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Abstract. Urban public transportation relies on computational approaches to
support planning, operation, and service management. However, existing stu-
dies are typically organized according to the employed technologies, making it
difficult to obtain an integrated view of their role in decision-making. This pa-
per proposes a taxonomy of computational approaches for decision support in
urban public transportation, developed through a comparative literature review.
Representative studies were analyzed according to the addressed problem, com-
putational approach, and decision-support level, allowing their organization
into four categories: strategic, tactical, operational, and real-time information.
The proposed taxonomy provides a conceptual framework that organizes compu-
tational research according to its contribution to the decision-making process,
highlighting complementarities among different approaches and identifying re-
search opportunities, particularly at the tactical level.

Resumo. Este trabalho propée uma taxonomia das abordagens computacio-
nais aplicadas ao apoio a decisdo no transporte piiblico urbano, construida
por meio de uma revisdo comparativa da literatura. Estudos representativos
foram analisados segundo o problema abordado, a abordagem computacional
empregada e o nivel de apoio a decisdo, permitindo sua organizacdo em quatro
categorias: estratégica, tdtica, operacional e informagdo em tempo real. A ta-
xonomia organiza pesquisas tradicionalmente classificadas por tecnologia sob
uma perspectiva orientada ao processo decisorio, evidenciando complementa-
ridades entre diferentes abordagens computacionais e identificando oportuni-
dades de pesquisa, especialmente no nivel tdtico. Como principal contribuigdo,
o trabalho apresenta um referencial conceitual para apoiar a organiza¢do e a
andlise de pesquisas em Computacdo aplicada ao transporte piiblico urbano.

1. Introducao

O transporte publico urbano constitui um dos principais componentes da mobi-
lidade nas cidades, desempenhando papel fundamental na promocdo da acessi-
bilidade, reducdo dos impactos ambientais e melhoria da qualidade de vida da
populagdo [Rui and Othengrafen 2023]. O planejamento e a operag@o desses sistemas en-
volvem decisdes complexas relacionadas ao projeto da rede, localizac¢do de infraestrutura,



programagdo operacional, monitoramento da operacao e disponibilizacdo de informagdes
aos usuarios. Essas atividades dependem da analise de multiplos fatores, como demanda,
cobertura espacial, capacidade operacional e custos, tornando o processo de gestio cada
vez mais dependente de ferramentas computacionais capazes de apoiar a tomada de de-
cisdo [Ali et al. 2023, Dumitrescu et al. 2025, Simon 1977].

Os avancos da Computacdo ampliaram significativamente as possibilidades de
planejamento e gestdo do transporte publico urbano. A crescente disponibilidade de da-
dos provenientes de sistemas de bilhetagem eletronica, sensores urbanos, dispositivos
de geolocalizacdo, Sistemas Inteligentes de Transporte (Intelligent Transportation Sys-
tems — ITS) e Sistemas de Informacdo Geografica (Geographic Information Systems —
GIS) impulsionou o desenvolvimento de abordagens baseadas em otimizag¢ao, heuristicas
e metaheuristicas, simulacdo computacional, andlise espacial e planejamento dindmico de
viagens para apoiar gestores, operadores e usudrios [Elassy et al. 2024].

Apesar dessa evolucdo, a literatura organiza essas solucdes predominantemente
segundo as tecnologias ou algoritmos empregados, privilegiando classificacdes baseadas
em aspectos metodolégicos. Embora essa perspectiva facilite a compreensao das técnicas
utilizadas, ela dificulta uma vis@o integrada sobre a contribui¢do de cada abordagem ao
processo de apoio a decisdo. Tecnologias distintas podem apoiar decisdes semelhantes,
assim como uma mesma abordagem pode contribuir para diferentes etapas do planeja-
mento e da operacdo do transporte publico.

Embora existam revisdes voltadas a temas especificos, ainda sdo escassos estu-
dos que organizem as abordagens computacionais segundo sua fun¢do no processo de-
cisério do transporte publico urbano. Essa lacuna dificulta a comparacgdo entre solugdes,
a identificacdo de complementaridades e a compreensdo das oportunidades de pesquisa
existentes. Diante desse cendrio, este trabalho busca responder a seguinte questdo de
pesquisa:

Como organizar as abordagens computacionais aplicadas ao transporte
publico urbano de forma que sua contribuicdo para o processo de apoio a
decisdo possa ser analisada de maneira integrada?

