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O tema da mobilidade urbana possui extrema importancia,
tanto para grandes cidades, quanto para microssistemas como o
campus da Universidade de S&o Paulo em S&o Paulo/SP. No campus,
um grande ndmero de pessoas, dentre alunos, docentes e servidores,
utilizam o transporte publico para acessar e sair do campus
diariamente. Entretanto, as linhas de énibus que circulam no campus
ndo apresentam niveis de servico adequados durante alguns periodos
do dia. Este trabalho apresenta um modelo de simulagdo
computacional que pode ser utilizado como uma ferramenta para se
analisar novas configuragfes das linhas de Onibus existentes, bem
como a implementacdo de novas linhas. O modelo foi desenvolvido
utilizando-se o software de simulagdo multiparadigma AnyLogic. Os
resultados obtidos mostram que € possivel elevar os niveis de servico
sem a necessidade de aumento da frota de 6nibus, por meio da

realocacéo dos onibus utilizados e da cria¢éo de uma nova linha.
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1. Introducgéo

Um dos temas de crescente relevancia no estudo e planejamento urbano é a
mobilidade. Esse tema merece atencdo tanto em sistemas grandes e complexos, como 0s das
maiores metropoles do mundo, quanto em microssistemas, a exemplo do campus da

Universidade de S&o Paulo (USP), localizado na cidade de Séo Paulo.

Atualmente, o servico de transporte pablico prestado a universidade € ineficiente,
gerando filas nos pontos de 6nibus, atrasos no sistema e superlotacdo, entre outros problemas.
Como forma de amenizar tais problemas, a frota de 6nibus circulares aumentou de 14 para 18.

Entretanto, os problemas persistem e sdo evidenciados nos horarios de pico.

E neste cenario de deficiéncia do sistema de transporte pablico que se da o presente
trabalho. Utilizando como base os dados coletados da oferta e demanda do sistema de
transporte na USP, propde-se um modelo de simulagdo que possibilita a avaliacdo de cenarios
de configuracGes das linhas que atendem o campus, visando uma melhoria no nivel de servico
percebido pelos usuarios. O modelo de simulacdo proposto foi desenvolvido utilizando o
software AnyLogic (ANYLOGIC, 2017).

O restante deste trabalho estd dividido da seguinte forma. A secdo 2 descreve 0
modelo de simulacdo proposto. A secdo 3 traz os resultados obtidos. Finalmente, a secéo 4

apresenta as conclusdes obtidas.

2. Modelo de simulagéo proposto
2.1 Modelagem conceitual

O modelo conceitual desenvolvido para este projeto, sequindo a recomendacdo de

CHWIF; MEDINA, 2006, consiste em quatro elementos principais:

— Onibus: agente central do modelo, que deve ser capaz de tomar decisdes proprias,
como decidir qual o proximo ponto de dnibus em que pode parar e se permite o

embarque de novos passageiros ou nao, de acordo com um parametro de capacidade;
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— Passageiro: ndo necessita tomar nenhuma decisao, é suficiente que contenha um par
origem-destino e um horario de chegada no ponto;

— Ponto de dnibus: elemento geografico que especifica os locais permitidos de parada
dos Onibus e locais de agregagdo dos passageiros, absolutamente passivo, ndo requer
nenhuma Idgica de tomada de decis&o;

— Departamento: elemento geogréafico que deve conter informacdes para geracdo de
demanda de passageiros nos pontos, tanto origem quanto destino dependendo da hora
do dia.

O onibus é o agente principal do modelo e, portanto, é composto de pardmetros de
entrada suficientes para representar toda as caracteristicas relevantes do veiculo na rota e um
fluxo de estados que defina todos os estados possiveis de um énibus em operacao, conforme
apresentado no fluxograma da Figura 1. Nesta figura, observam-se os estados que podem ser

assumidos pelo 6nibus:

— Terminal: estado em que o 6nibus se encontra parado aguardando sua liberacdo no
terminal, recebe o sentido e lista de pontos de dnibus que deve percorrer;

— Movimento: estado em que o Onibus percorre uma trajetoria ente dois pontos
consecutivos de sua rota, definida por marcadores GIS, com velocidade estocastica
definida por uma distribuicdo probabilistica, velocidade média ou velocidade entre
trechos;

— No ponto: estado em que o 6nibus esta carregando ou descarregando passageiros no
ponto de 6nibus com uma demanda horaria definida pela localizacdo do ponto de

acordo com os departamentos préximos.

