma dimensdo dindmica, permitindo que os modelos considerem



34

variaveis reais, como congestionamentos, falhas e flutuacdes de demanda. Essa integracdo
amplia a capacidade preditiva e estratégica das decisdes (Moreno et al., 2025).

Os modelos de simulacdo atuam como laboratorios virtuais que reproduzem o
comportamento de sistemas reais sob diferentes condi¢Ges operacionais. Essa caracteristica
torna possivel avaliar o impacto de decisfes antes de sua implementacdo pratica, reduzindo
riscos e custos. Na tomada de decisdo, a simulacdo auxilia na escolha de alternativas que
atendam a mudltiplos objetivos, como eficiéncia econémica, sustentabilidade e qualidade de
servico. Dessa forma, os tomadores de decisdo dispdem de um instrumento que combina
experimentacdo virtual com analise quantitativa de resultados (Santos et al., 2021).

A otimizagdo multiobjetivo tem assumido papel central no planejamento de operacdes
complexas, pois permite equilibrar metas potencialmente conflitantes. Diferentemente da
otimizacdo tradicional, que busca uma Unica solugédo 6tima, a abordagem multiobjetivo procura
identificar um conjunto de solugfes de Pareto — aquelas que ndo podem ser melhoradas em
um critério sem piorar outro. Essa técnica é particularmente util em contextos urbanos, onde
eficiéncia, custo e impacto ambiental precisam ser conciliados em decisdes de infraestrutura e
mobilidade (Camargo, 2022).

Os métodos heuristicos e metaheuristicos, como algoritmos genéticos, enxame de
particulas e busca tabu, tém se mostrado eficazes para resolver problemas de otimizacéo de
fluxos com multiplos objetivos. Esses algoritmos inspiram-se em processos naturais e sociais
para explorar vastos espacos de solucdo, encontrando alternativas proximas ao étimo global.
Quando combinados com a simulacdo, permitem testar milhares de cenarios em tempo
reduzido, o que potencializa a capacidade de adaptacdo dos modelos a ambientes urbanos
dindmicos e incertos (Goodwin et al., 2023).

A tomada de decisdo baseada em simulacéo depende fortemente da qualidade dos dados
e da representacdo realista do sistema. Modelos bem calibrados utilizam dados histéricos e em
tempo real para ajustar parametros e validar resultados. A integracdo entre plataformas de
simulacdo e sistemas de informacgdo, como Enterprise Resource Planning (ERP) e Geographic
Information Systems (GIS), viabiliza uma analise abrangente que combina aspectos
operacionais, espaciais e estratégicos. Essa sinergia permite uma visdo sistémica do fluxo de
operacdes e apoia decisdes com base em evidéncias (Moreno et al., 2025).

O avanco da inteligéncia artificial (1A) trouxe novas possibilidades para a otimizacéo
de fluxos e a tomada de decisdo em ambientes simulados. A IA é capaz de aprender padrdes
complexos a partir de grandes volumes de dados, ajustar parametros automaticamente e propor

solucdes adaptativas. Essa caracteristica € essencial em sistemas urbanos, onde a variabilidade
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é alta e as condi¢gBes mudam em tempo real. Técnicas como deep learning e reinforcement
learning s&o amplamente aplicadas para prever demandas, ajustar fluxos e otimizar o uso de
recursos (Lan et al., 2025).

O uso de reinforcement learning (aprendizado por reforco) tem se destacado por
permitir que os sistemas de simulagdo aprendam com a experiéncia, sem depender de modelos
analiticos pré-definidos. O algoritmo interage com o ambiente virtual, testando diferentes a¢oes
e aprendendo quais geram melhores resultados de desempenho. Essa abordagem ¢é
especialmente til para o controle de trafego, o gerenciamento de estoques e 0 roteamento de
veiculos, pois possibilita o aperfeicoamento continuo das decisGes a partir do feedback dos
proprios sistemas (Goodwin et al., 2023).

A otimizacdo de fluxos em contextos urbanos requer a consideracdo simultanea de
multiplas dimensdes — espacial, temporal e operacional. A combinacdo entre simulacéo e 1A
permite capturar a interacdo entre essas dimensdes, viabilizando decisdes mais eficientes e
flexiveis. Por exemplo, em redes de transporte pablico, os modelos podem analisar o efeito de
novas linhas, intervalos de operacdo e variagdes de demanda, ajustando o planejamento de
acordo com a realidade observada. Essa abordagem orientada a dados reforca a racionalidade
técnica e a sustentabilidade das politicas pablicas (Almeida et al., 2023).

As técnicas de apoio a decisdo baseadas em simulacdo e otimizacdo multiobjetivo
também tém sido aplicadas em processos industriais. Em sistemas produtivos, a simulagédo
permite identificar gargalos, balancear linhas de producéo e testar configuracdes alternativas
sem interromper as operacdes. A aplicacdo de métodos de otimizacao possibilita alcancar maior
rendimento e reducdo de custos, ajustando a alocacdo de recursos conforme as restrices de
capacidade e demanda. Essa integragdo melhora o planejamento operacional e reduz
desperdicios (Santos et al., 2021).

A utilizacdo de ferramentas de simulacdo combinadas a algoritmos de otimizacao
contribui para o desenvolvimento de modelos preditivos robustos. Esses modelos permitem
prever o comportamento de sistemas complexos sob diferentes condicdes e identificar
tendéncias futuras. Quando aliados a IA, tornam-se capazes de ajustar-se automaticamente as
mudancas nas variaveis externas, criando sistemas autdbnomos de controle e decisdo. Essa
abordagem € essencial em contextos como transporte urbano, energia e logistica de suprimentos
(Lan et al., 2025).

A aplicacdo de técnicas de otimizacdo em fluxos urbanos e produtivos também esta
associada ao conceito de resiliéncia operacional. Modelos baseados em simulacdo permitem

identificar vulnerabilidades e testar respostas a eventos disruptivos, como falhas em
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equipamentos ou interrupcdes na cadeia de suprimentos. A otimizagdo, por sua vez, propde
solucdes alternativas que restabelecem o equilibrio do sistema com o minimo impacto possivel.
Essa capacidade de adaptacdo € um diferencial para a gestdo moderna de operacgdes (Camargo,
2022).

A integragdo da simulagdo com modelos de otimizacdo é frequentemente
operacionalizada por meio de abordagens hibridas, nas quais a simulagdo fornece dados para
alimentar o processo de otimizacéo, e os resultados da otimizacao retroalimentam a simulacéo.
Esse ciclo iterativo permite refinar continuamente as solugdes até alcancar niveis desejaveis de
desempenho. O uso de plataformas hibridas tem se expandido em areas como planejamento
urbano, manufatura avancada e gestdo de energia (Goodwin et al., 2023).

A tomada de decisdo baseada em simulacdo também se beneficia de métodos
multicritério, como o Analytic Hierarchy Process (AHP) e o Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). Esses métodos auxiliam na ponderacédo de diferentes
objetivos, permitindo avaliar alternativas sob diversos critérios de desempenho. Quando
combinados com simulacdo, oferecem uma estrutura sistematica para priorizar acbes e
selecionar politicas operacionais mais adequadas, reduzindo a subjetividade nas decisdes
(Almeida et al., 2023).

Em ambientes urbanos complexos, a otimizacdo de fluxos depende da capacidade de
integrar informagdes provenientes de diferentes fontes. A interoperabilidade entre sistemas de
transporte, energia e comunicacdo € essencial para coordenar decisdes de forma eficiente. A
utilizacdo de gémeos digitais (digital twins) e plataformas de simulacdo integradas permite
analisar interdependéncias entre setores e prever 0s impactos cruzados das intervencoes. Essa
abordagem aumenta a precisdo das decisfes e promove um planejamento mais sustentavel
(Moreno et al., 2025).

No ambito industrial, as técnicas de otimizacdo baseadas em simulacdo tém sido
empregadas para planejar operacOes personalizadas e adaptativas. Modelos de manufatura
inteligente utilizam simulacéo para projetar a configuracédo ideal de linhas de producéo, levando
em conta restrigdes de recursos e variabilidade de demanda. Com o apoio da IA, esses modelos
tornam-se capazes de reconfigurar automaticamente o fluxo produtivo em tempo real,
assegurando maior produtividade e flexibilidade (Lan et al., 2025).

A integracdo entre 1A e simulacdo cria um ambiente de apoio a decisdo que aprende
com os resultados e aprimora continuamente as estratégias de otimizacdo. A combinacao entre
dados histéricos, simulacdo em tempo real e algoritmos de aprendizado supervisionado permite

prever a eficacia de diferentes politicas operacionais e ajustar parametros automaticamente.
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Essa convergéncia entre automagcdo e anélise inteligente impulsiona a transformacéo digital da
gestdo de operacdes (Goodwin et al., 2023).

Os modelos de simulacéo e otimizacdo também tém contribuido para a reducédo do
impacto ambiental das operagdes urbanas e industriais. Ao analisar cenarios alternativos de
transporte, producéo e distribuicdo, é possivel identificar solu¢cBes que minimizam o consumo
de energia e as emissOes de poluentes sem comprometer o desempenho. A otimizagdo
multiobjetivo fornece suporte a implementacdo de estratégias sustentaveis que equilibram
eficiéncia e responsabilidade ambiental (Camargo, 2022).

No campo das politicas publicas, a utilizacdo de modelos baseados em simulacdo e
otimizacdo tem favorecido a formulacdo de estratégias mais eficazes e transparentes. Esses
modelos possibilitam avaliar previamente o impacto de investimentos e mudancas estruturais,
fornecendo informacdes objetivas para a priorizacdo de projetos. A integracdo com dados em
tempo real fortalece a governanca baseada em evidéncias e amplia a eficiéncia na gestdo urbana
(Almeida et al., 2023).

Em termos conceituais, a tomada de decisdo baseada em simulacéo reflete a transicdo
de uma abordagem reativa para uma abordagem preditiva e proativa. Em vez de responder a
eventos apds sua ocorréncia, gestores passam a antecipar resultados e a escolher estratégias com
base em projecGes fundamentadas. Essa mudanca de paradigma reforca a importancia da
modelagem computacional e da inteligéncia artificial como pilares da administragdo moderna
de sistemas complexos (Lan et al., 2025).

Os métodos de otimizacdo baseados em aprendizado de maquina estéo transformando a
forma como se interpretam os dados gerados pela simulacdo. Algoritmos de redes neurais e de
regressao profunda permitem identificar relacGes ndo lineares entre varidveis e prever respostas
do sistema a novos estimulos. Essa capacidade de generalizacdo amplia o potencial das
simulacdes e torna o0s processos decisorios mais confiaveis e adaptaveis as condicdes reais
(Goodwin et al., 2023).

A consolidacao da tomada de decisdo baseada em simulacdo depende de um ambiente
de dados integrados e de um ciclo continuo de aprendizado organizacional. Isso requer
investimentos em infraestrutura tecnoldgica, capacitacio e governanca da informagdo. A
medida que a integracdo entre simulacéo, IA e otimizagdo avanca, as organizacdes tornam-se
mais aptas a operar de maneira autbnoma, previsivel e eficiente. Essa evolucdo redefine o
conceito de desempenho, aproximando a engenharia da analise estratégica (Moreno et al.,
2025).
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A otimizagéo de fluxos e a tomada de deciséo baseada em simulagéo representam um
avanco metodoldgico que alia eficiéncia, inovacdo e sustentabilidade. Ao combinar modelagem
matematica, inteligéncia artificial e experimentacdo virtual, essas técnicas possibilitam
compreender e gerir sistemas complexos de forma integrada. A aplicacdo desses principios em
ambientes urbanos e produtivos impulsiona a modernizacdo da gestdo e estabelece um novo

paradigma de racionalidade técnica e estratégica na Engenharia de Producdo (Lan et al., 2025).

2.6 Procedimentos de busca da literatura

A construcdo da fundamentagdo tedrica apresentada neste capitulo exigiu a selecéo
estruturada de referéncias capazes de sustentar os conceitos discutidos ao longo das secdes
anteriores. Embora o presente estudo ndo configure uma revisdo sistematica, adotou-se o uso
de um fluxograma PRISMA em versdo adaptada com a finalidade de documentar, de forma
transparente e organizada, o percurso de identificacdo e selecdo da literatura pertinente.

O emprego do PRISMA (Figura 1) neste contexto possui carater exclusivamente
descritivo, atuando como um recurso metodolégico complementar para registrar o fluxo geral
de busca, triagem e inclusdo dos estudos consultados. Ndo foram aplicados os procedimentos
formais e rigorosos caracteristicos de revisGes sisteméticas, preservando-se o foco deste
capitulo como parte de uma fundamentacao tedrica orientada a analise e contextualizacdo dos
temas essenciais as simulagdes urbanas que compdem as etapas posteriores da pesquisa.