Para responder a essa questao, este trabalho propde uma taxonomia conceitual das
abordagens computacionais para apoio a decisao no transporte ptblico urbano, construida
a partir de uma revisdo comparativa da literatura. A proposta organiza os estudos em
quatro categorias, estratégica, tatica, operacional e informag¢do em tempo real, segundo
o nivel de apoio a decisdo, em vez de classifica-los exclusivamente pelas tecnologias
empregadas [Anthony 1965].

Como principal contribui¢do, este trabalho propde uma taxonomia que reorganiza
as abordagens computacionais segundo o nivel de apoio a decisdo, oferecendo uma pers-
pectiva integrada para andlise da literatura.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta a
taxonomia proposta. A Secdo 3 descreve os procedimentos metodolégicos adotados. A
Secdo 4 apresenta a andlise comparativa dos estudos selecionados. A Sec¢do 5 discute os
principais resultados obtidos e, por fim, a Se¢@o 6 apresenta as conclusdes e perspectivas
para trabalhos futuros.



2. Taxonomia das Abordagens Computacionais de Apoio a Decisao

A literatura sobre transporte publico urbano reine uma ampla variedade de aborda-
gens computacionais voltadas ao planejamento e a operacdo dos sistemas de transporte.
Técnicas de otimizac¢do, simulagdo computacional, Sistemas Inteligentes de Transporte,
Sistemas de Informacdo Geografica, algoritmos de planejamento de rotas e métodos
de andlise espacial t€ém sido empregados para apoiar diferentes problemas decisorios,
desde o projeto da rede até o fornecimento de informagdes em tempo real aos passa-
geiros [Mavlutova et al. 2023].

Embora essa diversidade evidencie a importancia da Computacao para a mobili-
dade urbana, os estudos s@o tradicionalmente organizados segundo as tecnologias ou al-
goritmos empregados, privilegiando classificacdes baseadas em aspectos metodoldgicos,
como otimizag¢do [Jain and Pandey 2025], simulagdo [Qiao et al. 2021] e Sistemas Inte-
ligentes de Transporte [Hassan et al. 2023]. Essa perspectiva facilita a compreensao das
técnicas utilizadas, mas dificulta uma visao integrada sobre o papel desempenhado por
cada abordagem no processo de apoio a decisao.

A andlise comparativa realizada neste trabalho mostrou que tecnologias distintas
frequentemente apoiam decisOes semelhantes e que uma mesma abordagem computaci-
onal pode contribuir para diferentes etapas do planejamento e da operacdo do transporte
publico. Assim, propde-se uma taxonomia baseada no nivel de apoio a decisdo, em vez
da tecnologia empregada, permitindo organizar os estudos segundo sua contribuicdo ao
processo decisorio. Neste trabalho, a taxonomia é compreendida como uma estrutura
conceitual destinada a organizacdo sistematica das abordagens computacionais segundo
caracteristicas compartilhadas, adaptando um método de desenvolvimento de taxonomias
amplamente empregado na literatura de Sistemas de Informacao [Nickerson et al. 2013].
A Figura 1 apresenta a estrutura geral da taxonomia proposta.
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Figura 1. Taxonomia das abordagens computacionais




A taxonomia distingue inicialmente as abordagens segundo o publico beneficiado,
separando solucdes voltadas a gestdo do sistema daquelas direcionadas aos passageiros.
No contexto da gestdo, as decisdes sdo classificadas em trés niveis: estratégico, relaci-
onado ao planejamento de longo prazo; tatico, associado a programacao operacional; e
operacional, voltado ao monitoramento e controle da operacdo. Para os passageiros, sao
consideradas as categorias de planejamento de viagens e informacao em tempo real.

Independentemente da categoria, diferentes abordagens computacionais podem
ser empregadas como mecanismos de apoio a decisdo. Dessa forma, a tecnologia deixa de
representar o eixo central da classificacdo e passa a ser compreendida como instrumento
para apoiar diferentes niveis decisorios.

A Figura 2 ilustra como os estudos podem ser posicionados na taxonomia pro-
posta. Independentemente da técnica empregada, as abordagens seguem um processo
semelhante, no qual dados provenientes do sistema de transporte sao utilizados para mo-
delar o problema, aplicar métodos computacionais e gerar informacdes que subsidiam
decisdes em diferentes niveis. Essa representacdo evidencia que abordagens distintas
compartilham um objetivo comum: apoiar a tomada de decisdo no transporte publico
urbano.
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Figura 2. Mecanismo de classificacao dos estudos segundo a taxonomia

A Tabela 1 sintetiza as categorias da taxonomia e suas principais caracteristicas.
Observa-se que as pesquisas distribuem-se ao longo dos diferentes niveis de decisdo, evi-
denciando que otimizagdo, simulagdo, Sistemas Inteligentes de Transporte e Sistemas de
Informac¢do Geografica atuam de forma complementar durante o ciclo de planejamento e
operacdo do transporte publico.

