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Resumo: Este artigo busca entender os problemas da disponibilidade de transporte público em diferentes regiões
de uma cidade por meio de índices de acessibilidade ao sistema. Utilizou-se o MATSim, um software de simulação
baseado em agentes, e a cidade de Mossoró, no Rio Grande do Norte, como cenário. O software, além de permitir
a otimização do serviço de transporte durante a simulação, ainda forneceu os dados para os cálculos de
acessibilidade, apresentando uma melhor compreensão do funcionamento da rede. A análise dos dados confirma
a deficiência na acessibilidade ao sistema de transporte público em regiões periféricas da cidade através de baixos
valores de acessibilidade. Nessas áreas, muitas pessoas esperam demasiadamente por um veículo e/ou precisam
se deslocar por vários metros até alcançar um ponto de parada da rede de transporte mais próxima a partir de seu
ponto de origem e/ou até o destino. Mesmo a região central da cidade não alcançou índices adequados de
acessibilidade, pois mesmo com alta frequência de veículos, estes são de rotas diferentes, e olhando para cada rota,
o tempo de visita à região central apresenta grandes intervalos de tempo.

Palavras-chave: Acessibilidade ao sistema de transporte. MATSim. Simulação baseada em agentes. Transporte
público.

1. INTRODUÇÃO

Nas grandes cidades, o elevado número de veículos causam, diariamente, problemas diversos, tais como:
congestionamentos, aumento do tempo de deslocamento, acidentes, altos índices de poluição, estresse na
população e danos na infraestrutura viária, dificultando a oferta do serviço de transporte público. Ademais, o
orçamento desse serviço apresenta um impacto significativo no orçamento público [1].

O transporte público é importante para o crescimento com qualidade de uma cidade, pois um único modal
público consegue transportar diversas pessoas e, consequentemente, evitar o uso de outros tipos de transporte,
consideravelmente menos eficientes no transporte de passageiros. Desta forma, acarreta incremento na qualidade
da mobilidade urbana. Além de, em caso de uma gestão financeira eficiente, poder destinar recursos financeiros
adicionais para outras áreas, como saúde, educação e segurança pública [2].

Mas, para o transporte público ser uma opção viável de locomoção, em substituição aos veículos particulares,
é necessário que o serviço ofertado apresente um nível mínimo de qualidade [3]. Os veículos precisam oferecer
conforto, possuir boa frequência de viagem, estarem disponíveis ao longo do dia e ofertarem preços justos para o
cidadão conseguir deslocar-se rapidamente entre pontos diversos da cidade, sem a necessidade de longas viagens
e/ou longas esperas em estações.

Há cidades brasileiras que não possuem um transporte público de qualidade, nem estrutura para comportá-lo
[4]. Observa-se que é recorrente a ocorrência de veículos lotados, longas esperas em estações, necessidade de
grandes deslocamentos, essencialmente a pé, para alcançar a estação de transporte público e a precariedade dos
veículos. Estes problemas acabam por causar a evasão de uso por parte da população. E este efeito acaba por
aumentar o preço das viagens para aquele cidadão que permanece usando o serviço.

Tentar minimizar esses problemas do transporte público, passa por uma questão chave, a qual é a
disponibilidade de veículos em determinadas áreas da cidade, e este ponto leva ao conceito de acessibilidade. Para
[5], a acessibilidade ao sistema de transporte público, mede o quão alcançável é o transporte público para a
população, ou seja, o quão fácil ou rápido é obter seu serviço. Quando uma região tem pouca circulação de
veículos, considera-se que é uma localidade pouco acessível. Isso exige mais deslocamento para as pessoas
acessarem o transporte público usando meios próprios, consequentemente, aumentando o tempo de viagem.

Outro ponto crítico de um sistema de transporte público é a distribuição dos veículos em sua rede. Se uma
região possui muita frequência de veículos, são grandes as chances deles estarem quase vazios, da mesma forma
que grandes intervalos de tempo entre um veículo e outro causam superlotação ou evasão de pessoas para outros
modos de transporte que estão à disposição a qualquer momento.
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Entretanto, a atividade de ajuste em, por exemplo, horários, frotas e rotas do transporte público, tentando
resolver problemas de acessibilidade, não é trivial para os gestores do sistema por ser difícil prever o
comportamento da população diante de mudanças nos cronogramas, horários dos veículos e trajetos. Certas
mudanças podem tornar inviável a utilização de transporte público por conflito de horário (o usuário pode chegar
atrasado ao destino), ou por estar muito longe da parada mais próxima [6].

Assim, para identificar o quão acessível está a rede de transporte público para a população, esse trabalho utiliza
a simulação computacional baseada em agentes, que facilita e acelera o processo de identificação de regiões muito
ou pouco acessíveis. Por meio dessa simulação, diferentes cenários podem ser analisados e os resultados
contribuírem no processo de tomada de decisão sobre realizar as mudanças no mundo real.

