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Resumo

A questao da mobilidade urbana é um dilema enfrentado no espaco geogra-
fico brasileiro, com cada vez mais veiculos inchando as ruas das grandes cidades.
O constante crescimento no nimero de veiculos promove um inchago no transito,
dificultando a locomocéo, principalmente nas zonas centrais das cidades. No Brasil,
um dos agravantes para a problematica do transito é a heranca histérica da poli-
tica rodoviaria, gerando um actimulo nos investimentos para este tipo de transporte
em detrimento a outras formas de locomo¢ao. Aumentando a presenca de veiculos
pesados, que dificultam ainda mais a fluidez do transito’.

Neste trabalho é estudado uma ferramenta na tomada de decisdo tatica
e operacional na gestdo do transito através de micro-simulacio. Os resultados da
micro-simulacdo auxiliam na avaliacdo de viabilidade de modificacdo e calculo dos
impactos, benéficos ou nao no transito.

Uma, rotatoria localizada na cidade de Sao Luis é simulada, onde sdo apre-
sentados quatro cenarios alternativos com modificagées que visam a melhoria no
fluxo de veiculos. Os resultados sdo apresentados e comparados aos obtidos com a
simulacdo do cendrio original. E levado em consideracido o tempo dos veiculos no
sistema, o tempo em fila e o tamanho médio das filas.

Palavras-chaves: Simulacao. SUMO. Micro-simulagéo. Filas.

1

http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/geografia/mobilidade-urbana.htm



Abstract

The issue of urban mobility is a dilemma faced in Brazilian geographic
space, with more and more vehicles swelling the streets of large cities. The constant
growth in the number of vehicles promotes a traffic swell, hindering the locomotion,
mainly in the central zones of the cities. In Brazil, one of the aggravating factors
for the traffic problem is the historic legacy of the highway policy, generating an
accumulation in the investments for this type of transport in detriment to other
other forms of locomotion. Increasing the presence of heavy vehicles, which further
hinder the flow of traffic.

In this work a tool is studied in the technical and operational decision mak-
ing in the traffic management through micro-simulation. The results of the micro-
simulation help in the evaluation of the feasibility of modification and calculation
of the impacts, beneficial or not in the traffic.

A roundabout located in the city of Sao Luis is simulated, where four alter-
native scenarios are presented with modifications that aim to improve the flow of
vehicles. The results are presented and compared to those obtained with the simu-
lation of the original scenario. It takes into account the time of the vehicles in the
system, the time in queue and the average size of the queues.

Key-words: Simulation. SUMO. Micro-simulation. Queues.
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1 Introducao

Modelagem do fluxo de veiculos na infra-estrutura viaria é uma ferramenta funda-
mental para analise do desempenho de novas estratégias e politicas de geréncia e controle
de trafego idealizadas para potencializar a eficiéncia do sistema de transportes. Varia-
veis inerentes ao sistema acabam gerando uma grande complexidade quando avaliadas

alternativas visando otimizar o funcionamento (MAIA, 2007).

Estudos para o dimensionamento adequado da malha de transito urbana tanto nas
grandes cidades quanto nas de médio porte sao fundamentais para se garantir a fluidez e
a coeréncia no trafego interno dos municipios. O planejamento da malha urbana, torna-se
um elemento chave na determinacao dos parametros que compoem a dinamica do trafego
urbano, quais sejam: velocidade, fluxo, capacidade, seguranca (de pedestres e motoristas)
dentre outras. Assim, as intersec¢oes nao sinalizadas do tipo rotatéria tem sido amplamente
utilizadas nos projetos de malha viaria por proporcionar como prioridade bésica a redugao
do nivel de acidentes graves, seja pela reducao da velocidade ou pela diminuicao de pontos
de conflito veiculo-veiculo (MONTALVAO, 2010) .

No Brasil existem trés dispositivos rodoviarios em nivel tipo rotatéria ou semi-
rotatoria: semi-rotatéria com prioridade para a via principal, rotatoria com prioridade
para a via principal e rotatéria com prioridade a via circular, ou simplesmente rotatoé-
ria (JUNIOR et al., 2014). Este trabalho trata de uma problemdtica envolvendo uma
intersecao do tipo rotatéria com prioridade para a via circular. Localizada na cidade de
Sao Luis, a rotatéria do calhau é uma intersecao das vias arteriais: Av. dos Holandeses,
Av. Colares Moreira e Av. Carlos Cunha. Existem sinais de “PARE” nas aproximagoes,
fazendo com que o motorista reduza a velocidade ou pare. A passagem pela intersecao
depende de um intervalo entre veiculos no fluxo principal, o que é ideal para locais onde
o volume de veiculos nas aproximagoes nao é elevado, reduzindo a formagao de filas e os

riscos de acidentes.

Existe uma diversidade de abordagens que vém sendo utilizadas no estudo e no
tratamento do fluxo dos volumes de trafego nesse tipo de intersecoes, e que dependem das
particularidades de cada realidade: conversagao de fluxo e redundéancia de dados para es-
timar os fluxos de manobras; suposicao de maxima verossimilhanca; utilizacao de tempos
de viagens entre detectores a fim de identificar o progresso temporal das regularidades
de trafego em toda a sequéncia de detectores (MONTALVAO, 2010). Segundo Vaiana e
Gallelli (2008), a simulacao de operagoes de trafego em rotatérias frequentemente apre-
senta diversas dificuldades, pois nao é simples definir todas as caracteristicas relativas a

geometria e ao comportamento dos usuarios.
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1.1 Objetivos

Face ao exposto, este trabalho tem por objetivo apresentar modelos de simula-
¢do para uma sistema viario composto por uma rotatoria bem como os resultados da

experimentacgao, rotatoria esta localizada na cidade de Sao Luis.

Espera-se desenvolver uma abordagem viavel que possibilite a minimizag¢ao do

tempo em fila dos veiculos que necessitam acessar a rotatéria.

Indiretamente, a aplicacao dessas estratégias em um sistema de transito real per-
mitiriam uma melhora no fluxo de veiculos, uma diminuicao no gasto de combustiveis ao
usuario final e menor impacto ambiental, com a redugao de polui¢cao urbana visto que os

veiculos ficam menos tempo parados com o motor ligado.

1.2 Métodos

O experimento proposto consiste em:

e Simular o cenario relativo a rotatéria do Calhau;
e Criar quatro cenarios alternativos para a rede simulada;
e (Criar a demanda de veiculos que irao circular pelas vias;

e Realizar diversos testes, onde serdo mantidos fixos alguns pardmetros (niimero de

veiculos na simulagao) e variados outros fatores (taxa de chegada);

e Analisar os resultados obtidos.

1.3 Contribuicoes

Ao final deste trabalho sao deixadas as seguintes contribuigoes:

e Disseminar a utilidade da micro-simulacao de trafego veicular na avaliacao de alter-

nativas de intervencoes fisicas e operacionais na malha vidria urbana;

e Reforcar a aplicabilidade do uso desta ferramenta na tomada de decisao tatica e

operacional na gestao do transito em Sao Luis;

e Propor uma modificagao na malha viaria que comprovadamente tenha um impacto

benéfico no transito de Sdo Luis.

1.4 Estrutura do Trabalho

A partir deste ponto o trabalho esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo

2 serao apresentados trabalhos relacionados e que formam a base conceitual para os te-
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mas abordados; no Capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada na resolucao do
problema, contendo as variaveis envolvidas na simulagao, modelagem das redes vidrias e
sua demanda; no Capitulo 4 sera apresentado os experimentos realizados e os resultados
obtidos, assim como uma breve analise dos mesmos; e por fim uma breve conclusao do

trabalho e algumas ideias para trabalhos futuros sobre este tema apresentado.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo sao apresentados trabalhos relacionados, exemplificando a progres-
sao dos trabalhos ao longo do tempo. Este capitulo se divide em cinco se¢oes; 2.1 aborda
trabalhos relacionados com simulacao de transito; 2.2 sao apresentados alguns topicos re-
lacionados a engenharia de trafego; na Segao 2.3 informa sobre necessidades da simulacao
de trafego; na Se¢ao 2.4 serd descrito a ferramenta utilizada para obtencao de mapa Open

Street Map; 2.5 serao apresentados trabalhos sobre teoria das filas.

