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RESUMO

O transporte ¢ uma das principais infraestruturas criticas que diante de uma falha pode comprometer o bem estar
da populacdo. A aplicagdo de métodos que visem avaliar a resili€ncia constitui uma ferramenta importante para a
melhoria do nivel de servico dos sistemas. Estudos que identifiquem atributos de resili€ncia para a operagao por
linhas de 6nibus urbanos s3o incipientes. O objetivo do estudo é desenvolver um método para avaliar a
resiliéncia dos sistemas de transporte publico coletivo urbano por dnibus, na ocorréncia de eventos disruptivos.
As principais etapas metodologicas sdo revisdo da literatura, desenvolvimento, aplicagdo do método e analise
dos resultados.

1. INTRODUCAO

A resiliéncia ¢ um campo do conhecimento estudado em diversas areas, € para os transportes
¢ fundamental compreender seus conceitos e colocd-los em pratica para melhoria do
desempenho e nivel dos servicos prestados. O sistema de transportes urbano por dnibus esté
suscetivel a eventos de disrup¢do, devido a sua complexidade e interdependéncia (Caschili et.
al., 2015), que podem comprometer a capacidade operacional, como por exemplo, as
paralizacdes por parte dos trabalhadores, além de outras a¢des antrdpicas ou causas naturais.
Além disso, em uma situagao de perturbagdo ou disrupg¢ao da rede, as pessoas tendem a mudar
de meio de transporte, principalmente para o uso do automodvel, gerando externalidades
negativas (Nguyen-Phuoc et. al., 2018). O conceito de resiliéncia e sua aplicagdo pratica para
o transporte pode contribuir para a habilidade do sistema de absorver falhas ou perturbagdes e
diminuir a probabilidade de colapso da opera¢dao, como no caso de linhas convencionais de
onibus urbano. A resiliéncia ¢ definida como a capacidade dos sistemas de transporte de
absorver e retornar rapidamente as condigdes normais apoOs variagdes, mudangas,
perturbagdes, rupturas e desastres (Hollnagel et. al., 2014; Cashili et. al., 2015; Mattson e
Jenelius, 2015).

Os estudos relacionados a resiliéncia tém atraido a atengdo da comunidade académica e houve
um aumento significativo no nimero de publica¢des na ultima década (Loo e Leung, 2017), o
que demonstra a relevancia e a atualidade do tema. Além disso, a ocorréncia de eventos
disruptivos que tiveram impactos a nivel nacional no sistema de transporte refor¢a a
necessidade de aprimoramento das infraestruturas criticas. A abordagem da resiliéncia
aplicada ao sistema de transporte publico urbano por 6nibus ¢ importante, pois em grande
parte das cidades esse sistema se constitui um dos principais meios de transporte utilizados.
Ainda assim, uma eventual falha que comprometa a operagdo por Onibus nas cidades pode
contribuir para o aumento dos custos operacionais do sistema e do tempo de viagem dos
passageiros. Ademais, o presente estudo tem potencial de apoiar o conhecimento do tema
perante grupos de pesquisa e ainda promover a disseminacao da produgdo académica relativa
a resiliéncia.

Portanto, faz-se necessario quantificar a resiliéncia e determinar quais atributos do sistema
devem ser considerados para analise. Adjetey-Bahun et. al., (2016) discutiram a complexa
tarefa de mensuracdo da resiliéncia do sistema metroviario de Londres com base em



indicadores operacionais, utilizando dados como contagem de passageiros € o tempo total de
atraso apds uma pertubagdo. Ainda assim, os estudos que objetivam avaliar a resiliéncia dos
sistemas de transportes sdo incipientes, principalmente os relacionados a operagao por onibus.