Figura 1 - Fluxograma dos estados do énibus
TERMINAL
MOVIMENTO

NO PONTO ——
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Fonte: autoria propria

Os pardmetros necessarios para a descri¢do do énibus séo: capacidade, linha, sentido,

ocupacao e cronograma de atuacdo durante o dia.

O passageiro contém informacdes sobre sua origem e seu destino, associados com o
horério do dia, e um parametro de resiliéncia no aguardo pelo 6nibus. Este parametro foi
estimado a partir do tempo de ciclo contratual do onibus, sendo equivalente a meio ciclo.
Considera-se que a chegada dos passageiros aos pontos de onibus obedece a uma distribuicao

triangular de probabilidades.

Os parametros que descrevem o passageiro sao:

Origem;

Destino;

Hora de chegada no ponto/terminal;

Tempo de desisténcia.

O ponto de 6nibus contém informacgdes sobre sua posicdo, passageiros em espera e
um parametro de tempo de embarque e desembarque em funcdo do nimero de passageiros em

espera para embarque e nimero de passageiros vindo de dnibus para desembarque.

— Parametros do ponto de dnibus sdo:

— Latitude/Longitude;

— Departamentos préximos;

— Posicéo sequencial nas rotas dos 6nibus;
— Passageiros em espera;

— Tempo de embarque e desembarque por faixa de horario.

O departamento é o gerador de demanda, com horarios de chamada de passageiros e
horérios de liberacdo de passageiros, baseados na grade horaria de cada departamento. A

demanda é o Unico parametro desde elemento.

O modelo considera que todos esses elementos sdo agregados em um mapa GIS

(Geographic Information System) que insere 0s elementos estaticos em posicdes pre-
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determinadas e elementos dindmicos em trajetdrias previamente definidas, entre os elementos
estaticos.

Figura 2 - Mapa GIS do campus da USP utilizado

Fonte: autoria prépria

2.2 Software de simulagdo

A selecdo do software AnyLogic deu-se pela possibilidade de utilizacdo de mais de
um método de simulacdo de forma integrada (BORSCHEV; FILIPPOV, 2014). A capacidade
de inserir um agente ativo em um fluxo de processos permite simular o carregamento e o
descarregamento dos Onibus com passageiros passivos a0 mesmo tempo em que permite

tornar o 6nibus, objeto central do modelo, um agente com tomadas de decisao proprias.

2.3 Cenarios estudados

Foram estudados dois cenarios: de validagdo e de melhorias. O primeiro tem como
objetivo verificar a coeréncia do modelo de simulagcdo computacional com o sistema real. J& o
segundo cenario busca propor melhorias ao sistema simulado. Em trabalhos na &rea de
simulacdo, é comum o estudo de um cenario de capacidade, isto &, estudar a capacidade

méaxima de movimentacdo do sistema. Este trabalho, no entanto, ndo almeja avaliar a
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capacidade méxima do sistema, mas sim o nivel de servico obtido com a demanda atual.

Assim, o cenario de capacidade ndo foi abordado.
3. Resultados obtidos
3.1 Dados

Os dados foram obtidos principalmente de duas fontes: do contrato firmado entre a
USP e a SPTrans (SPTRANS, 2017) e do site Olho Vivo (OLHO VIVO, 2017), plataforma de
monitoramento dos 6nibus em tempo real da SPTrans. As principais informacoes extraidas do
contrato sdo o numero de 6nibus (oito para cada linha, totalizando 16) e o tempo médio de
ciclo (60 minutos). Ja do site Olho Vivo, foram extraidos dados referentes a posigao
geogréfica dos 6nibus, linhas e rotas.