2.1 Trabalhos Relacionados

2.1.1 Validacao de Modelo

Em 2007, Maia apresenta etapas de calibragao e validacao de modelos de meso e
micro-simulacao de trafego. Junto com os procedimentos a serem utilizados para poten-

cializar a eficiéncia e verossimilhancga ao cenario real.

2.1.2 Controle de Trafego

Vecchia (2013) apresenta um trabalho relacionado ao controle de transito simulado
com a perspectiva de melhorar o sistema semafoérico real. Em seu trabalho sao apresen-
tados trés algoritmos de inteligéncia artificial aplicados ao sistema semaférico, de forma
a torna-lo adaptativo e permitir uma melhoria do fluxo de veiculos de um sistema nao

centralizado.

2.1.3 Intervencdes tipo rotatoria

Em Vaiana e Gallelli (2008) é apresentado resultados de um amplo levantamento
realizado em cenarios com rotatoéria utilizando o simulador VISSIM. Onde cada cenério
descreve uma rotatoria fixa. Usando as seguintes variaveis: tamanho do trafego, velocidade

de aproximacao, velocidade de circulagao e zonas de velocidade reduzidas.

Em Peterson et al. (2008), é apresentado um aprendizado sobre a modelagem de
uma rotatéria em Idaho (EUA). Foi utilizado o modelo de micros-simulagao. Peterson et
al. (2008) afirma que as ligdes aprendidas sao bastantes genéricas e podem ser aplicadas a
modelagem de rotatorias ao redor do mundo. Incluem a calibracao, validacao de modelo.
Além de por que e por que nao fazer comparagoes entre analise de rotatéria e controle

semaférico.
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Montalvao (2010) apresenta um estudo sobre simulacao de uma rotatéria e ana-
lise de desempenho. E selecionado uma abordagem distinta de outras mais comuns na

simulagao e analise de rotatorias.

Junior et al. (2014) apresenta uma avaliagdo de intervengoes do tipo rotatéria
usando modelo de micros-simulagao de trafego. Seu trabalho teve objetivo de avaliar
intervengoes fisica e operacionais para resolver os problemas de conflitos em uma grande

rotatoria em Fortaleza na BR-116.

2.2 Engenharia de trafego

E denominado Engenharia de Trafego o ramo da Engenharia que se preocupa com
o movimento eficiente e seguro das pessoas e bens em uma rede viaria. Tem por objetivo

o estudo da mobilidade a fim de otimizar o sistema viario garantindo o acesso das pessoas

aos locais (COSTA; MACEDO, 2008).

Qualquer perspectiva que se tome, o sistema de transporte tem como elementos
principais: o homem, o veiculo e a infra-estrutura, suas caracteristicas serao descritas a

seguir.

22.1 O Homem

Devido as necessidades de atividades cotidianas, o homem necessita se deslocar
para poder desempenhéa-las. Assim, ha uma necessidade de garantir acesso aos bens e
servigos com rapidez, comodidade e seguranca para nao degradar a qualidade de vida das
pessoas. O homem é a variavel mais complexa na Engenharia de Trafego, visto que seu

comportamento é formado entre outras coisas pela (NETO, 2016):

e Heranga cultural;
e Personalidade;
e Estado fisico e mental;

e Quadro econoémico-social.

2.2.2 0O Veiculo

Os veiculos sao fabricados para diferentes usos, diferenciados por peso, dimensao,
manobrabilidade. Os veiculos sdo classificados basicamente em (GOLDNER, 2015):

e Biciclos: motocicletas e bicicletas com ou sem motor;
e Ligeiros: automoveis e veiculos de turismo pequenos;

e Pesados: caminhoes e Onibus;
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e Especiais: tratores agricolas, maquinas de obras ptublicas, etc.

2.2.3 Avia

Dentre as variaveis, ¢ a mais estavel que oferece maior condicao de intervencao

(GOLDNER, 2015).

2.2.3.1 C(lassificacao das vias

Quanto ao género

e Aecrovias;
e Dutovias;
e Ferrovias;
e Hidrovias;

e Rodovias.
Quanto a especie

e Urbana: dentro da area urbana;
e Interurbana: ligando duas areas urbanas do mesmo municipio;
e Metropolitana: contidas numa regicao metropolitana;

e Rurais: com os extremos localizados fora das areas urbanas.
Quanto a funcionalidade (CBT")

e Vias expressas: ligacao rapida em escala metropolitana;
e Vias arteriais: ligacdo em escala metropolitana;
e Vias coletoras: ligagao em escala de bairros;

e Vias locais: ligagdo em escala de unidade de vizinhanga.

2.3 Simulacao de trafego

A capacidade de reproduzir efeitos de eventuais mudancas faz com que simulagoes
possam auxiliar no bom entendimento da dindmica do trafego e auxiliar na escolha da
estratégia mais eficaz a ser adotada. A predicdo de comportamento é fundamental na
definigao de estratégias adequadas adotadas para melhoria do trafego em questao (LIMA,

2007). A seguir sao listadas as principais vantagens da simulacao de trafego.

! http://www.ctbdigital.com.br/?p=Comentarios&Registro=113&campo_busca=&artigo=60
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Quadro 1: Principais vantagens da simulagao de trafego

Permite um melhor entendimento da realidade do sistema estudado

Permite a realizacao de experimentos sem qualquer impacto para os usuarios do sistema repre-
sentado.

Permite a simulagdo de cenérios alternativos diferentes da realidade

Permite um melhor conhecimento das variaveis envolvidas no problema e das suas relagoes.
Tem como resultado de saida informagoes referenciadas no tempo e no espago (desagregadas).
O sistema pode ser estudado em tempo real, tempo estendido ou tempo reduzido.
Experimentos inseguros podem ser simulados sem riscos para os usuarios do sistema real.
Permite replicar as condigoes originais para servir como base de comparacao entre alternativas.
Permite estudar os efeitos de mudancas operacionais nos sistemas estudados.

A demanda pode variar ao longo do tempo e do espaco.

FONTE: (MAIA, 2007)

Apesar de apresentar muitas vantagens, a simulacdo do trafego veicular nao é
a Unica e, nem sempre, a melhor forma de subsidiar a tomada de decisdo no que diz
respeito a intervencoes na malha vidria. A simulacao, normalmente, é mais custosa em
relacdo a outras formas de resolucao analitica, além de exigir um maior conhecimento do
sistema estudado. Assim também sao listado a seguir alguns desvantagens da utilizacao

da simulacao.

Quadro 2: Principais desvantagens da simulacéo de trafego

Pode existir maneira mais facil e igualmente eficiente para resolver o problema.

A simulagao pode exigir muito tempo e recursos.

A simulagao pode exigir uma grande quantidade de dados de entrada, que podem ser de dificil
obtencao.

A simulacao pode exigir a verificagao, calibracao e validacdo do modelo. Se estas etapas nao
forem realizadas satisfatoriamente, o modelo torna-se inttil.

