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Resumo: Este artigo busca entender os problemas da disponibilidade de transporte publico em diferentes regides
de uma cidade por meio de indices de acessibilidade ao sistema. Utilizou-se 0 MATSim, um software de simulagéo
baseado em agentes, ¢ a cidade de Mossoro, no Rio Grande do Norte, como cenario. O software, além de permitir
a otimizagdo do servigo de transporte durante a simulag@o, ainda forneceu os dados para os calculos de
acessibilidade, apresentando uma melhor compreensdo do funcionamento da rede. A analise dos dados confirma
a deficiéncia na acessibilidade ao sistema de transporte ptuiblico em regides periféricas da cidade através de baixos
valores de acessibilidade. Nessas areas, muitas pessoas esperam demasiadamente por um veiculo e/ou precisam
se deslocar por varios metros até alcangar um ponto de parada da rede de transporte mais proxima a partir de seu
ponto de origem e/ou até o destino. Mesmo a regido central da cidade n3o alcangou indices adequados de
acessibilidade, pois mesmo com alta frequéncia de veiculos, estes sdo de rotas diferentes, e olhando para cada rota,
o tempo de visita a regido central apresenta grandes intervalos de tempo.

Palavras-chave: Acessibilidade ao sistema de transporte. MATSim. Simulac¢do baseada em agentes. Transporte
publico.

1. INTRODUCAO

Nas grandes cidades, o elevado niimero de veiculos causam, diariamente, problemas diversos, tais como:
congestionamentos, aumento do tempo de deslocamento, acidentes, altos indices de poluigdo, estresse na
populagdo e danos na infraestrutura viaria, dificultando a oferta do servigo de transporte publico. Ademais, o
orcamento desse servico apresenta um impacto significativo no orgamento publico [1].

O transporte publico é importante para o crescimento com qualidade de uma cidade, pois um unico modal
publico 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 gestdo financeira eficiente, poder destinar recursos financeiros
adicionais para outras areas, como saude, educagao e seguranga publica [2].

Mas, para o transporte publico ser uma op¢do viavel de locomogao, em substituigdo aos veiculos particulares,
¢ necessario que o servigo ofertado apresente um nivel minimo de qualidade [3]. Os veiculos precisam oferecer
conforto, possuir boa frequéncia de viagem, estarem disponiveis ao longo do dia e ofertarem pregos justos para o
cidaddo conseguir deslocar-se rapidamente entre pontos diversos da cidade, sem a necessidade de longas viagens
e/ou longas esperas em estagdes.

Ha cidades brasileiras que ndo possuem um transporte publico de qualidade, nem estrutura para comporta-lo
[4]. Observa-se que ¢ recorrente a ocorréncia de veiculos lotados, longas esperas em estagdes, necessidade de
grandes deslocamentos, essencialmente a pé, para alcancar a estagdo de transporte publico e a precariedade dos
veiculos. Estes problemas acabam por causar a evasdo de uso por parte da populagdo. E este efeito acaba por
aumentar o prego das viagens para aquele cidaddo que permanece usando o servigo.

Tentar minimizar esses problemas do transporte publico, passa por uma questdo chave, a qual é a
disponibilidade de veiculos em determinadas areas da cidade, e este ponto leva ao conceito de acessibilidade. Para
[5], a acessibilidade ao sistema de transporte publico, mede o qudo alcangavel é o transporte publico para a
populagdo, ou seja, o quio facil ou rapido é obter seu servico. Quando uma regido tem pouca circulacdo de
veiculos, considera-se que ¢ uma localidade pouco acessivel. Isso exige mais deslocamento para as pessoas
acessarem o transporte publico usando meios proprios, consequentemente, aumentando o tempo de viagem.

Outro ponto critico de um sistema de transporte ptblico ¢ a distribuicdo dos veiculos em sua rede. Se uma
regido possui muita frequéncia de veiculos, sdo grandes as chances deles estarem quase vazios, da mesma forma
que grandes intervalos de tempo entre um veiculo e outro causam superlotacdo ou evasdo de pessoas para outros
modos de transporte que estdo a disposicao a qualquer momento.




Entretanto, a atividade de ajuste em, por exemplo, horarios, frotas e rotas do transporte publico, tentando
resolver problemas de acessibilidade, ndo ¢ trivial para os gestores do sistema por ser dificil prever o
comportamento da populagdo diante de mudangas nos cronogramas, horarios dos veiculos e trajetos. Certas
mudancas podem tornar inviavel a utilizagdo de transporte publico por conflito de horario (o usuario pode chegar
atrasado ao destino), ou por estar muito longe da parada mais proxima [6].

Assim, para identificar o qudo acessivel esta a rede de transporte publico para a populagéo, esse trabalho utiliza
a simulag@o computacional baseada em agentes, que facilita e acelera o processo de identificagdo de regides muito
ou pouco acessiveis. Por meio dessa simulacdo, diferentes cendrios podem ser analisados e os resultados
contribuirem no processo de tomada de decisdo sobre realizar as mudancas no mundo real.

Este trabalho foi desenvolvido na cidade de Mossord — RN, onde os dados da rede de transporte publico foram
coletados antes da pandemia de COVID-19. A escolha desse municipio se deu por ele ser de médio porte, com 16
linhas de 6nibus, onde a frequéncia ¢ irregular em alguns lugares. Isso permite que meios alternativos, como
transportes por fretamentos, taxis clandestinos e motoristas de aplicativos, captem os clientes com mais facilidade.
Consequentemente, ocorrem reducdes na receita da empresa de transporte publico, reducdes nos horarios de
disponibilidade de veiculos e também ocorrem cortes de linhas.