Os dados referentes aos passageiros foram coletados no anuario estatistico da USP
(ANUARIO, 2017) referentes ao nimero de alunos por unidade e por periodo do dia. De
posse das informacBes acerca dos alunos, adota-se que os demais fluxos (funcionérios,
professores e demais usuéarios) se distribuem de forma analoga a dos alunos, servindo de base

para o estudo.

Sabe-se que a adocao de transporte publico varia de unidade para unidade, inclusive
com bolsdes de estacionamento com tamanho variado pelo campus e que parte dos usuarios
provém das moradias estudantis. Neste trabalho, no entanto, ambos os casos foram
desconsiderados, sendo adotada a premissa de que a distribuicdo de usuarios dos circulares é
homogénea pela universidade e que todos tém como origem o Portdo 3 (P3) ou o terminal
Butanta (metrd), na proporc¢édo de 70% via Metr6 e 30% via P3. Transitos internos, como entre

unidades e restaurantes universitarios, ndo foram analisados por falta de dados.

Os dados referentes aos horarios de aulas foram extraidos do sistema JupiterWeb
(JUPITER, 2017). Adotou-se que as aulas possuem tamanhos uniformes, sendo o nimero de
alunos na unidade proporcional ao nimero de disciplinas sendo lecionadas naquele horario.
Tambem foi considerado que, no periodo com maior nimero de disciplinas, todos os alunos
regularmente matriculados na unidade estdo em sala de aula. Desta forma, é possivel
encontrar uma aproximacao para o numero de alunos ao longo do dia em cada unidade, como

ilustrado na Figura 3. Como pode ser observado, o nimero de alunos varia ao longo do dia em
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patamares, sendo possivel definir impulsos de entrada e saida necessarios para que se atenda
esse comportamento, como na Figura 4. Vales por curtos espacos de tempo entre patamares,
como pode ser visto na curva da EP, sdo ignorados por terem sido considerados intervalo

entre aulas - portanto, sem movimentacgdo de estudantes.
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Figura 3 - Nimero de alunos por unidade distribuidos ao longo do dia

Fonte: autoria prépria

Devido ao grande volume de dados coletados referentes as posicdes dos 6nibus da
frota, uma estrutura de dados MySQL foi criada. Para tal, utilizou-se o software gratuito
WampServer (BOURDON, 2017).
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Figura 4 - Impulso de chegada e saida de alunos por unidade ao longo do dia
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Fonte: autoria prépria

A chegada e saida dos passageiros aos pontos foram formuladas como distribuicGes
probabilisticas triangulares. Considerou-se que 0s passageiros chegam ao sistema com
antecedéncia méaxima de 90 minutos, com moda em 30 minutos de antecedéncia e
antecedéncia minima de 15 minutos. Para a saida, ap0s as aulas, foi considerado que os alunos
podem sair de 12 minutos antes do término das aulas e até 60 minutos depois do término, com

moda em 15 minutos apds o fim das aulas.

3.2 Resultados — cenério de validacao

Os resultados da validagédo serdo avaliados em comparacdo com os dados de
atendimento de passageiros por hora disponibilizados pela SPTrans. Além disso, serdo

utilizados dois resultados do cenario de validacdo com melhor aderéncia aos dados originais
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para comparar o nivel de servico do sistema atual e ap6s a implantacdo de melhorias
propostas:

— Estatisticas referentes ao tempo de permanéncia do passageiro no sistema - contagem
de passageiros atendidos, média, minimo, maximo e desvio padrao;
— Histograma de ocupagdo dos 6nibus, a fim de avaliar o conforto do transporte —

menores ocupacgdes médias propiciam um transporte de maior conforto.

Com o intuito de aproximar o mais fidedignamente possivel o processo real, a
velocidade dos 6nibus foi modelada de trés formas diferentes: velocidade média Unica para
todo o dia, velocidades médias horarias diferentes ao longo do dia, velocidade média definida

por uma distribuicdo probabilistica e velocidade média para trechos e horarios do dia.