Este trabalho foi desenvolvido na cidade de Mossoró — RN, onde os dados da rede de transporte público foram
coletados antes da pandemia de COVID-19. A escolha desse município se deu por ele ser de médio porte, com 16
linhas de ônibus, onde a frequência é irregular em alguns lugares. Isso permite que meios alternativos, como
transportes por fretamentos, táxis clandestinos e motoristas de aplicativos, captem os clientes com mais facilidade.
Consequentemente, ocorrem reduções na receita da empresa de transporte público, reduções nos horários de
disponibilidade de veículos e também ocorrem cortes de linhas.

Por meio da análise do deslocamento de pessoas em pontos extremos da cidade em diferentes horários, este
estudo propõe um diagnóstico da rede de Mossoró em relação à acessibilidade, identificando situações críticas
para possíveis proposições de melhorias. Assim, foi possível observar os melhores e piores horários, os pontos
mais ou menos acessíveis na rede e a prioridade do modo de deslocamento, ou seja, se foi melhor o usuário ir a pé
ou de ônibus.

Para tanto, foram realizados cálculos baseados nos estudos de [7], [8] e [9], que permitiram identificar os
indicadores de separação espacial, quantidade de viagens e oferta do sistema de transporte público da cidade de
Mossoró. Estes diferentes indicadores utilizam a acessibilidade relativa ou integral, o número de pontos na rede,
os custos, dentre outros.

Este artigo está organizado como segue: a seção 2 apresenta um referencial teórico sobre a acessibilidade em
sistemas de transporte público e a simulação baseada em agentes. A seção 3 detalha o processo metodológico
utilizado nesta pesquisa (descrição de um problema real, construção dos cenários a serem simulados e uso do sinal
Bluetooth para construção de demandas). A seção 4 mostra os resultados e discussões da simulação. E, por fim, a
seção 5 apresenta as principais observações e conclusões.

2. ACESSIBILIDADE AO SISTEMA DE TRANSPORTE PÚBLICO E SIMULAÇÃO BASEADA EM
AGENTES

2.1. Acessibilidade ao sistema de transporte público

Segundo [7], a acessibilidade pode ser definida como uma característica própria de um lugar ser alcançado por
alguma forma que busque superar os seus fatores de resistência, como distância e/ou tempo.

A acessibilidade pode ser medida por índices que agregam informações, como distâncias, tempos, frequências
de veículos, etc. Em [9], foram observados diversos índices que permitiram calcular as medidas de separação
espacial, utilizadas neste trabalho. A Equação 1, originalmente desenvolvida por [7], é apresentada a seguir.

𝐴𝑖 =∑
𝑛
𝑗 𝑎 𝑖𝑗 (1)

Em que:
𝐴𝑖: é a acessibilidade integral do ponto 𝑖;
𝑎𝑖𝑗: é a acessibilidade relativa do ponto 𝑖 para os destinos 𝑗, podendo ser, por exemplo, a distância;
𝑛: é o número total de pontos da rede.

O índice calculado na Equação 1 é utilizado para obter a acessibilidade integral de cada ponto 𝑖. A Equação 1
permite calcular, para cada estação de parada dos ônibus, a distância para as demais. Quanto menor for esse valor,
mais central será o ponto de parada de ônibus, sendo, portanto, mais acessível.

Com a Equação 2, proposta em [8], é possível encontrar a acessibilidade de uma zona 𝑖, usando o tempo médio
de deslocamento das rotas de ônibus. A Equação 2 permite encontrar a acessibilidade entre rotas, mais
especificamente entre regiões extremas de uma cidade. Por exemplo, a rota a partir de A indo até B; a partir de B
até A; a partir de A até C; e assim por diante.

𝐴𝑖 =
1

𝑁−1×∑
𝑛
𝑗 𝐶 𝑖𝑗 (2)

Em que:
𝐴𝑖: é a acessibilidade da zona 𝑖;
𝑁: é o número de pontos utilizados no cálculo;
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𝐶𝑖𝑗: é o custo despendido para se deslocar entre as zonas 𝑖 e 𝑗.

Por fim, a Equação 3, proposta em [9], fornece um valor que apresenta uma classificação, indo de ineficiente
a alta eficiência de acessibilidade. Essa fórmula também é aplicada sobre as rotas e dada por:

𝐴𝑖𝑗 =∑
𝑛
𝑗 1 − 𝑇𝑖𝑗−𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑚𝑖𝑛
(3)

𝑇𝑖𝑗 = 𝑡𝑀𝑖𝑗 + 𝑡𝑁𝑀𝑖𝑗 + 60
𝑓𝑖𝑗

(4)