Por meio da analise do deslocamento de pessoas em pontos extremos da cidade em diferentes horarios, este
estudo propde um diagndstico da rede de Mossor6 em relagdo a acessibilidade, identificando situagdes criticas
para possiveis proposi¢des de melhorias. Assim, foi possivel observar os melhores e piores horarios, os pontos
mais ou menos acessiveis na rede e a prioridade do modo de deslocamento, ou seja, se foi melhor o usuario ir a pé
ou de Onibus.

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

Este artigo estd organizado como segue: a secdo 2 apresenta um referencial tedrico sobre a acessibilidade em
sistemas de transporte publico e a simulagdo baseada em agentes. A se¢@o 3 detalha o processo metodologico
utilizado nesta pesquisa (descri¢do de um problema real, construgdo dos cenarios a serem simulados e uso do sinal
Bluetooth para construgdo de demandas). A se¢do 4 mostra os resultados e discussdes da simulacdo. E, por fim, a
secdo 5 apresenta as principais observacgdes e conclusdes.

2. ACESSIBILIDADE AO SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO E SIMULACAO BASEADA EM
AGENTES

2.1. Acessibilidade ao sistema de transporte publico

Segundo [7], a acessibilidade pode ser definida como uma caracteristica propria de um lugar ser alcangado por
alguma forma que busque superar os seus fatores de resisténcia, como distancia e/ou tempo.

A acessibilidade pode ser medida por indices que agregam informagdes, como distancias, tempos, frequéncias
de veiculos, etc. Em [9], foram observados diversos indices que permitiram calcular as medidas de separagdo
espacial, utilizadas neste trabalho. A Equacgao 1, originalmente desenvolvida por [7], € apresentada a seguir.

A=Y a; M

Em que:
A;: ¢ a acessibilidade integral do ponto i;

a;: ¢ a acessibilidade relativa do ponto 7 para os destinos j, podendo ser, por exemplo, a distincia;

n: € o nimero total de pontos da rede.

O indice calculado na Equagdo 1 ¢ utilizado para obter a acessibilidade integral de cada ponto i. A Equagéo 1
permite calcular, para cada estag@o de parada dos Onibus, a distancia para as demais. Quanto menor for esse valor,
mais central sera o ponto de parada de 6nibus, sendo, portanto, mais acessivel.

Com a Equagdo 2, proposta em [8], & possivel encontrar a acessibilidade de uma zona i, usando o tempo médio
de deslocamento das rotas de oOnibus. A Equacdo 2 permite encontrar a acessibilidade entre rotas, mais
especificamente entre regides 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.

1
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Em que:

A;: é a acessibilidade da zona i;
N: é o nimero de pontos utilizados no calculo;




Cjj: € o custo despendido para se deslocar entre as zonas i ¢ j.

Por fim, a Equag@o 3, proposta em [9], fornece um valor que apresenta uma classificagdo, indo de ineficiente
a alta eficiéncia de acessibilidade. Essa formula também ¢ aplicada sobre as rotas e dada por:
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Em que:

Ajj: € o indice de acessibilidade do n6 7 para os destinos j;

Tij: ¢ o tempo de viagem do no i para o destino j, em minutos;

T ,ax: € 0 maximo tempo de viagem de i até j para o qual a viagem pode ser considerada viavel para o usuério,
em minutos;

T,.in: € o menor tempo de viagem de i até j encontrado para a rede de transportes analisada, em minutos;

fij: € a frequéncia de viagem do veiculo que atende a rota do n6 i para o destino j em veiculos/hora;

tf}’f : ¢ o tempo de percurso entre o n6 i e o destino j pelo modo motorizado, em minutos;

tﬁ}]M : € o tempo de percurso a pé, anterior ao embarque ou apos o desembarque, entre 0 n6 i ¢ o destino j, em

minutos;
n: é o numero de destinos-chave do tipo j para o qual se analisa a acessibilidade do no i.

2.2. Simulacio baseada em agentes

Segundo [10], agente é qualquer coisa que pode atuar observando o ambiente e as mudangas que podem ocorrer
nele. Comumente, essa estrutura é utilizada em transportes para representar os diversos entes, tais como pedestres,
veiculos e, inclusive, logicas e politicas que ditam o funcionamento do sistema. Em [11] ¢ descrito que o uso dessa
ferramenta em um ambiente computacional proporciona observagdes que ndo seriam triviais em outras técnicas,
como capturar fendmenos emergentes, fornecer uma descri¢ao natural do sistema e ser flexivel.

Na Tabela 1 sdo apresentados alguns trabalhos que utilizaram a simulag¢ao 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. Sumario de trabalhos que utilizaram simulag&o

baseada em agentes em sistemas de transporte. (Autoria propria)

Artigo | Tipo de sistema Problema resolvido Ferramenta
computacional

[12] | Trafego de carros | Estratégias politicas de MATSIim
auténomos uso da via

[13] | Trafego de carros | Conexdo de ultima milha | AnyLogic©
autdbnomos (last mile connection)

[14] Genérico Criar um novo ambiente TAPAS

computacional

[15] | Compartilhamento Impacto do uso de Commuter
de veiculos veiculos compartilhados

[16] Transporte Uso de dados abertos MATSIim
multimodal

[17] | Congestionamento Diminui¢do de custo MATSim

marginal
[18] Trafego aéreo Gestio de trafego MATSim
[19] | Transporte publico Modelagem MATSim
computacional

[20] | Transporte publico Dimensionamento MATSim

[21] | Transporte publico Dimensionamento MATSim

[22] | Transporte publico Servico sob demanda SimMobility

[23] | Transporte publico Disseminagao de MATSim

informacao

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




comumente utilizada para resolver problemas com transporte. Em [24] é descrito que a plataforma possui como
caracteristicas: modelagem microscopica de trafego, modelagem comportamental microscopica baseada em
demanda/agente, fisica computacional e adaptagdo a sistemas complexos/algoritmos co-evolucionarios. Além
dessas caracteristicas, ha 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 publico em Zurique, na Suica.