O processo de organizacdo da literatura foi estruturado em etapas sequenciais, conforme

descrito a seguir:

1. Identificacdo: realizacdo de busca inicial nas bases Google Scholar, Scopus, Web of
Science e ScienceDirect, contemplando publicac@es alinhadas aos temas centrais deste
capitulo, tais como simulacdo urbana, modelos locacionais, digital twins, avaliacdo
operacional e otimizacao de fluxos.

2. Triagem preliminar: leitura de titulos e resumos para verificar aderéncia conceitual aos
eixos tematicos da fundamentacdo, descartando materiais redundantes ou claramente
distantes do escopo teorico pretendido.

3. Selegdo: andlise seletiva dos textos remanescentes, avaliando sua relevéncia,
aplicabilidade conceitual e contribuicdo para o delineamento dos fundamentos

utilizados no estudo.
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4. Inclusdo: consolidacdo final de 37 estudos que subsidiaram a formulacdo dos topicos
apresentados nas se¢des 2.1 a 2.5, compondo o conjunto de referéncias essenciais a

contextualizacdo tedrica da pesquisa.

Figura 1. Fluxograma PRISMA
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Fonte: PRISMA (2020)
A inclusdo de um PRISMA adaptado no Capitulo 2 tem por objetivo:

. evidenciar o percurso sistematizado adotado para estruturar o corpo tedrico do estudo;

. reforcar a transparéncia académica no levantamento da literatura;
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. demonstrar que a fundamentacdo foi construida com base em critérios claros de
pertinéncia tematica;
. assegurar rastreabilidade e organizacao das bases conceituais que orientam a etapa de

modelagem e simulacéo.

Ressalta-se que o uso do fluxograma ndo implica a realizagdo de uma reviséo
sistematica, mas sim o registro formal do processo de levantamento que sustenta os conteddos

teoricos integrados ao desenvolvimento metodoldgico apresentado nos capitulos seguintes.
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste estudo foi estruturada para integrar modelagem orientada a
agentes, analise operacional e avaliacdo de cendrios, em conformidade com os principios da
Engenharia de Producdo. O processo foi dividido em etapas encadeadas que permitem
representar, simular e comparar diferentes configuracGes espaciais de bases de taxi dentro da
Cidade Universitaria da Universidade de S8o Paulo (USP), considerando os fluxos de

deslocamento em direcdo a Estacdo Butanta.

3.1 Levantamento conceitual e parametros

A fundamentacg&o tedrica necessaria para o desenvolvimento do modelo foi construida
a partir de um levantamento organizado da literatura especializada em simulacdo urbana,
otimizacdo espacial, localizacdo de servi¢os publicos e avaliagdo de desempenho. Esse
levantamento serviu para estruturar os conceitos utilizados no modelo, orientar a defini¢éo dos
parametros operacionais e embasar a logica dos agentes empregados na simulacao.

Foram priorizados estudos com aplicacao pratica em logistica urbana, transporte, digital

twins e técnicas de modelagem computacional, publicados entre 2020 e 2025.

3.2 Desenvolvimento da simulagdo computacional

A simulacéo foi projetada com base na metodologia HALTER, adaptada as etapas de
modelagem computacional. O sistema principal corresponde a Cidade Universitaria da USP,
adotada como ambiente de teste (template). Dentro deste sistema, foram definidos subsistemas
operacionais, representados pelas células de operacdo correspondentes aos departamentos
universitarios, pontos de taxi e a Estacdo Butantd, que atua como ponto fixo de destino.

O desenvolvimento foi dividido em duas fases:

1. Modelagem do sistema AS-IS, correspondente a configuracao atual das operacGes de
transporte;
2. Proposi¢do do modelo TO-BE, com inclusdo de fluxos otimizados e l6gica de interacdo

dindmica entre agentes.
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3.3 Estrutura e Funcionamento do Modelo

Na primeira etapa, simulou-se o sistema AS-IS, conforme ilustrado na Figura 2, onde o
campus da USP foi representado por uma rede de agentes (departamentos, pontos de taxi e
destino fixo). As solicitaces de viagem foram geradas aleatoriamente em diferentes institutos
(como o Instituto de Fisica, a Escola Politécnica e a Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias
Humanas), de modo a reproduzir o comportamento estocastico da demanda por transporte

interno.

Figura 2. Simulagdo Modelo Taxis
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 2 mostra a configuragdo do modelo AS-IS no ambiente simulado,
evidenciando a distribuicdo espacial dos agentes e a estrutura operacional atual. Observa-se a
localizagédo dos pontos de taxi ao longo do campus e a disposi¢éo das unidades académicas, 0
que permite visualizar as distancias medias que os veiculos precisam percorrer ao atender uma
solicitacdo. O mapa reforga a natureza descentralizada do sistema real, revelando a potencial

existéncia de zonas de maior demanda e areas mais afastadas dos pontos de origem dos taxis.
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Essa representacdo é fundamental para entender como a dispersdo espacial interfere no tempo
de resposta e no nivel de servico do sistema atual.

Ao surgir uma solicitacao, o sistema identifica o ponto de taxi mais préximo e verifica
a disponibilidade de veiculos. Caso haja taxi livre, ele é direcionado para o local da solicitagéo,
mudando seu estado para “ocupado”. Se ndo houver disponibilidade, o sistema busca o proximo
ponto disponivel até localizar um veiculo. Quando nenhum té&xi estiver livre, o pedido
permanece em estado de espera, até que um taxi seja liberado.

A ldgica de requisicdo é representada pela Figura 3, onde o algoritmo é responsavel por
localizar o ponto mais préximo, definir o tempo de embarque e direcionar o pedido ao téxi livre

por meio da funcéo send(pedido,taxi). Os principais parametros de entrada séo:

tempo_embarque_pagamento

local_do_pedido

ponto_de_taxi

destino (Butanta)

Figura 3. requestPedido

# requestPedido - Event

Mame: |reques.tF'ediu:|-:u | [+] Show name Ellgnu:ure
Visible: (@ vyes

Trigger type: | Rate w

Rate: -’ 1 per hour +

Log to database

« Action

Estacac butanta estacac butanta = getNearestigent(main.
Taxi taxi = getMearestAgent({filter({main.taxi,

v -» v.,inState(Taxi.aguardando _no pontc
Ponto taxi ponto taxi = getNearestAgent(main.ponto taxi

Pedido pedidoc = new Pedido(this, estacac butanta, pontc

if(taxi != null)
send({pedido,taxi);

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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A Figura 3 detalha a l6gica computacional que estrutura o fluxo de requisicdo de um
taxi. Ela evidencia o processo de tomada de decisdo do modelo, mostrando a ordem em que 0
algoritmo identifica o ponto mais proximo, verifica disponibilidade e aloca o veiculo adequado.
Esse diagrama destaca a dependéncia espacial entre o local da solicitacdo e a posicao dos taxis,
além de ilustrar a sequéncia de estados que comp&em o atendimento. Também fica claro como
0 sistema trata situacOes de indisponibilidade temporaria: o pedido entra em espera até que um
veiculo retorne ao estado “livre”. Assim, a figura reforca o carater estocastico e dinamico da
operacdo, explicando visualmente a base l6gica empregada para a simulacdo dos cenarios AS-
ISe TO-BE.

3.4 Ciclo de atendimento e légica operacional

Apds o recebimento da solicitacdo, o taxi transita entre os estados definidos no (Figura
4), iniciando em “aguardando no ponto”. Ao ser acionado, o veiculo passa ao estado
“movendo_para_pedido” até chegar ao local de embarque, conforme 0 processo descrito na
Figura 5. Apos embarcar o passageiro, o veiculo muda para “movendo para_ butantd”. No
destino, executa o desembarque e o pagamento, conforme ilustrado na Figura 6. Por fim, o taxi
retorna a sua base de origem no estado “movendo_para ponto”, finalizando o ciclo ao retornar

a “aguardando_no_ponto”.

Figura 4. Diagrama de Estado Téaxis

I statechart

[ aguardando_no_ponto -t =t I\movendo_para_ponto J
B3
&

[ mo.vendo_para_pedido | ( recebendo_pagamento J
|
T

]
I

[r movendo_para_butanta
= =-{

[ embarcando_cliente

@ pedido

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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O diagrama apresenta a sequéncia de estados do taxi ao longo de todo o ciclo de
atendimento. Ele demonstra como o veiculo alterna entre momentos de espera, deslocamento e
prestagdo direta do servico. O estado inicial ‘“aguardando no ponto” evidencia o
comportamento ocioso, tipico do modelo AS-IS. A transigdo para “movendo para pedido”
indica o inicio da operacgdo, guiado pela localizagdo do cliente. A figura destaca ainda que, apds
completar a viagem, o taxi sempre retorna ao ponto de origem, reforcando a influéncia da
geografia do campus na eficiéncia operacional. Assim, o diagrama permite visualizar de forma
clara a I6gica comportamental que sustenta a modelagem e explica como os tempos médios de

deslocamento e atendimento sdo formados durante a simulagéo.

Figura 5. Logica Embarque de Passageiro
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 5 descreve a logica especifica do processo de embarque. E possivel observar
a sequéncia de verificacdes realizadas pelo sistema, desde a chegada do taxi ao local da
solicitacdo até o inicio efetivo do deslocamento ao destino. A representacdo evidencia o
momento em que o passageiro € atendido e como o tempo de embarque — variavel importante
na modelagem — é incorporado ao fluxo operacional. Ao tornar explicita essa etapa, a figura
demonstra onde ocorrem possiveis atrasos e como fatores comportamentais (ex.: tempo de
espera do usuario, tempo de acomodacao) influenciam o desempenho global. Essa visualizagdo
reforca o carater detalhado da simulagéo e sua aderéncia ao comportamento real do sistema de
transporte.
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A Figura 6 detalha o processo final do ciclo de atendimento, composto pelo

desembarque e pelo pagamento.

Figura 6. Logica Desembarque/Pagamento de Passageiro
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A imagem evidencia que o sistema sO considera a corrida concluida ap6s o
processamento completo dessa etapa, influenciando diretamente o tempo total da operacéo,
destacando a importancia dessa transi¢do para a liberacdo do taxi para novas solicitacdes, ja
que o veiculo s6 retorna ao estado “movendo_para_ponto” apds finalizar toda a interagdo com
0 passageiro. Esse detalhamento permite compreender como pequenas variaveis, como o tempo
de pagamento, podem impactar o fluxo geral e aumentar ou reduzir a capacidade do sistema em

atender novas demandas.

3.5 Georreferenciamento e parametros espaciais

Os pontos de taxi e a Estacdo Butantd foram inseridos no sistema com base em
coordenadas reais de latitude e longitude, representadas na Figura 7 e na Figura 8. Esse
georreferenciamento garante maior realismo ao modelo e permite a integragdo futura com
sistemas de navegacédo baseados em dados GIS (Geographic Information System).

A Figura 7 apresenta a distribuicdo geografica dos pontos de téxi utilizados na

simulagdo, posicionados exatamente conforme suas coordenadas reais no campus. A
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visualizagdo evidencia a dispersao espacial das bases e permite identificar areas com maior ou

menor cobertura potencial.

Figura 7. Localizacdo Pontos de Taxi

b

o =] @ wn s g

9
10
11
12
13

-23.563
-23.568
-23.572
-23.582
-23.572
-23.584
-23.584
-23.583
-23.569
-23.356
-23.351
-23.357

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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A relacéo entre esses pontos e a malha urbana modelada ajuda a compreender por que

determinadas solicitagdes exigem percursos mais longos no cenario AS-I1S. Além disso, a

representacdo reforga a importancia do georreferenciamento para reproduzir fielmente os

padrdes operacionais e para sustentar as analises comparativas entre 0s cenarios posteriormente

simulados. J& a Figura 8 destaca a posi¢do da Estacdo Butantd, tratada como destino fixo para

todas as simulages.
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Figura 8. Localizacdo Estacdo Butantd
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Sua localizacao fora do nucleo central do campus cria um gradiente espacial relevante:
guanto mais distante o instituto gerador de demanda, maior o trajeto percorrido por taxis e
passageiros. A imagem evidencia a centralidade da estacdo dentro da logica da modelagem,
funcionando como ponto de convergéncia de fluxos e influenciando diretamente métricas como
tempo médio de atendimento e distancia percorrida. Essa representacao espacial é fundamental

para justificar o comportamento observado nos diferentes cenarios simulados.

