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1. INTRODUCAO

Compreender como sistemas urbanos respondem a novos eventos exige
integrar comportamento individual (microscépico) e coletivo (macroscépico). Isso
requer métodos que combinem métricas de mobilidade e transporte coletivo,
fundamentais para o acesso a servicos como saude, educacdo, trabalho e lazer
(Carmen; ldalia, 2023; Huang et al., 2022).

A Modelagem e Simulacédo Hibrida (MSH) tem sido aplicada para representar
simultaneamente usuarios, logica operacional e evolugcdo do ambiente urbano.
Estudos recentes destacam variaveis comportamentais associadas a processos
discretos no transporte (Bounadi; Boussalia; Bellaouar, 2023; Mustafee; Harper;
Fakhimi, 2022; Ferreira Junior, Lima; Pinho, 2025; Pessoa et al., 2025).

Essas pesquisas reforcam o uso da MSH na avaliacdo do transporte publico,
sobretudo nos pontos de Onibus. Vidovic, Sostaric e Budimir (2019) salientam a
importancia de indicadores logisticos para decisfes. Ingram (1971) e Bracarense e
Ferreira (2018) destacam a relevancia de mensurar a atratividade das estacdes pela
interacao entre oferta de transporte e esfor¢co do usuario (tempo, distancia ou custo),
por meio do indicador de acessibilidade.

Parte-se da hipotese de que integrar esse indicador a MSH fornece subsidios
para avaliar a localizacdo de pontos de 6nibus. O objetivo é aplica-lo as linhas da

cidade de Passos/MG, em trés etapas: modelar eventos e agentes (passageiros,
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pontos, POls e GIS); coletar tempos de deslocamento; calcular e visualizar no GIS o
indicador de acessibilidade.

Apesar de avancos em simulacdo de transportes, faltam aplicacbes
sisteméaticas da MSH no transporte urbano, especialmente na avaliacdo de pontos de
onibus. A originalidade deste estudo esta em propor um modelo hibrido que combina
SBA e SED ao indicador de Ingram (1971), estruturando decisfes sobre localizacao

de pontos em cidades médias.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Referencial teorico

O estudo articula trés areas: simulacdo hibrida, mobilidade urbana e indicador
de acessibilidade em estacdes de transporte publico. A MSH combina subsistemas
discretos, continuos e baseados em agentes, unificando paradigmas para representar
sistemas complexos, inclusive de mobilidade urbana (Brailsford, 2023; Mustafee;
Harper; Fakhimi, 2022).

A pesquisa enquadra-se na taxonomia D (hibrida acoplada), em que
componentes distintos interagem em tempo de execucgéao (Mustafee; Harper; Fakhimi,
2022). Utiliza de modelo SBA integrados a um SED, conectados ao ambiente GIS do
simulador e com célculos de equacdes no MsExcel.

A mobilidade urbana envolve deslocamentos influenciados por fatores
espaciais, temporais e sociais, exigindo modelos sensiveis a heterogeneidade
comportamental. O transporte publico é central para 0 acesso a servi¢os, operando
de forma interdependente e complexa (Carmen; Idalia, 2023; Huang et al., 2022;
Santos; Lima, 2023; Zhang et al., 2024).

O impacto das tecnologias emergentes na mobilidade urbana tem sido foco de
pesquisas recentes. A MSH integra andlises micro e macroscopicas e, ao combinar
SBA e SED, capta a heterogeneidade e refor¢ca a robustez dos modelos (Brailsford,
2023; Huang et al., 2022).

A avaliacdo da MSH exige indicadores especificos de mobilidade urbana. A
literatura apresenta diversas métricas oriundas de diferentes segmentos do transporte
(Bracarense; Ferreira, 2018; Vidovic et al., 2019). Entre elas, destaca-se o indicador
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de acessibilidade de Ingram (1971), Equacéo 1, que quantifica a facilidade de acesso
a pontos de embarque considerando dimensdes espaciais, temporais e econdmicas
(Bracarense; Ferreira, 2018)..
A =27 0 X f(cyy) Eq. (1)
Onde: Ai: acessibilidade do ponto;
Oj: oportunidades de destino;
cij: custo de deslocamento (tempo);

f(cij): funcdo de impedancia decrescente.

2.2 Método de Pesquisa

Segundo Marconi e Lakatos (2022), esta pesquisa € aplicada, descritivo-
explicativa, com abordagem quali-quantitativa baseada em dados secundarios. O
método foi a modelagem e simulagéo, representando sistemas reais em ambiente
computacional em trés etapas: concepg¢do, implementacdo e analise (Bertrand;
Fransoo, 2002).

Foram usados MsExcel e AnyLogic. O Excel organizou os dados de latitude
dos pontos de 6nibus, agentes e pontos de interesse (POI), além de apoiar a andlise
do indicador de acessibilidade. O AnyLogic integrou SBA, SED e SD em ambiente
unico, com suporte a bibliotecas externas e geolocalizacéo, eficaz para estudos de
mobilidade urbana (Miedviedieva; Baharii, 2023).

O estudo partiu do modelo de Ferreira Junior, Lima e Pinho (2025), que
simularam linhas de 6nibus de Passos/MG no AnyLogic. A partir desse modelo
hibrido, definiram-se os passos da pesquisa (Figura 1). MsExcel e AnyLogic foram

empregados em cada etapa, além do Google Maps em uma delas.
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Figura 1 — Etapas desenvolvimento MSH

Inclusdo do mapa da cidade oriundo de API GIS com marcagdo da regido urbana.
Georreferenciamento e planilhamento dos pontos de 6nibus da cidade de Passos/MG.