O desenvolvimento de modelos de simulagao requer o conhecimento de multiplas disciplinas
como: engenharia de trafego, matematica, fisica, estatistica, computacgao, entre outras

Alguns usuarios podem utilizar o modelo sem atentar para as suas limitagoes e premissas.
Alguns usuarios podem utilizar o modelo sem realmente entender a légica do seu funcionamento,
o que pode distorcer o resultado da analise

FONTE: (MAIA, 2007)

2.3.1 Classificacao dos modelos de trafego

Os modelos de trafegos podem ser classificados em varios aspectos. A seguir, sao
listados alguns critérios de classificagao largamente utilizados.
2.3.1.1 Légica Estrutural

Segundo Aratjo (2003), légica estrutural é uma forma de operacionalizagao ca-

racterizada pela fundamentacio tedrica, matematica e a logica estrutural do modelo.
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Frequentemente caracterizam a natureza estocastica do fluxo de trafego os modelos de
simulagao que predizem o desempenho do sistema através de representacao das interagoes
temporais e espaciais entre os componentes do sistema. Modelos empiricos estimam o
desempenho de sistemas baseados em rela¢gbes matematicas formuladas através de anali-
ses estatisticas. Através de consideragoes tedricas (como teoria de filas deterministicas ou

probabilisticas), os modelos analiticos calculam o desempenho do sistema.

2.3.1.2 Nivel de Agregacao

Aratijo (2003) define os modelos em nivel de agregagdo em modelos macroscopi-
cos e microscopicos, sendo os modelos macroscopicos tratam o trafego com baixo nivel
de detalhamento, onde o trafego é representado como uma entidade tnica, e o sistema é
descrito através de relacoes entre fluxo, densidade e velocidade. J4 os modelos microsco-
picos, descrevem tanto as entidades do sistema como suas interagoes através de um alto
nivel de detalhamento, pois cada entidade é individualmente representada. Os modelos
mesoscopicos apresentam caracteristicas mistas, constituindo um nivel intermediario de

agregacao. Posteriormente os modelos a nivel de agregagao serao melhor abordados.

2.3.1.3 Escala Temporal

Classificacao em escala temporal descreve como os fenémenos modelados sao vin-
culado ao tempo. Modelos estaticos nao representam os diversos estados do sistema as-
sumidos ao longo do tempo. Representam apenas uma condicao fixa, que corresponde a
um tunico instante especifico ou ao comportamento médio ao longo do tempo. Os mode-
los dinamicos consideram o tempo uma varidavel importante independente no fenémeno

modelado. Assim, as mudancas que o sistema sofre, ao longo do tempo, sao avaliadas
(ARAUJO, 2003).

2.3.1.4 Variabilidade Aleatéria

Modelos deterministicos desprezam a variabilidade aleatoria, assim, as variaveis
de entrada e saida somente assumem valores médios e agregados. Em modelagem de-
terministica, um dado de entrada vai sempre produzir o mesmo parametro de saida. J&
em modelagem estocéstica, os resultados sao estimados através de variaveis aleatorias.
Uma variavel aleatéria pode ser representada através de um valor agregado associado a
uma func¢ao de probabilidade, onde uma medida de variabilidade também ¢ informada. A
modelagem estocastica é utilizada para representar a incerteza de um processo ou para

expressar o efeito de uma varidvel aleatéria nos parametros de saida (ARAUJO, 2003).
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2.3.1.5 Mudanca de Estado

E aplicada somente aos modelos dindmicos,pois, essa classificacio caracteriza como
as mudancas da descricao do sistema sao vinculadas a variavel independente tempo. Os
modelos discretos descrevem as mudangas no sistema apenas em um instante isolado,
assim, assumem que mudancas no estado do sistema ocorrem abruptamente em instantes
de tempo afastados. J&4 os modelos continuos tratam as mudancas do sistema, ao longo
do tempo, como um fendmeno continuo, descrevendo como o estado do sistema se altera

continuamente através do tempo em resposta a estimulos continuos (ARA(JJ 0, 2003).

2.3.1.6 Flexibilidade do Trafego

Modelos de fluxo ininterrupto assumem que nao existem causas fixas de atrasos
ou interrupgoes externas na corrente de trafego. Esses modelos sdo adequados para re-
presentar freeways e rodovias rurais. J4 os modelos de fluxo interrompido consideram a
existéncia de obstaculos fixos que causam bloqueios temporarios e periddicos na corrente
de trafego. Modelos de interse¢oes, modelos de otimizacao semaférica e demais modelos
de redes urbanas constituem um bom exemplo (ARAUJO, 2003).

2.3.2 Nivel de Agregacao dos Modelos

Modelar a dindmica dos fluxos de trafego para simular sua propagacao através de
rede de trafego ¢ uma boa forma de ilustrar a declaragao de Minsky, de que um sistema
pode ser modelado de varias maneiras diferentes de acordo com proposito do modelador.
O fluxo de veiculos pode ser modelado macroscopicamente a partir de um ponto de vista
baseado em uma analogia de hidrodindmica, por considerar fluxo de veiculos como um
processo de fluidos, cujo estado ¢ caracterizado por variaveis macroscopicas: densidade,
volume e velocidade. Também pode ser modelado microscopicamente, por um ponto de

vista que descreve o processo como um fluxo dindmico, individual de particulas - veiculos

- (BARCELO et al., 2010).

2.3.3 Modelo de Simulacdo Macroscépico

A abordagem macroscopica baseia-se na consideracao de que as correntes de trafego
sao meios continuos. Seu comportamento ¢ estudado utilizando as Leis da Hidrodinamica,
esta abordagem também é conhecida como Analogia Hidrodindmica do Tréafego (SILVA,
1994). Nesta abordagem o sistema é descrito pelas grandezas: densidade k(x,t), volume
q(z,t) e a velocidade u(z,t) dos veiculos, sao consideradas como varidveis dependentes
do tempo e do espaco (RODRIGUES et al., 2011). A principal equacdo que representa

formalmente esta teoria é a equagao da conservagao:
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dq Ok
%_’_E =0 (2.1)

onde q é o volume, x representa a extensao da via, k é a densidade e t o tempo.

2.3.3.1 Fluxo ou Volume (q)

O fluxo, também chamado de volume, é representado pela varidavel q. E uma
varidvel temporal e significa o nimero de veiculos (n) que cruzam uma determinada

segdo de uma via (x) considerada dentro de um dado intervalo de tempo (T) (SILVA,

1994):

¢(z) = —5 (2.2)

2.3.3.2 Concentracdo ou Densidade (k)

A densidade, ou concentracao, significa o nimero de veiculos presentes numa de-

terminada extensao de via e é representada por k (SILVA, 1994):

k(t) = N;) (2.3)

onde N(t) representa o niimero de veiculos em um instante ¢, X representa o comprimento

de um trecho de via.

2.3.3.3 \Velocidade (v)

E definida dividindo a equacdo do volume pela densidade (SILVA, 1994):

L_alo)

k(1) x

|
S
S

(2.4)

2.3.4 Modelo de Simulacao Microscépico

Modelo mais préximo do real por permitir maior detalhamento das caracteristicas
do movimento de cada veiculo (VECCHIA, 2013). Na modelagem microscopica, todos
os veiculos sao identificados individualmente. Isto significa, modelar as agoes: aceleracao,
desaceleracao e mudanca de faixa, para cada veiculo (BARCELO et al., 2010). A anélise
microscopica do trafego foi desenvolvida através dos chamados “modelos de perseguicao”
ou “leis de sequéncia” que descrevem o comportamento do veiculo como resposta a um

estimulo recebido (car following)(SILVA, 1994).
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2.3.4.1 Modelo Car Following

Experimentos realizados pela Gerenal Motors em meados de 1950s, auxiliou no
desenvolvimento dos modelos cldssicos de perseguicio (HERMAN, 1961). Eles buscam
traduzir a variagdo de velocidade de um veiculo (seguidor) como resposta ao estimulo
representado pela velocidade relativa entre ele e o veiculo que se desloca a frente, chamado
lider. A Figura 1 exemplifica o modelo. Este modelo de simulagao foi proposto pelo fisico
Pipes e é chamado car following, um dos mais estudados (RODRIGUES et al., 2011).

