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Abstract. A multimodal system allows passengers to travel by different modali-
ties of transportation (e.g., taxi, bus, and subway). The problem is how to com-
bine taxi with transit modals establishing a compromise between travel time and
cost. The proposed solution is to allow taxi carry transit passengers from a bus
or subway stop to their destination. To evaluate this proposal, we analyzed real
trip data of different modalities generated in New York City. The results show
that it is economically possible to integrate taxi with transit saving transit travel
time and taxi travel cost.

Resumo. Em um sistema de transporte multimodal os passageiros se locomo-
vem em centros urbanos utilizando diferentes modalidades de transporte (e.g.,
tdxi, onibus e metro). O problema é como combinar o tdxi com o sistema de
transporte coletivo (Onibus e metré) estabelecendo um compromisso entre custo
e duracdo das viagens. A solucdo proposta é permitir que tdxis busquem passa-
geiros de transporte coletivo em estacoes de parada e os leve ao destino. Para
avaliar essa proposta foram analisados dados reais de viagens realizadas na
cidade de Nova lorque. Os resultados mostraram que é possivel integrar esses
modais de forma que o passageiro de transporte coletivo economize tempo de
viagem e o passageiro de tdxi economize no valor da corrida.

1. Introducao

Grande parte dos sistemas de transporte publico sdo compostos pelo sistema de transporte
coletivo e pelos servicos de taxi. O sistema de transporte coletivo é composto por dife-
rentes modalidades (por exemplo, Onibus, metrd e trem) que se conectam por meio de
estacdes e pontos de baldeacdo e formam uma grande rede com pontos de embarque e de-
sembarque e horarios previamente determinados. Diferentemente, o servico de taxi possui
rotas flexiveis definidas pelos passageiros que iniciam um deslocamento em qualquer lo-
cal da cidade e o trajeto pode variar de acordo com as condi¢des de transito e preferéncia
dos passageiros até o destino desejado. Esses sistemas se complementam para atenderem
as necessidades de deslocamento das pessoas em um centro urbano.

O sistema de transporte coletivo tende a ser mais barato, pois transporta um grande
nimero de passageiros em uma mesma viagem. Além disso, possui itinerdrio e horario
fixos que facilitam o planejamento da viagem pelos passageiros. Em contrapartida, os
deslocamentos tendem a ser mais demorados se comparados com o transporte realizado
em veiculos de porte menor, como os taxis. Por outro lado, as viagens de taxi tendem a



ser mais rdpidas, uma vez que os motoristas podem evitar vias congestionadas e buscar
alternativas que agilizam o transporte dos passageiros. Essas caracteristicas se estendem
a servigos de transporte similares como Uber ! e Cabify 2, os quais ndo fazem parte do
escopo deste trabalho.

Diante dessas alternativas de transporte, neste artigo € investigada uma estratégia
de integracdo de diferentes modalidades de transporte que visa explorar tanto os be-
neficios do transporte coletivo quanto do servico de tdxi. A estratégia proposta per-
mite que os passageiros combinem, em uma mesma viagem, o transporte coletivo com
o taxi compartilhado. Sendo assim, o passageiro planeja sua viagem como sendo reali-
zada com um dos modais (6nibus, metrd ou tixi) e manifesta seu interesse em realizar
uma integragdo, desde que tempo ou dinheiro seja poupado na viagem. O sistema pro-
posto com esta estratégia ird pesquisar por viagens em andamento realizadas com o modal
diferente do que esta sendo usado pelo passageiro naquele momento e devera selecionar
as viagens em curso que podem proporcionar economia de tempo ou dinheiro para os
passageiros provenientes de ambos os modais.

Para validar essa proposta foram analisados dados publicos de viagens de trans-
porte coletivo e de taxi realizadas no mesmo periodo na cidade de Nova lorque. Primei-
ramente, as rotas dessas viagens foram calculadas considerando as vias urbanas, horérios
e posicdes das estacOes de transporte coletivo. Esses dados foram caracterizados a fim
de encontrar indicios que a integracdo dos modais fosse vidvel. Em seguida, foi reali-
zado o casamento das viagens para identificar pares de viagens de transporte coletivo e
de taxi que poderiam ser integradas considerando aspectos temporais e espaciais. Foram
avaliadas, também, diferentes politicas de precificacdo tomando como base o calculo dos
precos das viagens de taxi individuais. Por tltimo, foi proposta uma func¢ao de otimizacao
que escolhe os melhores pares de viagens para o compartilhamento, considerando tanto a
duracdo quanto o custo total das viagens.