Desta forma, o presente estudo busca responder a seguinte pergunta de pesquisa: Como
quantificar a resiliéncia do transporte publico por Onibus com base em indicadores? O
objetivo geral da pesquisa ¢ desenvolver um método para avaliar a resiliéncia dos sistemas de
transporte publico urbano por Onibus, na ocorréncia de eventos disruptivos que possam
comprometer o nivel de servigo do sistema. Foram definidos os seguintes objetivos
especificos, identificar os atributos que caracterizam a resiliéncia do sistema na visdo dos
usudrios, operadores e gestores do transporte urbano por 6nibus e ainda, aplicar o método
proposto com o objetivo de validar os atributos identificados no Sistema de Transporte
Ptblico Coletivo por Onibus de Brasilia (DF).

O presente relatorio de dissertacdo estd estruturado em uma breve revisao bibliografica a
respeito de medidas de resiliéncia de sistemas de transportes, além da proposta metodoldgica
da dissertacao em andamento e as consideragdes finais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A populagdo mundial esta cada vez mais urbana e dependente de infraestruturas criticas, além
disso, a ocorréncia de eventos disruptivos de causas naturais e antropicas podem se
intensificar com as mudancas climaticas e as instabilidades econdmicas, politicas e sociais, o
que reforca a necessidade de estudos que possam avaliar a resiliéncia da rede. O sistema de
transporte ¢ um exemplo de infraestrutura critica que sua incapacidade ou destrui¢do tém
impacto significativo no bem-estar, saude, seguranca dos cidadaos e economia da regido, além
disso, sua configuragdo ¢ interdependente e complexa. Desta forma, diferentes abordagens de
medi¢do de resiliéncia estdo sendo adotadas para o sistema de transportes.

Em uma revisdo sistematica da literatura, Hosseini et. al., (2016), verificaram que os estudos
que avaliam a resiliéncia dos transportes tém abordagem quantitativa e foram classificados em
dois grupos, métricas gerais de resiliéncia (probabilistica e deterministica) e modelos
baseados em estruturas (modelos de otimiza¢do, modelos de simulagdo ¢ modelos de logica
fuzzy). As abordagens de métricas gerais de resiliéncia fornecem um meio quantitativo para
avaliar a resiliéncia comparando o desempenho do sistema antes e depois da interrupgao,
independentemente da sua estrutura. Em geral, caracteriza-se em deterministicas e
probabilisticas, cada uma delas ¢ usada para descrever o comportamento do sistema estatico e
dindmico, sem se concentrar nas caracteristicas especificas do sistema. Uma abordagem
baseada em desempenho deterministico ndo incorpora a incerteza na mensuragdo (por
exemplo, probabilidade de ruptura), enquanto uma abordagem probabilistica considera a
estocastica associada ao comportamento do sistema. Uma abordagem dindmica baseada no
desempenho explica o comportamento dependente do tempo, ja a estatica ¢ livre de medidas
de resiliéncia dependentes do tempo. Os modelos estruturais examinam como a estrutura de
um sistema afeta sua resiliéncia, assim sendo, o comportamento do sistema deve ser
observado e suas caracteristicas devem ser modeladas ou simuladas.

Em um estudo da resiliéncia dos portos de vias navegaveis interiores, Pant et. al., (2014),
introduziram medidas estocasticas de resiliéncia, incluindo o tempo para a restauragdo total do
sistema, que mede o tempo total gasto do momento em que as atividades de recuperacao



comegam até o0 momento em que todas as atividades de recuperacao sao finalizadas; o tempo
para resiliéncia total do servigo do sistema, que mede o tempo total gasto do momento em que
a recuperagao comeca até o momento em que o servico do sistema ¢ totalmente restaurado; e
o tempo para a x 100 % de resiliéncia que mensura o tempo total gasto desde 0 momento em
que a recuperagdo comeca até o momento em que o x 100 % da funcionalidade do sistema ¢
recuperada. A distingdo entre estas trés medidas ¢ particularmente importante na comparagao
de estratégias de recuperacao do sistema.