Cabe destacar os trabalhos de [22] e [23] que realizaram a simulagdo baseada em agentes no contexto da analise
de servico de transporte publico. O primeiro versa sobre a oferta de servicos individualizados sob demanda e o
segundo como a informagdo tratada ¢ disseminada na rede de transporte publico. Alguns trabalhos, como [26] e
[27], tratam a simulacdo baseada em agentes e transporte publico no contexto da acessibilidade num espectro
amplo, onde o primeiro lida com a questdo ambiental e o segundo com a disputa entre transporte publico e taxi.

Por fim, em [28] foi utilizado o TRAMsim que, assim como 0 MATSim, é um framework utilizado para realizar
simulagdes e otimizagdes. O trabalho foi feito em Ostrava, onde os autores criaram diferentes modelos alimentados
por dados sintéticos de populagdo, em conjunto com pesquisas demograficas para conhecer o perfil de
deslocamento da populacdo em diferentes regides da cidade. Apds a simulagio, foi possivel avaliar a acessibilidade
através do tempo de viagem, nimero de mudanga de linhas, distdncia caminhada, tempo de espera e a frequéncia
das paradas, isso para cada regido da cidade.

3. DESCRICAO DO PROBLEMA E CONSTRUCAO DOS CENARIOS

Este estudo foi realizado com dados da cidade de Mossoro, segunda maior cidade do estado do Rio Grande do
Norte. Na época, a cidade possuia uma populacdo estimada em 303.792 habitantes [29], area urbana
correspondente a 74,031 km?, 711 pontos de parada dos veiculos e transportava cerca de 8.000 habitantes
diariamente. Embora o municipio possuia uma unica empresa de transporte publico, em que esta disponibilizava
16 linhas (numeradas como 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 14, 15, 17 ¢ 19) de 6nibus (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 ¢ 19 funcionavam aos
sabados no periodo entre a manha até o inicio da tarde. As linhas 01, 05 e 07 funcionavam aos sabados no periodo
entre a manha até o fim da tarde. Somente 3 linhas (01, 05 e 07) estavam disponiveis aos domingos, no periodo
entre a manha e o inicio da tarde. As rotas iniciais operavam a partir das 5 horas e as ultimas funcionavam até as
23 horas. Aos sabados e domingos, havia integragdes dos trajetos do grupo de linhas 01, 02 e 04 e do grupo de
linhas 05 e 06, com algumas poucas modifica¢des na rota.

Como ja foi visto anteriormente, a acessibilidade ¢ um dos parametros que auxiliam a tomada de decisdo acerca
da oferta de um bom nivel de servigo no transporte coletivo municipal. A sua analise provoca uma racionalizagdo
dos gastos publicos por minimizar a quantidade de paradas, a0 mesmo tempo em que maximiza o alcance para os
passageiros, ao perceber que paradas de 6nibus com baixa acessibilidade podem estar gerando baixo retorno na
qualidade do transporte. Destarte, é observado que o municipio aqui estudado ndo apresenta registros conhecidos
de estudos ou informagdes acerca da acessibilidade de suas paradas de 6nibus.

Para a realizacdo da analise de acessibilidade, foi utilizada a simulagdo baseada em agentes, por meio do
software MATSim. E, para visualizar o movimento dos 6nibus e das pessoas, bem como as paradas de onibus, ¢
usado o software Simunto Via. O mapa da cidade foi extraido da plataforma OpenStreetMap. As paradas foram
obtidas através dos aplicativos Google Maps, Cittamobi e Moovit, todos distribuidos livremente e sem custos de
acesso. Adicionalmente, as rotas dos 6nibus foram obtidas por meio de informagdes que a empresa de transporte
coletivo disponibiliza em suas redes sociais e, também, em alguns dos aplicativos citados anteriormente. Na Figura
1, serdo apresentadas as etapas desenvolvidas para a realizagdo do trabalho.

2. Estabelecimento dos . . 4. Executar a simulagdo e
1. Coleta de dados . | 3. Criagdo dos cenarios > .
parametros analisar os resultados

Y

Figura 1. Fases da pesquisa. (Autoria propria)

Inicialmente, foram coletados os seguintes dados: mapa da cidade com as vias de trafego, localiza¢do das
paradas de transporte publico, rotas e horarios dos dnibus. 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 codigo livre criado colaborativamente. Esse complemento traduz o XML originado do
OSM para um formato que o MATSim consegue ler, mantendo a extensdo do arquivo, mas usando tags e
cabecalhos especificos.

As informacgdes 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 O6nibus que realiza o transporte publico
municipal. Nas redes sociais desta empresa, foram obtidos os horarios de cada viagem para cada Onibus. As




informagdes sobre as caracteristicas dos veiculos foram retiradas do site “Onibus Brasil: OB (onibusbrasil.com)”,
e o comportamento da populagdo foi criado artificialmente por um algoritmo que gera rotinas aleatorias, tanto em
lugares aleatorios de toda a cidade, como entre os pontos extremos da cidade.

Com os pontos de paradas dos veiculos mapeados e tendo suas coordenadas, foi preciso calcular as distancias
entre elas. Para isso, foi utilizado um servigo do Google, o Distance Matrix. Esse servigo calcula a distancia entre
varias origens ¢ destinos. Sua utilizacdo se deu por meio da criagdo de um script escrito em JavaScript executado
no Node.js, que acessa o servigo através da API do proprio, a API Distance Matrix. Dessa forma, o script enviava
os pontos de origem e destino via API e recebia as distdncias em km em uma matriz que representa a distancia de
todos os pontos para todos os pontos, excetuando os pontos com as mesmas coordenadas.