Observou-se que a Ultima abordagem apresentou o comportamento esperado pela
curva de atendimento de passageiros por hora, fornecendo um nimero de passageiros por hora
mais elevado nos picos e mais reduzido nos vales do que a curva original. O intervalo de
horas de pico também coincidiu com os horarios da curva original (6h — 9h, 11h — 13h e 16h —
18h). Como no modelo de velocidades médias por hora os picos apresentados sdo maiores,
resultados de uma possibilidade de numero de viagens maior que a frota original, devido a
tempos de ciclo verificados na pratica menores que 0s previstos em contratos. LimitacGes no
nimero de viagens e dados reais sobre a chegada de alunos refinariam o resultado neste

cenario.

Esse cenario sera utilizado para a implementacdo dos cenarios de melhoria pelos
trechos identificados como problematicos na analise de dados. Como o modelo considera
trechos diferentes com velocidades diferentes, é esperado que na montagem de novas rotas ele
se aproxime mais da realidade, permitindo maior sensibilidade ao efeito do transito existente

no trajeto.

3.3 Resultados — cenarios de melhoria

Os cenarios de melhoria visam avaliar 0os ganhos para o sistema ao se inserir uma

nova linha circular, que atenda as Unidades da USP de maior demanda por transporte: EPUSP
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e FFLCH. A linha, chamada de 8032, utilizara as mesmas velocidades que as outras duas
linhas circulares (8012 e 8022) em trechos equivalentes.

Para que o impacto do atendimento seja medido de forma coerente, o tamanho da
frota total de circulares permanecera inalterado, sendo feito remanejamento de veiculos de
uma linha para outra, sem adicdo de novos veiculos. Atualmente, as linhas 8012 e 8022
contam com nove Onibus cada. O contrato estabelece um nimero de viagens baseado no
numero de veiculos. Verifica-se que em horarios de picos ha um nimero de viagens tal que a
frota inteira seja utilizada ininterruptamente. O mesmo critério foi utilizado na linha 8032, de

forma que um menor tempo de ciclo permita um nidmero maior de viagens.

A reducdo dos 6nibus das linhas 8012 e 8022 para oito veiculos e a subsequente
insercdo de dois 6nibus na linha 8032 fizeram com que parte da demanda das linhas originais
fosse redirecionada. O atendimento total sofreu elevacdo de 5% em comparacgdo ao resultado
do cenario de validacdo. Houve reducdo do tempo médio do passageiro no sistema de 5% em
comparacdo com a média do cendrio de validacdo. O atendimento neste cenério € ilustrado na

Figura 5 e o tempo do passageiro descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Tempos dos passageiros considerando dois trens na linha 8032

Contagem de passageiros (#) | 35582
Tempo médio (min) 26,6
Tempo minimo (min) 2,6
Tempo méaximo (min) 12,4

O proximo conjunto de resultados avalia se 0 aumento da frota de 6nibus 8032 melhora os niveis de servico
obtidos com dois 6nibus na linha. A evolugao da distribuicdo da frota nas linhas para sete, sete e quatro 6nibus para as
linhas 8012, 8022 e 8032, respectivamente, produziu resultados com melhoria do nivel de servigo em relagdo ao obtido no
primeiro cenario de melhoria. O nimero de passageiros atendidos foi superior ao primeiro cenario de melhoria, chegando
ao aumento de 8% da capacidade do sistema e redugéo de 9% no tempo médio de viagem. O atendimento neste cenario é
ilustrado na Figura 6 e o tempo do passageiro descrito na

Tabela 2.
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Figura 5 - Resultado de atendimento utilizando dois 6nibus na linha 8032
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Fonte: autoria propria

Tabela 2. Tempos dos passageiros considerando quatro trens na linha 8032.