Em que:
𝐴𝑖𝑗: é o índice de acessibilidade do nó 𝑖 para os destinos 𝑗;
𝑇𝑖𝑗: é o tempo de viagem do nó 𝑖 para o destino 𝑗, em minutos;
𝑇𝑚𝑎𝑥: é o máximo tempo de viagem de 𝑖 até 𝑗 para o qual a viagem pode ser considerada viável para o usuário,

em minutos;
𝑇𝑚𝑖𝑛: é o menor tempo de viagem de 𝑖 até 𝑗 encontrado para a rede de transportes analisada, em minutos;
𝑓𝑖𝑗: é a frequência de viagem do veículo que atende a rota do nó 𝑖 para o destino 𝑗 em veículos/hora;
𝑡𝑀𝑖𝑗 : é o tempo de percurso entre o nó 𝑖 e o destino 𝑗 pelo modo motorizado, em minutos;
𝑡𝑁𝑀𝑖𝑗 : é o tempo de percurso a pé, anterior ao embarque ou após o desembarque, entre o nó 𝑖 e o destino 𝑗, em

minutos;
𝑛: é o número de destinos-chave do tipo 𝑗 para o qual se analisa a acessibilidade do nó 𝑖.

2.2. Simulação baseada em agentes

Segundo [10], agente é qualquer coisa que pode atuar observando o ambiente e as mudanças que podem ocorrer
nele. Comumente, essa estrutura é utilizada em transportes para representar os diversos entes, tais como pedestres,
veículos e, inclusive, lógicas e políticas que ditam o funcionamento do sistema. Em [11] é descrito que o uso dessa
ferramenta em um ambiente computacional proporciona observações que não seriam triviais em outras técnicas,
como capturar fenômenos emergentes, fornecer uma descrição natural do sistema e ser flexível.

Na Tabela 1 são apresentados alguns trabalhos que utilizaram a simulação baseada em agentes para lidar com
sistemas de transportes, identificando o tipo de sistema, qual problema foi resolvido e qual ferramenta
computacional foi utilizada.

Tabela 1. Sumário de trabalhos que utilizaram simulação
baseada em agentes em sistemas de transporte. (Autoria própria)

Artigo Tipo de sistema Problema resolvido Ferramenta
computacional

[12] Tráfego de carros
autônomos

Estratégias políticas de
uso da via

MATSim

[13] Tráfego de carros
autônomos

Conexão de última milha
(last mile connection)

AnyLogic©

[14] Genérico Criar um novo ambiente
computacional

TAPAS

[15] Compartilhamento
de veículos

Impacto do uso de
veículos compartilhados

Commuter

[16] Transporte
multimodal

Uso de dados abertos MATSim

[17] Congestionamento Diminuição de custo
marginal

MATSim

[18] Tráfego aéreo Gestão de tráfego MATSim
[19] Transporte público Modelagem

computacional
MATSim

[20] Transporte público Dimensionamento MATSim
[21] Transporte público Dimensionamento MATSim
[22] Transporte público Serviço sob demanda SimMobility
[23] Transporte público Disseminação de

informação
MATSim

Como pode ser observado na Tabela 1, MATSim (Multi-Agent Transport Simulation) é uma ferramenta



___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________
4

comumente utilizada para resolver problemas com transporte. Em [24] é descrito que a plataforma possui como
características: modelagem microscópica de tráfego, modelagem comportamental microscópica baseada em
demanda/agente, física computacional e adaptação a sistemas complexos/algoritmos co-evolucionários. Além
dessas características, há a disponibilidade gratuita para todos os usos.

Dessa forma, destaca-se o trabalho realizado em [25], onde desenvolveram um framework utilizando MATSim
que respondeu ao questionamento quem-quando-onde, para poder capturar o comportamento dos passageiros em
um sistema de transporte público em Zurique, na Suíça.

Cabe destacar os trabalhos de [22] e [23] que realizaram a simulação baseada em agentes no contexto da análise
de serviço de transporte público. O primeiro versa sobre a oferta de serviços individualizados sob demanda e o
segundo como a informação tratada é disseminada na rede de transporte público. Alguns trabalhos, como [26] e
[27], tratam a simulação baseada em agentes e transporte público no contexto da acessibilidade num espectro
amplo, onde o primeiro lida com a questão ambiental e o segundo com a disputa entre transporte público e táxi.

Por fim, em [28] foi utilizado o TRAMsim que, assim como o MATSim, é um framework utilizado para realizar
simulações e otimizações. O trabalho foi feito em Ostrava, onde os autores criaram diferentes modelos alimentados
por dados sintéticos de população, em conjunto com pesquisas demográficas para conhecer o perfil de
deslocamento da população em diferentes regiões da cidade. Após a simulação, foi possível avaliar a acessibilidade
através do tempo de viagem, número de mudança de linhas, distância caminhada, tempo de espera e a frequência
das paradas, isso para cada região da cidade.

3. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA E CONSTRUÇÃO DOS CENÁRIOS

Este estudo foi realizado com dados da cidade de Mossoró, segunda maior cidade do estado do Rio Grande do
Norte. Na época, a cidade possuía uma população estimada em 303.792 habitantes [29], área urbana
correspondente a 74,031 km², 711 pontos de parada dos veículos e transportava cerca de 8.000 habitantes
diariamente. Embora o município possuía uma única empresa de transporte público, em que esta disponibilizava
16 linhas (numeradas como 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 14, 15, 17 e 19) de ônibus (todos os dados
obtidos antes da pandemia de COVID-19).