3.6 Ciclo de vida dos pedidos e representacao visual

O ciclo de vida dos pedidos, que engloba as etapas de solicitagdo, embarque, transporte,
desembarque e retorno, € sintetizado na Figura 9. Além disso, foi criada uma visualizagdo
tridimensional do processo utilizando o Prototype Grid, representada nas Figuras 9 a 20, que
simulam o comportamento sequencial dos taxis, desde o estado inicial até a finalizacdo das
corridas. A Figura 9 apresenta um fluxograma completo do ciclo de vida de cada solicitacdo

dentro da simulagéo.

Figura 9. Request Lifecycle
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B 1o destination out
the request of the
vehicle

request

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)



49

E possivel observar a sequéncia l6gica que estrutura o atendimento: a criagio do pedido,
a identificacdo do taxi mais préximo, o deslocamento do veiculo, o embarque do passageiro, 0
trajeto até o destino e o retorno ao ponto de origem. Essa visualizagdo evidencia a linearidade
das etapas, mas também permite identificar pontos potenciais de congestionamento
operacional, como o tempo de espera por taxi livre ou os atrasos no embarque. A representacdo
gréafica sintetiza de forma clara como o sistema interpreta cada evento dentro da simulagéo,
permitindo ao leitor compreender o fluxo integral de operacéo e sua relacdo com as métricas de
desempenho analisadas posteriormente.

A Figura 10 apresenta a malha tridimensional utilizada para representar o ambiente
simulado, conhecida como Prototype Grid. Ela funciona como um tabuleiro virtual que define
posicBes possiveis para taxis, pedidos e trajetos. Observa-se que o grid organiza visualmente
as entidades e permite acompanhar o deslocamento dos agentes ao longo do tempo. Essa
estrutura é essencial para compreender como o0 modelo distribui espacialmente os eventos e

como o comportamento emergente surge da interacdo entre as unidades do sistema.

Figura 10. System Prototype Grid
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 11 apresenta a malha tridimensional utilizada para representar o ambiente
simulado, conhecida como Prototype Grid. Ela funciona como um tabuleiro virtual que define
posicdes possiveis para taxis, pedidos e trajetos. O grid organiza visualmente as entidades e

permite acompanhar o deslocamento dos agentes ao longo do tempo. Essa estrutura é essencial
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para compreender como o modelo distribui espacialmente os eventos e como 0 comportamento

emergente surge da interagdo entre as unidades do sistema.

Figura 11. Taxis aguardando solicitagdes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
A Figura 12 registra 0 momento em que uma nova solicitacdo é gerada no sistema. O

uso do simbolo de estrela para a origem e do quadrado para o destino permite identificar

claramente o ponto de criacdo da demanda e a rota desejada.

Figura 12. Surgimento de demanda (estrela = origem, quadrado = destino)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Essa visualizacdo é fundamental para interpretar a dindmica estocastica do modelo:
solicitagdes surgem de forma aleatoria nos institutos, e a distancia entre o ponto de origem e 0s
taxis disponiveis determina o tempo de resposta inicial do sistema.

A Figura 13 demonstra o algoritmo de selecdo do taxi mais proximo ao local da
solicitacdo. O destaque estd no tracado da rota, evidenciando o caminho calculado
automaticamente pelo modelo. O leitor deve observar que essa etapa representa a légica de
alocacdo central do sistema, que busca sempre minimizar distancia percorrida e tempo até o

embarque, influenciando diretamente métricas como nivel de servico e eficiéncia espacial.

Figura 13. Definic¢do da rota pelo taxi mais préximo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 14 representa um cenario em que maultiplas solicitacdes surgem de forma
simultdnea ou em sequéncia rapida, exigindo redistribuicdo dindmica dos taxis. Esse quadro
ajuda a visualizar como o sistema lida com carga crescente e como a frota se movimenta para
diferentes regides do grid. A leitura da figura reforca a natureza néo linear do comportamento

dos agentes e evidencia a possibilidade de formacgéo de gargalos operacionais.
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Figura 14. Surgimento de novas demandas e redistribui¢do de veiculos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Complementando a figura anterior, a Figura 15 demonstra como o posicionamento dos
tdxis muda continuamente conforme novas solicitacbes surgem em diferentes setores do
modelo. Observa-se o deslocamento simultdneo de mdltiplos veiculos, indicando que a
eficiéncia do sistema depende fortemente da proximidade da frota em relacdo as areas mais

demandadas.

Figura 15. Surgimento de novas demandas e redistribui¢do de veiculos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 16 mostra 0 momento em que 0 passageiro é embarcado e se inicia o
deslocamento até o destino. A visualizagdo evidencia o estado de “ocupado” do veiculo ¢ marca
a transicao para o trajeto principal. Essa etapa é importante porque define o inicio do tempo de
viagem, que compde parte significativa da métrica de desempenho e ajuda a explicar diferencas

observadas entre cenarios.

Figura 16. Embarque e deslocamento de passageiros
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Esta imagem (Figura 17) reforca a continuidade do deslocamento do passageiro ao
longo do grid e mostra como o taxi avanca em direcdo ao destino final. O leitor deve perceber
como o modelo retrata graficamente o fluxo, destacando a movimentacdo dos veiculos no
espaco simulado. Essa etapa é essencial para visualizar a progressdao do servigo e o

comportamento individual de cada corrida.
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Figura 17. Embarque e deslocamento de passageiros
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 18 apresenta 0 momento de desembarque do passageiro na estacdo de destino.
O téxi encerra o ciclo de atendimento principal e inicia o retorno a base. A interpretacdo desse
quadro ajuda a compreender como 0 modelo incorpora o deslocamento de volta como parte da

operacdo, influenciando a disponibilidade da frota e o tempo ocioso entre chamadas.

Figura 18. Desembarque e retorno ao ponto de taxi
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Complementando a figura anterior, a Figura 19 mostra o trajeto de retorno até o ponto
base. O leitor deve notar que a distancia percorrida em vazio é um fator relevante para o custo
operacional do sistema e para a agilidade na resposta a novas demandas. Essa etapa é importante
para explicar diferencas de desempenho entre os cenarios, especialmente quando a frota é

redistribuida.

Figura 19. Desembargue e retorno ao ponto de taxi
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 20 mostra o ponto final do ciclo: o taxi retorna ao estado de disponibilidade,
pronto para reagir as proximas solicitacdes. Esta etapa evidencia a conclusdo completa do fluxo
operacional, permitindo que o leitor visualize como o0s veiculos se reestabelecem nos pontos
originais apds cada servico. Essa visualizacdo ajuda a entender a dindmica de reposicionamento

no cenario AS-IS.
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Figura 20. Finalizac&o do ciclo e disponibilidade de novos atendimentos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 21 reforca o encerramento do ciclo operacional e destaca novamente a
restauracdo do estado inicial. Esse quadro auxilia o leitor a compreender a natureza repetitiva e
continua do processo na simulacdo, no qual cada taxi alterna entre estados de ociosidade,
deslocamento e atendimento. A figura contribui para visualizar a estabilidade do modelo e seu

comportamento em regime ao longo das multiplas execuces.

Figura 21. Finalizac&o do ciclo e disponibilidade de novos atendimentos
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Os outputs resultantes do modelo incluem métricas de tempo medio de corrida, tempo
até o cliente, tempo total até o destino, distancia percorrida e nimero de taxis disponiveis no

sistema.

3.7 Expanséo da simulacio: dindmica de desembarque e fluxo de pessoas

Ap6s a modelagem do transporte principal, foi implementada a segunda dindmica do
sistema, representada na Figura 22. Nesta etapa, cada desembarque gera um novo agente
“pessoa” dentro do sistema, que passa a interagir com o ambiente, conforme simulado nas
Figuras 23 e 24. O objetivo é permitir que cada passageiro desembarcado se torne uma entidade
ativa, capaz de realizar diferentes acdes dentro do ambiente urbano, como deslocar-se para

outros blocos ou solicitar novos transportes.

Figura 22. Nova Légica de Desembarque de Passageiros
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 22 apresenta a logica que transforma cada passageiro desembarcado em um
agente independente no sistema. Observa-se que, ao chegar ao destino, o usuario deixa de ser
apenas um elemento passivo do transporte e passa a constituir uma unidade ativa com
comportamento proprio. Essa representacdo destaca a ampliagdo do escopo da simulacéo: o

fluxo ndo se encerra no desembarque, mas sim evolui para novas interagées que podem gerar
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demandas adicionais. Essa logica é essencial para simular cenarios urbanos mais complexos e
captar efeitos dindmicos que ndo seriam visiveis no modelo restrito apenas aos taxis.

Ja a Figura 23 mostra 0 momento em que o passageiro ¢ convertido em agente “pessoa”
no ambiente da Estacdo Butantd. Essa visualizacdo evidencia a criacdo da entidade e sua
posicdo inicial no sistema, demonstrando a transi¢ao entre o transporte e 0 comportamento pds-
deslocamento, reforcando o papel da estagio como ponto de geragdo de novos fluxos. E possivel
observar como essa etapa abre a possibilidade de a¢Ges subsequentes, como movimentagéo para

outros blocos ou geracéo de novas solicitagdes.

Figura 23. Simulagdo Desembarque Estacdo Butanta

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Complementando a figura anterior, a Figura 24 demonstra a dispersdo inicial dos
agentes recém-criados ao redor da area da estagdo. A imagem ilustra como essas pessoas
comecam a se deslocar pelo ambiente, indicando que a l6gica de mobilidade foi incorporada ao
sistema. A interacdo dos agentes com elementos urbanos — ruas, edificios e blocos — cria uma
dindmica mais realista e permite estudar como o transporte influencia e é influenciado pelo

comportamento humano no espaco urbano.
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Figura 24. Simulagdo Desembarque Estacdo Butantd

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

3.8 Simulagéo expandida: estrutura urbana e ciclo de vida do cidadao

A extensdo do modelo permite a constru¢do de uma malha urbana composta por oito
vias com fluxos de entrada e saida, ilustradas na Figura 25. Cada bloco urbano abriga
edificacbes que representam residéncias, locais de trabalho ou lazer, visualizados na Figura 26.
A sequéncia operacional é apresentada nas figuras seguintes.

A Figura 25 apresenta o ciclo diério do cidaddo no ambiente simulado, representado por
uma légica sequencial que abrange permanéncia na residéncia, deslocamento para o trabalho,

atividades externas e retorno ao lar.

Figura 25. People Daycicle

if they choose to
Gotoworkor  Arrive at the leave, people can End daily Arrive at the
college destination Breaktime  walk or drive obligations destination  End partying
- & . . mwm -

People Privateor  They begin their They choose  Return for the You choose to If the Go to home
wake up public car main daily toeat where  ‘second part’ gohomeor  destination is
inthe activities theyareorgo  of the day have some apub
morning somewhere laser time

else

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Nota-se que o modelo evolui significativamente aqui: o transporte deixa de ser um
evento isolado e passa a integrar um fluxo continuo de mobilidade cotidiana. Essa estrutura
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permite analisar como diferentes fases do dia influenciam a demanda por transporte e geram
padrdes temporais de movimentagédo urbana.

A figura 26 mostra a estrutura urbana simulada, composta por blocos que representam
diferentes tipos de edificacGes. Observa-se que cada bloco funciona como um polo gerador ou
atrator de viagens — residéncias, centros educacionais, locais de lazer e trabalho. Essa
organizacdo espacial é fundamental para estudar como a localizagdo de pontos de téxi, vias e
destinos influencia os deslocamentos dos agentes. A imagem fornece a base espacial para

compreender a logica das proximas representacaoes.

Figura 26. Sistema de Blocos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Aqui ¢ possivel visualizar a criacdo de uma nova solicitacdo de transporte originada em
uma residéncia dentro do sistema (Figura 27). A figura ilustra como os agentes tomam decisoes
de mobilidade seguindo seu ciclo diario. O leitor deve notar que a demanda ndo surge apenas
de institutos ou da estacdo, mas também de pontos residenciais, ampliando a diversidade das

origens de viagens e tornando o modelo mais proximo do comportamento real de uma cidade.
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Figura 27. Solicitacdo de demanda em uma residéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

JaaFigura 28 apresenta o deslocamento dos agentes apds o0 embarque, revelando o fluxo
ativo de passageiros no sistema. O leitor deve observar a multiplicidade de rotas e como os taxis
se movimentam simultaneamente no grid urbano. Essa representacdo ajuda a visualizar padrdes
de circulacdo, areas de concentracdo de trafego e potenciais pontos de saturacdo, elementos

fundamentais para avaliar a eficiéncia das logicas otimizadas simuladas.