Na segunda etapa, o pardmetro ‘populagdo’ foi gerado por meio do script implementado em linguagem de
programacao Python, que realiza essa geracdo 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 localizagdes, cada uma com
seu nome e coordenadas geograficas, sendo definidas as horas inicial e final das movimentag¢des. Entdo, em cada
ponto da lista de coordenadas, é executado um comando aninhado, isto ¢, um lago 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 vao 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 iteragdo relacionado aos horarios, o qual avanga com incremento de 1 hora (se o
horario de inicio ¢ 5:00 e o final é 23:00, os horarios serdao 5:00, 6:00, 7:00, ..., 21:00, 22:00). Um exemplo do
resultado apds a execugdo do algoritmo é: rota 1 do ponto A até B as 5:00; rota 1 do ponto A até B as 6:00; rota
1 de A até B as 7:00; e assim por diante.

Para a constru¢do dos cendrios com todos os elementos da cidade e do transporte publico, o MATSim utiliza,
no minimo, 5 arquivos no formato XML. Sdo eles: config, network, population, transit-schedule e transit-vehicles.

Config € o arquivo que controla a simulag@o, definindo o niimero de iteragdes que a simulagdo deve ter,
estratégia de replanejamento, formato das coordenadas geograficas, tempo da simulagéo, etc. E a partir dele que
os outros arquivos citados sdo executados.

Network € o mapa que contém os nds (que podem ser esquinas ou pontos para criar curvas em uma mesma
rua) e os links (vias de movimentagdo dos veiculos).

Population mostra os planos de cada pessoa, podendo conter a idade, ocupagdo e outras informagdes. Os planos
contém agodes que possuem local de origem (coordenadas), o horario de saida, o tipo do lugar (casa, trabalho, loja)
e o modo de deslocamento entre as agdes (a pé, carro proprio, transporte publico, ou outros que podem ser
definidos).

Transit-schedule tem informagdes de horarios, rotas e paradas de cada veiculo que compde o transporte publico.
Cada rota possui as paradas por onde o veiculo deve passar. As paradas devem constar na lista de paradas definida
no inicio do arquivo, e 0 mesmo id definido para cada parada deve ser colocado no campo linkRefld. Além disso,
existe o campo departureOffset que determina o tempo que o veiculo passa na parada e um campo para ativar esta
espera (awaitDeparture). Cada viagem (horario de partida de deslocamento de um veiculo) deve ter id, horario da
partida (departureTime) e o veiculo que realizara a viagem (vehicleRefld).

Transit-vehicles possui informagdes sobre os veiculos que compdem a frota do transporte publico. Sdo
informagoes, como comprimento, nimero de assentos e lugares disponiveis para as pessoas ficarem em pé.

Um sexto arquivo, chamado facilities, ndo faz parte da simulagdo, mas é importante por apresentar as
referéncias geograficas das paradas de 6nibus no mapa.

A Figura 2 apresenta o mapa do municipio de Mossor6 com a marcagao das paradas de dnibus. A imagem foi
exportada do aplicativo Simunto Via, sendo usado para visualizar a simulacdo do MATSim com alguns outros
recursos.

Figura 2. Mapa de Mossor6é com a marcacdo das paradas de 6nibus. (Autoria propria)

Apds esses dados serem agregados no MATSim, foram definidos alguns parametros de simulagdo para os




agentes usarem o transporte publico 0 maximo possivel, penalizando deslocamentos a pé diretos (a pessoa andar
da origem até o destino).

Na terceira etapa de criacdo de cendrios, foram gerados diferentes arquivos ‘population’, cada um utilizado em
um cendrio distinto. Inicialmente, foi estabelecido o cenario com a demanda base, onde pessoas demandam o
transporte publico 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 as 23:00. Dessa forma, o cenario A representara este
intervalo de demanda acontecendo a cada uma hora. O cenario B modifica o horario da demanda para acontecer
apenas nos horarios de pico (das 6:00 as 9:00, das 11:00 as 14:00 e das 17:00 as 20:00). No cenario C ocorre o
inverso, ou seja, diminui-se o intervalo da demanda para 30 minutos. Por fim, no cenario D, os extremos sdo
testados, pois o intervalo da demanda ¢ de 1 minuto. A Tabela 2 apresenta essas informagdes resumidas.

Tabela 2. Cendrios simulados. (Autoria propria)

Intervalo da demanda Demanda
Cenario A 1 hora Cenario base
Cendrio B | 1 hora (horéarios de pico) | Metade do cenario base
Cenério C 30 minutos Dobro do cenario base
Cenério D 1 minuto Cenario base
multiplicado por 60

Na quarta e ultima etapa, executar a simula¢do 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 inicio, parada de chegada, distancia deslocada, entre outros. Usando algoritmos escritos em Python, por
meio da biblioteca Pandas, trabalhando com datasets, foi possivel obter, para cada rota, as informagdes, 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 nimero de deslocamentos validos (uma viagem onde foi
utilizado o transporte publico pelo menos 1 vez, descartando os deslocamentos a pé diretos, e onde ndo foi
extrapolado o tempo de espera).

De posse desses tempos, buscou-se algum indice 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 numero de
pontos utilizados no célculo foi o nimero de rotas analisadas.

O indice criado por [8] ¢ a soma das viagens em uma determinada rota. Quanto maior o valor, significa que se
passa mais tempo viajando e/ou esperando pelo 6nibus. No cendrio onde tem uma pessoa saindo de casa a cada
minuto, existe maior possibilidade das pessoas esperarem pelo onibus devido ter mais gente na parada e dentro do
onibus, atingindo a lotacdo maxima do veiculo. No cendrio onde as pessoas saem apenas nos horarios de pico, elas
tém menos chances de esperar, pois existem mais dnibus circulando nesses horarios.

Esses tempos também foram utilizados pela Equagédo 3, criada por [9], onde é necessario tempo maximo e
minimo de viagem, e o tempo atual da viagem da origem 7 ao destino j.

O indice de acessibilidade criado por [9] usa valores maximos e minimos com um somatorio que gera um valor
que pode ser classificado em niveis de acessibilidade. Quanto maior o valor, mais eficiente o transporte publico
em determinada regido.

