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Abstract. Monitoring and planning are interesting activities to help transit ope-
rator and to provide quality in public transportation. In fact, some computatio-
nal tools and simulators play this role and assist humans in tasks and improving
transportation. However, existing solutions are typically proprietary and, the-
refore, have prohibitive cost to be adopted by small and medium size cities. In
addition many of them are not easy to be operated by non-specialists. In this
paper, we describe the implementation and evaluation of a simulation using the
support of a multi-agent system to represent dynamic components (flow, roads,
vehicles, pedestrians, bus stops, etc.) in the urban transport. Our simulation can
be easily operated by non-specialists and was experimentally evaluated using as
scenario a medium city, considering the variations of two given journeys.

Resumo. O monitoramento e planejamento por empresas concessiondrias sao
elementos chave na tarefa de provisdo de transporte piiblico com qualidade. De
fato, algumas ferramentas computacionais e simuladores desempenham este pa-
pel e auxiliam humanos nas tarefas de melhoramento e gestdo de transporte. No
entanto, solugoes existentes sdo tipicamente proprietdrias, com custo proibitivo
para muitas cidades, ou entdo ndo sdo fdceis de usar por ndo-especialistas.
Este trabalho apresenta a implementagdo e avaliagdo de uma simulagdo apoi-
ada por um sistema multi-agentes para modelar os componentes de transporte
urbano coletivo (como fluxo, vias, veiculos, pedestres, paradas de onibus). A
ferramenta pode ser facilmente operada por ndo-especialistas e foi avaliada
experimentalmente usando como cendrio uma cidade de médio porte, conside-
rando variagoes de fluxo do periodo de diferentes jornadas completas.

1. Introducao

A crescente complexidade da gestdo do transporte nas cidades tem exigido, por 6rgaos
gestores (municipios, empresas concessiondrias) e usudrios deste servigo, a convencao de
novas regras e a implantagdo de melhorias, visando garantir operacdo mais eficiente. Com
o objetivo de automatizar processos e prover suporte computacional adequado, Sistemas
Inteligentes de Transporte (ITS ou Intelligent Transport Systems) estdo sendo cada vez
mais implementados e desenvolvidos. Seu uso possibilita previsao, anélise e diagndstico
para problemas no processo de trafego de veiculos e circulacio de pedestres.

Um aspecto importante no processo de transporte publico € o desenvolvimento de
ferramentas de monitoramento e de simulacdo que permitam aos 6rgaos gestores acesso
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facil e preciso a informagdes, motivado pela grande importancia no melhoramento do
servico (mais Onibus, menos carros). Estas ferramentas devem fornecer informacdes so-
bre componentes desta problematica (como fluxo, vias, veiculos, pedestres, paradas
de Onibus) que viabilizem planejamento operacional e gestdo (através de visualizacdo de
comboios, gargalos devido a acidentes, saidas de espetdculos, entre outros, e geracao
de relatdrios estatisticos) e, finalmente, melhoria da Qualidade de Servigo (Qo.S) para o
usudrio final.

E importante fornecer, a 6rgdos gestores, informagdes para facilitar planejamento
tais como aquelas que medem os efeitos do nivel de servigo das vias, e o ndmero de vei-
culos atrasados. Por exemplo, dado um certo nivel de servi¢o, em um certo periodo do
dia, qual € o nimero de veiculos a serem colocados em uma linha particular para obter
determinada (oS? No entanto, um obstdculo no caso de transporte publico urbano é a au-
séncia de ferramentas de facil operagc@o por nao-especialistas, de baixo custo de aquisicao
para que possam ser adotadas por cidades de pequeno e médio porte, e que permitam o
planejamento, provisionamento de informag¢do e monitoramento em tempo real, além da
execuc¢do de simulacdes. Existe caréncia de investimento nessas ferramentas e o resultado
se reflete na dificuldade de gestdo, que impacta fortemente na (Qo.S. Considerado um ele-
mento chave neste processo, ferramentas de simulagcao de soffware permitem a avaliacao
de situagdes, possibilitando a observacdo de diferentes cendrios e antecipacdo de detec¢ao
de problemas, antes mesmo da implementac¢do de solucdes na pratica.