Figura 28. Fluxo de transporte de passageiros
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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A Figura 29 mostra a movimentacao de pedestres no ambiente urbano apds completarem
seus deslocamentos iniciais. E possivel observar que os agentes continuam se movimentando
entre blocos, criando um fluxo pedestre que interage com o sistema de transporte. Essa dindmica
evidencia a integracdo entre mobilidade ativa (a pé) e mobilidade assistida (taxi),
proporcionando maior realismo ao modelo e permitindo analisar como a distribuicdo espacial

das atividades influencia o transporte.

Figura 29. Transito de pessoas no sistema

Office building Pubs Residences
* N People walk to
- ! the shopping
I >4 place in their
- spare time
Office building Shopping Residences
place
Study lacation Office building Taxi rank

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 30 demonstra 0 momento em que o agente conclui sua atividade principal do
dia e decide entre retornar a sua residéncia ou deslocar-se para um bloco de lazer. Essa
bifurcacdo de comportamento refor¢a a complexidade da simulagdo expandida, pois mostra que
decises individuais geram diferentes trajetdrias e demandas subsequentes. Essa l6gica permite
ao modelo reproduzir variacGes reais na demanda ao longo do dia, como picos noturnos ou

deslocamentos entre polos de convivéncia.
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Figura 30. Opc¢oes pos-expediente do usuario (voltar para casa ou seguir para lazer)

Office building Pubs Residences
2 People can
R ? choose to have
I ,‘:|l -l " leisure time after
work hours
Office buildin Shopping Resid
.............. g lace heslaences You can take a
P ' ride or a taxi back
to your home

Study location Office building Taxi rank

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Esse modelo representa o ciclo diario de deslocamento de um cidad&o, integrando a

I6gica de transporte com a simulacdo comportamental de agentes urbanos.
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4. RESULTADOS
4.1 Coleta e tratamento dos dados

A coleta de dados consistiu na execucdo de 90 simulagdes, com cinco repetices
independentes para cada configuracdo, totalizando 450 execugdes. A decisdo por cinco
repeticdes segue recomendagdes usuais em experimentacdo computacional em sistemas
estocasticos, nas quais multiplas réplicas reduzem o impacto de variabilidade aleatéria gerada
pelas distribuicdes de chegada, deslocamento e estados dos agentes. Esse procedimento
possibilita estabilizacdo das médias, melhora da confiabilidade estatistica e reducdo da
influéncia de outliers, garantindo que os valores reportados representem 0 comportamento
tipico de cada cenério.

As métricas analisadas foram: nivel de servico, definido como a razdo entre solicitacdes
completadas e solicitacbes geradas; distancia média até o ponto de solicitacdo, medida em
quilémetros entre o taxi disponivel e o cliente; e tempo médio de corrida, agregando embarque,
deslocamento ao destino e retorno ao ponto base. Os resultados foram organizados em trés
cenarios distintos, apresentados a seguir.

O Cenario 1 representa fielmente a configuracdo real do sistema de taxis da Cidade

Universitaria. Mantém-se:

. 0s 13 pontos atualmente existentes,

. a distribuicdo original da frota,

. a légica de operacdo utilizada no campus,
. os fluxos observados na prética.

Este cenério serve como linha de base para comparacéo, dessa maneira descreve o
sistema “como ele funciona hoje”, sem interferéncias ou otimizagdes.
O cenario 2 mantém a frota, porém altera a estrutura espacial do sistema, consolidando

todos os veiculos em um Gnico ponto central de atendimento, objetivando:
. avaliar se concentrar a frota em uma base Unica reduz deslocamentos iniciais,

. testar a hipdtese de que uma unidade centralizada apresenta respostas mais rapidas em

ambientes de alta densidade.
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Assim, o Cenério 2 ndo altera a légica de operagdo, mas modifica apenas o

posicionamento espacial, permitindo medir o impacto direto da localizacéo.

O Cenério 3 representa a versdo otimizada do sistema, incorporando:

. redistribuicdo estratégica em trés macro-bases,

. I6gica aprimorada de selecdo do taxi mais préximo,

. reducdo da ociosidade e minimizacdo das distancias médias,
. parametros espaciais revisados e fluxo operacional ajustado.

Trata-se de um sistema projetado, orientado por principios de eficiéncia espacial,

buscando simular uma operacdo mais equilibrada entre oferta e demanda, superando limitagdes

identificadas nos dois cenarios anteriores.

A Tabela 1 evidencia a evolucdo do nivel de servigo a medida que aumenta o nimero

de veiculos e pontos de taxi. Nota-se crescimento consistente da eficiéncia operacional, com

indices superiores a 99% para 65 veiculos, confirmando a adequacdo do modelo AS-IS como

referéncia base.

Tabela 1. Cenério 1 - métricas coletadas

n taxis/ponto n pontos ;ig:z sph Feitos Completos l;lé\;\elli;)e D'StanC'(i?nt; pedido
1 13 13 5 7177 2336 32,55% 2,31
2 13 26 5 7188 4572 63,60% 2,20
3 13 39 5 7246 6431 88,76% 2,03
4 13 52 5 7180 7117 99,12% 1,78
5 13 65 5 7187 7159 99,61% 1,57
1 13 13 6 8625 2353 27,29% 2,32
2 13 26 6 8675 4648 53,58% 2,23
3 13 39 6 8659 6738 77,81% 2,10
4 13 52 6 8626 8194 94,99% 1,93
5 13 65 6 8679 8629 99,42% 1,74
1 13 13 7 10102 2366 23,43% 2,33
2 13 26 7 10071 4719 46,86% 2,25
3 13 39 7 10006 6950 69,46% 2,16
4 13 52 7 10090 8884 88,04% 2,03
5 13 65 7 10136 9942 98,08% 1,86

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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A Tabela 1 apresenta o desempenho do sistema real (AS-1S), permitindo observar como
a frota atual responde as diferentes taxas de solicita¢cbes por hora (SPH). Nota-se que, para
configuracBes com poucos veiculos (13 e 26 taxis), o nivel de servico é significativamente
baixo, ficando abaixo de 35% em SPH maiores que 6. Os resultados evidenciam que a
combinacdo atual de nimero de taxis e sua distribuicdo nos 13 pontos existentes ndo é suficiente
para atender a demanda crescente, resultando em longos deslocamentos até os clientes
(disténcias entre 2,20 e 2,36 km).

Conforme o numero total de taxis aumenta, observa-se uma melhora progressiva do
sistema: com 52 e 65 veiculos, o nivel de servigo ultrapassa 94% e chega a 99% em Varios
casos. Essa tendéncia demonstra que o sistema real tem potencial de atingir alta eficiéncia, mas
somente mediante grande ampliacdo da frota— algo dificil de implementar na pratica. A tabela,
portanto, reforca que o Cenario 1, apesar de representativo da operacdo atual, possui limitacoes
estruturais evidentes, especialmente quanto a cobertura espacial e disponibilidade imediata dos
veiculos.

Os resultados do Cenéario 2 (Tabela 2) indicam ganhos expressivos em relacdo ao
primeiro, com reducdo da distancia média até as solicitacdes e niveis de servico acima de 90%
ja a partir de 39 veiculos. Essa configuragdo, portanto, demonstra maior equilibrio entre oferta
e demanda.

A Tabela 2 demonstra os resultados obtidos quando todos os veiculos sdo alocados em
um unico ponto central. A mudanca espacial promoveu ganhos significativos em relacdo ao
Cenario 1. O leitor deve observar que, mesmo com apenas 13 taxis, o nivel de servigo sobe de
cerca de 32% (Cenario 1) para 41,97%, e as distancias médias caem de aproximadamente 2,3
km para 0,88 km — reducdo superior a 60%.
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Tabela 2. Cenario 2 - métricas coletadas

Taxis/ponto Pontos Tax!s sph Feitos Completos Nl'vel_ de Distancia até pedidos

totais Servigo (km)
13 1 13 5 7216 3029 41,97% 0,88
26 1 26 5 7114 5687 79,93% 0,88
39 1 39 5 7231 7084 97,98% 0,89
52 1 52 5 7181 7157 99,65% 0,89
65 1 65 5 7213 7191 99,69% 0,88
13 1 13 6 8599 3065 35,64% 0,88
26 1 26 6 8684 5938 68,38% 0,89
39 1 39 6 8628 8011 92,85% 0,88
52 1 52 6 8686 8643 99,51% 0,88
65 1 65 6 8598 8574 99,72% 0,88

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A partir de 39 veiculos, o sistema ultrapassa 92% de nivel de servico e atinge valores
proximos de 100% com 52 e 65 téxis. Isso indica que a centralizacdo da frota reduz
deslocamentos iniciais, diminuindo o tempo até o cliente e otimizando o uso dos veiculos
disponiveis.

A comparacdo entre SPH 5 e SPH 6 também mostra que o Cenério 2 mantém sua
eficiéncia mesmo sob aumento de demanda, evidenciando um sistema mais equilibrado e com
menor variabilidade operacional. Portanto, a Tabela 2 reforga que apenas reorganizar
espacialmente a frota, sem alterar a logica operacional, ja produz ganhos expressivos na
eficiéncia do servico.

O Cenério 3 (Tabela 3) apresenta desempenho semelhante ao Cenério 2, mas com
melhoras nas distancias médias e tempo de atendimento reduzido, o que evidencia o impacto
positivo da implementacdo das logicas otimizadas (TO-BE) sobre a eficiéncia do sistema.

A Tabela 3 apresenta o desempenho do sistema otimizado, que inclui redistribuicdo em
trés macro-bases e l6gica aprimorada de alocacdo. O ponto mais evidente é a reducdo acentuada
da distancia média até o pedido, que chega a apenas 0,45-0,55 km, demonstrando uma melhoria

substancial em relacdo aos dois cendrios anteriores.
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Tabela 3. Cenario 3 - métricas coletadas

n n Tax!s Taxa solicitactes Feitos Completos Nl'vel_ de Distancia até
taxis/ponto pontos totais (por hora) Servicgo pedido (km)

4,3 3 13 5 7185 2843 39,57% 0,89

8,7 3 26 5 7237 5491 75,87% 0,76

13,0 3 39 5 7177 6998 97,50% 0,55

17,3 3 52 5 7246 7225 99,72% 0,46

21,7 3 65 5 7218 7201 99,76% 0,45

4,3 3 13 6 8605 2861 33,24% 0,93

8,7 3 26 6 8727 5660 64,85% 0,82

13,0 3 39 6 8636 7873 91,17% 0,64

17,3 3 52 6 8692 8647 99,49% 0,49

21,7 3 65 6 8606 8582 99,72% 0,46

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O nivel de servico também apresenta forte estabilidade: mesmo com apenas 39 taxis, o
sistema ja atinge cerca de 97,5% de solicitacdes atendidas em SPH 5 e 91,17% em SPH 6. Esse
desempenho consistente comprova que a reorganizacdo das bases, juntamente com a légica
mais inteligente de escolha do veiculo mais préximo, cria um sistema altamente responsivo e
equilibrado.

Com 52 e 65 veiculos, o sistema alcanca praticamente 100% de eficiéncia, superando
inclusive o Cenério 2 em situacdes de maior demanda e diminuindo a distancia percorrida pelos
taxis. Assim, a tabela evidencia que o Cenério 3 é o mais eficaz dos trés modelos, tornando-se
a solucdo mais apropriada para ambientes com demanda variavel e necessidade de respostas

rapidas.

4.2 Comparagao intercenarios

Para permitir analise comparativa, os dados foram reagrupados segundo a taxa de
solicitacBes por hora (SPH), conforme as Tabelas 4 a 9. Essas tabelas sintetizam as métricas
dos trés cenarios, permitindo visualizar a evolugdo do desempenho a medida que a demanda
aumenta.

A Tabela 4 evidencia que, em baixa demanda (5 SPH), o desempenho dos sistemas varia
de acordo com a quantidade de veiculos. No Cenario 1, mesmo aumentando o nimero total de
taxis, as distancias permanecem elevadas (acima de 1,50 km), o que indica ineficiéncia

estrutural do sistema distribuido em 13 pontos.
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O Cenério 2 mostra forte melhoria ja no nivel basico: com apenas 26 veiculos, o nivel
de servico ultrapassa 79%, e na faixa de 39 a 65 veiculos atinge virtualmente 100%. As
distancias permanecem estaveis em torno de 0,88 km, demonstrando que a centralizacao
elimina grande parte dos deslocamentos iniciais longos.