Essa estrutura conceitual servird como base para a andlise comparativa apresen-
tada na Secao 4, permitindo discutir os estudos segundo sua contribui¢ao ao processo de
apoio a decisdo, e ndo apenas pelas tecnologias utilizadas.



Tabela 1. Caracterizacao das categorias da taxonomia proposta

Categoria Tipo de decisao apoiada Abordagens Estudos
computacionais
predominantes
Estratégica Planejamento da rede de Otimizacdo matematica, 3
transporte, localizacao de Metaheuristicas (PSO) e
infraestrutura e cobertura Sistemas de Informacao
espacial. Geogrifica (GIS).
Tética Programacao operacional, Programacao Linear e 1
defini¢do de frequéncias e Algoritmos Genéticos.
alocacdo de recursos.
Operacional Avaliacdo do desempenho Simula¢do computacional 2
operacional e andlise de (SUMO).
cendrios.
Tempo real Monitoramento da operacdo  Sistemas Inteligentes de 2

e apoio a decisdo durante a
utilizagdo do sistema.

Transporte (ITS), GPS e
planejamento dindmico de
rotas.

3. Metodologia

Esta pesquisa caracteriza-se como uma revisao comparativa da literatura, de natureza qua-
litativa e carater analitico. Diferentemente de uma Revisdo Sistematica da Literatura, o
objetivo consiste na andlise aprofundada de estudos representativos, buscando identificar
padrdes, relacdes e caracteristicas comuns entre abordagens computacionais aplicadas ao
planejamento e a operagao do transporte publico urbano. A partir dessa andlise, foi cons-
truida a taxonomia proposta neste trabalho.

O procedimento metodolégico foi organizado em seis etapas: planejamento da
revisdo, busca e selecdo dos estudos, extracao dos dados, andlise comparativa, constru¢ao
da taxonomia e validacdo da taxonomia. A Figura 3 apresenta uma visao geral desse
processo.
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Figura 3. Procedimento metodologico adotado na construgcao da taxonomia.



Foram selecionados estudos representativos que apresentassem abordagens com-
putacionais aplicadas ao transporte publico urbano, contemplando problemas relaciona-
dos ao planejamento da rede, programagdo operacional, monitoramento do sistema, pla-
nejamento de viagens e informagao aos usuarios. Consideraram-se artigos publicados em
periddicos e eventos cientificos com descri¢ao metodoldgica suficiente para caracterizar a
solugdo proposta, excluindo-se estudos voltados exclusivamente ao transporte individual,
sem aplicacdo computacional ou constituidos apenas por revisdes da literatura.

Para garantir consisténcia na andlise comparativa, foi definido um conjunto de di-
mensdes analiticas capaz de caracterizar os diferentes aspectos das abordagens identifica-
das. Essas dimensdes contemplam o contexto do problema, a abordagem computacional
empregada, o nivel de apoio a decisdo, a estratégia de avaliacdo e os principais resulta-
dos reportados pelos estudos. A Tabela 2 apresenta as dimensdes consideradas durante o
processo de andlise.

Tabela 2. Dimensoes utilizadas na analise comparativa.

Dimensao Atributos analisados

Contexto Problema abordado e objetivo da pes-
quisa.

Abordagem Técnicas, algoritmos e ferramentas
empregadas.

Apoio adecisdo Nivel de decisdo apoiado (es-
tratégico, tdtico, operacional ou
informagdo em tempo real).

Avaliacao Método de validagdo e indicadores
utilizados.

Resultados Beneficios obtidos e limita¢des iden-
tificadas.

Com base nas dimensoes extraidas, os estudos foram comparados buscando identi-
ficar padrdes recorrentes entre problemas abordados, abordagens computacionais e niveis
de apoio a decisdo. Essa andlise permitiu organizar os trabalhos em quatro categorias:
estratégica, tatica, operacional e informacao em tempo real, originando a taxonomia apre-
sentada na Sec¢do 2. A aplicac¢io dessa taxonomia aos estudos selecionados € apresentada
na Secdo 4.