Desta forma, este artigo apresenta o desenvolvimento e avaliacdo de uma simu-
lacdo grafica para fornecer informacgdes aos 6rgaos gestores (notadamente empresas con-
cessiondrias) do sistema de transporte piblico urbano apoiada por um sistema de multi-
agentes (MAS ou Multi-Agent System). O conceito de agentes de software permite a
modelagem de cada componente desta problemdtica de forma independente e dindmica,
associando ag¢des especificas para atribuir maior realismo ao software resultante.

Mais precisamente, a simulagdo aqui apresentada destaca as seguintes caracteris-
ticas: (i) o uso de software aberto e de livre distribui¢do, enfatizando baixo custo e liber-
dade de distribui¢do e modificacdo, inclusive por 6rgdos gestores de cidades de pequeno
e médio porte (ii) usabilidade porque a ferramenta precisa de ser facil de ser usada e
compreendida por nao-especialistas, (7ii) possibilidade de observa¢do de comportamento
dinamico de fluxos no processo de transporte publico, suportado por um MAS, (iv) simu-
lagdo de fluxos levando em conta diferentes etapas do dia (para demostrar movimentagao
na hora do rush e horas de ociosidade), (v) geragdo de relatrios e coleta de dados estatis-
ticos. A simulag¢ao foi avaliada experimentalmente no contexto de uma cidade de pequeno
porte, considerando as variagdes do periodo de uma jornada completa.

Em geral, a simulacdo aqui proposta visa servir como uma ferramenta para permi-
tir melhor compreensao e agilizar o processo de entendimento de problemas no sistema de
transporte nas cidades de médio e pequeno porte. Além disso, essas informagdes podem
ser utilizadas por empresas licenciadas para antecipar demandas e tomar a¢des pro-ativas
para melhorar a QoS de transporte e gestdo de frotas.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. Trabalhos relacionados
sdo apresentados na secdo 2. A Secdo 3 apresenta o detalhamento da simulac¢do para
transporte publico urbano. Secdo 4 aborda aspectos de implementagdo. Sec¢do 5 descreve
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a avaliacao experimental da simula¢cdo usando como cendrio um conjunto de linhas que
servem uma cidade de porte médio. Finalmente, a Secdo 6 apresenta conclusdes finais e
trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

O provimento de transporte publico eficiente € um grande desafio para o desenvolvimento
de cidades inteligentes. Visando mobilidade sustentavel, as Tecnologias de Informacao e
Comunicagao (TIC) tém sido aplicadas, com o resultado primario dos ITS. Neste sentido,
diversos aspectos tém sido ser explorados, tais como a construgdo de (i) simuladores
muitas vezes apoiados por MAS, (ii) ferramentas que oferecem informacao online sobre
trafego e transito em geral (Google Traffic, Google Transit, Waze e outros aplicativos para
GPS), e (ii7) ferramentas e sistemas para entendimento e gerenciamento de transporte
publico especificamente voltadas para empresas.

No contexto de simuladores, destacam-se solugdes proprietarias (VisSim, http:
//www.vissim.com, entre outras) que apresentam o inconveniente do alto custo de
implantacdo e manutencgio, e solucdes académicas (SUMO [Behrisch et al 2011], Itsumo
[Castro da Silva 2004]), tipicamente suportados por MAS. Simuladores ndo sdo feitos
para serem usados por ndo-especialistas e, tipicamente, ndo identificam componentes da
problemadtica de transportes de forma individualizada (por exemplo, nome de uma de-
terminada linha de 6nibus). Ha a necessidade de uma camada de software para fazer a
interface-simulador usudrio e, este presente trabalho contribui neste sentido. A imple-
mentagdo aqui apresentada foi conduzida sobre o simulador o Siafu por sua facilidade de
desenvolvimento e pela disponibilidade deste software que € de livre distribui¢ao.