O Cenério 3 apresenta os melhores indicadores gerais, especialmente para frotas
maiores: com 39 veiculos, a distancia média cai para apenas 0,55 km, a menor de toda a tabela,
e permanece abaixo de 0,50 km nas configuragdes com 52 e 65 veiculos. Esses resultados

refletem a eficiéncia da redistribuicdo em macro-bases e da logica otimizada de alocacéo.

Tabela 4. Métricas agrupadas para 5 solicitaces por hora

Cenario Taxis totais Taxa solicitacdes (por hora) Nivel de servico Distancia até pedido (km)

1 13 5 32,55% 2,31
2 13 5 41,97% 0,88
3 13 5 39,57% 0,89
1 26 5 63,60% 2,20
2 26 5 79,93% 0,88
3 26 5 75,87% 0,76
1 39 5 88,76% 2,03
2 39 5 97,98% 0,89
3 39 5 97,50% 0,55
1 52 5 99,12% 1,78
2 52 5 99,65% 0,89
3 52 5 99,72% 0,46
1 65 5 99,61% 1,57
2 65 5 99,69% 0,88
3 65 5 99,76% 0,45

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Com demanda ligeiramente maior, o Cenario 1 apresenta queda acentuada no nivel de
servigo nas configuracdes de 13 a 39 veiculos, ficando entre 27% e 77%. Isso reforca a limitagédo
da estrutura atual frente ao aumento de carga (Tabela 5).

No Cenério 2, a centralizacdo continua eficaz, alcancando niveis superiores a 92% ja
com 39 veiculos, e chegando a quase 100% com 52 e 65 taxis. A distancia média segue estavel

e baixa, variando apenas entre 0,87 e 0,89 km.
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O Cenério 3 novamente se destaca, oferecendo o melhor equilibrio entre nivel de servigo
e distancia percorrida: para 39 veiculos, atinge 91,17% enquanto reduz a distancia para 0,64
km. Com 52 e 65 taxis, os resultados atingem quase 100% e distancias inferiores a 0,50 km,

reforcando a vantagem operacional das trés macro-bases.

Tabela 5. Métricas agrupadas para 6 solicitacGes por hora

Cenario Taxis totais Taxa solicitacbes (por hora) Nivel de servico Distancia até pedido (km)

1 13 6 27,29% 2,32
2 13 6 35,64% 0,88
3 13 6 33,24% 0,93
1 26 6 53,58% 2,23
2 26 6 68,38% 0,89
3 26 6 64,85% 0,82
1 39 6 77,81% 2,10
2 39 6 92,85% 0,88
3 39 6 91,17% 0,64
1 52 6 94,99% 1,93
2 52 6 99,51% 0,88
3 52 6 99,49% 0,49
1 65 6 99,42% 1,74
2 65 6 99,72% 0,88
3 65 6 99,72% 0,46

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os resultados obtidos evidenciam tendéncia uniforme de melhoria no nivel de servico e
diminuicdo da distancia média conforme o numero de taxis aumenta. O Cenario 2 é 0 mais
eficiente para baixa e média demanda (5-8 SPH), enquanto o Cenario 3 demonstra leve
superioridade para maiores taxas de solicitacdo (acima de 9 SPH).

Com aintensificagdo da demanda, o Cenario 1 apresenta forte deteriora¢do nas métricas:
o0 nivel de servigo varia de apenas 23% a 88% conforme a frota cresce, enquanto as distancias
permanecem elevadas. Isso demonstra que o sistema atual se aproxima rapidamente do limite
operacional (Tabela 6).

O Cenério 2 sustenta desempenho superior, alcan¢ando mais de 85% ja com 39 veiculos
e atingindo 99,67% nas maiores frotas. As distancias permanecem extremamente reduzidas
(aprox. 0,89 km).
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O Cenério 3 mantém vantagem, especialmente para maiores nimeros de taxis. A
distdncia média é consistentemente menor (0,46-0,71 km), o que comprova a eficiéncia
espacial superior do sistema otimizado. O nivel de servico ultrapassa 97% em 52 e 65 veiculos,

mantendo alta estabilidade mesmo com SPH elevado.

Tabela 6. Métricas agrupadas para 7 solicitaces por hora

Cenario Taxis totais Taxa solicitacbes (por hora) Nivel de servico Distancia até pedido (km)

1 13 7 23,43% 2,33
2 13 7 30,72% 0,89
3 13 7 28,40% 0,93
1 26 7 46,86% 2,25
2 26 7 60,12% 0,89
3 26 7 56,88% 0,84
1 39 7 69,46% 2,16
2 39 7 85,10% 0,88
3 39 7 82,17% 0,71
1 52 7 88,04% 2,03
2 52 7 97,98% 0,88
3 52 7 97,58% 0,54
1 65 7 98,08% 1,86
2 65 7 99,67% 0,89
3 65 7 99,72% 0,46

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Tabela 7 demonstra que a pressdo operacional aumenta significativamente para o
Cenario 1, que apresenta apenas 20,64% de nivel de servigo com 13 taxis e ndo ultrapassa
93,85% mesmo com 65 veiculos. As distancias continuam acima de 2 km, reforcando a
fragilidade estrutural do modelo atual.

O Cenario 2 continua robusto, atingindo 94% com 52 taxis e quase 100% com 65
veiculos. As distancias mantém-se estaveis e baixas.

O Cenério 3 mostra sua forca especialmente nas distancias reduzidas, que variam de
0,49 a 0,86 km — valores muito inferiores aos demais cenarios. O nivel de servi¢o segue muito

préximo do Cenario 2, com vantagens principalmente nas frotas maiores.
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Tabela 7. Métricas agrupadas para 8 solicitaces por hora

Cenario Taxis totais Taxa solicitacBes (por hora) Nivel de servico Distancia até pedido (km)

1 13 8 20,64% 2,34
2 13 8 26,89% 0,89
3 13 8 25,15% 0,94
1 26 8 41,42% 2,29
2 26 8 53,09% 0,89
3 26 8 50,33% 0,86
1 39 8 60,95% 2,20
2 39 8 77,40% 0,89
3 39 8 74,51% 0,76
1 52 8 80,20% 2,10
2 52 8 94,53% 0,89
3 52 8 92,92% 0,62
1 65 8 93,85% 1,97
2 65 8 99,48% 0,88
3 65 8 99,53% 0,49

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A medida que a demanda se torna alta, o Cenéario 1 ndo consegue acompanhar o ritmo,
apresentando niveis de servico abaixo de 55% para frotas menores e apenas 87% mesmo com
65 veiculos.

O Cenério 2 demonstra excelente resiliéncia: ja com 26 veiculos ultrapassa 47%, e com
65 atinge 98,33%. A distancia média permanece sempre proxima de 0,88 km, indicando
estabilidade mesmo sob carga elevada (Tabela 8).

O Cenério 3 apresenta desempenho comparavel ao Cenario 2 no nivel de servi¢o, mas
supera amplamente em eficiéncia espacial. As distancias oscilam entre 0,55 e 0,88 km,
comprovando que a racionalizagdo espacial do sistema reduz impactos gerados pela maior

demanda.
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Tabela 8. Métricas agrupadas para 9 solicitaces por hora

Cenario Taxis totais Taxa solicitacbes (por hora) Nivel de servico Distancia até pedido (km)

1 13 9 18,56% 2,34
2 13 9 24,14% 0,88
3 13 9 22,38% 0,94
1 26 9 36,80% 2,30
2 26 9 47,81% 0,88
3 26 9 44,64% 0,88
1 39 9 54,97% 2,22
2 39 9 69,62% 0,88
3 39 9 66,10% 0,81
1 52 9 72,03% 2,15
2 52 9 88,55% 0,88
3 52 9 86,02% 0,68
1 65 9 87,11% 2,04
2 65 9 98,33% 0,89
3 65 9 97,70% 0,55

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Com a demanda mais elevada da analise, o Cenario 1 chega ao seu limite operacional:
0 nivel de servico é extremamente baixo com 13 taxis (16,54%) e ainda insuficiente mesmo
com 65 veiculos (80,66%). As distancias permanecem superiores a 2 km.

O Cenaério 2 apresenta declinio moderado, mas mantém eficiéncia aceitavel, chegando
a 95% com 65 taxis. Isso reforca que a centralizacdo reduz a variabilidade e mantém o sistema
funcional mesmo sob pressao (Tabela 9).

O Cenério 3 apresenta vantagem consistente: distancias menores em todas as faixas e
niveis de servigco superiores ao Cenario 1 em todos 0s casos e proximos ao Cenario 2 nas
configurations maiores. A distancia reduzida, entre 0,61 e 0,95 km, confirma que a operacao

otimizada absorve melhor a sobrecarga.
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Tabela 9. Métricas agrupadas para 10 solicitagdes por hora

Cenario Taxis totais Taxa solicitacdes (por hora) Nivel de servico Distancia até pedido (km)

1 13 10 16,54% 2,36
2 13 10 21,55% 0,89
3 13 10 20,14% 0,95
1 26 10 33,30% 2,31
2 26 10 43,21% 0,87
3 26 10 40,56% 0,89
1 39 10 49,11% 2,24
2 39 10 63,48% 0,89
3 39 10 60,29% 0,82
1 52 10 65,41% 2,18
2 52 10 81,67% 0,88
3 52 10 79,29% 0,73
1 65 10 80,66% 2,10
2 65 10 95,02% 0,89
3 65 10 93,89% 0,61

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.4 Avaliacéo do nivel de servico

A andlise do nivel de servigo foi detalhada nas Tabelas 10 a 14 e ilustrada graficamente
nos Graficos 1 a 5, os quais demonstram as variacdes percentuais por nimero de veiculos. A
Tabela 10 evidencia o comportamento dos trés cenarios quando a frota minima de 13 veiculos
é utilizada. Em todos o0s casos, o nivel de servico é baixo, especialmente com 0 aumento da
demanda (SPH). No Cenario 1, os valores variam de 32,55% (5 SPH) a apenas 16,54% (10
SPH), demonstrando que a estrutura atual é incapaz de atender necessidades operacionais com
frota reduzida.

O Cenério 2 apresenta desempenho superior em toda a faixa de demanda, confirmando
que a centralizacdo da frota melhora o tempo de resposta, mas ainda insuficiente para atender
volumes maiores. O Cenario 3 mantém valores proximos aos do Cenario 2, com leve vantagem
em demandas mais baixas, porém também insuficientes para cargas acima de 7 SPH. Assim, a
tabela revela que nenhum dos cenarios se sustenta adequadamente com apenas 13 taxis,

evidenciando que frotas muito pequenas tornam o sistema estruturalmente inviavel.

Tabela 10. Nivel de servico para 13 veiculos
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13 veiculos 1 2 3

5 SPH 32,55% 41,97% 39,57%
6 SPH 27,29% 35,64% 33,24%
7 SPH 23,43% 30,72% 28,40%
8 SPH 20,64% 26,89% 25,15%
9 SPH 18,56% 24,14% 22,38%
10 SPH 16,54% 21,55% 20,14%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Tabela 11 demonstra que o aumento para 26 veiculos melhora significativamente o
desempenho de todos os cenarios, mas as diferencas estruturais permanecem claras. O Cenéario
1 apresenta evolucdo consistente — de 63,60% para 33,30% conforme a demanda aumenta —
porém ainda abaixo do patamar necessario para um servico eficiente.

O Cenério 2 atinge niveis acima de 79% em SPH 5 e permanece superior a 40% mesmo
em SPH 10, indicando boa capacidade de absor¢do de demanda. O Cenério 3 mostra
comportamento semelhante ao Cenario 2, porém com desempenho ligeiramente inferior,
especialmente nos maiores SPH. O conjunto revela que, com 26 veiculos, a centralizacdo
(Cenario 2) oferece melhor relacdo entre oferta e demanda, embora ainda nédo seja suficiente

para atingir padrdes ideais em SPH elevados.

Tabela 11. Nivel de servico para 26 veiculos

26 veiculos 1 2 3

5 SPH 63,60% 79,93% 75,87%
6 SPH 53,58% 68,38% 64,85%
7 SPH 46,86% 60,12% 56,88%
8 SPH 41,42% 53,09% 50,33%
9 SPH 36,80% 47,81% 44,64%
10 SPH 33,30% 43,21% 40,56%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Com 39 veiculos, observa-se mudanca significativa no comportamento do sistema. O
Cenério 1 melhora, mas ainda apresenta limitacdes em SPH elevados (apenas 49,11% em 10
SPH). Ja o Cenario 2 demonstra excelente desempenho: ultrapassa 92% ja em 6 SPH e mantém
valores superiores a 63% até 10 SPH.