Todas as linhas funcionavam de segunda a sexta. As linhas 02, 04, 08, 09, 12, 14, 15, 17 e 19 funcionavam aos
sábados no período entre a manhã até o início da tarde. As linhas 01, 05 e 07 funcionavam aos sábados no período
entre a manhã até o fim da tarde. Somente 3 linhas (01, 05 e 07) estavam disponíveis aos domingos, no período
entre a manhã e o início da tarde. As rotas iniciais operavam a partir das 5 horas e as últimas funcionavam até às
23 horas. Aos sábados e domingos, havia integrações dos trajetos do grupo de linhas 01, 02 e 04 e do grupo de
linhas 05 e 06, com algumas poucas modificações na rota.

Como já foi visto anteriormente, a acessibilidade é um dos parâmetros que auxiliam a tomada de decisão acerca
da oferta de um bom nível de serviço no transporte coletivo municipal. A sua análise provoca uma racionalização
dos gastos públicos por minimizar a quantidade de paradas, ao mesmo tempo em que maximiza o alcance para os
passageiros, ao perceber que paradas de ônibus com baixa acessibilidade podem estar gerando baixo retorno na
qualidade do transporte. Destarte, é observado que o município aqui estudado não apresenta registros conhecidos
de estudos ou informações acerca da acessibilidade de suas paradas de ônibus.

Para a realização da análise de acessibilidade, foi utilizada a simulação baseada em agentes, por meio do
software MATSim. E, para visualizar o movimento dos ônibus e das pessoas, bem como as paradas de ônibus, é
usado o software Simunto Via. O mapa da cidade foi extraído da plataforma OpenStreetMap. As paradas foram
obtidas através dos aplicativos Google Maps, Cittamobi e Moovit, todos distribuídos livremente e sem custos de
acesso. Adicionalmente, as rotas dos ônibus foram obtidas por meio de informações que a empresa de transporte
coletivo disponibiliza em suas redes sociais e, também, em alguns dos aplicativos citados anteriormente. Na Figura
1, serão apresentadas as etapas desenvolvidas para a realização do trabalho.

Figura 1. Fases da pesquisa. (Autoria própria)

Inicialmente, foram coletados os seguintes dados: mapa da cidade com as vias de tráfego, localização das
paradas de transporte público, rotas e horários dos ônibus. O mapa foi obtido usando o plugin do MATSim no
aplicativo JOSM (Java OpenStreetMap Editor), que usa dados oriundos do OSM (OpenStreetMap), o qual consiste
em um site de mapa de código livre criado colaborativamente. Esse complemento traduz o XML originado do
OSM para um formato que o MATSim consegue ler, mantendo a extensão do arquivo, mas usando tags e
cabeçalhos específicos.

As informações de paradas foram obtidas através do Google Maps, Cittamobi e Moovit. As rotas foram obtidas
no Cittamobi, Moovit e também por meio da parceria com a empresa de ônibus que realiza o transporte público
municipal. Nas redes sociais desta empresa, foram obtidos os horários de cada viagem para cada ônibus. As
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informações sobre as características dos veículos foram retiradas do site “Ônibus Brasil: OB (onibusbrasil.com)”,
e o comportamento da população foi criado artificialmente por um algoritmo que gera rotinas aleatórias, tanto em
lugares aleatórios de toda a cidade, como entre os pontos extremos da cidade.

Com os pontos de paradas dos veículos mapeados e tendo suas coordenadas, foi preciso calcular as distâncias
entre elas. Para isso, foi utilizado um serviço do Google, o Distance Matrix. Esse serviço calcula a distância entre
várias origens e destinos. Sua utilização se deu por meio da criação de um script escrito em JavaScript executado
no Node.js, que acessa o serviço através da API do próprio, a API Distance Matrix. Dessa forma, o script enviava
os pontos de origem e destino via API e recebia as distâncias em km em uma matriz que representa a distância de
todos os pontos para todos os pontos, excetuando os pontos com as mesmas coordenadas.

Na segunda etapa, o parâmetro ‘população’ foi gerado por meio do script implementado em linguagem de
programação Python, que realiza essa geração nos pontos extremos da cidade, para simular o comportamento de
passageiros que demandam transporte em toda a rede. Nele, é criada uma lista com 10 localizações, cada uma com
seu nome e coordenadas geográficas, sendo definidas as horas inicial e final das movimentações. Então, em cada
ponto da lista de coordenadas, é executado um comando aninhado, isto é, um laço dentro de outro, sendo o
primeiro, o ponto de origem e o segundo, o destino. Ou seja, para um exemplo de 4 pontos distintos, A, B, C e D,
o script, inicialmente, gera rotas tomando o ponto A como origem, de A até B, de A até C, e de A até D. A seguir,
as rotas vão ter o ponto B como origem, de B até A, de B até C, e de B até D, e assim sucessivamente. Para cada
rota existe um mecanismo de iteração relacionado aos horários, o qual avança com incremento de 1 hora (se o
horário de início é 5:00 e o final é 23:00, os horários serão 5:00, 6:00, 7:00, …, 21:00, 22:00). Um exemplo do
resultado após a execução do algoritmo é: rota 1 do ponto A até B às 5:00; rota 1 do ponto A até B às 6:00; rota
1 de A até B às 7:00; e assim por diante.