Existe também uma colecdo de ferramentas, disponiveis gratuitamente, que pos-
sibilitam observar movimentacdo de veiculos em geral. Um exemplo é o GoogleTraffic
(http://maps.google.com.br/) que apresenta o comportamento do trafego nas
vias urbanas com o suporte de crowd sourcing. Usudrios de transporte quando utilizam
servicos Google em seus dispositivos méveis com GPS, implicitamente enviam informa-
coes (posicao atual e velocidade) para o centro de operacdes do Google. Com base nos
dados recebidos e histdrico, a ferramenta fornece uma estimativa do trafego que € exi-
bido usando cores diferentes em um mapa do Google Maps, através de interface web.
Outro exemplo € a ferramenta colaborativa Waze (http://www.waze.com) também
baseada em GPS. O Waze permite que usudrios colaborem na insercao de informagdes
relevantes para o andamento do fluxo de transporte e transito.

Ferramentas e sistemas para entendimento e gerenciamento de transporte
publico também tém sido desenvolvidas nas empresas, como o sistema Somar
[Ladeira el al. 2009] da Carris de Porto Alegre em desenvolvimento a partir de 1997,
o sistema alemao INITRANS [Staib e Gerland 1999], que comecou de forma aca-
démica de depois tornou-se um produto, e tantas outras ferramentas proprietdrias
(Mentor Streets Transit (http://www.mentoreng.com/), FLASHNET (http:
//www.swarco.com), Fleet Focus Transit (http://www.assetworks.com/
fleet-management-software/), IVUFLEET (http://www.ivu.com/)).
Ferramentas proprietdrias apresentam caracteristicas muito uteis (entre elas destaca-se
a localizac@o automatica de veiculos, e o envio de mensagens para motoristas), inclusive
algumas podem ser usadas tanto em modo standalone, para simulacao, por exemplo, ou
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em modo tempo real. Contudo, requerem investimento substancial na implantacdo e na
manuten¢do da sua operacionalidade, o que pode ser invidvel para a realidade de muitas
cidades brasileiras.

Finalmente, destacam-se trabalhos académicos como énfase em técnicas de inteli-
géncia artificial. [Molina 2005] apresenta um sistema de recomendacao para diagndstico,
previsdo e planejamento de transporte publico. Outras simulac¢des, baseadas em MAS,
sdo descritas em [Meignan et al 2007] e [Gruer et al 2001]. Entretanto, o problema destas
ferramentas € que elas permitem apenas um nimero limitado de fung¢des e relatérios (por
exemplo tempo de espera do passageiro, variacdo de demanda de passageiros), € nao sao
voltadas para o usudrio leigo. Deteccdo de comboios é um assunto ndo abordado.

De forma geral, existe uma caréncia de ferramentas, aplicacdes e sistemas de in-
formacgao que permitam o entendimento, 0 monitoramento e o planejamento, por parte das
institui¢des, de servicos de transporte publico urbano além do provimento de informacao
para o usudrio deste tipo de transporte. Estas ferramentas e sistemas, se implementados de
forma adequada (desempenho eficiente, resultados corretos e em tempo habil, disponibili-
dade, e facilidade de uso), podem oferecer suporte interessante para observagado, controle,
previsdo e simulagdo de diferentes cendrios.

3. Solugao proposta: provimento de informacoes para operadoras de transito

Visando oferecer uma simulacdo amigével e com baixo custo de implanta¢do, neste tra-
balho foi desenvolvida uma implementacdo com o auxilio de uma biblioteca de simula-
cao livre (Siafu) [Martin e Nurmi 2006], baseada em MAS. Esta simulacao foi avaliada
usando como cendrio um conjunto de linhas que servem a cidade de Santa Maria - RS.
Esta solucgdo € descrita a seguir.