Os resultados mostraram que a integracdo entre o transporte coletivo e o servigo
de taxi € evidenciada visto que as viagens realizadas por esses modais se interceptam
no tempo e no espaco. Isso pode ser observado nas regides de maior concentracao das
origens e destinos e nos momentos em que esses servicos foram demandados. Além disso,
mais de 40% dos passageiros de tdxi economizaram no minimo 40% no valor da viagem
enquanto 40% dos passageiros de transporte coletivo economizaram no minimo 20% no
tempo da viagem para uma politica de precificacdo na qual o passageiro de transporte
coletivo paga a taxa inicial da viagem e o restante € dividido entre os passageiros de
transporte coletivo e taxi.

O restante do trabalho esta dividido como segue. Na Secdo 2 serdo discutidos
os estudos sobre sistemas de transporte multimodais e de compartilhamento de rotas.
Na Secao 3 serdo apresentados a descri¢cdo do servigo e o algoritmo proposto para o
casamento de rotas. Na Secdo 4, o conjunto de dados utilizados para avaliacdo, uma
caracterizacao desses dados e os resultados obtidos serdo apresentados. Por ultimo, na
Secdo 5 serdo discutidas algumas conclusdes e trabalhos futuros.

Thttps://www.uber.com/
Zhttps://cabify.com/



2. Trabalhos Relacionados

z

Utilizar véarios modais € uma possibilidade para os passageiros se locomoverem em
regides metropolitanas onde sdo disponibilizados os mais diversos servigos de trans-
porte. Nesse sentido, muitos esfor¢os sdo realizados para se desenvolver modelos
que integrem diferentes modais em um tnico sistema [Gholami and Mohaymany 2012,
Wang et al. 2014, Cangialosi et al. 2016].  Alguns trabalhos s3o voltados ao plane-
jamento do transporte urbano levando em consideracdo os modais tdxi e Onibus.
[Gholami and Mohaymany 2012] tiveram como objetivo alocar um servigo similar ao
taxi lotacdo (taxi khattee) e as linhas do transporte coletivo de acordo com a densi-
dade populacional e a capacidade dos veiculos. De outra forma, no estudo realizado
por [Xi et al. 2015], o posicionamento das estagdes de taxi e Onibus € avaliado de forma
a agilizar a integracdo entre esses modais.

Estudos que avaliam o compartilhamento de rotas levando em consideracao
sistemas de transporte multimodais também estdo disponiveis na literatura. En-
quanto o compartilhamento de viagens promete maior eficiéncia na ocupacdo dos au-
tomoveis [Huang et al. 2014] e economia no valor da viagem [Asghari et al. 2016], o
transporte multimodal permite que diferentes modalidades de transporte sejam utilizadas
em uma mesma viagem de maneira que a infraestrutura de transporte urbana seja explo-
rada de uma forma mais ampla [Gholami and Mohaymany 2012, Cangialosi et al. 2016].

Em [Wang et al. 2014], os autores aplicam o conceito de Agent-based Coalition
Formation no sistema de transporte multimodal. Dessa forma, o itinerario de um passa-
geiro € visto como uma composicdo de seguimentos que nem sempre sdo referentes ao
mesmo modal, os passageiros que t€m itinerdrios com seguimentos em comum podem
compartilhar essa parte do trajeto. No entanto, apesar desse trabalho avaliar o taxisharing
multimodal, ndo se trata os casos em que passageiros em diferentes modais (e.g., um no
tadxi e outro no Onibus) poderia compartilhar a mesma corrida.

[Cangialosi et al. 2016] também propdem o compartilhamento multimodal. Nesse
trabalho, as trajetdrias, que poderiam ser compostas por varios modais, deveriam ser pre-
viamente agendadas para que um algoritmo de casamento pudesse encontrar a melhor
combinacdo de rotas semelhantes. No entanto, o agendador de viagens proposto por eles
também nao permite que diferentes modais sejam integrados em uma mesma viagem.

Em [Masri et al. 2017] € apresentada uma proposta onde € possivel combinar em
uma mesma viagem o transporte coletivo com o tdxi compartilhado. Nessa proposta, o
segmento compartilhado € escolhido iterando sobre a rota de transporte coletivo e substi-
tuindo diferentes segmentos dessa rota por viagens de automével compartilhado. Todavia,
os autores nao consideram o ponto de vista do passageiro proveniente do tixi ao avaliarem
a viabilidade da proposta e utilizam uma base de dados sintética gerada aleatoriamente
para avaliacdo, diferente do que estd sendo proposto neste artigo.