Figura 1: Car-Follow

veiculo perseguidor veiculo lider

FONTE: (SILVA, 1994)

Segundo Rodrigues et al. (2011) a forma geral os modelos car following se baseiam

na seguinte relagao:

[Respostal, o Estimulo),, (2.5)

Para o n-ésimo veiculo (n = 1,2,...). Este s6 podera acelerar ou desacelerar como
resposta a diferentes condigoes do fluxo. As equagoes dos modelos de persegui¢cao podem
levar em consideragao a velocidade do veiculo analisado (v,,), a diferenga de velocidade
entre ele e o lider (Av,) e a distdncia entre estes veiculos (d,), dentre outras. Com isso
tem-se representada por (RODRIGUES et al., 2011):

d*x,,

dt?

= [(un(t), dn(t), Avn(t)) (2.6)

A funcao f é a funcdo estimulo que assume diferentes interpretacoes para cada
modelo de perseguicao. O modelo mais simples é o sequindo o lider (follow-the-leader)
que faz uso somente da diferenga entre as velocidades entre o veiculo perseguidor e o

veiculo lider, sendo representado pela seguinte equacao (LIMA, 2007):

o2 T

%z, 1 dr,., dz,
dt dt
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onde 7 é o parémetro de configuracao da escala de tempo. Pode-se interpretar %

como sendo a sensibilidade do veiculo a variagao de velocidade do veiculo lider.

2.3.5 Simulation of Urban MObility (SUMO)

SUMO é um simulador microscopico, inter e multimodal, espago-continuo e tempo-
discreto, de trafego desenvolvido pelo Instituto de Sistemas de Transporte da Agéncia
Aeroespacial Alema 2. SUMO nao é apenas um simulador de trafego, mas um conjunto
de aplicagoes que ajudam a preparar e executar um cenario. A aplicacao SUMO que
vem incluida, usa formato préprio de rodovia e demanda de trafego, ambos devem ser
importados ou gerados (KRAJZEWICZ et al., 2012).

2.3.5.1 Gerando Malha Viria

As redes rodoviarias SUMO representam redes do mundo real como grafos, onde os
nos sao intersegoes e as estradas sao representadas por arestas. Intersecoes consistem em
uma posi¢ao, uma forma e regras de permissao. As arestas (edges) sdo conexdes unidireci-
onais entre dois nés e contém um numero fixo de pistas. As pistas contém sua geometria,
informagoes de veiculos que tem permissao de passagem, velocidade maxima, etc. Além
dessa visao basica sobre uma rede rodoviaria, as redes incluem planos de semaforos e liga-
¢oOes entre pistas através de uma intersec¢ao descrevendo quais pistas podem ser utilizadas
para alcancar vias subsequentes (KRAJZEWICZ et al., 2012). As redes vidrias no SUMO
podem tanto ser geradas a partir do aplicativo NETGENERATE? ou importada usando
o NETCONVERT*. NETGENERATE consegue construir malhas vidrias em trés tipos
diferentes de formato: tipo Grade (ou Manhattan), Teia de aranha e Aleatéria (exempli-
ficado em Figura 2). Cada algoritmo gerador possui um conjunto de opgoes que podem

ser ajustadas que permitem alterar as propriedades das vias.

http://www.dlr.de/dlr/en/desktopdefault.aspx/tabid-10002/
http://sumo.dlr.de/wiki/NETGENERATE
4 http://sumo.dlr.de/wiki/NETCONVERT
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Figura 2: Modelos de malhas viarias abstratas possiveis de serem criadas no SUMO.
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(a) Formato Grade. (b) Formato Teia de aranha. (¢) Formato Aleatério.

FONTE: (VECCHIA, 2013)

2.3.5.2 Atribuicao de demanda

O simulador SUMO possui um grande niimero de ferramentas acopladas que per-

mitem a atribuicao de diferentes demandas veicular:

e Matrizes de Origem-Destino (OD)’: sdo utilizados para cendrios em larga es-
cala. Elas descrevem o movimento entre as chamadas zonas de analise de trafego
(TAZ) em nimero de veiculos por hora. Para uso no SUMO, estas matrizes devem
ser desagregadas em viagens individuais, com tempo de partida espalhados ao longo

do periodo de tempo descrito;

e OD2TRIPSS: uma aplicacio que converte matrizes OD para viagens individuais.
Com ela pode-se distribuir os veiculos uniformemente durante o tempo definido na
matriz OD ou em um intervalo padrao para a distribuicio dos mesmo. Passando
como entrada uma curva de carga horaria, divide-se o fluxo diario em fatias de

horario mais realistas;

¢ JTRROUTER": Com a ferramenta JTRROUTER é possivel adicionar valores
de probabilidade permitindo aos veiculos fazerem desvios em cada interseccao da
malha viaria. Assim, veiculos que facam suas viagens através de uma malha viaria
podera alterar seu trajeto por quaisquer vias a cada nova interseccao. Devida a

estocasticidade, pode ocorrer de veiculos ficarem presos em lagos;

e Demanda Baseada em Atividade®: Através da descricio de uma populacio em

determinada area. A atribuicao de demanda baseada em atividade, permite uma si-

o N o w

http://sumo.dlr.de/wiki/Demand/Importing_0/D_Matrices
http://www.sumo.dlr.de/userdoc/0OD2TRIPS.html
http://sumo.dlr.de/wiki/JTRROUTER
http://www.sumo.dlr.de/userdoc/Demand/Activity-based_Demand_Generation.html
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mulacao mais préxima da realidade, podendo incluir populagoes e interesses, como

atividades de trabalho, escolhas, bicicletas, 6nibus e pessoas caminhando (VEC-

CHIA, 2013);
¢ DUAROUTER: Utilizando as matrizes OD a ferramenta DUAROUTER gera uma

lista de trajetos a serem percorridos para cada veiculo através de uma algoritmo de
caminho minimo;

e DUA?: Atribui¢do Dinamica de Usudrio (DUA), é uma ferramenta do simulador que
busca encontrar um equilibrio da simulagao, ou seja, um momento onde nenhuma
modifica¢do na rota de cada um dos veiculos melhore o seu desempenho (reduza o

tempo de viagem em geral).

A Figura 3 exemplifica a forma de geragdo de demanda através das ferramentas

acopladas.

Figura 3: Métodos suportados para geracao de demanda.
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FONTE: (KRAJZEWICZ et al., 2012)

9 http://www.sumo.dlr.de/userdoc/Demand/Dynamic_User_Assignment.html
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2.4 Open Street Map

O OpenStreetMap é um projeto colaborativo com o objetivo de fornecer a todos
os que o desejam dados geograficos livres e gratuitos tais como mapas de estradas. O
projeto foi langado porque a maioria dos mapas que parecem ser gratuitos tém restri¢oes
legais ou técnicas limitando a sua utilizacdo e impedindo-o de as utilizar de forma criativa,
produtiva ou inesperada!®. O mapa ¢ disponibilizado sob a licenca Open Database License
(ODDbL), que permite o uso dos dados para fins comerciais desde que haja referéncia ao
projeto OSM e que os dados e as alteracoes feitas neles também sejam disponibilizadas

sob a mesma licenca ou outra compativel'!.

Para edi¢do do mapa, basta criar uma conta de usuario gratuitamente, realizar as
alteragoes e submeté-las com uma descricao do que foi modificado. Os melhores editores

sao: JOSM e o Potlatch!?.

241 JOSM

JOSM ¢ um aplicativo em desenvolvido por Immanuel Sholz e atualmente mantido
por Dirk Stocker. O JOSM ¢ um editor em Java com varias funcionalidades avancadas de
edicao. Dentre suas funcionalidades esta a capacidade de importar arquivos GPX, traba-
lhar com imagens aéreas, suporte a multiplas proje¢des cartograficas, camadas, edi¢oes

de relacoes, validacio de dados, trabalho offline, entre outras's.