3.1. Arquitetura

A arquitetura da simulacdo € estruturada em trés camadas: entrada de dados, processa-
mento e visualizacdo. O médulo de entrada de dados é alimentado com informagdes
estdticas como posicdo geogréfica paradas de dnibus (valores para latitude e longitude) e
descricao de paradas que compdem as rotas que sdo previamente gravadas em armazena-
mento ndo-volatil. Essas informag¢des sdo alimentadas por uma infraestrutura de suporte
que permite a coleta das informacdes, através de sensores, sobre a frota de veiculos que
oferece o transporte publico urbano.

O médulo de entrada de dados suporta 0 médulo de processamento. O mdédulo
de processamento € apoiado pelo Siafu, e envolve cdlculo de valores usados no moédulo de
visualiza¢do. O médulo de visualizacao integra geracao de relatérios (ver item 3.2) e pro-
vimento de informacdes para a interface grafica. A Figura 1 apresenta um screenshot da
implementagdo atual da interface grafica, com duas dreas principais: mapa com veiculos
em descolamento e drea de visualizacdo de informacgdes sobre um determinado veiculo
(selecionado através de um menu). Usando a interface grafica, um usudrio comum pode
realizar simulacdes e previsoes para obter informagdes com a finalidade de facilitar a
gestdo do sistema de transporte publico urbano. O usudrio tem as op¢des de parar uma
simulacgdo e de alterar a velocidade da simulag@o.

De forma mais especifica, com o auxilio da interface gréfica, o usudrio pode obser-
var as seguintes informagdes: (i) informagdes estéticas sobre carros (como identificagdo,
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Figura 1. Screenshot da implementacao atual da interface grafica de simulacao

através do ndmero da placa do veiculo, por exemplo) e linhas associadas (nome da li-
nha, origem e destino), (i7) informac¢do dindmica sobre a localiza¢do do 6nibus, (i7i) a
velocidade média do veiculo, (iv) consumo médio de combustivel, (v) nimero atual de
passageiros no Onibus (passageiros sentados e em pé) e (vi) informagdes avangadas, como
deteccao de comboios.

Ainda falta projetar e implementar facilidades de edicdo de mapas. Uma vez fi-
nalizada a implementacdo da ferramenta, as simulacdes podem ser feitas para o trafego
através da (7) adi¢do ou remog¢do de uma parada de 6nibus em uma linha, (ii) adi¢do ou
remocdo de um Onibus em uma linha, ou ainda (iii) parada um veiculo para simular o
acontecimento de um acidente.

3.2. Geracao de relatérios

Outro recurso implementado pela ferramenta, além da simulacdo visual, € a geracdo de
um conjunto de relatérios ao final de cada simulacdo. Os relatérios descrevem diferentes
listagens que podem ser usadas como medida de QoS e auxiliam no processo de tomada
de decisdo. O relatorios descrevem (i) os carros mais atrasados, (i¢) as linhas mais sobre-
carregadas e (7i7) comboios detectados. Estes relatérios sdo gerados no final da jornada de
simulacdo. Na implementacdo atual, a visualizacdo ¢ feita através de um arquivo HTML.

Os carros mais atrasados sdo detectados através de um célculo simples da di-
ferencga entre o tempo esperado para o cumprimento de um percurso e do tempo que o
Onibus levou para cumprir o percurso em uma simulagdo. Atualmente, o relatdrio apre-
senta uma listagem com o ID, tempo de saida da garagem, tempo aguardado para per-
correr 0 percurso, tempo que o Onibus levou para percorrer o percurso e identificacdo
do percurso/linha. Este relatério serd alterado oportunamente para apresentar nao apenas
informacdes da simulagdo mas também dados estatisticos como informac¢des como um
indicador de pontualidade para cada linha.
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O relatério das linhas mais sobrecargas lista uma série de linhas mais congestio-
nadas. O calculo € feito medindo o fluxo de usudrios que entram e saem em cada veiculo.
Valores altos para este indice em uma determinada linha demostram que esta linha esta
no elenco das mais congestionadas.