3. Compartilhamento de Corridas em um Sistema de Transporte Multimodal

3.1. Descricao do Servico Proposto

Os pré-requisitos basicos para funcionamento do servigo proposto de compartilhamento
de corridas em um sistema de transporte multimodal sdo os seguintes: (i) o sistema deve
ter registrado todas as rotas das linhas de transporte coletivo que circulam na regido de
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Figura 1. Diagrama de integracao de viagens de taxi com transporte coletivo.

embarque no transporte coletivo

atuacdo, assim como os horarios que cada veiculo ird passar por determinado ponto e (ii)
os motoristas de taxi, os passageiros de transporte coletivo e de taxi devem possuir um
smartphone com dispositivo de GPS integrado e conectado a internet. O diagrama da
Figura 1 ilustra o funcionamento do servi¢o proposto.

Satisfeitos os pré-requisitos, o fluxo de acdes do compartilhamento é o seguinte.
Primeiro, usando a aplicagcdo de smartphones (1) o passageiro de transporte coletivo pla-
neja sua viagem e embarca no veiculo de determinada linha, (2) o passageiro de taxi
solicita por uma viagem e embarca no automovel atribuido a ele. Antes de embarcar,
o passageiro de taxi informa qual o atraso maximo e a economia minima no valor da
viagem compartilhada, caso exista alguma. As acdes (1) e (2) ndo necessariamente ocor-
rerdo nessa ordem, ou seja, o passageiro de tdxi pode embarcar antes do passageiro de
transporte coletivo.

Em determinado momento de sua viagem (3), o passageiro de transporte cole-
tivo faz uma busca por viagens de tixi compartilhado informando a economia de tempo
minima aceitdvel e o valor extra mdximo a pagar pelo compartilhamento. De posse des-
ses dados, o sistema ird enviar requisicoes para os passageiros das viagens de taxi (4)
que estao em andamento e satisfazem os requisitos dos passageiros de transporte coletivo.
Caso o passageiro de taxi aceite a requisicdo, o sistema ird enviar para o passageiro de
transporte coletivo a estacdo que ele ird desembarcar.

ApOs desembarcar no ponto ou estacdo determinada pelo sistema (5), o passa-
geiro de transporte coletivo espera pelo veiculo selecionado para viagem compartilhada.
Caso esse veiculo tenha chegado antes do desembarque, ele deve esperar pelo passageiro
de transporte coletivo. Todos os usudrios podem acompanhar em tempo real a posi¢ao
dos passageiros que eles estdo a espera, até o embarque dos passageiros provenientes do
transporte coletivo ser confirmado pelo motorista do taxi.

A partir do momento que o embarque do passageiro de transporte coletivo for
confirmado, o deslocamento compartilhado € realizado (treho 5-6). O deslocamento com-
partilhado ocorrerd até o momento em que os passageiros com o destino mais proximo
ao ponto onde ocorreu a integracdo desembarcarem. O primeiro desembarque (6) pode



ser realizado tanto pelos passageiros provenientes do tixi, quanto por aqueles que vie-
ram do transporte coletivo. Por fim, os passageiros com o destino mais distante do ponto
de integracdo irdo realizar uma viagem privada (trecho 6-7) desde o primeiro desembar-
que até a posicao de destino (7). Apds o desembarque dos ultimos passageiros espera-se
que os passageiros do transporte coletivo tenham economizado no tempo da viagem e os
passageiros do taxi tenham economizado no valor pago para o servigo de taxi.

3.2. Descricao do Algoritmo

O algoritmo do servigo de compartilhamento de corridas em um sistema de transporte
multimodal tem como entrada as posi¢des de origem, destino e intermediarias das via-
gens dos passageiros de transporte coletivo e de tdxi € 0 momento em que essas posicoes
foram coletadas. O objetivo do algoritmo € obter as viagens de tdxi que poderiam le-
var os passageiros de transporte coletivo ao destino mais rapidamente e de forma que os
passageiros do taxi paguem menos pela viagem que faria individualmente. Para isso, é
realizado o casamento das potenciais viagens para depois selecionar aquele com maior
beneficio.

Para realizar o casamento de viagens, primeiramente, se considera os aspectos
temporais e espaciais das viagens. Dada uma viagem de transporte coletivo composta
pelas posi¢des de origem, destino e dos pontos de parada intermediarios das linhas utili-
zadas pelo passageiro, seleciona-se as viagens de tdxi em andamento que, desviando da
rota original, poderiam transportar passageiros do transporte coletivo de algum dos pon-
tos intermedidrios até a posi¢do destino. Esse percurso deve ser realizado em um tempo
inferior ao previsto caso ele tivesse completado a viagem somente de transporte coletivo.