2.5 Teoria das Filas

Segundo Sucena (2013), Teoria das Filas é uma técnica de Pesquisa Operacional,
que trata de problemas de congestionamento de sistema, onde clientes solicitam servigos,
estes sao limitados por restrigdes intrinsecas do sistema, gerando assim filas. A Figura 4

exemplifica um sistema de filas e seus componentes.

Figura 4: Exemplo de fila com seus componentes.

OOOO E Sistema 1 otal ;

000 ; = E
OOOOO ﬁ Entrada _!_* U I:__; 'r_) ) f_:l . _.:,_. Saida

Populacio E Fila Unidade de E

! {chiemics) Viendimento _:

Csistema

FONTE: (SUCENA, 2013)

10 http://wiki.openstreetmap.org/w/index.php?title=Pt:Main_Page&setlang=pt
11 http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Pt:Introduction

12 http://wiki.openstreetmap.org/wiki/About_OpenStreetMap

13 http://wiki.openstreetmap.org/wiki/JOSM
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Fogliatti e Mattos (2007) afirmam que teoria das filas consiste na modelagem ana-
litica de processos ou sistemas que resultam em espera e tem como objetivo determinar
e avaliar quantidades, denominadas medidas de desempenho, que expressam a produtivi-
dade/operacionalidade desses produtos, e de posse destas informacgoes buscar meios para

minimizar os impactos negativos das esperas nos processos.

O estudo da Teoria das Filas teve inicio com o matematico A.K. Erlang (1909)
para o problema de congestionamento de linhas telefonicas da Dinamarca. Erlang é con-
siderado por alguns autores como o “pai” da Teoria das Filas, devido seu trabalho ter
antecipado por varias décadas os conceitos modernos dessa teoria. Em 1917, publicou o
livro “Solutions of Some Problems in the Theory of Probabilities in Automatic Telephone
Ezchanges” documentando sua experiéncia (MENDONCA, 2014).

2.5.1 Estrutura Basica de um Sistema de Fila

Segundo Moreira (2011), as filas s@o estruturadas de acordo com a Figura 5, em
quatro partes principais: a fonte de clientes; a chegada de clientes; o processo de selecao;
e o posto de atendimento. Clientes sao individuos de uma populagao que chegam ao local
da prestacao de servigo de acordo com um determinado comportamento estatistico. Eles
sao atendidos de acordo com um critério de selecao preestabelecido e serao atendidos de

acordo com caracteristicas proprias.

Figura 5: Estrutura de uma fila.

Comportamento Critério Comportamento
de chegada de selecao de atendimento

Y i l
Fonte de Chegada Processo Posto de Saida de
clientes *  de clientes , de selecio atendimento — ™ clientes

FONTE: (MOREIRA, 2011)

2.5.2 Fonte de Clientes

Os clientes pertencem a uma populagao maior. A fonte pode ser finita ou infinita,
sendo infinita quando a probabilidade de chegada nao ¢é afetada de forma significativa pelo
fato de que alguns clientes ja estdo na fila. Finita, é quando a probabilidade de chegada

¢é afetada pelo fato de alguns clientes ja estarem na fila.
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2.5.3 Chegada de Clientes

O processo de chegada dos usuarios é especificado pelo comportamento do fluxo
de chegadas dos clientes ao sistema. Se forem conhecidos o ntimero de chegadas e os
instantes em que eles acontecem, esse processo é dito deterministico, caso contrario tem-
se um processo aleatério, que tem um comportamento estocastico, caracterizado por uma
distribuicao de probabilidade. Esta, é especificada através de um parametro denominado
taxa de chegada, que representa o nimero médio de usuarios que chegam ao sistema por
unidade de tempo (MOREIRA, 2011).

A taxa de chegada é usualmente representada por A\. Ha duas formas de falar sobre
a chegada de clientes: nimero de clientes que chegam em um dado intervalo de tempo e o
tempo decorrido entre duas chegadas consecutivas. Em teoria das filas, é comum utilizar

a distribuicao de Poisson para configurar a taxa de chegada.

Tabela 1: Distribui¢des de probabilidade utilizadas nas taxas de chegada de clientes

Grandezas Distribuicao de chegada Médias
Nimero de chegas na unidade de tempo (taxa de chegada) Poisson A
Tempo decorrido entre duas chegadas consecutivas Exponencial 1/A

FONTE: (MOREIRA, 2011)

2.5.4 Posto de atendimento

O processo de atendimento comumente simbolizado por p é especializado pelo
comportamento do fluxo de usuarios e sua caracterizacao é analoga a do processo de
chegadas (MOREIRA, 2011). Assim como o modelo de chegada, héd duas nomenclaturas
usualmente utilizadas: nimero de atendimentos na unidade de tempo e tempo decorrido

entre dois atendimentos consecutivos.

Tabela 2: Taxa de atendimento de clientes no sistema de filas

Grandezas Distribuicao de chegada Médias
Nimero de atendimentos na unidade de tempo(taxa de :

: Poisson 1
atendimento)
Tempo decorrido entre dois atendimentos consecutivos Exponencial 1/p

FONTE: (MOREIRA, 2011)

Os modelos de atendimentos podem apresentar diversas configuragoes: canal inico,

canal multiplo, atendimento tnico, atendimento multiplo.

e (Canal tnico: configurado por ter apenas uma ponto de atendimento, podendo ou

nao ter mais pontos em série;
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e Canal multiplo: apresenta mais de um ponto de atendimento em paralelo;

e Atendimento tinico: consiste na realizacdo do atendimento feita integralmente por
um tnico posto;
e Atendimento multiplo: é realizado por mais de um ponto de atendimento em serie,

dependente de uma da outra.

As imagens a seguir exemplificam a combinagao desses conceitos.

Figura 6: Canal tnico, atendimento tnico.

— FiLA  —» | Postode  ____ Saidade
atendimento clientes

FONTE: (MOREIRA, 2011)

Figura 7: Canal tnico, atendimento multiplo.

Posto de Posto de Saida de
> FILA  —" atendimento —™ FILASS —— it — ~°10a de
tipo | : clientes

po tipo Il

FONTE: (MOREIRA, 2011)

Figura 8: Canal multiplo, atendimento tnico.

Posto de _
atendimento — 5.:_I<Ia de
n21 clientes
> FILA
Posto de j
atendimento  —p S2ida de
n2 2 clientes

FONTE: (MOREIRA, 2011)
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Figura 9: Canal multiplo, atendimento multiplo.

Posto de Posto de
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FONTE: (MOREIRA, 2011)

2.5.5 Disciplinas das Filas ou Processo de Selecdo

A disciplina de atendimento consiste em um conjunto de regras em que os clientes

sao selecionados. Os tipos de atendimentos mais comuns sao (MENDONCA, 2014):

e FIFO (first in - first out): os usudrios sao atendidos na ordem das chegadas. Disci-

plina mais comumente adotada;
o LIFO (last in - first out): o ultimo usudrio a chegar ¢ o primeiro a ser atendido;

e PRI (priority service): o atendimento aos usudrios segue uma ou mais prioridades

preestabelecidas pela geréncia do sistema;

e SIRO (service in random order): o atendimento aos usuérios segue uma ordem

aleatoria;

e SPT (Shortest Processing Time first): o cliente a ser atendido em primeiro lugar

sera aquele cujo tempo de atendimento for menor.