Outra funcionalidade implementada pela ferramenta aqui proposta € a detec¢ao
de comboios. Um comboio é formado por um grupo de carros (dois ou mais) que viajam
juntos, de acordo com um determinado destino. O objetivo de um comboio € aumentar
o fluxo de embarque e desembarque de dnibus em uma parada regular para evitar o con-
gestionamento em corredores de Onibus dedicados. Tipicamente, um congestionamento
nos pontos de interesse € causado pelo tempo necessério para o embarque e desembarque
de passageiros num carro. A eficiéncia do comboio depende do tamanho médio do com-
boio (TMC) e também no fluxo de usudrios do servico. A implementagdo deste servico é
detalhada na no item 4.3 deste artigo.

Finalmente, quando todo o sistema se tornar operacional, sensores instalados na
infraestrutura de transporte (em Onibus, paradas) coletariam dados sobre o posiciona-
mento de Onibus, a velocidade, o volume de combustivel no tanque e enviariam, em
tempo real, informagdes para atualizar o banco de dados. Estas informacdes serdo obtidas
a cada intervalo fixo de tempo. Como alternativa, a mesma informacao pode ser usada
para fornecer informacdes para um servi¢co de informacao avancada ao usudrio (ATIS ou
Advanced Traveler Information System), com auxilio de monitores e dispositivos méveis.

4. Implementacao

A ferramenta de simulacao, elemento chave para o entendimento e planejamento do pro-
cesso de transporte publico urbano, foi implementada tendo como base mapas reais € o
uso de informagdes previamente armazenadas em arquivos em formato CSV chamados
Buses.csv, Routes.csv e Schedule.csv, respectivamente. Conforme ja comentado neste
texto, o simulador Siafu foi usado como suporte.

4.1. Siafu

Siafu (http://siafusimulator.sourceforge.net) é um conjunto de ferra-
mentas de simulacdo, desenvolvido no contexto de SMA. Para programar usando Siafu,
trés classes basicas devem ser estendidas: BaseAgentModel, BaseWorldModel e Ba-
seContextModel. Estas classes tratam respectivamente do comportamento dos agentes
(agentes podem executar diferentes a¢des dentro da simulagdo, Onibus e paradas, neste
cendrio), lugares (ha lugares especificos onde os 6nibus podem circular, ou seja, as li-
nhas) e sobreposi¢des (que sao as regides do mapa que se destinam a causar alteracdes na
simulacdo). As sub-classes (classes que estendem as trés classes de base acima menci-
onadas) precisam substituir os métodos de criagdo = (onde x representa agentes, lugares
ou sobreposicdes) e iteracdes entre eles. O primeiro € responsavel por inicializar cada um
dos modelos (agente e contexto em questdo) e as Ultimas atualiza¢des em cada um deles
a cada iteragdo da simulagdo.

De fato, a simulacdo em questao destina-se a mostrar a exploragao de linhas oni-
bus de uma determinada micro-regidao (ou seja, Santa Maria). Entdo, foi implementada
uma simulac¢do onde Onibus viajam nesta micro-regido como uma extensao do agente de
classe (Siafu *) que guardam informagdes tais como: origem, destino, nimero de lota-
cdo, capacidade de passageiros, velocidade. Uma simulacdo de um cendrio com paradas
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de Onibus e ingresso/abandono de passageiros € feito atribuindo o comando parada de
onibus para certos lugares Siafu. De fato, existem dois tipos de locais onde os Onibus
exercem atividades: garagem da operadora de servico e paradas de Onibus.