Além dos aspectos temporais e espaciais, considera-se as estimativas de custo das
viagens. O compartilhamento serd interessante para o passageiro de taxi se ele pagar me-
nos pela viagem compartilhada que ele pagaria caso viajasse de maneira privada. Para
tanto, os passageiros provenientes do transporte coletivo deverdo arcar com uma parcela
da viagem compartilhada. O valor dessa parcela ndo pode ser grande demais, pois, in-
viabilizaria o compartilhamento para o passageiro de transporte coletivo. Além disso,
o atraso gerado pelo desvio realizado pelo taxi para buscar o passageiro de transporte
coletivo ndo pode ser demasiado pois inviabilizaria a integracao para o passageiro de taxi.

Todos passageiros devem ser beneficiados para que o compartilhamento seja
vidvel. O passageiro de transporte coletivo deve chegar ao destino mais rdpido que se
fosse somente de transporte coletivo e o passageiro de tdxi deve pagar menos pela viagem
compartilhada. Esses dois objetivos foram combinados na func¢do de otimizagdo a seguir.
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Primeiramente, nas restri¢des, serdo selecionados os pares de viagens de trans-
porte coletivo e tdxi em que o passageiro de transporte coletivo teria alguma economia
de tempo e o passageiro de tdxi economizaria no valor pago pela viagem compartilhada.
Satisfeitas essas restricdes, as viagens em que a economia de tempo do passageiro de
transporte coletivo seja mdxima e o valor economizado na viagem pelo passageiro de taxi



também seja maximo serdo selecionadas. Nessa funcdo, assume-se que uma unidade de
tempo € equivalente a uma unidade monetdria.

O resultado desse processamento sdo pares de posi¢des de transporte coletivo e
de taxi. A posicao de taxi € aquela a partir da qual o veiculo ird se deslocar da rota ori-
ginal para buscar o passageiro de transporte coletivo no ponto de integracdo. A posi¢ao
de transporte coletivo serd o ponto/estacdo em que a integracao ocorrerd, ou seja, onde o
passageiro de transporte coletivo ird desembarcar para embarcar em uma viagem compar-
tilhada com o passageiro de taxi.

4. Avaliacao do Compartilhamento de Corridas em um Sistema de
Transporte Multimodal

4.1. Conjunto de Dados

O conjunto de dados utilizado nos experimentos foram gerados por uma pesquisa de ori-
gem e destino realizada pela Agéncia de Transporte Metropolitano de Nova lorque (MTA)
no ano de 2008 3. A coleta deste conjunto de dados foi realizada do més de maio a no-
vembro de 2008 saltando o periodo de férias (27 de junho - 7 de setembro). A seguir, a
Tabela 1 apresenta a quantidade de viagens por modal avaliado.

Modal # de Viagens
Metr6 16.453
Onibus 8.301
Metrd + Onibus 4.093
Servicos taxi, carro e van 1.896

Tabela 1. Numero de viagens por modal de interesse.

Ao todo sdo 28.847 viagens de transporte coletivo e 1.896 viagens de tixi e outros
servicos de transporte de passageiros similares. Nesse conjunto de dados, as posi¢des exa-
tas (latitude e longitude) de origem e destino dos passageiros nao foram divulgadas. Mas,
os codigos dos setores censitdrios dessas posi¢des foram disponibilizados. As posicoes
de origem e destino das viagens foram consideradas, portanto, como sendo o centroide
dos poligonos dos setores censitarios. Os setores censitirios possuem areas de até cinco
quildometros quadrados.

4.2. Roteamento

As localizagdes das posicoes intermedidrias das rotas dos passageiros ndo estdo presen-
tes no conjunto de dados original e sdo necessarias para identificagdo dos pontos de
integracdo. Para obter essas posi¢des, foi utilizado um servico de planejamento de via-
gens denominado OpenTripPlanner 4. Esse servigo calcula a melhor rota utilizando como
base um mapa da regido metropolitana extraido do OpenStreetMap ° e os horérios dos
transportes coletivos extraidos dos arquivos GTFS que sdo fornecidos pelas agéncias de
transporte metropolitano (e.g. MTA).

3http://web.mta.info/mta/planning/data-nyc-travel.html
“http://www.opentripplanner.org/
Shttps://www.openstreetmap.org/



As configuracdes padrao do OpenTripPlanner foram utilizadas para o calculo das
rotas. No processo de roteamento das viagens dos passageiros de transporte coletivo,
foram selecionadas as melhores rotas, isto €, aquelas em que o passageiro percorre curtos
percursos a pé, realiza poucas baldeacoes e chega ao destino mais rapidamente. As rotas
selecionadas para o servigo de taxi foram aquelas em que o passageiro chegasse ao destino
mais rapidamente. O OpenTripPlanner, implementa algumas heuristicas para agilizar esse
processamento. Por isso, a rota obtida nem sempre serd a 6tima. Além disso, provéveis
congestionamentos foram desconsiderados no calculo das rotas.