3.1. Definicao do perfil de deslocamento do usuario por meio do sinal Bluetooth

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

Quando 2 dispositivos estdo conectados, eles se comunicam usando um canal por vez. Para evitar interferéncias
com possiveis ruidos externos, eles trocam de canais frequentemente (1.600 trocas por segundo), seguindo uma
sequéncia pré-definida, que pode ser adaptada em tempo real, dependendo das condi¢des no ambiente e da
ocupagdo de canais por outros dispositivos.

O Bluetooth conta com um sistema de pacotes para organizar informagdes, definir o destinatario e o tipo de
dado que esta sendo transmitido para a correta leitura do receptor. Além disso, possui criptografia, deteccdo ¢
corregdo 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 localizagdo atual do
veiculo com a parada de 6nibus mais proxima. Ao chegar na proxima parada, ¢ verificado se o dispositivo continua
com sinal alto. Caso afirmativo, interpreta-se que alguém entrou no veiculo na parada anterior. Entdo, ¢ definido
que a pessoa entrou no veiculo naquela determinada parada. Ao captar o sinal diminuindo até acabar, define-se
que o individuo deixou o veiculo. No fim, cria-se um agente, definindo o ponto inicial dele como sendo a parada
de 6nibus que ele entrou naquele determinado horario, e o ponto final serd a parada onde ele foi visto por ultimo.




Este processo permite que a matriz de demanda seja mais proxima do real, tendo impacto positivo na fidelidade
dos resultados que serdo eventualmente processados pela simulagéo e scripts. Embora ndo tenham sido coletados
dados reais com a instalagio de um dispositivo de captura de sinal Bluetooth nos veiculos, este tipo de
procedimento, com o auxilio do algoritmo implementado, pode contribuir bastante para que as empresas de
transporte conhegam o perfil de deslocamento dos seus usuarios.

4. RESULTADOS

As simulagdes foram realizadas em um computador com as seguintes configuragdes: placa-mae ASUS H110M-
CS/BR; processador Intel Core i3-7100; memoria Corsair Vengeance LPX 32 GB (2x16 GB) 2.400 MHz DDR4;
placa de video ASUS CERBERUS-GTX1050TI-O4G; SSD SATA Crucial MX500 500 GB; e sistema operacional
Linux Mint 21.2 Cinnamon.

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

Tabela 3. Parametros do arquivo config. (Autoria propria)

Pardmetro Valor
Horario da simulacdo 05:00 — 24:00
Score atraso 0 pontos
Score adiantamento 0 pontos
Score espera por transporte publico -18 pontos

Fator de deslocamento a pé direto 1x10"?
Raio de busca do agente 1 km

Extensdo do raio de busca 100 m

Distancia maxima durante conexdo entre paradas 300 m

O arquivo population utilizado nas simulagdes foi construido com as demandas apresentadas nos cenarios
descritos na Tabela 2. Constou apenas de 10 estagdes de paradas de dnibus da cidade como sendo os locais de
origem e destino dos agentes. Destes pontos, 9 ficaram localizados em extremos da cidade e 1 na regido central.
Estes 10 pontos sdo apresentados na Figura 3. Eles estdo localizados nos bairros Nova Mossoro, Aboligdo V, Nova
Betania, 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 Mossor6é com os pontos extremos utilizados na simulago. (Autoria propria)

As rotas de cada linha de 6nibus utilizada no arquivo transit-schedule, estdo representadas na Figura 4.
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Figa 4. Mapa de Mossord com as linhas de nibus. (Emprsa Cidade do sol)

Os resultados obtidos mostram uma grande concentragdo de linhas na regido central da cidade, enquanto
regides periféricas apresentaram uma baixa densidade de linhas, gerando indices de acessibilidade com valores
altos, quanto a distancia e ao tempo. Porém, na regido central, a acessibilidade medida para cada rota (equagdes
2 e 3) também ndo apresenta bons resultados devido a baixa frequéncia com que cada linha visita a regido.

A Figura 5 apresenta, por meio do grafico de calor, a acessibilidade para cada estacdo de parada de onibus
(Equagdo 1), onde os menores valores (cor azul), correspondem aos pontos de maior acessibilidade.
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Figura 5. Mapa de calor das acessibilidades das paradas de dnibus de Mossoro. (Autoria propria)

Os valores de acessibilidade das linhas de 6nibus utilizadas nos 4 cendrios, representados na Figura 6, mostram
que, usando a formula de [8], A, B e C tém 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 ndo conseguindo pegar o 6nibus devido ao veiculo ter alcangado a capacidade maxima.

Acessibilidade em diferentes cendrios

B-oo;—[D—po
s B

25 50 75 100 125 150 175
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Cendrios

Figura 6. Valores de acessibilidade das linhas entre os 4 cenarios usando a formula de [8]. (Autoria propria)




Usando a formula de [9], quanto mais pessoas no cenario, maior ¢ a acessibilidade das linhas de 6nibus. O
cenario B consegue ter uma mediana melhor, pois os usuarios estdo saindo nos horarios de pico, onde tem mais
veiculos circulando, diminuindo a espera, conforme a Figura 7. Neste indice, quanto maior o valor, maior a
acessibilidade da linha.