Assim, foi implementado um sub-conjunto de servigco de linhas de dnibus através
da criacdo de vdrios agentes a partir de um ponto de partida (garagem) que se desloca
para o mesmo lugar final (garagem), com execucdo de servigo em paradas ao longo do
caminho. Em cada lugar de conhecimento pelo Siafu, cada parada de onibus tem infor-
macdes sobre quantas pessoas estdo a espera de um Onibus. Esta quantidade de pessoas
muda ao longo do experimento e também muda quando um carro atinge uma parada. Para
simplificar a implementacdo, na simulacdo atual, o onibus tem velocidade constante, ou
aceleracdo ndo estd presente. Eles permanecem na mesma velocidade, sempre indo de
um lugar a outro, utilizando como ponto de partida uma garagem e terminando em um
ponto final, ou de um ponto de 6nibus. Quando um 6nibus encontra uma parada, espera
até as pessoas que estdo aguardando entrarem no 6nibus, como ocorre na realidade. Esta
parte da simulagdo ¢ feita através de uma chamada em espera (neste caso, a velocidade do
onibus em questdo € zero), multiplicando o nimero de pessoas que vao entrar ou sair do
Onibus por uma constante (tempo médio que leva cada pessoa a subir ou deixar o Onibus).

4.2. Overlays

O Siafu comporta o uso de diferentes overlays (isto € mapas onde se pode manipular a
frequéncia de objetos atuantes), entdo este esquema foi usado para modelar a quantidade
de passageiros que embarcam e desembarcam em cada Onibus, de acordo com o periodo
de duragdo da jornada. A Figura 2 mostra o esquema de overlays usado na simulagio.
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Figura 2. Diferentes overlays usados nas simulacoes de uma jornada completa

Em uma jornada tipica, cedo da manha, as pessoas deixam suas casas rumo ao
trabalho ou a universidade, hd grande concentracdo de pessoas embarcando e desembar-
cando nos Onibus. Durante a metade da manha, o fluxo de passageiros diminui e volta a
aumentar no periodo do meio-dia. Decresce no meio da tarde e volta a crescer no final da
tarde quando as pessoas deixam o local de trabalho ou de estudo.
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4.3. Deteccao de comboios

Deteccao de comboios € um servico relativamente facil de ser implementado pelo Siafu.
Siafu fornece um método chamado ¢s/Near que devolve verdadeiro se um agente esta pro-
Ximo ao outro, que foi usada para aplicar a deteccdo de comboio. Como o método is Near
¢ aplicado a todos os carros na simula¢do, um comboio serd eventualmente detectado.

O Algoritmo 1, contribui¢do deste trabalho, esboca a descoberta de comboio entre
dois ou mais Onibus usada na simulagcdo. Nas linhas 1 até 5 é feita a selecdo dos agentes
(6nibus) que estdo sendo exibidos na interface, ou seja, os Onibus visiveis. Apds, nas
linhas 6 e 7, faz-se a comparacdo entre todos os Onibus visiveis. Durante a comparagao,
na linha 8, € testada a proximidade (de acordo com um FACTOR de proximidade pré-
definido) entre dois agentes distintos bus; e bus; que pertencem a mesma linha de dnibus:
se o teste € positivo, as imagens destes agentes sdo alteradas para uma imagem que sinaliza
um comboio para facilitar a visualizacdo. Finalmente, na linha 11, as imagens originais
sdo restauradas caso a distancia entre dois agentes nao esteja dentro da pré-estabelecida.