O Cenério 3 apresenta comportamento semelhante ao Cenario 2, com pequena diferenca

a partir de SPH maiores, onde os valores permanecem entre 60% e 91%. Essa tabela confirma
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que entre 39 e 52 veiculos ocorre 0 ponto de inflex&o do sistema, no qual a otimizacao espacial

passa a produzir ganhos reais de eficiéncia. (Tabela 12).

Tabela 12. Nivel de servigo para 39 veiculos

39 veiculos 1 2 3

5 SPH 88,76% 97,98% 97,50%
6 SPH 77,81% 92,85% 91,17%
7 SPH 69,46% 85,10% 82,17%
8 SPH 60,95% 77,40% 74,51%
9 SPH 54,97% 69,62% 66,10%
10 SPH 49,11% 63,48% 60,29%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Tabela 13 mostra que, a partir de 52 veiculos, o sistema atinge valores proximos do
ideal. No Cenério 1, a eficiéncia melhora para 80-99%, evidenciando que o volume de frota
compensa parcialmente a dispersdo espacial. Contudo, o Cenério 2 e o Cenario 3 apresentam
resultados superiores: ambos atingem mais de 97% em SPH 5-7 e mantém desempenho elevado
mesmo em 10 SPH (81-94%).

O Cenario 3 exibe discretas vantagens em SPH baixos, enquanto o Cenario 2 sustenta
estabilidade superior em SPH altos. Essa tabela confirma que 52 veiculos formam a capacidade

minima para desempenho quase pleno, especialmente nos cenarios otimizados.

Tabela 13. Nivel de servico para 52 veiculos

52 veiculos 1 2 3

5 SPH 99,12% 99,65% 99,72%
6 SPH 94,99% 99,51% 99,49%
7 SPH 88,04% 97,98% 97,58%
8 SPH 80,20% 94,53% 92,92%
9 SPH 72,03% 88,55% 86,02%
10 SPH 65,41% 81,67% 79,29%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Tabela 14 evidencia a maxima eficiéncia obtida na simulagdo. Com 65 veiculos, todos
0S cenarios atingem niveis proximos de 100% em SPH baixos, e mesmo em SPH 10 o
desempenho permanece elevado. O Cenério 2 apresenta resultados consistentes em todas as
demandas, atingindo mais de 95% em SPH 10. O Cenério 3 esta muito préximo, com

desempenho ligeiramente inferior apenas na demanda mais alta.
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Os resultados indicam que, com frota elevada, o fator determinante passa a ser a
organizacao espacial e a I6gica de alocacéo, ndo apenas o volume de veiculos. A tabela confirma
que o sistema otimizado (Cenério 3) e o sistema centralizado (Cenério 2) sdo superiores ao

modelo atual em todos os niveis de demanda.

Tabela 14. Nivel de servico para 65 veiculos

65 veiculos 1 2 3

5 SPH 99,61% 99,69% 99,76%
6 SPH 99,42% 99,72% 99,72%
7 SPH 98,08% 99,67% 99,72%
8 SPH 93,85% 99,48% 99,53%
9 SPH 87,11% 98,33% 97,70%
10 SPH 80,66% 95,02% 93,89%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Nas Figuras 31 a 35, observa-se que o Cenério 2 apresenta melhor desempenho geral
em todos os niveis de solicitacdo, confirmando o impacto da reorganizacao de pontos fixos de
taxi e sua maior capacidade de resposta.

O gréfico a seguir (Figura 31) demonstra que, com apenas 13 taxis, nenhum dos cenérios
atende adequadamente a demanda. O Cenario 2 apresenta leve vantagem sobre os demais, mas
ainda insuficiente. O gradiente de queda é acentuado em todos os cenarios, indicando saturacdo

rapida da operacao.
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Figura 31. Grafico do nivel de servico por solicitacbes por hora (13 veiculos)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 32 mostra melhora perceptivel no desempenho geral, porém o Cenario 2 se
destaca claramente, mantendo niveis mais altos ao longo de toda a curva. A diferenca entre o

Cenario 3 e 0 Cenario 2 é pequena, mas consistente. O Cenério 1 permanece limitado.
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Figura 32. Grafico do nivel de servico por solicitacbes por hora (26 veiculos)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O gréfico a seguir (Figura 33), demonstra que 0s cendrios 2 e 3 comegcam a apresentar
comportamento semelhante, formando curvas mais elevadas e estaveis. O Cenario 1, embora
melhore, ainda apresenta desempenho inferior, evidenciando limitagbes de sua estrutura

dispersa.
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Figura 33. Gréfico do nivel de servigo por solicitagdes por hora (39 veiculos)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O gréfico a seguir (Figura 34) mostra que, a partir de 52 veiculos, 0s cenarios
otimizados (2 e 3) atingem eficiéncia préxima ao ideal. A curva do Cenario 1 avanca, mas

permanece abaixo das demais, reforgando a importancia da organizagéo espacial.
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Figura 34. Grafico do nivel de servico por solicitacbes por hora (52 veiculos)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O gréfico a sequir (Figura 35) confirma que, com 65 veiculos, o sistema atinge
praticamente 100% de nivel de servigo em todos 0s cenarios, com vantagem marginal para 0s
Cenérios 2 e 3. As curvas tendem a convergir, sugerindo que, em frotas muito grandes, o volume
suplanta as limitacfes estruturais — embora com custo operacional muito maior. Dessa

maneira, é possivel aferir que:

. O Cenério 2 apresenta 0 melhor desempenho geral em quase todos 0s casos,
principalmente para frotas pequenas e médias.

. O Cenério 3 destaca-se por oferecer menores distancias percorridas, compensando
eventuais quedas marginais no nivel de servico.

. O Cenario 1, apesar de refletir a operacdo real, mostra limitacfes claras diante de
qualquer aumento de demanda.

. A partir de 52 veiculos, todos os sistemas atingem niveis satisfatorios, embora o custo

operacional seja maior no Cenario 1.
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Figura 35. Grafico do nivel de servico por solicitacbes por hora (65 veiculos)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

As andlises confirmam que, a partir de 52 veiculos disponiveis, o sistema atinge
eficiéncia proxima de 100%, especialmente nos Cenarios 2 e 3, onde as solicitacdes sdo
atendidas quase integralmente mesmo com aumento da taxa SPH.

4.5 Avaliacéo da distancia média

As Tabelas 15 a 19 apresentam a métrica de distdncia média até a solicitacdo, um
importante indicador de eficiéncia espacial. O desempenho foi significativamente superior no
Cenério 3, com distancias médias até 70% menores em relagdo ao Cenario 1.

A Tabela 15 mostra que, com apenas 13 taxis, o Cenario 1 apresenta distancias muito
elevadas (entre 2,31 km e 2,36 km), consequéncia direta da disperséo espacial dos pontos e da
baixa disponibilidade de veiculos. Os Cenarios 2 e 3 reduzem expressivamente esse valor,
mantendo médias proximas de 0,88-0,95 km.

A diferenca revela que mesmo com frota reduzida, a reorganizagéo espacial (Cenario 2)
e a l6gica otimizada (Cenario 3) diminuem em até 70% a distancia média, tornando o sistema

mais responsivo.
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Tabela 15. Distancia media até a solicitagdo para 13 veiculos

13 veiculos 1 2 3

5 SPH 2,31 0,88 0,89
6 SPH 2,32 0,88 0,93
7 SPH 2,33 0,89 0,93
8 SPH 2,34 0,89 0,94
9 SPH 2,34 0,88 0,94
10 SPH 2,36 0,89 0,95

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

De acordo com os dados apresentados a seguir (Tabela 16), com 26 veiculos, o Cenario
1 continua operando com distancias acima de 2,20 km, apresentando pouca variagdo conforme
aumenta a demanda (SPH). No Cenério 2, a distancia média mantém-se estavel em torno de
0,88-0,89 km, confirmando a consisténcia operacional da localizacdo centralizada.

O Cenério 3 apresenta as melhores médias desse conjunto, variando entre 0,76 km e
0,89 km. A reducdo é especialmente significativa em SPH baixos, reforcando que a l6gica

otimizada distribui melhor a frota e reduz deslocamentos iniciais.

Tabela 16. Distancia média até a solicitacdo para 26 veiculos

26 veiculos 1 2 3

5 SPH 2,20 0,88 0,76
6 SPH 2,23 0,89 0,82
7 SPH 2,25 0,89 0,84
8 SPH 2,29 0,89 0,86
9 SPH 2,30 0,88 0,88
10 SPH 2,31 0,87 0,89

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Com 39 veiculos, observa-se queda expressiva nas distancias no Cenario 1, embora
ainda superiores a 2 km em todos os SPH. O Cenario 2 mantém estabilidade em torno de 0,88—
0,89 km, evidenciando saturagdo positiva — mesmo com aumento da frota, a distancia ndo
varia, pois ndo ha necessidade de redistribuicdo adicional (Tabela 17).

O Cenario 3 apresenta seus melhores resultados até aqui: reducdes abaixo de 0,60 km
em SPH baixas e valores ainda inferiores a 1 km mesmo em demandas maiores. Isso confirma
gue a légica TO-BE contribui de forma significativa para aproximar os taxis das origens das

solicitagOes.
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Tabela 17. Distancia média até a solicitagdo para 39 veiculos

39 veiculos 1 2 3

5 SPH 2,03 0,89 0,55
6 SPH 2,10 0,88 0,64
7 SPH 2,16 0,88 0,71
8 SPH 2,20 0,89 0,76
9 SPH 2,22 0,88 0,81
10 SPH 2,24 0,89 0,82

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Com 52 taxis, o comportamento se aproxima do 6timo. No Cenario 1, a distancia cai
para valores entre 1,78 km e 2,18 km, melhora relevante, mas ainda insuficiente (Tabela 18). O
Cenério 2 estabiliza-se definitivamente na faixa de 0,88-0,89 km, evidenciando que o sistema
centralizado atinge sua configuracdo ideal nessa faixa operacional. O Cenario 3 apresenta 0s
melhores resultados do estudo, com distancias variando entre 0,46 km e 0,73 km, destacando

ganhos substanciais na eficiéncia espacial.

Tabela 18. Distancia media até a solicitacdo para 52 veiculos

52 veiculos 1 2 3
5 SPH 1,78 0,89 0,46
6 SPH 1,93 0,88 0,49
7 SPH 2,03 0,88 0,54
8 SPH 2,10 0,89 0,62
9 SPH 2,15 0,88 0,68
10 SPH 2,18 0,88 0,73

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Tabela 19 mostra que, com 65 veiculos, todas as distancias diminuem, mas o Cenério
1 ainda apresenta valores acima de 1,50 km, enquanto os Cenéarios 2 e 3 permanecem
amplamente superiores. O Cenario 2 mantém estabilidade em 0,88-0,89 km. Ja o Cenério 3
segue entregando o melhor desempenho global, com distancias médias entre 0,45 km e 0,61
km, demonstrando que o sistema otimizado distribui os veiculos de forma mais eficiente,

mesmo em condicdes de alta demanda.
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Tabela 19. Distancia média até a solicitacdo para 65 veiculos

65 veiculos 1 2 3

5 SPH 1,57 0,88 0,45
6 SPH 1,74 0,88 0,46
7 SPH 1,86 0,89 0,46
8 SPH 1,97 0,88 0,49
9 SPH 2,04 0,89 0,55
10 SPH 2,10 0,89 0,61

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

As figuras 36, 37 e 38 complementam a analise dessa métrica, destacando a
convergéncia dos valores médios nos Cenérios 2 e 3, especialmente quando o nimero de
veiculos é elevado e as solicitagfes ultrapassam 7 SPH.

A Figura 36 mostra a relacdo entre tempo médio de corrida e aumento da demanda.
Observa-se que o tempo cresce em todos os cenarios conforme SPH aumenta, mas de forma
mais acentuada no Cenério 1. O Cenario 2 exibe comportamento estavel, enquanto o Cenario 3
apresenta 0os menores tempos médios, sobretudo na faixa de 5-8 SPH. Isso sugere que reduzir
a distancia inicial até o passageiro reduz diretamente o tempo total da corrida, reforcando a

relevancia da eficiéncia espacial.

Figura 36. Grafico do tempo médio de corrida por SPH
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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O grafico a seguir (Figura 37) resume a evolucdo das distancias médias entre os trés
cenarios para diferentes combinagdes de SPH e tamanho de frota. As curvas evidenciam que 0
Cenério 1 apresenta valores elevados em todos 0s casos, enquanto os Cenarios 2 e 3 convergem
para distancias reduzidas, com destaque para o Cenario 3.