2.5.6 Modelos Basicos de Filas

A Maior parte dos modelos elementares de filas se baseiam no proesso de nasci-
mento e morte (markoviano). Em contexto de teoria das filas, um nascimento corresponde
a chegada de um novo cliente e uma morte corresponde a saida de um cliente. Com base
nos processos probabilisticos descritos por Fogliatti e Mattos (2007), sdo apresentados

alguns modelos basicos que compoe um sistema de fila:

e Modelo M/M/1/00/FIFO: Existe um tinico ponto de atendimento, nao existe limi-

tacao de capacidade na fila, sendo que a ordem de servigo segue o sistema FIFO;

e Modelo M/M/1/K/FIFO: Existe um tinico ponto de atendimento, porém existe uma
limitacao de espaco para a area da fila, a ordem de servico segue o sistema FIFO.
A taxa de ingresso ao sistema (\) se difere da taxa de chegada A para n>K, pela

existéncia de uma limitagao de capacidade (K);
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e Modelo M/M/C/oo/FIFO: Existem “C” postos de atendimentos, nao existe limita-

cao de capacidade na fila e a ordem de servigo segue o sistema FIFO;

e Modelo M/M/C/K/FIFO: Existe “C” postos de atendimento, existe uma limitacao
de capacidade no espago da fila e a ordem de servigo segue o sistema FIFO. A taxa
de ingresso ao sistema (\) se difere da taxa de chegada A\ para n>K, pela existéncia

de uma limitagao de capacidade (K).

2.5.6.1 Processo de Nascimento e Morte

Fogliatti e Mattos (2007) afirmam que uma Cadeia de Markov homogénea, irredu-
tivel, de pardmetro continuo, é denominada Processo de Nascimento e Morte ( Birth-Death

Process) para todo n > 0 se,

Pn,n+1) =\, (2.8)
Pnon—1)=1-\, =1, (2.9)
P(n,k) =0, para qualquer k #n —1,n+ 1 (2.10)

Em outras palavras, as Unicas transi¢coes permitidas, em uma unidade de tempo, a
partir de um determinado estado n sao para seus vizinhos imediatos n-1 ou n+1. Quando

a transicao ocorre para estado n+1 representa um nascimento, e para n-1, uma morte

(MENDONCA, 2014).

2.5.7 Medidas de Desempenho

Segundo Fogliatti e Mattos (2007) e Mendonga (2014), teoria das filas permite ava-
liar a eficiéncia de um sistema por meio da analise se suas caracteristicas utilizando me-
didas operacionais/desempenho. Estas, na maioria das vezes, mudam ao longo do tempo,
sendo entao representadas por variaveis aleatorias, cujos valores esperados podem ser uti-
lizados como medidas de desempenho do sistema no regime estacionario. Dentre estas,

podemos citar:

e Numero médio de usudrios na Fila (L,) e no sistema (L);
e Tempo médio de espera de um usudrio qualquer na fila (W,);
e Tempo médio de permanéncia de um usuario qualquer no sistema (W);

e Taxa de utilizacao do servidor; é uma medida de congestionamento do sistema, p.
Outras medidas que caracterizam o sistema sao:

e Probabilidade de se ter no maximo um ntimero ng pré-fixado de usuarios no sistema,
P(N < nyp);
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e Probabilidade de um usuario qualquer ter que aguardar mais do que um determinado
tempo t na fila, P(T}, > t);

e Probabilidade de se ter algum servidor ocioso em um sistema com c¢ postos de
atendimento, P(N < c¢);

e Probabilidade de que haja mais de k cleintes na fila, P(N > k).
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3 Metodologia e Algoritmos

Este capitulo descreve a metodologia empregada. Sao apresentados na Secao 3.1
as caracteristicas relacionadas a maquina utilizada na execugao dos experimentos e ao
ambiente de simulagdo. Na Se¢ao 3.2 sao apresentados os passos para geracao dos mapas

viarios utilizados no simulador e suas demandas.

3.1 Ambiente de Teste

3.1.1 Hardwares e softwares utilizados

Para os testes executados foram utilizados dois computadores, possuindo as seguin-
tes caracteristicas de hardware: Intel®Core™ i7-4500U de 64 bits com CPU @ 1.80GHz,
8GB de meméria RAM; Intel®Core™ i7-5500U de 64 bits com CPU @ 2.40GHz, 8GB
de memoria RAM

Os sistemas operacionais utilizados foram: Ubuntu 16.10 64-bit e Windows 10 64-
bit Home Edition respectivamente. Alguns scripts foram desenvolvidos para automatizar
determinadas tarefas, eles foram desenvolvidos com linguagem de programacao Python

na versao 3.5

3.1.2 Experimentos de Simulac3do

O simulador utilizado foi o SUMO descrito anteriormente. Foi utilizado a versao
0.28.0 por ser a versao mais atual disponivel até a data dos experimentos.
3.1.2.1 Parametros de entrada

Cada simulacao recebe os seguintes parametros ao ser executada:

e Um arquivo contendo o mapa viario;
e Um arquivo contendo as rotas dos veiculos;

e Um arquivo adicional de poligonos como construgoes, rios, etc.;

Taxa de probabilidade de um veiculo recalcular sua rota;

Nome referente ao arquivo de saida das viagens;

Nome referente ao arquivo de saida das filas.
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3.1.2.2 Geracdo das demandas

Devido a dinamicidade do fluxo de veiculos em uma determinada via, percebeu-se
a necessidade de gerar um novo fluxo para cada simulagao. Assim, utilizou-se de um script
em Python', RandomTrips.py, para gerar uma nova carga. Este arquivo estd disponivel
na propria ferramenta SUMO. Ele gera um novo conjunto de viagens aleatorias para
uma determinada rede. Escolhendo aleatoriamente pontos de comeco e fim de rotas. As
viagens resultantes sio armazenadas em um arquivo XML? (por padrao trips.trips.xml?®)
apropriados para o DUAROUTER®. Este é responsavel por realizar o roteamento do
caminho, por padrao é utilizado o algoritmo de caminho minimo Dijkstra. As viagens
sao distribuidas uniformemente em um intervalo de 0 a 3600 (por padrao) em segundos.
O ntmero de viagens é definido pela razao entre o intervalo e a taxa de repeticdo em

segundos (por padrao 1). As viagens sao exportadas para um arquivo XML (.rou.xml)

3.1.2.3 Descricio das caracteristicas das vias®

As vias possuem uma descricdo em formato XML de suas caracteristicas. Elas
podem conter uma ou mais faixas, permitir ou ndo um determinado tipo de veiculo (Ex:
faixa que permite apenas trafego de 6nibus ou faixa que proibe passagem de caminhoes),

etc. A Figura 10 exemplifica a descrigdo de uma via em XML.

Figura 10: Modelo de descri¢ao de edge

o mT ST TS T TS T ST T T T T T T T T T T T T T T T T TS T T ST TS TS ST e TS e T EE s E e A
' .
» wedges> ]
' :
1 1
: :
i <edge id="1fi" from="1" to="ml" type="bL"/> ]
1 1
i <edge id="1=i" from="ml" to="0" type="a"/> 1
' :
i <edge id="lo" from="0" to="1" type="c"/> '
' :
1 1
: :
: :
' :
1 1

FONTE: SUMO Wiki

3.1.2.4 Descricao das caracteristicas dos veiculos e rotas

Os veiculos na simulacao sao independentes. Eles podem ser divididos basicamente

em trés parte’:

e Modelo do veiculo e suas propriedades fisicas;

https://www.python.org/

https://www.w3.org/XML/

http://sumo.dlr.de/wiki/Tools/Trip

http://sumo.dlr.de/wiki/DUAROUTER
http://sumo.dlr.de/wiki/Networks/Building_Networks_from_own_XML-descriptions
http://sumo.dlr.de/wiki/Definition_of_Vehicles, _Vehicle_Types, _and_Routes#Vehicle_
Types

T W N =
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e Rota que o veiculo deve tomar;

e O préprio veiculo.