Contagem de passageiros (#) | 36661
Tempo médio (min) 25,4
Tempo minimo (min) 2,6
Tempo maximo (min) 63,9

Figura 6 - Resultado de atendimento utilizando quatro énibus na linha 8032
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Fonte: autoria prépria

Finalmente, avaliou-se o impacto de uma distribui¢do igualitaria dos dnibus entre as
linhas (seis 6nibus para cada linha). Houve uma melhoria de 9% na capacidade do sistema e

uma reducéo de 12% no tempo médio de deslocamento, conforme detalhado na Tabela 3.

Figura 7 - Resultado de atendimento utilizando 6 6nibus na linha 8032
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Fonte: autoria propria.
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Tabela 3 - Tempos dos passageiros considerando seis trens para cada linha

Contagem de passageiros (#) | 36749

Tempo médio (min) 24,5
Tempo minimo (min) 2,3
Tempo maximo (min) 63,1

4. Conclusdes

O presente trabalho apresentou uma metodologia de estudo de sistemas de transporte
publico por énibus que se destaca pelo volume de dados analisados e pela abrangéncia dos
resultados. A metodologia proposta consiste em aquisi¢do e tratamento de grandes volumes de
dados, incluindo o desenvolvimento das ferramentas computacionais e algoritmos para
correcdo de erros captados nos dados brutos e desenvolvimento de um modelo de simulacao
multimétodo utilizando-se o software AnyLogic, capaz de reproduzir a interacdo entre 0s

diferentes elementos do sistema de transporte.

A metodologia foi aplicada ao problema do transporte na Cidade Universitaria
Campos Armando Salles de Oliveira (CUASQO), sede do campus paulistano da Universidade
de Séo Paulo (USP).

O sistema foi simulado com parédmetros atuais a fim de verificar sua validade, resultando em
curvas de atendimento de passageiros por hora do dia e por linha, comparaveis a uma curva
analoga gerada com dados originais da SP-Trans. Verificou-se, portanto, que o modelo pode
ser utilizado para analises qualitativas de viabilidade de alteracGes do sistema de transporte da
CUASO no que diz respeito ao numero de passageiros e para analises quantitativas no que diz

respeito ao nivel de servico praticado pelo sistema.

Com a validacdo concluida, foi proposta a implementacdo de uma nova linha de
circulares (nomeada de 8032) para atendimento das regides da CUASO com maior demanda,
mas sem aumento da frota total por meio do remanejamento de 6nibus das linhas 8012 e 8022.
A rota proposta para a nova linha é menor do que as demais, reduzindo o tempo de ciclo e

aumentando a oferta de transporte na regido contemplada pela nova rota. Verificou-se que a
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rota se apresenta como uma solucdo viavel ao problema de mobilidade da CUASO,
aumentando a oferta de transporte mesmo sendo mantido o0 mesmo tamanho de frota.
Utilizando a demanda redistribuida entre as linhas como parametro de andlise de viabilidade
da nova linha, foi possivel propor uma relacdo entre quantidade de veiculos por linhas que
aumentou a oferta de transporte em 9%, reduzindo o tempo de permanéncia médio do

passageiro no sistema em 12%.

A continuidade do estudo de mobilidade na CUASO faz-se necessaria, a fim de se
aprimorar a metodologia proposta e fornecer elementos de apoio a tomada de decisdo aos
gestores do transporte publico da Prefeitura do campus. As possibilidades de melhoria da
metodologia sdo mais visiveis na modelagem de varidveis subjetivas, ndo utilizadas nessa
etapa de desenvolvimento da metodologia - especialmente varidveis de tomada de decisdo dos
usuarios do sistema para determinacdo do par origem-destino e selecdo de linha. Por fim, a
metodologia proposta fornece ferramentas para futura expansdo do escopo do trabalho,
permitindo a integracdo do modelo de simulagdo com modelos de otimizacdo (de rota,
tamanho de frota, agendamento das partidas, entre outros) e a analise de interacdo com outros
elementos da rede de transportes na CUASO (outros modais e implementacdo de linhas

municipais convencionais).
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