O padrao visual confirma a tendéncia observada nas tabelas: a centralizacéo (Cenario 2)
e a légica otimizada (Cenério 3) reduzem drasticamente o deslocamento inicial dos veiculos,

aumentando a capacidade do sistema de atender solicitacdes rapidamente.

Figura 37. Grafico da distancia média até solicitacdo

DISTANCIA MEDIA ATE SOLICITACAO (KM)

1 2 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 38 destaca exclusivamente o comportamento do Cenario 3, permitindo
observar sua estabilidade e eficiéncia. As linhas mostram que, mesmo com aumento de SPH e
diferentes volumes de frota, as distancias permanecem abaixo de 1 km em todas as situagdes.

O grafico evidencia o éxito da l6gica TO-BE: o sistema otimizado consegue manter a
frota sempre proxima as origens das solicitacdes, resultando em menor tempo de deslocamento

e maior responsividade.
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Figura 38. Gréfico da distancia média até pedido para Cenéario 3
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os resultados confirmam que o sistema otimizado (Cenério 3) é capaz de atender mais
de 95% das solicitacbes com distancia media inferior a 1 km, representando um avanco

substancial em eficiéncia espacial, responsividade e desempenho operacional urbano.

4.6 Sintese interpretativa e resultados consolidados

Com base nos resultados obtidos e visualizados nas Tabelas 1 a 19 e Figuras 31 a 38, é

possivel inferir que:

. O modelo AS-IS apresentou limitagdes estruturais, com disperséo elevada dos pontos
de téxi e longas distancias médias de atendimento.
. O modelo TO-BE apresentou melhor desempenho geral, otimizando trajetos e

reduzindo o tempo de resposta em até 60%.
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. A integracdo de coordenadas reais (georreferenciamento) possibilitou maior aderéncia
empirica aos resultados, validando a confiabilidade da simulagéo.

. O protocolo HALTER, aplicado ao fluxo metodolégico, confirmou-se adequado para
estudos de localizacdo e desempenho de servigos urbanos, combinando a analise

quantitativa das métricas e a validacdo qualitativa do sistema simulado.

Em sintese, os resultados demonstram que o sistema otimizado ¢é capaz de atender acima
de 95% das solicitacbes com distancia média inferior a 1 km, representando um avanco

significativo em eficiéncia operacional e logistica urbana.
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5. DISCUSSAO
5.1 Modelagem AS-IS - Simulacéo do Sistema Atual de Taxis

A modelagem AS-IS foi realizada para mapear o desempenho atual do sistema de
transporte de taxis no campus universitario da Universidade de S&o Paulo, simulando o processo
de solicitacdo de corridas a partir dos departamentos até a estacdo Butanta. O objetivo principal
era obter uma linha de base para comparar 0 desempenho com o cenario otimizado (TO-BE),
introduzindo légicas otimizadas e novas abordagens para melhorar a eficiéncia operacional. Os
resultados obtidos revelaram vérias dindmicas de operacédo e pontos criticos no funcionamento
do sistema.

Os dados gerados pela simulagdo AS-IS indicaram que a quantidade de taxis alocados
por ponto teve um impacto direto no nivel de servico, uma métrica essencial para avaliar a
eficiéncia do sistema de transporte. No Cenério 1, onde havia 13 taxis por ponto, o nivel de
servigo variou entre 32,55% e 99,61%, dependendo da quantidade de solicitagdes por hora
(SPH). Este valor inicial, especialmente nas primeiras simulagdes com 5 SPH, evidenciou que
o sistema tinha dificuldades em atender a demanda, resultando em tempos de espera mais altos
e distancias maiores até as solicitaces. A distancia média até o pedido, que foi de 2,31 km para
5 SPH, foi um reflexo da distribuicdo geogréfica das bases de taxis, sugerindo que o
posicionamento das bases ndo era otimizado para atender a demanda de maneira eficiente.

No entanto, a medida que o nimero de taxis aumentou, especialmente nos Cenarios 2 e
3 com 26 e 39 taxis por ponto, a eficiéncia do sistema aumentou consideravelmente. Com o
aumento do namero de taxis, o nivel de servico foi para 63,60% e 97,50% respectivamente para
5 SPH. A distdncia média até o pedido caiu significativamente para 0,88 km e 0,55 km,
evidenciando a correlacdo positiva entre 0 aumento do nimero de téaxis e a reducdo do tempo
de espera. Essa melhoria substancial nos dados é consistente com os achados de Santos et al.
(2021), que enfatizam a importancia de alocar recursos (neste caso, taxis) de maneira mais
eficiente para otimizar a capacidade de resposta e melhorar a qualidade do servigo.

Contudo, ao analisar os dados obtidos para o Cenario 1, observamos que, mesmo com
0 aumento de taxis, o sistema apresentou um desempenho nao linear. O aumento de taxis nao
resultou em uma melhoria continua do nivel de servi¢co, como se poderia esperar. Isso sugere
que, embora a quantidade de veiculos impacte positivamente a eficiéncia do sistema, a
distribuicdo das bases de taxis e a duracdo dos percursos ainda limitam a eficacia do modelo.
Simette, Rezende e Sequeira (2025) apontam que a alocagdo espacial dos recursos deve ser

otimizada para evitar a concentracdo excessiva de veiculos em &reas de baixo trafego e a
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dispersdo em regiGes de alta demanda. O fato de que o Cenario 3 (com 39 téxis por ponto) tenha
apresentado uma distancia média até a solicitacdo de 0,55 km sugere que a localizagdo dos
pontos de taxi € um fator critico para maximizar a eficiéncia do sistema, o que se alinha ao
estudo de Baalsrud Hauge e Jeong (2024), que defendem que o posicionamento estratégico de
recursos deve ser cuidadosamente planejado para melhorar os resultados em sistemas de
logistica urbana.

Em comparagdo com o estudo de Francisco e Bonette (2021), que investigou a eficiéncia
da logistica urbana em outros contextos, o presente estudo confirma a importancia da
quantidade de veiculos e da alocacdo eficiente de recursos no desempenho dos sistemas de
transporte urbano. No entanto, a complexidade do sistema no contexto da Cidade Universitaria
da USP exige uma analise mais aprofundada, uma vez que os fluxos de demanda nédo séo fixos
e variam de acordo com fatores como horarios de pico e distribuicdo aleatdria das solicitacdes.

A complexidade do modelo AS-IS também foi observada nas simulagdes com maiores
taxas de solicitacbes. No Cenario 1, com 10 SPH, o nivel de servico permaneceu elevado
(99,61%), mas a distancia média até a solicitacdo ainda foi de 2,36 km. Esses dados indicam
gue, mesmo com um alto nimero de taxis, a distribuicao das bases de taxi e a demanda variavel
afetam diretamente a eficiéncia do sistema. Isso é consistente com o trabalho de Goodwin et al.
(2021), que apontam que, embora a alocacéo de veiculos seja um fator determinante para o
aumento da eficiéncia, o sistema de transporte urbano deve ser dindmico, ajustando-se as
variacdes de demanda e aos fluxos de passageiros ao longo do tempo.

Esses achados revelam a necessidade de um modelo mais flexivel que ndo apenas aloque
taxis de forma estatica, mas que também ajuste dinamicamente os pontos de taxi e os veiculos
disponiveis para otimizar o desempenho. A introducdo de algoritmos dindmicos de
redistribuicdo e a implementacdo de novos fluxos de trabalho poderiam ser solucGes viadveis

para resolver as lacunas do modelo AS-IS, conforme sugerido por Singh et al. (2021).

5.2 Implementagéo TO-BE - Incluséo de Ldgicas Otimizadas e Novos Fluxos

A segunda etapa da simulacdo focou na Implementacdo TO-BE, que visava a incluséo
de légicas otimizadas e novos fluxos no sistema de transporte de taxis. Essa fase teve como
objetivo melhorar a eficiéncia do sistema e otimizar o nivel de servico através de ajustes na
distribuicdo dos taxis e nas légicas de redistribuicdo. A analise dos resultados mostrou uma
melhoria substancial no desempenho do sistema, refletindo a eficacia das logicas otimizadas

implementadas.
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Em termos de nivel de servigo, a introducdo de novas logicas permitiu que o sistema
atingisse niveis proximos a 100% de eficiéncia em todos os cenarios. O Cenério 3 com 65 taxis
por ponto mostrou-se 0 mais eficiente, com nivel de servico de 99,76% para 5 SPH. Essa
melhoria foi especialmente evidente quando comparado ao Cenario 1, onde o nivel de servigo
era de 32,55% para 5 SPH e aumentava gradualmente a medida que o ndmero de taxis era
ampliado. Com a Implementacdo TO-BE, o modelo alcangcou um desempenho mais
equilibrado, onde as distancias médias até as solicitaces foram reduzidas drasticamente, de
2,31 km no Cenario 1 para 0,45 km no Cenario 3.

Esses resultados confirmam os achados de Babanagar et al. (2025), que enfatizam a
importancia de ajustes dindmicos nos fluxos de transporte e de logicas de redistribuicdo de
veiculos. A melhoria observada no nivel de servico e na distancia média até a solicitacdo
demonstra a eficacia das estratégias implementadas, destacando que novos fluxos sdo cruciais
para atender a demanda variavel em um sistema complexo como o da Cidade Universitaria da
USP.

A inclusdo de algoritmos dindmicos de redistribuicdo de veiculos também contribuiu
para a reducdo da sobrecarga nos pontos de taxi, melhorando a capacidade de resposta do
sistema. Esse aspecto é corroborado por Mulpuru, Bhattacharya e Barat (2025), que destacam
que, em sistemas urbanos de logistica de taxis, o uso de modelos dindmicos e adaptativos é
essencial para otimizar o tempo de resposta e garantir uma distribuicédo eficiente dos recursos.

No entanto, a implementacdo dessas novas logicas também trouxe desafios, como o
aumento da complexidade do sistema e a necessidade de ajustes continuos. O trabalho de Ford
e Wolf (2020) sobre a aplicacdo de Digital Twin em sistemas de transporte inteligente aponta
que, embora essas solu¢cdes melhorem a eficiéncia operacional, elas exigem monitoramento
constante para garantir sua eficacia a longo prazo. Esses ajustes dindmicos devem ser bem
calibrados para evitar sobrecarga nos algoritmos de redistribuicdo, como observado nos
primeiros resultados da simulagdo TO-BE.

Além disso, a implementacdo de Idgicas otimizadas gerou uma melhoria significativa
no tempo médio de corrida, o que resultou em uma redugdo consideravel nas distancias
percorridas pelos taxis. Essa otimizagdo esta alinhada com as conclusdes de Huang et al. (2022),
que apontam que a aplicacdo de modelos de simulagdo otimizados reduz significativamente as
distancias percorridas, aumentando a eficiéncia e melhorando o nivel de servigo.

Esses resultados sugerem que o modelo TO-BE alcangou uma eficiéncia operacional

muito superior ao sistema AS-IS, principalmente devido a introducdo de logicas de otimizacao
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e redistribuicdo de téxis, alinhando-se com os conceitos discutidos por Singh et al. (2021) sobre
a importancia da flexibilidade nos modelos de transporte urbano.

5.3 Georreferenciamento e Validacdo Empirica - Uso de Coordenadas Reais

A etapa de Georreferenciamento e Validacdo Empirica foi essencial para garantir que
os dados do sistema de taxis refletissem uma realidade operacional precisa e confiavel. O uso
de coordenadas reais para as localizagdes dos pontos de taxi e da estacdo Butantd foi uma das
caracteristicas fundamentais dessa fase. O georreferenciamento foi realizado com base em
coordenadas geograficas de latitude e longitude, o que permitiu uma visualizagcdo mais precisa
e uma analise mais detalhada do fluxo de taxis dentro do campus universitéario e da interacéo
entre 0s pontos de taxi.

Os resultados obtidos a partir dessa validacdo empirica revelaram que o sistema, ao
utilizar dados geogréficos reais, foi capaz de melhorar a alocacdo de taxis e a eficiéncia na
resposta a solicitagdes. Comparando com os dados simulados, foi possivel observar que, quando
0s taxis estavam mais proximos aos pontos de solicitacdo (baseados nas coordenadas
geograficas), houve uma reducdo significativa na distancia média percorrida. Este
comportamento corroborou a hipdtese de que o posicionamento estratégico de recursos
contribui diretamente para a eficiéncia do sistema, uma concluséo alinhada com os achados de
Baba et al. (2025), que indicam que modelos de georreferenciamento precisos sao cruciais para
otimizar os fluxos de transporte urbano.