Acessibilidade em diferentes cendrios

Cendrios

Valor de acessibilidade

Figura 7. Valores de acessibilidade das linhas entre os 4 cenarios usando a formula de [9]. (Autoria propria)
Na Figura 8, tém-se dados estatisticos entre os 4 cenarios diferentes. Foram utilizadas diversas informagdes
para entender a mudanga nos tempos entre essas condi¢des.
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Figura 8. Dados estatisticos dos 4 cenarios. (Autoria propria)

O menor tempo de viagem, com menos espera, tem sido consistente nos 4 cendrios, com um valor préximo a
0 segundos. Isto significa que, em todos os cendrios, alguma rota obteve um 6timo resultado, com o agente
esperando pelo d6nibus somente alguns segundos ap6s chegar na parada. Por outro lado, o maior tempo de viagem,
com menos espera, variou entre os cendrios, com uma discrepancia maior no cenario D, com o valor maximo e a
mediana, maior que nos outros cenarios. Entdo, no cenario D, alguma rota teve sua viagem com a menor espera




em cerca de 6.000 segundos. Isto é, no melhor cenario da rota (onde uma pessoa foi a que menos esperou pelo
onibus, na rota), o valor de espera ainda foi muito alto. Provavelmente, por ter muitos agentes na simulacdo, os
onibus andavam sempre cheios, impedindo o ingresso de novos agentes no veiculo.

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

Nos valores da viagem mais curta, o cendrio D apresentou diferengas no maior valor e no terceiro quartil.
Todos os cendrios apresentaram resultados muito proximos 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 cenario
D se distanciou dos outros. Os cendarios A, B e C tiveram o terceiro quartil por volta de 4.500 e maior valor por
volta de 8.000. O cenario D teve seu terceiro quartil em 6.000 e maior valor em 10.000.

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

Na mediana do tempo de espera, o menor valor ¢ em torno de 200, em todos os cenarios, contando com os
outliers em C. Nos cendrios A, B e C, os quartis ficaram em torno de 2.000 e 3.000. No cenario D, os quartis estdo
entre 1.500 e 4.000. O maior valor fica em torno de 4.000, nos cenarios 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 cendrios A
(considerando o outlier), B (tirando o primeiro outlier) e C (considerando o outlier). O cenario D ficou com 1.500.
Os quartis ficaram entre 5.000 e 6.000, nos cendrios A, B e C (A indo até 6.500), e entre 4.000 e 6.500, no cenario
D. O maior valor ficou em torno de 8.000, nos cenarios A, B e C, e 10.000, no cenario D.

No tempo médio de espera, em todos os cenarios (considerando os outliers em C), o menor valor foi 500. Os
quartis ficaram em torno de 2.500, nos cenarios A, B ¢ C, ¢ entre 2.000 e 4.000, no cenario D. O maior valor ficou
em torno de 4.000, nos cendarios A, B e C. O cendrio 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 cenarios (considerando
outliers em A). Os quartis, no cendrio A, ficaram entre 5.000 ¢ 6.000, aproximadamente. Os quartis, nos cenarios
B e C, ficaram entre 4.000 e 6.000. No cenario D, os quartis ficaram entre 4.000 e 6.500. O maior valor ficou em
torno de 8.000, em todos os cenarios, com um outlier em D, ficando em 10.000.

Em resumo, o cendrio D apresentou os maiores valores entre todos os dados estatisticos. Enquanto os valores
maximos dos cenarios A, B e C chegam a 9.000, o cenério D ficou com valores acima de 10.000, isso devido a
quantidade muito maior de agentes na simulagio em relagdo aos outros. E possivel observar que as posi¢des das
caixas estdo muito parecidas em todos os cenarios. No primeiro dado, a caixa esta deslocada a esquerda; o segundo
estd no centro; o terceiro esta no centro-esquerda; e assim por diante. Isto mostra um padrao nos resultados, mesmo
com diferentes quantidades de pessoas.

5. CONCLUSOES

Apesar dos dados necessarios para realizar o presente estudo serem limitados quanto & demanda da populagao,
foi possivel observar que o uso da Simulagdo Baseada em Agentes para sistemas de transporte publico apresenta
resultados satisfatorios. A criagdo de cendrios alternativos mostrou que essa ferramenta consegue demonstrar os
impactos que as mudancgas de pardmetros podem ocasionar nas saidas simuladas.

Com a utilizacdo dos indices para calcular a acessibilidade do transporte publico em Mossor6, foi possivel
observar que essa prestagdo de servico carece de maior atengdo. No centro da cidade, existe a convergéncia de
todas as linhas. Entdo, o centro é uma regido com bastante frequéncia de dnibus, deixando as estagdes de paradas
de 6nibus da regido com boa acessibilidade, ao contrario de varias regides extremas da cidade, com excegdo dos
bairros Aboli¢do I, Aboligdo II, Aboli¢ao III, Aboli¢ao IV, Aboligdo V, Vingt Rosado e o conjunto Nova Vida,
onde as linhas que atuam nestes locais concentram a maioria dos 6nibus ¢ a maior quantidade de viagens. Essas
linhas atuam até mesmo nos finais de semana e horarios noturnos.

Entretanto, apesar da regido central possuir um bom indice de acessibilidade quanto as estagdes de paradas de
onibus devido a diversificagdo de linhas de 6nibus que circulam no local, a frequéncia com que cada linha visita
a regido apresenta longos intervalos de tempo, gerando um indice de acessibilidade ruim com relagdo as linhas de
Onibus.

Baseado no cenario 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 usuarios ndo tém esse tempo para realizar o deslocamento, o
sistema torna-se inviavel para a utilizacdo pela populagéo.

Sugerem-se como trabalhos futuros, a obteng@o do comportamento real da demanda, coletando dados por meio
do sinal Bluetooth ¢ analisando-os por meio do algoritmo ja implementado. Isto tornaria o poder de decisdo mais
robusto, e a analise mais abrangente das paradas de 6nibus em um cenario pds-pandemia da COVID-19.

10



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] DARAIO, Cinzia et al. Efficiency and effectiveness in the urban public transport sector: A critical review with
directions for future research. European Journal of Operational Research, [s. /.], v. 248, n. 1, p. 1-20, 1 jan.
2016. Elsevier. DOLI: https://dx.doi.org/10.1016/j.ejor.2015.05.059. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0377221715004701. Acesso em: 18 ago. 2023.