Algoritmo 1: Algoritmo para detec¢do de comboios

Require: Conjunto de 6nibus
Ensure: Deteccdo de comboios
1: for all bus; do
2 if isVisible(bus;) = true then
3 visible := visible + bus;
4 end if
5: end for
6: for all bus; em visible do
7.
8
9
0
1

for all bus; em visible do
if isNear(bus;, bus;, FACTOR) and bus; # bus; and bus;.route = bus;.route then
muda_imagens({bus;, bus;}, SPECIAL)

10: else

1 if bus;.image= SPECIAL and bus;.image = SPECIAL and isNear(bus;, bus;, FACTOR)
= false then

12: restaura_imagens(bus;, bus;)

13: end if

14: end if

15: end for

16: end for

5. Avaliacao experimental

Para avaliar a ferramenta aqui proposta e implementada, foi conduzido uma andlise ex-
perimental usando como cendrio um conjunto de linhas do transporte publico urbano da
cidade de Santa Maria - RS. Diferentes fluxos foram submetidos, fixando o ndmero de
paradas e Onibus e alterando a quantidade de passageiros que embarca ou desembarca em
um Onibus durante uma jornada. De acordo com os experimentos efetuados, foi obser-
vado a QoS em termos de passageiros sentados e em pé, freqiiéncia de lotagdo maxima
de Onibus e incidéncia de linhas com mais atrasos. O cendrio usado para o experimento
é composto por dois fluxos distintos um deles composto por (7) um conjunto de 6 linhas,
15 paradas e 188 dnibus e outro composto por (i) 70 paradas, 12 linhas, 700 dnibus. A
partir deste ponto do texto, o primeiro fluxo serd chamado de fluxo reduzido e o segundo
fluxo serd chamado de fluxo ampliado.
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5.1. Fluxo reduzido

Uma simulagdo com uma jornada de 24 horas (Oh-23h) e outra para o periodo da manha
(8h30-12h) foram realizadas com o fluxo reduzido. A Tabela 1 mostra informacdes sobre
o numero de viajantes em pé e sentados em relagdo a frequéncia de servigo de Onibus para
intervalos de partida da garagem de 6nibus de 30/60/90 minutos, respectivamente, obtida
com dados da simulacao.

| Passageiros | 30 min [ 60 min [ 90 min \
Sentados 28,14 42,28 42,95
Em pé 0,22 8,43 26,90

Tabela 1. Listagem com quantidade de passageiros sentados e em pé em funcao
de diferentes frequéncias de servico para uma determinada linha no servico da
manha para o fluxo reduzido

Para obter esses resultados foram executadas 10 simulagdes levando em conta o
servico da manha. Pode ser observado que para o cendrio de entrada, para fornecer o
melhor nivel de QoS para os viajantes (isto €, todos ou quase todos sentados), um servigo
de transporte tem de ser iniciado a cada 1/2 hora (apenas 0,22 passageiros em pé, em
média, nesta frequéncia).

A Tabela 2 apresenta uma listagem como o comboio detectado para o fluxo redu-
zido na jornada de 24 horas. Apenas um comboio foi detectado.

| Horadodia [[ bus; [ bus, | Nome da linha \
[ 12:43 | Bus176 [ Bus 175 [ Euclides da Cunha St - N. Sra Medianeira Av |

Tabela 2. Comboios detectados em uma jornada de 24 horas

A Tabela 3 apresenta uma listagem com linhas mais atrasadas para uma deter-
minada jornada para o fluxo reduzido. A tabela estd ordenada de acordo com o campo
Indicador de atraso que identifica que a linha mais atrasada é Euclides da Cunha St - N.
Sra Medianeira Av e que a linha mais pontual é Presidente Vargas Av - N. Sra Dores Av.

Nome da linha Atraso total Qtde total Indicador
(em minutos) de onibus de atraso
Euclides da Cunha St - N. Sra Medianeira Av 10 9 1,11
Silva Jardim St - Fernando Ferrari Av 4 2 2,00
N. Sra Dores Av - Presidente Vargas Av 28 8 3,50
Fernando Ferrari Av - Silva Jardim St 23 6 3,83
Presidente Vargas Av - N. Sra Dores Av 31 6 5,16
Presidente Vargas Av - Euclides da Cunha St 131 22 5,94