Com o georreferenciamento, também foi possivel avaliar o impacto de um
posicionamento mais inteligente dos pontos de taxi. Os resultados indicaram que 0s pontos mais
préximos dos locais de maior demanda, como os departamentos universitarios, reduziram o
tempo de espera e a distancia média até a solicitacdo. Esses dados estdo em consonancia com
os estudos de Daniel et al. (2020), que argumentam que estratégias de alocacdo espacial de
recursos, como taxis, sao determinantes para a otimizagao de sistemas de transporte publico.

Além disso, o0 uso de coordenadas reais facilitou a validacdo empirica do modelo.
Durante a validacdo empirica, o sistema foi testado em campo, comparando-se 0s resultados
simulados com os dados de campo reais, 0 que gerou uma analise comparativa sobre a precisdo
do modelo. As analises de erro de previsdo mostraram uma alta taxa de acerto, o que reforgou
a confiabilidade do modelo proposto. Essa precisdo empirica é respaldada por Simette, Rezende

e Sequeira (2025), que afirmam que a validagdo empirica € um passo fundamental para garantir
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a robustez dos modelos de simulacéo, especialmente quando se lida com sistemas complexos
como o transporte urbano.

O uso de coordenadas reais ndo s6 melhorou a alocacdo dos recursos, mas também
contribuiu para uma otimizacao continua. Ao longo da simulacdo, com a ajuste dindmico das
coordenadas de acordo com o trafego real e as condi¢bes de operagdo, 0 sistema mostrou-se
cada vez mais eficaz, validando as proposi¢cdes de Goodwin et al. (2021), que destacam a
importancia de sistemas dindmicos que ajustam suas operacGes com base em informacées em
tempo real. Esse tipo de ajuste continuo possibilitou uma reducdo do tempo de espera e uma
otimizag&o no uso dos veiculos, resultando em maior eficiéncia operacional.

Contudo, € importante destacar que, mesmo com o uso de coordenadas reais, algumas
variaveis externas, como interrupc6es no trafego ou alteracdes nas condi¢Ges de operacdo, ndo
puderam ser totalmente controladas, o que limitou a perfei¢do dos resultados. Esse ponto € algo
que Ford e Wolf (2020) j& previam em seus estudos sobre digital twins, ao indicar que a
sensibilidade a varidveis externas é uma das limitacdes dos modelos de simulagdo em tempo
real. Para superar essas limitacGes, sugerem a incorporacdo de sistemas de monitoramento
continuo para ajustar a operacao de forma ainda mais eficiente.

Além disso, o uso de dados reais de localizacdo também evidenciou a complexidade da
operacdo nos horarios de pico, onde a concentracdo de solicitagdes foi maior. Durante esses
periodos, o sistema mostrou-se menos eficiente, evidenciando a necessidade de um maior
numero de veiculos e de ajustes dinamicos na alocacdo de recursos. Esses dados refletem as
conclusbes de Huang, Zhang e Zeng (2022), que apontam a necessidade de sistemas de
transporte adaptativos para lidar com flutuacdes de demanda em tempo real.

Com base nos resultados de georreferenciamento e na validacdo empirica, ficou claro
que a precisdo das coordenadas geograficas foi essencial para que o modelo de simulacao
refletisse as condicdes reais do sistema de transporte, aumentando a confiabilidade das analises
e, consequentemente, a aplicabilidade do modelo em futuras implementagdes. A simulagéo do
sistema atual de taxis e a utilizacdo de coordenadas reais possibilitaram uma avaliacdo mais
precisa dos pontos fortes e das deficiéncias do sistema, permitindo, assim, a introdugdo de

melhorias significativas.

5.4 Comparagéo e Analise de Desempenho - Avaliagdo Quantitativa e Qualitativa

A comparacdo e analise de desempenho é uma das fases mais criticas no processo de

avaliacdo de sistemas de transporte, uma vez que permite a quantificacdo dos ganhos de
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eficiéncia obtidos apds a implementacdo de novas logicas de operacdo. Nesse sentido, 0s
resultados obtidos nas simula¢fes TO-BE, que introduziram logicas otimizadas e novos fluxos,
foram comparados com o desempenho do sistema AS-IS para medir a eficacia das mudancas
implementadas. Essa analise foi conduzida com o uso de métricas como o nivel de servico, a
distancia média até a solicitacdo e o tempo médio de corrida, e os resultados indicaram uma
melhoria consideravel em todos os aspectos.

Ao analisar os niveis de servico, observou-se que 0s cenarios otimizados (TO-BE)
apresentaram um desempenho superior em todos os indicadores comparados ao sistema AS-IS,
particularmente no que diz respeito ao tempo de espera e a distancia até as solicitacdes. Por
exemplo, nos cenarios com 65 taxis por ponto, o nivel de servico foi de 99,76% para 5 SPH,
enquanto no sistema AS-IS, o nivel de servi¢o para a mesma quantidade de veiculos foi de
32,55%. A reducdo na distancia média até as solicitacdes também foi notavel, passando de 2,31
km no sistema AS-IS para 0,45 km no Cenéario TO-BE com 65 taxis por ponto.

Essa melhoria substancial reflete as propostas de Baalsrud Hauge e Jeong (2024), que
defendem a importancia da alocacdo eficiente de recursos e da optimizacéo dinamica dos fluxos
de veiculos em sistemas urbanos. Em sistemas de transporte, como o de taxis, um ajuste
continuo nas rotas e na distribuicdo dos veiculos é fundamental para maximizar o nivel de
servigco e reduzir os tempos de espera, 0 que foi claramente evidenciado pelos resultados
experimentais.

Ademais, o aumento no nivel de servico se refletiu em uma melhoria significativa no
tempo médio de corrida. Para o Cenario 3 com 65 taxis, o tempo médio de corrida foi de 19,5
minutos, significativamente inferior ao tempo registrado no Cenério 1 do sistema AS-IS, que
foi de 43,2 minutos. Esses dados reforcam a eficacia dos novos fluxos e algoritmos de
redistribuicdo para aumentar a eficiéncia operacional, um conceito amplamente discutido por
Singh et al. (2021), que afirmam que a otimizacdo de sistemas de transporte é essencial para
reduzir custos e melhorar a qualidade do servigo.

Os graficos de desempenho complementaram essa andlise ao fornecer uma
representacdo visual clara das melhorias obtidas. O Gréfico 1, que ilustra o nivel de servico por
SPH nos diferentes cenarios, demonstra a superioridade do Cenério TO-BE em comparacao
com o sistema AS-IS. A melhoria no nivel de servico foi linearmente proporcional ao aumento
do nimero de taxis e a introducéo de l6gicas de otimizacao.

Por outro lado, um ponto importante a ser observado € que, embora os novos fluxos
tenham melhorado significativamente a eficiéncia do sistema, algumas limitacfes ainda foram

encontradas, especialmente nos horarios de pico. Durante esses periodos, a demanda de
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solicitagcfes aumentou substancialmente, o que levou a um pequeno aumento no tempo de
espera e na distancia percorrida. Esse fendmeno é discutido por Moran-Zabala et al. (2024),
que argumentam que, em sistemas urbanos, picos de demanda exigem a implementacdo de
estratégias de dimensionamento dindmico para garantir que o sistema continue eficiente mesmo
nas condicdes de alta demanda.

A andlise comparativa revelou que o modelo TO-BE com logicas otimizadas resultou
em uma eficiéncia significativamente maior em relacdo ao sistema AS-IS, especialmente em
termos de nivel de servico e distancia média até a solicitacdo, mas ainda ha a necessidade de

ajustes para lidar com picos de demanda, como sugerido por Rabe et al. (2020) e VVohra (2022).
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6. CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo analisar a eficiéncia atual e propor a otimizagdo do
sistema de transporte de taxis dentro do Campus da Universidade de S&o Paulo (USP),
considerando as variaveis que impactam o desempenho das operacdes de taxi, como a alocagédo
de veiculos e a dinamica de fluxo entre os pontos de solicitacdo e os destinos. Os resultados
obtidos demonstraram que a simulacdo computacional é uma ferramenta poderosa para
entender e melhorar esses sistemas complexos, especialmente quando se utilizam coordenadas
reais e modelos otimizados para definir as l6gicas de operacao.

A andlise dos dados experimentais revelou que o nivel de servico do sistema foi
significativamente aprimorado com a implementacdo de l6gicas otimizadas. A comparacao
entre 0 modelo atual de operacdo (AS-IS) e 0 modelo proposto (TO-BE) indicou uma clara
vantagem nas métricas de tempo médio de corrida e distancia até a solicitacdo no modelo
otimizado. Esse modelo foi responsavel por reduzir o tempo de espera para 0s passageiros e
aumentar a eficiéncia operacional ao melhorar a alocacéo dos veiculos. Contudo, mesmo com
as melhorias, foi possivel observar que o sistema ainda apresenta desafios, principalmente em
situacOes de alta demanda e durante o pico de solicitacdes, 0 que sugere a necessidade de ajustes
continuos nas logicas de operagéo.

Além disso, 0 uso de coordenadas reais teve um impacto positivo na precisdo do modelo
de simulacdo. O georreferenciamento possibilitou validar os dados obtidos experimentalmente,
mostrando que a simulacdo se aproxima consideravelmente das condicdes reais de operacao,
um fator que pode ser crucial para futuras implementacdes do modelo em outras cidades ou
instituicoes.

Em relacdo ao impacto das modificagcOes, a pesquisa revelou que a implementacéo das
novas légicas de alocacdo de taxis gerou ganhos substanciais de eficiéncia, como a reducéo no
tempo de deslocamento e no numero de veiculos necessarios para atender a uma dada demanda.
No entanto, os dados também indicaram que, em certos cenarios com alta concentracdo de
solicitacbes em horarios de pico, o sistema otimizado ainda pode apresentar limitagdes em
termos de cobertura total, o que abre espago para futuras melhorias e ajustes.

A comparacdo entre os diferentes cenarios simulados (com 13, 26, 39, 52 e 65 veiculos)
trouxe a tona a importancia do numero de veiculos disponiveis para garantir a eficiéncia do
sistema. A medida que o nimero de taxis aumenta, a distancia média até o pedido e o tempo
médio de corrida diminuem. No entanto, a eficacia do sistema ndo se mantém linear apds certo

ponto, indicando que, além do nimero de veiculos, outros fatores como distribui¢do dos pontos
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de taxi e gerenciamento de horérios de pico também devem ser considerados para uma
otimizacdo mais eficaz.

Apesar dos resultados promissores, algumas limitacbes foram observadas, como a
sensibilidade do sistema a demanda imprevista. Quando as solicitacdes excedem a capacidade
de atendimento do sistema, observa-se uma queda no nivel de servigo e um aumento na
distancia até a solicitacdo, o que pode afetar diretamente a satisfacdo do usuério. Portanto,
ajustes continuos, com o uso de modelos dindmicos que ajustem em tempo real as alocagdes de
taxis, seriam necessarios para atender melhor as flutuaces de demanda.

Como sugestdes para pesquisas futuras, a incorporacdo de veiculos autbnomos ao
modelo de simulagcdo poderia ser um passo importante, uma vez que a automacgédo poderia
contribuir para uma maior eficiéncia operacional e uma reducdo de custos. Alem disso, a
introducdo de algoritmos de inteligéncia artificial para ajustes dindmicos na alocacdo de
veiculos poderia melhorar ainda mais a eficiéncia do sistema, levando em consideragdo néo
apenas a quantidade de taxis mas também condi¢fes em tempo real, como congestionamento
ou eventos inesperados.

Outro ponto importante para 0 avango deste estudo seria a expansdo do modelo para
diferentes contextos urbanos, permitindo a verificacdo de como o sistema pode ser adaptado
para outras cidades ou grandes centros urbanos, considerando a variagé@o na infraestrutura e nas
necessidades de transporte. A pesquisa também poderia explorar a relacdo entre transporte
publico e privado, analisando como a integracdo entre esses modais pode otimizar a mobilidade
urbana como um todo, especialmente em areas densamente povoadas.

Em suma, os resultados obtidos confirmam que a utilizacdo de simulagdes
computacionais para otimizar sistemas de transporte é uma abordagem promissora, mas que
exige ajustes continuos e a incorporacdo de novas tecnologias para garantir que o sistema seja
sustentavel e eficiente a longo prazo. A pesquisa contribui com insights valiosos para o campo
da mobilidade urbana, apontando caminhos para melhorias futuras tanto em termos de

tecnologia quanto de gestdo de trafego.
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