[2] SAIF, Muhammad Atiullah; ZEFREH, Mohammad Maghrour; TOROK, Adam. Public Transport
Accessibility: a literature review. Periodica Polytechnica Transportation Engineering, [s. /], v. 47, n. 1, p. 36-
43, 3 maio 2018. DOI: http://dx.doi.org/10.3311/pptr.12072. Disponivel em:
https://pp.bme.hu/tr/article/view/12072. Acesso em: 20 out. 2023.

[3] WATKINS, Kari Edison et al. Where Is My Bus? Impact of mobile real-time information on the perceived and
actual wait time of transit riders. Transportation Research Part A: Policy and Practice, [s. L], v. 45, n. 8, p. 839-
848, out. 2011. Elsevier. DOI: https://dx.doi.org/10.1016/j.tra.2011.06.010.  Disponivel  em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0965856411001030. Acesso em: 18 ago. 2023.

[4] MOREIRA OLIVEIRA, I. T.; MAGELA PEREIRA LEAO, G. Horizontes da luta pelo transporte ptiblico
universal: a experiéncia do Tarifa Zero. Linhas Criticas, [s. ], v. 27, p. e36336, 2021. DOI:
10.26512/1c.v27.2021.36336. Disponivel em:
https://periodicos.unb.br/index.php/linhascriticas/article/view/36336. Acesso em: 18 ago. 2023.

[5] HOLST, Olav. Accessibility as the objective of public transportation planning: an integrated transportation
and land use model. European Journal of Operational Research, [s. /.],v. 3, n. 4, p. 267-282, jul. 1979. Elsevier.
DOI: https://dx.doi.org/10.1016/0377-2217(79)90223-6. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0377221779902236. Acesso em: 18 ago. 2023.

[6] PARK, Jun; CHOWDHURY, Subeh. Towards an enabled journey: barriers encountered by public transport
riders with disabilities for the whole journey chain. Transport Reviews, [s. ], v. 42, n. 2, p. 181-203, 20 jul.
2021. DOI: http://dx.doi.org/10.1080/01441647.2021.1955035. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/01441647.2021.1955035. Acesso em: 20 out. 2023.

[71 INGRAM, D. R. The concept of accessibility: A search for an operational form. Regional Studies, [s. /], v.
5, n. 2, p. 101-107, 31 jul. 1971. DOI: https://dx.doi.org/10.1080/09595237100185131. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/09595237100185131. Acesso em: 18 ago. 2023.

[8] ALLEN, W.Bruce; LIU, Dong; SINGER, Scott. Accesibility measures of U.S. metropolitan areas.
Transportation Research Part B: Methodological, [s. L], v. 27, n. 6, p. 439-449, dez. 1993. Elsevier. DOI:
https://dx.doi.org/10.1016/0191-2615(93)90016-4. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0191261593900164. Acesso em: 18 ago. 2023.

[9] BRACARENSE, Lilian dos Santos Fontes Perecira; FERREIRA, Jéssica Oliveira Nunes. indice de
acessibilidade para comparag¢do dos modos de transporte privado e coletivo. urbe. Revista Brasileira de Gestao
Urbana, [s. /], v. 10, n. 3, p. 600-613, set./dez. 2018. SciELO. DOI: https://dx.doi.org/10.1590/2175-
3369.010.003.2008. Disponivel em: https://www.scielo.br/j/urbe/a/jypKpfGB6TwpXkYNM;jSySLx. Acesso em:
18 ago. 2023.

[10] RUSSELL, Stuart; NORVIG, Peter. Artificial Intelligence: A Modern Approach. 4. ed. [s. 1]: Pearson,
2021.

[11] BONABEAU, Eric. Agent-based modeling: Methods and techniques for simulating human systems.
Proceedings of the National Academy of Sciences, [s. 1], v. 99, n. 3, p. 7280-7287, 14 maio 2002. DOI:
https://dx.doi.org/10.1073/pnas.082080899. Disponivel em:
https://www.pnas.org/doi/full/10.1073/pnas.082080899. Acesso em: 18 ago. 2023.

[12] SIMONI, Michele D. et al. Congestion pricing in a world of self-driving vehicles: An analysis of different
strategies in alternative future scenarios. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, [s. ], v. 98,
p. 167-185, jan. 2019. Elsevier. DOI: https://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2018.11.002. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0968090X1830370X. Acesso em: 18 ago. 2023.

[13] SCHELTES, Arthur; CORREIA, Gongalo Homem de Almeida. Exploring the use of automated vehicles as
last mile connection of train trips through an agent-based simulation model: An application to Delft, Netherlands.
International Journal of Transportation Science and Technology, [s. /], v. 6,n. 1, p. 28-41, jun. 2017. Elsevier.
DOI: https://dx.doi.org/10.1016/j.1jtst.2017.05.004. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2046043016300296. Acesso em: 18 ago. 2023.

[14] HOLMGREN, Johan et al. TAPAS: A multi-agent-based model for simulation of transport chains.
Simulation Modelling Practice and Theory, [s. 1], v. 23, p. 1-18, abr. 2012. Elsevier. DOI:
https://dx.doi.org/10.1016/j.simpat.2011.12.011. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1569190X12000020. Acesso em: 18 ago. 2023.

[15] DIA, Hussein; JAVANSHOUR, Farid. Autonomous Shared Mobility-On-Demand: Melbourne Pilot
Simulation Study. Transportation Research Procedia, [s. 1], v. 22, p. 285-296, 2017. Elsevier. DOI:
https://dx.doi.org/10.1016/j.trpro.2017.03.035. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352146517301709. Acesso em: 18 ago. 2023.