4.3. Precificacao

Como os dados utilizados para avaliacdo do servico proposto sao provenientes da cidade
de Nova lorque, a precificagdo utilizada para as viagens de taxi tem como referéncia as
tarifas cobradas nessa cidade ©, consolidada na Tabela 2.

Descricao Valor Cobrado
Custo Inicial $2,50
Taxa por Corrida $0,50
Custo por Milha $2,50
Custo por Minuto Parado $0,40
Custo Adicional Horario de Pico* $1,00
Custo Adicional Noturno** $0,50

* Segunda a sexta das 16 as 18 horas.
** Das 20 as 6 horas.

Tabela 2. Precificagado dos taxis de Nova lorque.

Ressalta-se que essa é a base de célculo utilizado na cobranca de corridas indi-
viduais, isto €, sem o compartilhamento. Politicas de precificacdo diferentes devem ser
adotadas nos cendrios de compartilhamento, uma vez que, os desvios e tempos de espera
por passageiros adicionais devem ser considerados. Sendo assim, a precificacdo da vi-
agem compartilhada foi elaborada da seguinte maneira: os passageiros provenientes do
tdxi e aqueles que vierem do transporte coletivo irdo pagar por uma fracao da viagem.
Esse pagamento serd realizado de forma que a soma dos valores pagos por eles seja igual
ao valor da viagem caso ela tivesse sido paga de maneira individual.

Portanto, o valor integral da corrida foi dividido em quatro partes: (a) valor da taxa
inicial; (b) custo do segmento entre aceitagao do taxista e embarque do passageiro de taxi,
segmento 4-5 do diagrama da Figura 1; (c) custo do segmento compartilhado, segmento
5-6 da Figura 1; e (d) custo do segmento entre os destinos dos passageiros, segmento 6-7
da Figura 1. Os valores da taxa inicial e dos segmentos de rota podem ser divididos entre
os passageiros de transporte coletivo e tixi, cada divisao diferente resulta em uma nova
politica de precificagao.

4.4. Resultados

4.4.1. Caracterizacao das Viagens Realizadas por Diferentes Modais

No processo de caracterizagdo, foram avaliados os atributos espaciais e temporais das via-
gens realizadas de transporte coletivo e por algum servico de taxi. Foram selecionadas as

Ohttp://www.nyc.gov/html/tlc/htm]/passenger/taxicab_rate.shtml
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viagens de transporte coletivo realizadas de metrd, onibus ou utilizando os dois consecuti-
vamente. Os servigos de taxi abrangidos pela pesquisa s@o o proprio taxi, carro particular
e van de transporte de passageiros. A distribuicdo cumulativa das duracdes das viagens
informadas pelos passageiros estd presente no grifico da Figura 2.

Como era de se esperar, as viagens de tdxi s3o mais rapidas que as realizadas por
algum transporte coletivo. As viagens realizadas de metrd e Onibus possuem duragdes
aproximadas e quando Onibus e metrd s@o combinados as viagens tendem a ser mais
demoradas. Essas duracdes sdo afetadas por uma série de fatores como, distancia das
viagens, tempo de espera nas estacdes de embarque, desvios e condi¢des de trafego.

Em seguida, as rotas das viagens foram calculadas como descrito na Se¢ao 4.2. Os
resultados sdo as rotas das viagens completas com posi¢des intermedidrias, data e hora da
melhor rota, considerando as vias urbanas e hordrios em que os veiculos de transporte
publico passaram pelas respectivas estacoes. Como nao foram considerados atrasos de-
correntes do transito e de imprevistos, as viagens tendem a ser mais rapidas. Isso pode
ser observado no grafico da Figura 3.

Enquanto 80% das viagens de tdxi informadas duram até trinta minutos, nas via-
gens calculadas, esse mesmo percentual € alcancado com uma duragdo maxima de vinte
minutos, ou seja, cerca de dez minutos a menos. Essa diferenca pode ser observada
também para as viagens de transporte coletivo. Outro fator que pode ser observado é que
a ordem de duracdo das viagens é mantida, exceto para a combinacdo de Onibus e metrd
que nas viagens informadas estdo mais demoradas que as demais e nas viagens calculadas
estdo entre as viagens realizadas somente de Onibus e somente de metro.

As distancias em linha reta entre a origem e destino das viagens foram calculadas
para entender a relacdo entre distancias das viagens e modal escolhido. Os resultados
estdo apresentados no grafico da Figura 4. Neste grifico se pode observar que taxi e
onibus possuem distribui¢cdes acumuladas semelhantes e que sdo os modais utilizados
para percorrer distancias menores. Isso pode ser explicado pelo fato que o preco das
viagens de tixi e duracdo das viagens de Onibus tendem a ser altos, inviabilizando viagens
muito longas. Ainda neste grafico observa-se que as viagens mais longas foram realizadas
combinando metrd e 6nibus.