Para a construção dos cenários com todos os elementos da cidade e do transporte público, o MATSim utiliza,
no mínimo, 5 arquivos no formato XML. São eles: config, network, population, transit-schedule e transit-vehicles.

Config é o arquivo que controla a simulação, definindo o número de iterações que a simulação deve ter,
estratégia de replanejamento, formato das coordenadas geográficas, tempo da simulação, etc. É a partir dele que
os outros arquivos citados são executados.

Network é o mapa que contém os nós (que podem ser esquinas ou pontos para criar curvas em uma mesma
rua) e os links (vias de movimentação dos veículos).

Population mostra os planos de cada pessoa, podendo conter a idade, ocupação e outras informações. Os planos
contêm ações que possuem local de origem (coordenadas), o horário de saída, o tipo do lugar (casa, trabalho, loja)
e o modo de deslocamento entre as ações (a pé, carro próprio, transporte público, ou outros que podem ser
definidos).

Transit-schedule tem informações de horários, rotas e paradas de cada veículo que compõe o transporte público.
Cada rota possui as paradas por onde o veículo deve passar. As paradas devem constar na lista de paradas definida
no início do arquivo, e o mesmo id definido para cada parada deve ser colocado no campo linkRefId. Além disso,
existe o campo departureOffset que determina o tempo que o veículo passa na parada e um campo para ativar esta
espera (awaitDeparture). Cada viagem (horário de partida de deslocamento de um veículo) deve ter id, horário da
partida (departureTime) e o veículo que realizará a viagem (vehicleRefId).

Transit-vehicles possui informações sobre os veículos que compõem a frota do transporte público. São
informações, como comprimento, número de assentos e lugares disponíveis para as pessoas ficarem em pé.

Um sexto arquivo, chamado facilities, não faz parte da simulação, mas é importante por apresentar as
referências geográficas das paradas de ônibus no mapa.

A Figura 2 apresenta o mapa do município de Mossoró com a marcação das paradas de ônibus. A imagem foi
exportada do aplicativo Simunto Via, sendo usado para visualizar a simulação do MATSim com alguns outros
recursos.

Figura 2. Mapa de Mossoró com a marcação das paradas de ônibus. (Autoria própria)

Após esses dados serem agregados no MATSim, foram definidos alguns parâmetros de simulação para os
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agentes usarem o transporte público o máximo possível, penalizando deslocamentos a pé diretos (a pessoa andar
da origem até o destino).

Na terceira etapa de criação de cenários, foram gerados diferentes arquivos ‘population’, cada um utilizado em
um cenário distinto. Inicialmente, foi estabelecido o cenário com a demanda base, onde pessoas demandam o
transporte público em intervalos com incremento de uma hora, a partir de pontos extremos da cidade e com destino
a outros pontos extremos, iniciando das 5:00 e indo até às 23:00. Dessa forma, o cenário A representará este
intervalo de demanda acontecendo a cada uma hora. O cenário B modifica o horário da demanda para acontecer
apenas nos horários de pico (das 6:00 às 9:00, das 11:00 às 14:00 e das 17:00 às 20:00). No cenário C ocorre o
inverso, ou seja, diminui-se o intervalo da demanda para 30 minutos. Por fim, no cenário D, os extremos são
testados, pois o intervalo da demanda é de 1 minuto. A Tabela 2 apresenta essas informações resumidas.

Tabela 2. Cenários simulados. (Autoria própria)
Intervalo da demanda Demanda

Cenário A 1 hora Cenário base
Cenário B 1 hora (horários de pico) Metade do cenário base
Cenário C 30 minutos Dobro do cenário base
Cenário D 1 minuto Cenário base

multiplicado por 60

Na quarta e última etapa, executar a simulação e analisar os resultados, os dados foram obtidos a partir do
MATSim, a saber: tempo de espera, tempo de viagem (que inclui o tempo de espera), modo de deslocamento,
parada de início, parada de chegada, distância deslocada, entre outros. Usando algoritmos escritos em Python, por
meio da biblioteca Pandas, trabalhando com datasets, foi possível obter, para cada rota, as informações, como
média de espera e de viagem, mediana de espera e de viagem, moda de espera e de viagem, maior tempo de espera
e de viagem, menor tempo de espera e de viagem e número de deslocamentos válidos (uma viagem onde foi
utilizado o transporte público pelo menos 1 vez, descartando os deslocamentos a pé diretos, e onde não foi
extrapolado o tempo de espera).