4. Analise Comparativa e Validacao da Taxonomia

A taxonomia proposta foi avaliada por meio da classificagdo dos estudos selecionados
segundo o problema abordado, a abordagem computacional empregada e o nivel de apoio
a decisdo. O resultado dessa classificacdo € apresentado na Tabela 1, evidenciando que
todos os estudos puderam ser enquadrados de forma consistente nas categorias propostas.

A distribui¢ao dos trabalhos demonstra predominancia de pesquisas voltadas as
decisdes estratégicas e operacionais, enquanto as categorias tatica e de informacdo em
tempo real apresentam menor representatividade. Nas subsecdes seguintes, cada categoria
¢ discutida individualmente, destacando suas principais caracteristicas e as abordagens
computacionais predominantes.



4.1. Abordagens Computacionais para Apoio as Decisoes Estratégicas

As decisOes estratégicas compreendem atividades relacionadas ao planejamento de longo
prazo do transporte publico urbano, incluindo projeto da rede, localiza¢do de infraestru-
tura e cobertura espacial. Conforme apresentado na Tabela 1, trés estudos foram classi-
ficados nessa categoria, evidenciando a predominancia de pesquisas voltadas ao planeja-
mento estrutural do sistema.

O estudo desenvolvido para a cidade de Barcelona utiliza modelos de otimizagao
para reorganizar a rede de transporte considerando critérios de cobertura, eficiéncia ope-
racional e redu¢do do tempo de deslocamento [Miguel et al. 2025]. Em complemento,
Li et al. [Li et al. 2023] empregam a metaheuristica PSO para otimizar a localiza¢do de
pontos de parada, enquanto Wang et al. [Wang et al. 2022] combinam Diagramas de Vo-
ronoi e Sistemas de Informacdo Geografica para apoiar decisdes relacionadas a cobertura
espacial da rede.

Embora empreguem técnicas distintas, os trés estudos possuem o mesmo obje-
tivo: apoiar decisOes de planejamento estrutural antes da implantacdo ou modificagdo do
sistema, confirmando a adequacdo da categoria estratégica proposta pela taxonomia.

4.2. Abordagens Computacionais para Apoio as Decisoes Taticas

As decisoes taticas estao relacionadas ao planejamento operacional do transporte publico,
envolvendo definicao de frequéncias, dimensionamento da frota e alocacdo de recursos.
Apenas um estudo foi classificado nessa categoria, indicando que esse nivel decisorio
ainda € pouco explorado na literatura analisada.

O trabalho sobre o Transit Network Design Problem (TNDP) combina
Programacdo Linear e Algoritmos Genéticos para otimizar frequéncias de operagdo e
utilizacdo dos recursos disponiveis [Owais et al. 2014]. Diferentemente das decisoes es-
tratégicas, o foco estd na melhoria da operacdo da infraestrutura existente.

Embora representada por apenas um estudo, essa categoria evidencia a im-
portancia das decisdes taticas para o equilibrio entre eficiéncia operacional e qualidade
do servico, além de indicar oportunidades para novas pesquisas.

4.3. Abordagens Computacionais para Apoio as Decisoes Operacionais

As decisdes operacionais concentram-se no monitoramento e na avalia¢do do sistema du-
rante sua execucao. Dois estudos foram classificados nessa categoria, ambos utilizando
simulagdo computacional como principal mecanismo de apoio a decisdo [Pais 2022,
de Moraes Ayres Moura 2022].

Os trabalhos empregam o simulador SUMO para representar diferentes cendrios
operacionais, permitindo avaliar indicadores de desempenho, identificar gargalos e com-
parar alternativas antes da implementa¢do de mudangas. Essa abordagem reduz riscos e
possibilita andlises detalhadas sem interferir diretamente na operagao real.

Os resultados evidenciam o papel da simulacdo computacional como ferramenta
consolidada para apoiar decisdes operacionais, reforcando sua importancia na avaliagdo
do comportamento dinamico dos sistemas de transporte.



4.4. Abordagens Computacionais Baseadas em Informacao em Tempo Real

A categoria de informagdo em tempo real retine solu¢des que utilizam dados continu-
amente atualizados para apoiar decisdes durante a operacdo do sistema. Dois estudos
foram classificados nessa categoria, contemplando tanto operadores quanto passageiros.

O primeiro apresenta uma revisdo sobre Sistemas Inteligentes de Transporte apli-
cada ao monitoramento operacional [Iliopoulou and Kepaptsoglou 2019], enquanto o se-
gundo propde um sistema de planejamento dindmico de viagens baseado em informacdes
atualizadas da rede de transporte [Basu et al. 2020]. Apesar de possuirem objetivos dis-
tintos, ambos utilizam informagdes em tempo real como elemento central do processo
decisorio.