A Figura 11 exemplifica o XML de um veiculo, onde o primeiro seguimento repre-
senta o veiculo e suas propriedades, em seguida o prépria veiculo (com id, tipo, etc.) e

por ultimo a rota que o veiculo deve tomar.

Figura 11: Modelo de descri¢ao de veiculo

<routes>

" cm

<vType id="typel" accel="2.8" decel="4.5" sigma="0.5" length="3" maxSpeed="70"/>
«vehicle id="wehl" type="typel" depart="0">

<route edges="edgel edgeZ edge3"/>
</vehicle>

</routes>

FONTE: SUMO Wiki

O arquivo de rota (Figura 12) consiste em um XML contendo o id da rota, a sua
via de partida, sua rota é constituida do custo da via, probabilidade do veiculo seguir

aquela rota. Sendo que a soma das probabilidades de possiveis rotas tem que ser 1.

Figura 12: Modelo de descri¢cao de veiculo

<routes>
<routeDistribution id="routedistl":
<route id="routel" color="1,1,0" edges="beg middle end rend" probability="0.9"/>

<route id="routel" color="1,2,0" edges="beg middle end" prokability="0.1"/>

</routeDistribution>
</ routes>

FONTE: SUMO Wiki

3.1.2.5 Descricdo das caracteristicas das interseccoes e juncdes internas

Sao chamadas intersecgoes as conexoes entre vias, e jungoes internas as conexoes
entre faixas. As intersecgoes sdo responsaveis por permitir um veiculo passar de uma via
para outra e as juncoes internas sao responsaveis por permitir o veiculo trocar de faixa.
Estas duas informagoes sao vitais para informar aos veiculos movimentos véalidos que os
permitam transitar de uma faixa para outra. Figura 13 exemplifica a descricdo de uma

arquivo de junctions’.

7 http://sumo.dlr.de/wiki/Networks/SUMO_Road_Networks
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Figura 13: Modelo de descri¢ao de intersegoes

<junction id="<ID>" type="internal" x="<¥-POSITICH>" y="<¥Y-POSITICN:"
incLanes="<INCCOMING FROHIBITING LANES>"

intLanes="<INTERNAL FROHIBIT IZ‘IC—_LI—'.Z‘IEE)",—I}

FONTE: SUMO Wiki

3.2 Modelagem das Redes

3.2.1 Aquisicdo do Cenario Original

A aquisicao do cenario original se deu pela ferramenta Open Street Map. Através
desta ferramenta foi possivel exportar® a parte de interesse respectiva a 4rea da rotatéria
do calhau (Figura 14) . Apés aquisicdo do arquivo osm, foi utilizado o JOSM (Figura
15), uma IDE de edi¢ao de arquivos osm. Utilizando esta ferramenta foi possivel limpar
o cenario, eliminando vias de servigo, as quais nao interferem no fluxo de veiculos e vias
residenciais, visto que o fluxo gerado por essas vias é pequeno, tornando-se irrelevante

a simulacao. O cenério original é composto basicamente pelas cincos principais vias que

conectam a rotatéria e suas respectivas vias de saidas.

Figura 14: Visualizacao da Rotatéria do Calhau pelo Open Street Map
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Figura 15: Ferramenta de edi¢ao JOSM

* Java OpenStreetMap Editor ®

Arquiva Editar Wisualizar Ferramentas Selagao Predefinigies Camadas Janelas Audia Ajuda

] S Hlm e HY w kL

B Camadas H
% = A map.osm

=% Tags: 4] Membros: O #
ﬂ Estradas/RuasPrimaria .. i

prrary

L da dos Holamdeses |

adicivrar < kditar ﬁ Excluir

= Secl: Rel:d ¢ Caminhos:L f Nas:0 o

T Avenida dos Holandeses (L4 nds)

= Buscar = | ® Historico
= . Relagdies: 3 T lx]
8 restiigdo Cproibido conversao b esguerda’,
{@ restricio ("proibido conversao a esquerda’,

@) resbricde ("proibido retornar”, 3 mambres, i

i k|

FONTE: Préprio autor

3.2.2 Importando malha viaria

Apébs obtencao do arquivo osm e edi¢ao pela JOSM, é utilizado a ferramenta
NETCONVERT?. Como falado anteriormente (Segao 2.3.5.1). Esta, é uma ferramenta de
linha de comando que recebe por parametro o nome do arquivo a ser importado e o nome
do arquivo de saida. Gerado o arquivo de saida, o mesmo ¢é passado como entrada para
outra ferramenta de linha de comando, POLYCONVERTER!, este é responsavel por
importar formas geométricas (poligonos ou pontos de interesse) de diferentes fontes, os
converte em uma representagiao que pode ser visualizada usando SUMO-GUI'! (médulo
de interface grafica do SUMO).

9 http://sumo.dlr.de/wiki/NETCONVERT
10" http://sumo.dlr.de/wiki/POLYCONVERT
1 http://sumo.dlr.de/wiki/SUMO-GUI
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4 Experimentos Realizados e Resultados

Neste capitulo sao descritos os experimentos realizados para as redes propostas, o

que gerou cada escolha e sao apresentados os resultados obtidos.

4.1 Experimentos realizados

Foram desenvolvidos cinco cenarios para os experimentos, sendo eles:

e O cenério original;

e Primeira proposta de melhoria, adi¢ao de um viaduto conectando Av. dos Holandeses

a sua extensao;

Segunda proposta de melhoria, adicdo de um tunel conectando Av. dos Holandeses

a Av. Colares Moreira;

e Terceira proposta de melhoria, adi¢do de um viaduto conectando Av. Colares Mo-

reira & extensdo da Av. dos Holandeses (sentido Ponta do Farol);

Combinagao da segunda e terceira proposta.

Para cada cenario foram realizados 3 experimentos, em todos eles foram feitas 100
simulagdes com mesmo volume de carga, 3600 veiculos. A mudanca entre cada experimento
¢é a variagao na taxa de chegada utilizada. Para o primeiro experimento utilizou-se a taxa
de chegada padrao do simulador, 1, no caso, a cada segundo um novo veiculo é introduzido
na simulacao. No segundo experimento, optou-se por diminuir a taxa de chegada para 0.5,
ou seja, a cada 2 segundos um novo carro € instanciado na simulagao. E por ultimo, o
terceiro experimento optou-se por utilizar uma taxa de chegada intermediaria, 0.66, a

cada 1.5 segundos um novo carro ¢ instanciado na simulacao.

4.2 Resultados

4.2.1 Cenario | (Original)

Como falado anteriormente, a proposta 4.2.1 representa o cenario original (Figura
16), sem modificagoes vidrias, as modificagoes feita foram apenas de corregao de dados a

fim de deixar o mesmo mais préximo da realidade. Modifica¢oes estas:

e Aumento de prioridade da rotatéria. Os veiculos que chegam na rotatéria deve

esperar a oportunidade de entrar na via;
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e Correcao do numero de faixas. Houve a necessidade de alterar o nimero de faixas

em algumas vias. Na extensao da Av. Colares Moreira (segmento que conecta a Av.

Litordnea), diminuiu-se as faixas para apenas 1 via em cada sentido;

e Correcao de conversoes entre as faixas.

Figura 16: Visualizacdo do Cenario I no simulador SUMO

FONTE: Autor

Tabela 3: Resultados do Cenério I

Taxa de Tamanho . Tempo médio Tempo médio
L 1s n Desvio , ,
chegada médio das Variancia Padrio dos veiculos no  dos veiculos em
(s) filas (m) sistema (s) fila (s)
1 164,52 104,82 10,24 310,40 245,62
0,5 7,44 0,09 0,31 85,26 19,91
0,66 13,72 0,58 0,76 97,56 31,78

Aqui (Tabela 5) observa-se que o tamanho da fila foi menor quando aumentou o

intervalo de chegada entra um veiculo, passando para 2 segundos entre um veiculo ser

instanciado e o seguinte. A maior varidncia ocorreu no primeiro experimento, onde a

taxa de chegada era a menor, de 1 segunda entre cada veiculo, pode perceber que nesse

experimento foi onde ocorreu as maiores filas.