A utilizacdo dos servicos de transporte varia conforme a demanda ao longo do
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dia. O grafico da Figura 5 mostra como as demandas pelos servicos de transporte se
sobrepdem ao logo do dia. Pode-se perceber que existem dois picos nitidos nas viagens
realizadas de metrd e combinando metrd e Onibus, esses picos foram registrados no inicio
da manha, quando as pessoas vao e voltam do trabalho. Diferentemente, nas viagens
realizadas por servigos de taxi e de Onibus observa-se um crescimento no inicio do dia,
existem algumas oscilacdes ao longo do dia e uma queda brusca na demanda no final do
dia, essa queda demora mais a ocorrer para o tdxi que sao mais requisitados no periodo
noturno.

A distribuicao espacial das origens e destinos dos passageiros dos diferentes mo-
dais permite identificar as regides onde esses eventos se concentram. A Figura 6 mostra
como as origens e destinos dos passageiros de transporte coletivo e dos passageiros de taxi
estao distribuidos na cidade de Nova Iorque no periodo de coleta dos dados. Cada mapa
foi dividido em PUMAs (Public Use Microdata Areas) que sdo regides definidas pelo
Censo dos Estados Unidos para fornecer informagdes demogréficas e estatisticas. Dife-
rente dos setores censitdrios, que sdo a menor unidade territorial, a drea de cada PUMA
foi pensada para conter o equivalente a cem mil pessoas.

Na Figura 6, as origens e destinos das viagens dos passageiros de transporte co-
letivo estdo na coluna da esquerda enquanto as origens e destinos dos passageiros de taxi
estdo na coluna da direita, as origens estdo na linha acima dos destinos. Independente
do modal, pode-se observar que as regides de maior € menor concentracao das origens
sdo bastante semelhantes as regides de concentracdo dos destinos. Isso porque os pas-
sageiros tendem a utilizarem o mesmo modal para ir e voltar de determinado destino.
Outra caracteristica que pode ser observada é que regides de maior concentragao das ori-
gens e destinos dos passageiros de transporte coletivo coincidem com as regides de maior
concentracao das origens e destinos dos passageiros de taxi.

Todas essas caracteristicas evidenciam que a integragdo entre o sistema de trans-
porte coletivo e os servigos de taxi pode ser uma alternativa vidvel, uma vez que as vi-
agens realizadas por essas diferentes modalidades se interceptam no tempo € no espago.
As diferentes caracteristicas dessas modalidades podem ser combinadas com o objetivo
de oferecer um servigo misto que combine os beneficios € amenize os pontos negativos
de cada modal.
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Figura 6. Distribuicao espacial das origens e destinos dos Passageiros do trans-
porte coletivo e taxi por PUMA (Public Use Microdata Area).

4.4.2. Casamento de Viagens

O casamento das viagens realizadas de transporte coletivo e de taxi foi realizado para
avaliar quais os impactos da integracao dessas diferentes modalidades de transporte. As
viagens calculadas pelo OpenStreetMap foram utilizadas como entrada do algoritmo de
casamento e como base para avaliacdo da proposta. Para o casamento de corridas foram
considerados, primeiramente, os aspectos temporais e espaciais das viagens e posteri-
ormente, as questdes monetarias. Considerou-se que em todos os casamentos 0s taxis
selecionados suportariam os passageiros provenientes do transporte coletivo e que os pas-
sageiros de taxi aceitariam o compartilhamento caso eles fossem beneficiados.

Para haver integracdo entre duas viagens € necessdrio que exista alguma intersecao
entre elas. Uma intersecao nesse contexto é um ponto ou estagdo de transporte coletivo
onde o passageiro de transporte coletivo possa desembarcar do veiculo em que a viagem
estd sendo realizada e embarcar em uma viagem compartilhada com o passageiro de taxi.
Uma interse¢do existe se as seguintes restricoes foram satisfeitas: (i) o passageiro de
transporte coletivo deve chegar ao ponto de integracdo antes que o passageiro de taxi
chegue ao destino; (ii) 0 momento de aceitacao do passageiro de tixi deve ser anterior ao
momento de chegada do passageiro de transporte coletivo ao destino; (iii) o taxi deve ser
capaz de chegar ao ponto de integracdo antes que ele chegaria ao destino do passageiro
de taxi caso nao compartilhasse a viagem e (iv) o passageiro de transporte coletivo deve
chegar ao destino mais cedo com o compartilhamento que sem ele.