Tabela 3. Listagem com linhas mais atrasadas para fluxo reduzido em uma jor-
nada de 24 horas

5.2. Fluxo ampliado

Para o fluxo ampliado, foi realizada uma simulacdo de uma jornada de 24 horas. Foram
avaliadas as seguintes métricas: quantidade de passageiros sentados versus frequéncia de
onibus, quantidade de passageiros em pé versus frequéncia de Onibus, e tempo médio de
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espera. A Figura 3 descreve o fluxo ampliado. Pode ser observado que hd uma variagao
na quantidade Onibus em percurso, notadamente apds as 6 horas da manha. A quantidade
de Onibus por hora usada na simulagdo foi gerada com o auxilio do recurso do Siafu de
overlay usando os mapas descritos na Figura 2.

So

ora

Quantidade de dnibus por
T

Hordro

Figura 3. Descricao do fluxo ampliado na jornada de 24 horas

Levando em conta o fluxo ampliado, descrito através do grafico da Figura 3, as
Figuras 4 e 5 apresentam, respectivamente, os graficos com o nimero de passageiros
sentados e em pé, dada uma certa frequéncia de onibus (15/20/30 minutos). Pode ser ob-
servado, que o aumento da frequéncia do Onibus influencia na quantidade de passageiros
sentados e em pé, exceto em hordrios entre a meia-noite e as 5 horas da manha.

Passoeros sentados

Figura 4. Passageiros sentados para o fluxo ampliado em uma jornada de 24
horas para intervalos de 15/20/30 minutos (média de todas as linhas)

O gréfico da Figura 6 descreve o tempo médio de espera para uma simulacio na
jornada de 24 horas em fluxo ampliado. Para o fluxo avaliado, o servi¢o deverd contar
com mais de 50 6nibus em circulacdo para que o tempo de espera de um usudrio em uma
parada seja inferior a 10 minutos. Finalmente, o grafico da Figura 7 descreve a quantidade
de passageiros por Onibus (em pé ou sentados) na jornada de 24 horas em fluxo ampliado
(média de todas as linhas). Os picos ocorrem no final das jornadas.
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Passageros em pé

Figura 5. Quantidade de passageiros em pé no fluxo ampliado por jornada de 24
horas (média de todas as linhas)

50 -

0

Tempo médo de espera (Mminutos)

10 20 0 40 0 (=

Quantidade de tnbus em senigo

Figura 6. Tempo de espera de um usuario por um 6nibus na jornada de 24 horas
em fluxo ampliado

6. Conclusoes e perspectivas futuras

Este artigo apresentou um trabalho em curso que descreve uma ferramenta de simulacao
para permitir o monitoramento do processo de transporte urbano. As funcionalidades
implementadas pela ferramenta sdo a deteccdo de comboios e geracdo de relatério com
informacdes estatisticas sobre os carros mais atrasados e as linhas com mais sobrecarga.
A ferramenta € suportada pela concepcao de agentes de software, que permite a atribui¢ao
de comportamentos individuais a cada dos seus elementos.

Uma vez concluida a implementacdo da ferramenta de simulacdo, a ideia € in-
corporar um comportamento diferente para os motoristas por agentes de software. Além
disso, tais informacdes e informacdes detalhadas sobre o posicionamento de carros po-
dem ser utilizadas para andlise do comportamento do trafego na modelagem de demanda
futura. A ferramenta apresentada neste artigo pode ser usada com outras ferramentas para
aplicag@o aos sistemas de transporte publico com a finalidade de melhorar a QoS de tran-
sito e transporte de passageiros. Adicionalmente, para trabalhos futuros, a ideia € usar a
expertise obtida neste trabalho para a construcao de uma ferramenta para monitoramento
em tempo real e trabalhar com o apoio de dados veridicos.
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NIMero de passageros

Figura 7. Quantidade de passageiros por 6nibus na jornada de 24 horas em fluxo
ampliado (média de todas as linhas)
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