11



[16] ZIEMKE, Dominik; KADDOURA, Ihab; NAGEL, Kai. The MATSim Open Berlin Scenario: A multimodal
agent-based transport simulation scenario based on synthetic demand modeling and open data. Procedia
Computer Science, [s. L], V. 151, p. 870-877, 2019. Elsevier. DOI:
https://dx.doi.org/10.1016/j.procs.2019.04.120. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877050919305848. Acesso em: 24 ago. 2023.

[17] SIMONI, M. D. et al. Marginal cost congestion pricing based on the network fundamental diagram.
Transportation Research Part C: Emerging Technologies, [s. 1], v. 56, p. 221-238, jul. 2015. Elsevier. DOI:
https://dx.doi.org/10.1016/.trc.2015.03.034. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0968090X15001230. Acesso em: 24 ago. 2023.

[18] ROTHFELD, Raoul ef al. Agent-based Simulation of Urban Air Mobility. 2018 Modeling and Simulation
Technologies Conference, Atlanta, 24 jun. 2018. American Institute of Aeronautics and Astronautics. DOI:
https://dx.doi.org/10.2514/6.2018-3891. Disponivel em: https://arc.aiaa.org/doi/10.2514/6.2018-3891. Acesso
em: 24 ago. 2023.

[19] SOUSA, Raisa Pereira de. Uso de um software de simulagio computacional baseado em agentes na
modelagem de uma rota de transporte publico da cidade de Mossoré-RN. 2019. 64 f. TCC (Graduagido) —
Curso de Engenharia de Produgdo, Departamento de Engenharia e Ciéncias Ambientais, Universidade Federal
Rural do Semi-Arido, Mossoro, 2019. Disponivel em: https://repositorio.ufersa.edu.br/handle/prefix/3585. Acesso
em: 24 ago. 2023.

[20] BRASIL, Lorena Gongalves. Analise do desempenho do transporte publico responsivo 2 demanda por
meio de simulacdo multiagente baseada em atividades. 2019. 145 f., il. Dissertagdo (Mestrado em Transportes)
— Faculdade de Tecnologia, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia,
2019. Disponivel em: https://repositorio.unb.br/handle/10482/36793. Acesso em: 24 ago. 2023.

[21] SILVEIRA, Thiago Lopes Trugillo; PASIN, Marcia. Provimento de Informagdes sobre Transporte Piblico
Urbano para Empresas Concessionarias: Simulagdo ¢ Avaliagdo Apoiada por um Sistema Multi-agentes. Anais
do IX Simposio Brasileiro de Sistemas de Informacéio (SBSI 2013), Jodo Pessoa, p. 565-576, 22 maio 2013.
Sociedade Brasileira de Computagdo. DOI: https://dx.doi.org/10.5753/sbsi.2013.5722. Disponivel em:
https://sol.sbc.org.br/index.php/sbsi/article/view/5722. Acesso em: 24 ago. 2023.

[22] NGUYEN-PHUOC, Duy Q. et al. Examining the effects of Automated Mobility-on-Demand services on
public transport systems using an agent-based simulation approach. Transportation Research Part A: Policy
and Practice, [s. 1], v. 169, p. 103583, mar. 2023. Elsevier. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.tra.2023.103583.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0965856423000034. Acesso em: 20 out. 2023.
[23] LENG, Nuannuan; CORMAN, Francesco. How the issue time of information affects passengers in public
transport disruptions: an agent-based simulation approach. Procedia Computer Science, [s. /.], v. 170, p. 382-
389, 2020. Elsevier. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.procs.2020.03.068. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877050920305056. Acesso em: 20 out. 2023.

[24] HORNI, Andreas; NAGEL, Kai; AXHAUSEN, Kay W. The Multi-Agent Transport Simulation MATSim.
Londres: Ubiquity Press, 2016. 618 p. DOIL: https://dx.doi.org/10.5334/baw. Disponivel em:
https://www.ubiquitypress.com/site/books/e/10.5334/baw/. Acesso em: 24 ago. 2023.

[25] LENG, Nuannuan; CORMAN, Francesco. The role of information availability to passengers in public
transport disruptions: An agent-based simulation approach. Transportation Research Part A: Policy and
Practice, [s. L], v. 133, p. 214-236, mar. 2020. Elsevier. DOI: https://dx.doi.org/10.1016/j.tra.2020.01.007.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0965856419305075. Acesso em: 24 ago.
2023.

[26] FOSSET, Pierre et al. Exploring Intra-Urban Accessibility and Impacts of Pollution Policies with an Agent-
Based Simulation Platform: gamirod. Systems, [s. L], v. 4, n. 1, p. 5 18 jan. 2016. DOLI:
http://dx.doi.org/10.3390/systems4010005. Disponivel em: https://www.mdpi.com/2079-8954/4/1/5. Acesso em:
20 out. 2023.

[27] INTURRI, Giuseppe et al. Taxi vs. demand responsive shared transport systems: an agent-based simulation
approach. Transport Policy, [s. 1], v. 103, p. 116-126, mar. 2021. Elsevier. DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.tranpol.2021.01.002. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0967070X21000081. Acesso em: 20 out. 2023.

[28] HORAK, Jiri et al. Modelling Public Transport Accessibility with Monte Carlo Stochastic Simulations: a
case study of ostrava. Sustainability, [s. 1], v. 11, n. 24, p. 7098, 11 dez. 2019. DOI:
http://dx.doi.org/10.3390/sul11247098. Disponivel em: https://www.mdpi.com/2071-1050/11/24/7098. Acesso
em: 20 out. 2023.

[29] IBGE. Pesquisa de Informacdes Basicas  Municipais. 2021. Disponivel em:
https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rn/mossoro/pesquisa/1/74454. Acesso em: 14 set. 2023.

[30] HOW does Bluetooth Work?. Roteiro: Theodore Tablante. [s. L], 2021. 1 video (21 min.), son., color.
Legendado. Publicado pelo canal Branch Education. Disponivel em: https://youtu.be/111vxu5qIUM. Acesso em:
24 ago. 2023.

12