No casamento pode ser que mais de uma viagem de taxi seja selecionada para
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uma mesma viagem de transporte coletivo, assim como uma mesma viagem de taxi pode
ser selecionada para atender mais de uma integracdo. O grafico da Figura 7 apresenta
a distribuicao cumulativa do nimero de viagens de taxi selecionadas para atender uma
viagem de transporte coletivo, curva azul, e o nimero de viagens de transporte coletivo
selecionadas para cada viagem de taxi. Do total de 10.173 integragdes possiveis, compos-
tas por 324 viagens de tixi distintas e 673 viagens de transporte coletivo, pode-se perceber
que existem mais opg¢des de transporte coletivo para cada viagem de taxi que o contrario.
Especificamente, enquanto aproximadamente 60% das viagens de tixi tem mais de uma
opg¢do para integracdo, pouco mais de 30% das viagens de transporte coletivo tem mais
de uma opcao. Isso revela que existem mais pessoas viajando de transporte coletivo em
determinado momento que pessoas utilizando algum servico de taxi.

As posi¢oes de taxi selecionadas para a integracdo representam as posi¢cdes em
que o passageiro de taxi aceita compartilhar sua viagem e a partir das quais ele desvia da
rota original para se dirigir ao ponto de integracao. Para agilizar o processamento, em uma
mesma viagem de taxi foram consideradas as posi¢oes que estdo hd uma distancia minima
de quinhentos metros. Para as viagens de transporte coletivo, as posi¢des selecionadas sao
aquelas referentes ao ponto ou estacao de parada do veiculo da linha em que o passageiro
estd viajando. As posi¢Oes dos percursos realizados a pé até o embarque, até o destino
entre os pontos de integracdo nao foram consideradas.

Dados os pares de viagens selecionados para o compartilhamento, pode ser que
mais de uma posi¢do de alguma viagem seja selecionada como op¢do para mesma
integracdo. A Figura 8 apresenta a distribuicdo cumulativa do nimero de op¢oes de pa-
radas de transporte coletivo selecionadas por viagem, em azul, e do nimero de posi¢des
de taxi possiveis para a integracdo, em alaranjado. Em 70% das viagens de transporte
coletivo existem mais de uma possibilidade de parada selecionada como possivel para
integracdo, nas viagens de taxi esse nlimero € um pouco maior, superando os 80%.

Questdes monetarias também foram consideradas no casamento das viagens como
descrito na Secdo 4.3. A politica de precificacdo da corrida compartilhada divide o valor
da viagem entre o passageiro do tixi e o passageiro de transporte coletivo. No servigo
proposto o automdvel do taxi terd que realizar um desvio para pegar 0 novo passageiro
proveniente do transporte coletivo e leva-lo ao destino. O valor dessa nova viagem que
pode ser dividido entre os passageiros € composto por trés partes: (a) o valor da taxa ini-
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cial da viagem, (b) o valor do trajeto realizado entre as posi¢des de integracao e (c) o valor
do trajeto compartilhado. Na divisio proposta, o passageiro do transporte coletivo paga a
totalidade de alguma dessas partes ou ele paga metade e o passageiro do tadxi paga metade.
O resultado da combinacao dos fatores pagos em cada parte do valor compartilhado estao
presentes no grafico da Figura 9.

Nesse grafico, cada conjunto de barras € resultado de uma politica de precificaciao
considerando que o passageiro de transporte coletivo pode pagar alguma das trés partes
sozinho ou ele pode dividir metade do valor com o passageiro do tdxi. Ao todo sdo oito
combinacdes possiveis, mas as combinacdes em que o passageiro de transporte coletivo
pagava pelo trajeto compartilhado sozinho nio foram consideradas, exceto no caso ex-
tremo onde o passageiro de transporte coletivo paga sozinho por todo o compartilhamento.
Das cinco possibilidades restantes, pode-se perceber que quanto maior o percentual da vi-
agem paga pelo passageiro do transporte coletivo, maior serd o nimero de integracoes
possivel. Esse comportamento ocorre porque ao calcular o preco das viagens comparti-
lhadas aquelas em que o passageiro de tdxi ndo economiza no valor pago pela viagem ndo
sdo consideradas como vidveis e sdao excluidas do conjunto de corridas compartilhaveis.

Em seguida, foram avaliadas a economia de dinheiro do passageiro de téxi, Fi-
gura 10, e a economia de tempo do passageiro de transporte coletivo, Figura 11. A
Figura 10 mostra que quanto mais a politica penaliza o passageiro de transporte cole-
tivo com uma parcela maior para pagar, maior serd a economia do passageiro de taxi.
Considerando os casos extremos quando o passageiro do transporte coletivo paga metade
da taxa inicial e metade do trajeto compartilhado em aproximadamente 75% o passa-
geiro de taxi economiza no méaximo 40% no valor que ele pagaria caso ndo optasse pelo
compartilhamento. Quando o passageiro de transporte coletivo paga por todo o trajeto
compartilhado a situag@o praticamente se inverte, em aproximadamente 65% das viagens
compartilhadas o passageiro de tdxi economiza no minimo 40% no valor da viagem.