Criagdo do agente Ponto de 6nibus com sua localizagdo no mapa do simulador por meio de cada latitude e longitude.

Criacdo do agente Passageiro com a populagdo de 180 individuos (capacidade de hardware) espalhados
aleatoriamente na zona urbana e velocidade em distribuicdo uniforme entre 3 e 5 km/h, interagindo com o GIS.

Busca de 140 principais pontos de interesse (POI) a partir das 20 respostas mais relevantes de: alimentagdo;
comércio; educagdo; lazer/governo; salde; hotelaria; e servigos financeiros.

Criacdo agente POI georreferenciado.

Incorporagdo do diagrama de estados da Figura 2 para os agentes Passageiros e POls.

Encapsulamento dos algoritmos de movimentagdo dos agentes Passageiros e POls até cada um dos pontos de
6nibus, colhendo a informagdo do tempo de deslocamento a pé.

Inclusdo de peso para ponderacdo do tempo do agente Passageiro de 1 para 115.000 (populagdo urbana).

Inclusdo de pesos do agente POI com a regra: média atendimentos/dia obtido por entrevistas especialistas; exceto
hotelaria e educagdo coletando por dominio publico suas capacidades. Feita a razdo sobre a populagcdo da cidade.

Calculo do indicador de acessibilidade da equagdo 1, utilizando o tempo como custo e a fungdo de impedancia como
inversamente proporcional aos pesos de cada um dos agentes;

Somataria dos tempos ponderados para cada agente Ponto de dnibus;

Normalizagdo dos dados obtidos conforme equagdo 2 (min-max estatistica).

Inclusdo do pardmetro dos dados normalizados no agente Pontos de dnibus.

Encapsulamento de algoritmo para gradiente de cores a partir dos dados normalizados de cada ponto de 6nibus,
onde verde tem melhor e vermelho tem menor Acessibilidade.

Visualizagdo do mapa final com a aplicagdo do indicador de Acessibilidade.
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(= Xmin)

Valor normalizado = 2 = Eq. (2)

Figura 2 - Diagrama de estados Agentes Passageiros-POls
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Foi elaborada uma planilha em Excel com o indicador de acessibilidade, puro
e normalizado entre 0 e 1. A Tabela 1 exemplifica os calculos, e a Figura 3 mostra 0s

resultados em gradiente: verde indica maior acessibilidade e vermelho menor.

Tabela 1 — Exemplo resultado indicador acessibilidade normalizado

Ponto Destino Latitude Longitude Indicador de Acessibilidade Normalizagao min-max
1 -20,75523 -46,60065 1840045617 0,814276045
2 -20,75341 -46,600745 1783671496 0,762106013
3 -20,75328 -46,598777 1716399601 0,699850906
280 -20,72021 -46,591147 1269804501 0,286560544
281 -20,72178 -46,589425 1317345890 0,330556545
282 -20,72353 -46,58973 1322572898 0,335393749
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Figura 3 — Indicador acessibilidade dos pontos de 6nibus
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Os dados permitem avaliar a acessibilidade dos pontos segundo Ingram
(1971), identificando os melhor localizados em funcao da distribuicdo populacional e
dos POIs ponderados. Os achados confirmam Bracarense e Ferreira (2018), que
também observaram maior acessibilidade nas esta¢des centrais.

A hipotese foi confirmada, mostrando ser viavel integrar o indicador a MSH.
Contudo, houve dificuldades para obter dados de pontos de 6nibus e POIs, exigindo
buscas em bases publicas. Outros desafios foram a validagdo, feita apenas
gualitativamente com especialistas, e as limitacdes de hardware, que obrigaram a

reduzir o modelo.
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Como contribuicdo, o estudo oferece subsidios para propor melhorias de
acessibilidade. Ferramentas como racionalizagédo de pontos, aprendizado de maquina

e teoria dos grafos podem apoiar decisdes de gestores sobre alocacdo das estacgdes.

4. CONSIDERAC}@ES FINAIS

Este trabalho desenvolveu uma simulagdo hibrida no AnyLogic para aplicar o
indicador de acessibilidade aos pontos de 6nibus, avaliando a proximidade entre
estacdes, passageiros e POls.

O caso estudado foi a cidade de Passos/MG, com dados de pontos de Onibus,
mapa urbano e 140 POls georreferenciados (escolas, servicos, alimentacao etc.).
Esses dados foram inseridos no software, que calculou o tempo de deslocamento de
passageiros e POls as estacfes, ponderado por capacidade ou atendimentos diarios
em relacdo a populagdo municipal. O indicador foi entdo calculado e exibido
graficamente, mostrando o estado atual da cidade.

Como trabalhos futuros, recomenda-se aprimorar o banco de dados dos
agentes com informacdes censitarias, ampliar a amostra e aplicar o modelo em outros
contextos urbanos. Também se sugere simular cenarios de realocacdo ou adi¢ao de
pontos de 6nibus e adotar técnicas de racionalizacdo, como aprendizado de maquina

ou teoria dos grafos, para apoiar politicas publicas de mobilidade.
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