De posse desses tempos, buscou-se algum índice de acessibilidade onde eles poderiam ser utilizados. Em [8],
o custo despendido para se deslocar entre as zonas 𝑖 e 𝑗 foi, nesse caso, o tempo médio de viagem, e o número de
pontos utilizados no cálculo foi o número de rotas analisadas.

O índice criado por [8] é a soma das viagens em uma determinada rota. Quanto maior o valor, significa que se
passa mais tempo viajando e/ou esperando pelo ônibus. No cenário onde tem uma pessoa saindo de casa a cada
minuto, existe maior possibilidade das pessoas esperarem pelo ônibus devido ter mais gente na parada e dentro do
ônibus, atingindo a lotação máxima do veículo. No cenário onde as pessoas saem apenas nos horários de pico, elas
têm menos chances de esperar, pois existem mais ônibus circulando nesses horários.

Esses tempos também foram utilizados pela Equação 3, criada por [9], onde é necessário tempo máximo e
mínimo de viagem, e o tempo atual da viagem da origem 𝑖 ao destino 𝑗.

O índice de acessibilidade criado por [9] usa valores máximos e mínimos com um somatório que gera um valor
que pode ser classificado em níveis de acessibilidade. Quanto maior o valor, mais eficiente o transporte público
em determinada região.

3.1. Definição do perfil de deslocamento do usuário por meio do sinal Bluetooth

Bluetooth é um padrão de tecnologia sem fio que atua na faixa do espectro eletromagnético correspondente ao
micro-ondas, o qual é 2,4 GHz, mais especificamente entre 2,4 GHz e 2,4835 GHz. Essa faixa é dividida em 79
canais, cada um com sua frequência específica. Além disso, a informação é transmitida em bits, onde em cada
canal, os bits são interpretados pela diferença da onda em alguns hertz. Por exemplo, o canal 38 opera na frequência
2,44313 GHz para o bit 0 e 2,44387 GHz para o bit 1 [30].

Quando 2 dispositivos estão conectados, eles se comunicam usando um canal por vez. Para evitar interferências
com possíveis ruídos externos, eles trocam de canais frequentemente (1.600 trocas por segundo), seguindo uma
sequência pré-definida, que pode ser adaptada em tempo real, dependendo das condições no ambiente e da
ocupação de canais por outros dispositivos.

O Bluetooth conta com um sistema de pacotes para organizar informações, definir o destinatário e o tipo de
dado que está sendo transmitido para a correta leitura do receptor. Além disso, possui criptografia, detecção e
correção de erros [30].

Nesta pesquisa, também foi desenvolvido um algoritmo que utiliza sinal Bluetooth para construir arquivos do
tipo population.xml. Ao detectar dispositivos Bluetooth, o algoritmo sincroniza e marca a localização atual do
veículo com a parada de ônibus mais próxima. Ao chegar na próxima parada, é verificado se o dispositivo continua
com sinal alto. Caso afirmativo, interpreta-se que alguém entrou no veículo na parada anterior. Então, é definido
que a pessoa entrou no veículo naquela determinada parada. Ao captar o sinal diminuindo até acabar, define-se
que o indivíduo deixou o veículo. No fim, cria-se um agente, definindo o ponto inicial dele como sendo a parada
de ônibus que ele entrou naquele determinado horário, e o ponto final será a parada onde ele foi visto por último.
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Este processo permite que a matriz de demanda seja mais próxima do real, tendo impacto positivo na fidelidade
dos resultados que serão eventualmente processados pela simulação e scripts. Embora não tenham sido coletados
dados reais com a instalação de um dispositivo de captura de sinal Bluetooth nos veículos, este tipo de
procedimento, com o auxílio do algoritmo implementado, pode contribuir bastante para que as empresas de
transporte conheçam o perfil de deslocamento dos seus usuários.

4. RESULTADOS

As simulações foram realizadas em um computador com as seguintes configurações: placa-mãe ASUS H110M-
CS/BR; processador Intel Core i3-7100; memória Corsair Vengeance LPX 32 GB (2×16 GB) 2.400 MHz DDR4;
placa de vídeo ASUS CERBERUS-GTX1050TI-O4G; SSD SATA Crucial MX500 500 GB; e sistema operacional
Linux Mint 21.2 Cinnamon.

O arquivo config foi construído a partir de um exemplo pré-existente no MATSim, o pt-simple, com os
parâmetros modificados mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Parâmetros do arquivo config. (Autoria própria)
Parâmetro Valor

Horário da simulação 05:00 – 24:00
Score atraso 0 pontos

Score adiantamento 0 pontos
Score espera por transporte público -18 pontos
Fator de deslocamento a pé direto 1×1012

Raio de busca do agente 1 km
Extensão do raio de busca 100 m

Distância máxima durante conexão entre paradas 300 m

O arquivo population utilizado nas simulações foi construído com as demandas apresentadas nos cenários
descritos na Tabela 2. Constou apenas de 10 estações de paradas de ônibus da cidade como sendo os locais de
origem e destino dos agentes. Destes pontos, 9 ficaram localizados em extremos da cidade e 1 na região central.
Estes 10 pontos são apresentados na Figura 3. Eles estão localizados nos bairros Nova Mossoró, Abolição V, Nova
Betânia, Bom Pastor, Conjunto Cidade Oeste, Alto do Sumaré, Conjunto Nova Vida, Conjunto Odete Rosado,
Alto das Brisas e Centro. Estes pontos foram escolhidos por serem pontos extremos da cidade (extremo norte,
extremo sul, extremo sudoeste, e assim por diante).