A Figura 11 retrata a economia de tempo do passageiro de transporte coletivo
ao variar a politica de precificacdo. Pode-se perceber que a economia de tempo desse
passageiro nao € muito influenciada pela politica de precificacio. Ao observar atenta-
mente as distribuicdes cumulativas pode-se chegar a conclusdo de pagando mais pelo
trajeto compartilhado, mais tempo o passageiro de transporte coletivo tende a economi-
zar. Observa-se também que em 40% dos compartilhamentos os passageiros de transporte



1.0 — a=0.5b=0.5¢c=0.5

a=1.0 b=0.5 c=0.5
—— a=0.5b=1.0c=0.5
—— a=1.0b=1.0¢=0.5
—— a=1.0 b=1.0 c=1.0

1.0

0.8 0.8

0.6 0.6

CDF
CDF

0.4 0.4+

— a=0.5b=0.5c=0.5

a=1.0 b=0.5 c=0.5
— a=0.5b=1.0c=0.5
— a=1.0b=1.0¢=0.5
— a=1.0b=1.0 c=1.0 0.04

0.2 0.21

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Economia de Dinheiro (orig - novo)/orig Economia de Tempo (orig - novo)/orig

Figura 10. Precificacao e eco- Figura 11. Precificacao e eco-
nomia de dinheiro para passa- nomia de tempo para passa-
geiro de taxi. geiro de transp. Coletivo.

coletivo economizam mais que 20% no tempo total da viagem.

Por fim, fixou-se a politica de precificacio como o passageiro de transporte cole-
tivo pagando sozinho pela taxa inicial e dividindo pela metade os trajetos entre as posi¢oes
de integracdo e o trajeto compartilhado e foram selecionados os casamentos de beneficio
maximo, conforme descrito na Se¢ao 3.2. A partir dos resultados obtidos, foram calcula-
dos os custos e os beneficios para os passageiros de transporte coletivo, Figura 12, e para
os passageiros de téxi, Figura 13 e a curva de tendéncia foi apresentada para cada caso.

Na Figura 12 o eixo x representa a economia de tempo em minutos € 0 eixo y, O
custo da viagem em dodlares para o passageiro de transporte coletivo. Pode-se observar
que existe pouca variagdo em torno da curva de tendéncia. Sendo assim, esse resultado
mostra que o passageiro de transporte coletivo paga em geral 3,45 ddlares mais 1,87 dolar
por minuto economizado.
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Considerando a perspectiva do passageiro de taxi, na Figura 13, o eixo X repre-
senta o tempo extra da viagem e o eixo y, a economia no valor da viagem. Pode-se
observar que os dados estdao proximos da curva de tendéncia, exceto para um caso com
cinco quilometros de compartilhamento. Dessa forma, o passageiro de tdxi comega eco-
nomizando 0,57 ddlar e para cada minuto de atraso ele recebe um incentivo de 0,54 ddlar.



5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Combinar servicos de taxi com o sistema de transporte coletivo pode trazer beneficios
para os passageiros provenientes de ambos os tipos de transporte. Dessa forma, o obje-
tivo desse trabalho foi encontrar o cenério em que essa estratégia seja vidvel. Para tanto,
foram analisados dados reais de viagens de transporte coletivo e taxi realizadas na cidade
Nova lorque. Apos realizar uma caracterizacdo dos dados, foi feito o casamento bus-
cando por pares de viagens que poderiam ser integradas. Nessa busca foram considerados
aspectos temporais, espaciais € monetdarios. Um casamento existe se os passageiros fo-
rem beneficiados de alguma forma, isto €, se o passageiro de tixi economizar no valor
da viagem e se o passageiro do transporte coletivo economizar no tempo da viagem. Os
resultados mostraram que mais de 40% dos passageiros de tdxi economizaram no minimo
40% no valor da viagem enquanto 40% dos passageiros de transporte coletivo economi-
zaram no minimo 20% no tempo da viagem para uma politica de precificagdo na qual
o passageiro de transporte coletivo paga a taxa inicial da viagem e o restante é dividido
entre os passageiros de transporte coletivo e taxi.

Como trabalhos futuros pretende-se avaliar a combinagdo desses modais utili-
zando outros tipos de precificacdo (e.g., precificacdo dindmica), combinar outros modais
e estudar as caracteristicas das viagens que favorecem a combinagao entre modais.
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