Essa categoria complementa os demais niveis da taxonomia ao apoiar decisoes
durante a utilizacao do sistema, evidenciando que informacdes dindmicas constituem um
componente essencial das abordagens computacionais modernas aplicadas ao transporte
publico urbano.

S. Implicacoes da Taxonomia

A anélise comparativa demonstrou que a taxonomia proposta organiza de forma consis-
tente diferentes abordagens computacionais aplicadas ao transporte publico urbano se-
gundo o nivel de apoio a decisdo, em vez da tecnologia empregada. Essa perspectiva per-
mitiu integrar estudos fundamentados em técnicas distintas, evidenciando que otimizagao,
simulag@o computacional, Sistemas Inteligentes de Transporte e Sistemas de Informacao
Geografica desempenham papéis complementares no planejamento e na operac¢ao do sis-
tema.

A distribuicao dos estudos revelou predominancia de pesquisas voltadas as de-
cisOes estratégicas e operacionais, enquanto as decisdes taticas apresentaram menor re-
presentatividade. Esse resultado sugere que problemas relacionados a programagao ope-
racional, definicdo de frequéncias e alocac@o de recursos permanecem como oportunida-
des para o desenvolvimento de novas abordagens computacionais, especialmente aquelas
capazes de integrar diferentes niveis do processo decisorio.

Outro aspecto relevante refere-se ao crescente uso de informagdes em tempo real
para apoiar decisdes de operadores e passageiros. A incorporagao de dados provenientes
de sensores, dispositivos de geolocalizacdo e Sistemas Inteligentes de Transporte amplia
a capacidade de adaptagdo dos servigos as condi¢cdes operacionais, aproximando planeja-
mento e operacdo em um ambiente cada vez mais orientado por dados.

Assim, a principal contribui¢do deste trabalho nao estd na proposi¢ao de uma
nova abordagem computacional, mas na reorganizacdo do conhecimento existente sob
uma perspectiva orientada ao apoio a decisdo. Ao deslocar o foco da andlise das tec-
nologias empregadas para o papel desempenhado pelas abordagens computacionais no
processo decisério, a taxonomia proposta permite compreender solucdes originalmente
tratadas como independentes sob uma estrutura conceitual comum. Essa perspectiva fa-
vorece andlises comparativas, facilita a identificacdo de lacunas de pesquisa e fornece
um referencial para o desenvolvimento de novas solu¢des computacionais aplicadas ao
transporte publico urbano.



6. Conclusao

Este trabalho propds uma taxonomia das abordagens computacionais aplicadas ao apoio
a decisdo no transporte publico urbano, construida a partir de uma revisao comparativa da
literatura. Ao organizar os estudos segundo o nivel de apoio a decisdo: estratégico, tatico,
operacional e informacdo em tempo real, a proposta oferece uma perspectiva alternativa
as classificagdes tradicionalmente baseadas nas tecnologias empregadas.

A andlise dos estudos demonstrou que diferentes abordagens computacionais de-
sempenham papéis complementares ao longo do ciclo de planejamento e operacdo do
transporte publico. Além de sistematizar a literatura existente, a taxonomia desloca o
foco da andlise das tecnologias empregadas para o papel desempenhado pelas abordagens
computacionais no processo de apoio a decis@o. Essa perspectiva favorece analises com-
parativas, evidencia relacoes entre solugdes originalmente tratadas de forma independente
e oferece um referencial conceitual para futuras pesquisas.

A aplicacdo da taxonomia evidenciou predominancia de pesquisas voltadas as
decisdes estratégicas e operacionais, enquanto o nivel titico permanece relativamente
pouco explorado, evidenciando oportunidades para o desenvolvimento de novas abor-
dagens computacionais.

A taxonomia conceitual proposta deve ser compreendida como uma estrutura con-
ceitual passivel de evolu¢do, podendo ser refinada com a incorporag@o de novos estudos e
abordagens computacionais. Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar sua aplicacao
para outros dominios da mobilidade urbana e incorporar tecnologias emergentes, como
aprendizado de maquina, gémeos digitais (digital twins) e sistemas ciberfisicos, fortale-
cendo seu potencial como instrumento de organiza¢do do conhecimento em Computagdo
aplicada ao transporte publico urbano.
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