Figura 3. Mapa de Mossoró com os pontos extremos utilizados na simulação. (Autoria própria)

As rotas de cada linha de ônibus utilizada no arquivo transit-schedule, estão representadas na Figura 4.
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Figura 4. Mapa de Mossoró com as linhas de ônibus. (Empresa Cidade do sol)

Os resultados obtidos mostram uma grande concentração de linhas na região central da cidade, enquanto
regiões periféricas apresentaram uma baixa densidade de linhas, gerando índices de acessibilidade com valores
altos, quanto à distância e ao tempo. Porém, na região central, a acessibilidade medida para cada rota (equações
2 e 3) também não apresenta bons resultados devido à baixa frequência com que cada linha visita a região.

A Figura 5 apresenta, por meio do gráfico de calor, a acessibilidade para cada estação de parada de ônibus
(Equação 1), onde os menores valores (cor azul), correspondem aos pontos de maior acessibilidade.

Figura 5. Mapa de calor das acessibilidades das paradas de ônibus de Mossoró. (Autoria própria)

Os valores de acessibilidade das linhas de ônibus utilizadas nos 4 cenários, representados na Figura 6, mostram
que, usando a fórmula de [8], A, B e C têm os melhores resultados (quanto menor o valor, maior a acessibilidade
da linha). D possui o maior valor, por ter pessoas saindo a cada minuto, ficando muita gente esperando nas paradas,
e algumas pessoas não conseguindo pegar o ônibus devido ao veículo ter alcançado a capacidade máxima.

Figura 6. Valores de acessibilidade das linhas entre os 4 cenários usando a fórmula de [8]. (Autoria própria)
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Usando a fórmula de [9], quanto mais pessoas no cenário, maior é a acessibilidade das linhas de ônibus. O
cenário B consegue ter uma mediana melhor, pois os usuários estão saindo nos horários de pico, onde tem mais
veículos circulando, diminuindo a espera, conforme a Figura 7. Neste índice, quanto maior o valor, maior a
acessibilidade da linha.

Figura 7. Valores de acessibilidade das linhas entre os 4 cenários usando a fórmula de [9]. (Autoria própria)

Na Figura 8, têm-se dados estatísticos entre os 4 cenários diferentes. Foram utilizadas diversas informações
para entender a mudança nos tempos entre essas condições.

Figura 8. Dados estatísticos dos 4 cenários. (Autoria própria)

O menor tempo de viagem, com menos espera, tem sido consistente nos 4 cenários, com um valor próximo a
0 segundos. Isto significa que, em todos os cenários, alguma rota obteve um ótimo resultado, com o agente
esperando pelo ônibus somente alguns segundos após chegar na parada. Por outro lado, o maior tempo de viagem,
com menos espera, variou entre os cenários, com uma discrepância maior no cenário D, com o valor máximo e a
mediana, maior que nos outros cenários. Então, no cenário D, alguma rota teve sua viagem com a menor espera
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em cerca de 6.000 segundos. Isto é, no melhor cenário da rota (onde uma pessoa foi a que menos esperou pelo
ônibus, na rota), o valor de espera ainda foi muito alto. Provavelmente, por ter muitos agentes na simulação, os
ônibus andavam sempre cheios, impedindo o ingresso de novos agentes no veículo.

A viagem com mais espera também teve resultados semelhantes entre os cenários, com seu menor valor, por
volta de 1.500 segundos (considerando outliers em A, B e C). Da mesma forma, o cenário D apresentou valores
discrepantes nos segundo e terceiro quartis, bem como no maior valor. Os cenários A, B e C possuem os quartis
entre 3.000 e 4.000, com o valor máximo por volta de 4.500, enquanto o cenário D possui o quartil de 3.000 até
6.000, com o valor máximo por volta de 6.500, provavelmente impactado pela abundância de agentes na simulação.

Nos valores da viagem mais curta, o cenário D apresentou diferenças no maior valor e no terceiro quartil.
Todos os cenários apresentaram resultados muito próximos no menor valor (por volta de 500 segundos), primeiro
quartil (por volta de 3.000), e segundo quartil (mediana) (por volta de 3.500). A partir do terceiro quartil, o cenário
D se distanciou dos outros. Os cenários A, B e C tiveram o terceiro quartil por volta de 4.500 e maior valor por
volta de 8.000. O cenário D teve seu terceiro quartil em 6.000 e maior valor em 10.000.