Em relacdo a rede intermodal de transporte de cargas, Chen e Miller-Hooks (2012)
argumentaram que o desempenho da rede pos-desastre ndo depende apenas da capacidade
inerente da mesma de absorver mudancas externas, mas também sobre as agdes que podem
ser tomadas imediatamente ap6s o desastre para restaurar o desempenho do sistema. A
medicao da resiliéncia deve levar em consideracao o nivel de esfor¢o exigido (custo, tempo,
recursos) para devolver a rede a funcionalidade normal (ou uma porg¢do fixa da mesma) ou o
impacto de um dado nivel de esfor¢co (em termos de custo, tempo, recursos) em restaurar a
rede ao seu nivel original ou fragdo de funcionalidade. Assim, a resiliéncia de rede ¢ definida
como a fracdo de demanda esperada pds-desastre, que para uma dada configuragdo de rede,
possa ser satisfeita por custos de recuperagao especificos (orcamentarios temporais e fisicos).

Para o transporte de passageiros, Adjetey-Bahun et. al, (2016) propuseram um modelo
baseado em simulagdo para quantificar a resiliéncia do sistema metroviario, onde foram
integrados todos os subsistemas que compde o sistema e analisadas suas interdependéncias,
como o de telecomunicagdes, energia elétrica, transporte e subsistemas de organizagao.

3. METODO

O presente estudo tem o carater de pesquisa explicativa quanto a sua finalidade. O tipo de

pesquisa proposto para o desenvolvimento do estudo tem como proposito identificar os

fatores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fendmenos, conforme define

Gil (2010).

Entre os principais etapas metodologicas da pesquisa estdo:

e Fase 1 — Revisdo bibliografica: Sera realizada revisdo sistemdtica da literatura pelo
método TEMAC (Teoria do Enfoque Meta Analitico), proposto por Mariano e Santos
(2017), nas bases de dados Web of Science, Scopus e Google Scholar. Os principais temas
investigados sdo: resiliéncia de sistemas de transporte, operacao do transporte publico por
onibus, vulnerabilidade, eficiéncia e desempenho de redes de transporte. Terd como
objetivo obter a base teodrica para o desenvolvimento do estudo.

e Fase 2 — Desenvolvimento do método: A fase consistird nas seguintes etapas para a
avaliacdo da resiliéncia da operacdo de Onibus wurbano: i) Caracterizacdo e
contextualizagdo da area de estudo; ii) Defini¢do das varidveis que representam a
resiliéncia do sistema; iii) Verificagdo junto aos usuarios, operadores e gestores dos
onibus a respeito dos indicadores propostos; iv) Definicdo dos indicadores de resiliéncia;
v) Coleta de dados; vi) Criagdo de cendrios de interrup¢ao na rede; vii) Avaliagdo dos
impactos nas linhas de Onibus; viii) Andlise dos resultados e propostas de medidas
mitigadoras;

e Fase 3 — Aplicacdo do método: Consiste na simulacao da operagcdo do sistema em um
estudo de caso do transporte urbano coletivo urbano por 6nibus do Distrito Federal com
diferentes cenarios como greves, falhas de infraestrutura, interrup¢des em vias urbanas,
entre outros.



e Fase 4 — Anadlise dos resultados: Serd utilizado o procedimento de inferéncia fuzzy para
estabelecer a importancia relativa dos indicadores analisados. Com o desenvolvimento do
método e sua aplicagdo, as informacdes poderdo ser utilizadas para o planejamento,
operagdo e gestao do sistema.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do método para a avaliag@o da resiliéncia e identificacdo dos atributos que
contribuem para capacidade de recuperacao do sistema apds eventos disruptivos, podera ser
utilizada como ferramenta para o planejamento das infraestruturas de transporte, com a
finalidade de melhoria da confiabilidade e redugcdo dos custos operacionais.
Consequentemente, o sistema de transporte publico urbano resiliente pode promover a
atratividade do servigo em comparagdao com outros meios de transporte, em especial, do
transporte individual, e assim encorajar potenciais usudrios a utilizarem o 6nibus como meio
de deslocamento, desta forma, constitui-se como uma medida de fomento a equidade social e
melhoria da qualidade de vida da populagao.

Diferentes abordagens e indicadores para avaliacdo da resiliéncia tém sido investigados para
diversas infraestruturas de transportes, porém, faz-se necessario analisar tais atributos para
cenarios e contextos distintos.
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