Na viagem mais demorada, em todos os cenários, o menor valor fica em torno de 3.000, contando os outliers.
Nos cenários A e C, os quartis ficam entre 6.000 e 8.000, no cenário B, fica entre 5.000 e 7.000, e no cenário D,
fica entre 6.000 e 9.000. Nos cenários A, B e C, o maior valor fica em torno de 9.000. No cenário D, fica em torno
de 10.000.

Na mediana do tempo de espera, o menor valor é em torno de 200, em todos os cenários, contando com os
outliers em C. Nos cenários A, B e C, os quartis ficaram em torno de 2.000 e 3.000. No cenário D, os quartis estão
entre 1.500 e 4.000. O maior valor fica em torno de 4.000, nos cenários A, B e C, e 6.000, em D.

Na mediana do tempo de viagem, o menor valor ficou em torno de 2.000 segundos, nos cenários A
(considerando o outlier), B (tirando o primeiro outlier) e C (considerando o outlier). O cenário D ficou com 1.500.
Os quartis ficaram entre 5.000 e 6.000, nos cenários A, B e C (A indo até 6.500), e entre 4.000 e 6.500, no cenário
D. O maior valor ficou em torno de 8.000, nos cenários A, B e C, e 10.000, no cenário D.

No tempo médio de espera, em todos os cenários (considerando os outliers em C), o menor valor foi 500. Os
quartis ficaram em torno de 2.500, nos cenários A, B e C, e entre 2.000 e 4.000, no cenário D. O maior valor ficou
em torno de 4.000, nos cenários A, B e C. O cenário D ficou com o maior valor em torno de 6.000.

No tempo médio de viagem, o menor valor ficou em torno de 2.000, em todos os cenários (considerando
outliers em A). Os quartis, no cenário A, ficaram entre 5.000 e 6.000, aproximadamente. Os quartis, nos cenários
B e C, ficaram entre 4.000 e 6.000. No cenário D, os quartis ficaram entre 4.000 e 6.500. O maior valor ficou em
torno de 8.000, em todos os cenários, com um outlier em D, ficando em 10.000.

Em resumo, o cenário D apresentou os maiores valores entre todos os dados estatísticos. Enquanto os valores
máximos dos cenários A, B e C chegam a 9.000, o cenário D ficou com valores acima de 10.000, isso devido à
quantidade muito maior de agentes na simulação em relação aos outros. É possível observar que as posições das
caixas estão muito parecidas em todos os cenários. No primeiro dado, a caixa está deslocada à esquerda; o segundo
está no centro; o terceiro está no centro-esquerda; e assim por diante. Isto mostra um padrão nos resultados, mesmo
com diferentes quantidades de pessoas.

5. CONCLUSÕES

Apesar dos dados necessários para realizar o presente estudo serem limitados quanto à demanda da população,
foi possível observar que o uso da Simulação Baseada em Agentes para sistemas de transporte público apresenta
resultados satisfatórios. A criação de cenários alternativos mostrou que essa ferramenta consegue demonstrar os
impactos que as mudanças de parâmetros podem ocasionar nas saídas simuladas.

Com a utilização dos índices para calcular a acessibilidade do transporte público em Mossoró, foi possível
observar que essa prestação de serviço carece de maior atenção. No centro da cidade, existe a convergência de
todas as linhas. Então, o centro é uma região com bastante frequência de ônibus, deixando as estações de paradas
de ônibus da região com boa acessibilidade, ao contrário de várias regiões extremas da cidade, com exceção dos
bairros Abolição I, Abolição II, Abolição III, Abolição IV, Abolição V, Vingt Rosado e o conjunto Nova Vida,
onde as linhas que atuam nestes locais concentram a maioria dos ônibus e a maior quantidade de viagens. Essas
linhas atuam até mesmo nos finais de semana e horários noturnos.

Entretanto, apesar da região central possuir um bom índice de acessibilidade quanto às estações de paradas de
ônibus devido à diversificação de linhas de ônibus que circulam no local, a frequência com que cada linha visita
a região apresenta longos intervalos de tempo, gerando um índice de acessibilidade ruim com relação às linhas de
ônibus.

Baseado no cenário D, o tempo médio de viagem foi de 1 hora e 13 minutos, o tempo médio de espera foi de
33 minutos, a mediana do tempo de viagem foi de 1 hora e 2 minutos, e a mediana do tempo de espera foi de 23
minutos. Considerando que, frequentemente, os usuários não têm esse tempo para realizar o deslocamento, o
sistema torna-se inviável para a utilização pela população.

Sugerem-se como trabalhos futuros, a obtenção do comportamento real da demanda, coletando dados por meio
do sinal Bluetooth e analisando-os por meio do algoritmo já implementado. Isto tornaria o poder de decisão mais
robusto, e a análise mais abrangente das paradas de ônibus em um cenário pós-pandemia da COVID-19.
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