4.2.2 Cenario Il (Adicdo de um Viaduto)

Inicialmente foi testado a modificagao mais simples, conectar a Av. dos Holandeses

a sua extensdao (Visualizagdo na Figura 17). Tal conex@o possibilita o fluxo rapido de

veiculos que desejam apenas acessar a rotatoria para seguir viagem pela avenida.
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Figura 17: Visualizacdo do Cenério II no simulador SUMO

FONTE: Autor

Tabela 4: Resultados do Cenéario I1

Taxa de Tamanho . Tempo médio Tempo médio
L1 . Desvio , :
chegada médio das Variancia Padrio dos veiculos no  dos veiculos em
(s) filas (m) sistema (s) fila (s)
1 140,52 183,21 13,54 224,37 160,26
0,5 6,02 0,02 0,14 83,14 19,27
0,66 7,35 0,04 0,20 86,24 2233

Diferente do que aparentemente se espera, a conexao de um viaduto conectando
a Av. dos Holandeses a sua extensdo nao traz uma melhoria significativa ao transito na
rotatéria. Quando a taxa de chegada é elevada, no caso 1 carro por segundo, as filas
continuam grande, média 140.52m. Isto ocorre porque o fluxo maior de veiculos nao se da

da Holandeses a sua extensao, mas sim dela para as demais vias.

4.2.3 Cenério lll (Adicdo de Tuinel)

Foi introduzido um ttnel conectando a Av. dos Holandeses (sentido centro) a
Av. Colares Moreira (Visualizagdo na Figura 19). A escolha dessa conexao se deu pelos
experimentos realizados. Assim, foi escolhido uma das vias que tinha um maior fluxo para
ser trabalhado a proposta de melhoria. Como aqui nao é avaliado a viabilidade fisica,
comercial ou financeira da construcao das possiveis melhorias, a escolha de um tunel é

unicamente para que na Secao 4.2.5 a combinacgao dos cenarios anteriores pudesse ocorrer.
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Figura 18: Visualiza¢do do Cenério III no simulador SUMO

FONTE: Autor

Tabela 5: Resultados do Cendrio III

Taxa de Tamanho . Tempo médio Tempo médio
. n Desvio ) )
chegada médio das Variancia Padrio dos veiculos no  dos veiculos em
(s) filas (m) sistema (s) fila (s)
1 13,04 0,53 0,73 84,91 30,61
0,5 6,05 0,02 0,12 71,30 17,43
0,66 6,74 0,05 0,21 73,50 19,33

A constru¢ao de um tinel diminuiu sensivelmente o tamanho médio das filas,
mesmo quando a taxa de chegada é maior, assim como a varidncia que também perma-
neceu baixa. A variacdo na taxa de chegada de 0.5 para 0.66 nao apresentou ganho de

performance tao elevado. O tempo que os veiculos permaneceram no sistema diminuiu
cerca de 72.64%.

4.2.4 Cenario IV (Adicdo de um Viaduto)

Assim como o experimento anterior, as modificagdes proposta aqui se baseiam nas
observagoes das Secoes 4.2.1 e 4.2.2. A Av. Colares Moreira foi uma das que mais apre-
sentou engarrafamentos, assim a mesma foi escolhida para a quarta proposta de melhoria.
Esta proposta se baseia na criacao de um viaduto conectando a Av. Colares Moreira (tre-
cho que vem do Renascenga) a Av. dos Holandeses (trecho que segue & Ponta do Farol)

(Visualizagdo em Figura 19). A escolha de conectar & Av. dos Holandeses seu baseia em:

e Nao ha dificuldade de acesso a primeira saida da rotatoria;
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e A Av. Colares Moreira possua apenas 2 faixas, no caso a faixa da direita possibilita
apenas acesso a primeira saida, assim a faixa da esquerda é sobrecarregada por

veiculos que desejam acessar as outras quatro;

e Conexao com sua extensao é inviavel devido a mesma possuir apenas uma faixa

para cada sentido;

Figura 19: Visualizacao do Cenério III no simulador SUMO

FONTE: Autor

Tabela 6: Resultados do Cenério IV

Taxa de Tamanho . Tempo médio Tempo médio
L1 . Desvio , i
chegada médio das Variancia Padrio dos veiculos no  dos veiculos em
(s) filas (m) sistema (s) fila (s)
1 19,34 6,70 02,59 93,72 39,39
0,5 5,71 0,01 0,11 70,44 16,23
0,66 7,58 0,05 0,22 72,41 18,57

A adicao de um viaduto, assim como o cenario anterior, houve uma diminui¢ao no
tamanho das filas. Com a diminuicao da taxa de chegada, houve uma melhora no tamanho
médio das filas. Comparando ao cenario original, o tempo médio dos veiculos no sistema
reduziu cerca de 69.81%.

42,5 Cenario V (Combinacdo dos cenarios Il e V)

Nao foi considerado a viabilidade de implementar fisicamente estes cenarios (consi-
derando quesitos financeiros e operacionais), apenas realizou-se um estudo de impacto de
possiveis melhorias, no cendrio V combinou-se as duas propostas anteriores (Visualizagao

em Figura 20).
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Figura 20: Visualizacdo do Cenério IV no simulador SUMO

Tabela 7: Resultados do Cenério V

Taxa de Tamanho . Tempo médio Tempo médio
L 1 o Desvio , 3
chegada médio das Variancia Padiio dos veiculos no  dos veiculos em
(s) filas (m) sistema (s) fila (s)
1 9,21 0,39 0,63 73,60 19,57
0,5 5,89 0,06 0,25 70,64 15,28
0,66 6,69 0,07 0,27 70,84 16,46

O cenério V (combinagao do III e IV) foi o que apresentou o melhor resultado, com
menor tamanho médio das filas, 9.21m. A variagao da taxa de chegada também apresentou
um impacto positivo no sistema, com a diminuicao da taxa de chegada o tempo médio
das filas reduziu. O tempo médio dos veiculos no sistema teve uma melhora de 76.29%.
Assim como o tempo que os veiculos permaneceram em fila teve uma melhora de 92.03%,
reduzindo de 245.62 para 19.57 segundos.
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Conclusao

A modelagem do fluxo de trafego é uma das mais importantes ferramentas no auxi-
lio do trabalho do engenheiro de transporte. Esta ferramenta permite realizar anélises do
desempenho de novas estratégias e politicas de geréncia e controle de trafego, idealizadas

para potencializar a eficiéncia do sistema de transportes.

Acredita-se que este trabalho possa contribuir para disseminar, junto ao corpo
técnico responsavel pela gestao do transito em Sao Luis, a utilidade da micro-simulacao
do trafego veicular na avaliacdo de alternativas de intervengoes fisicas e operacionais
na malha viaria urbana, permitindo a quantificacdo de indicadores de desempenho das

diversas alternativas analisadas de modo a embasar uma melhor tomada de decisao.

Os resultados satisfatérios deste esfor¢o de simulagao computacional do trafego
veicular reforcam a aplicabilidade do uso desta ferramenta na tomada de decisao tatica
e operacional na gestao do transito em Sao Luis e demais cidades brasileiras de grande e

médio porte.

Foi testado novas configuragoes na rotatéria do calhau (da policia militar) com
as vias arteriais urbanas Av. dos Holandeses, Av. Colares Moreira e Av. Carlos Cunha,
localizada na cidade de Sao Luis. Avaliando as variaveis “tamanho médio das filas” e
“tempo médio em fila”, constatou-se que os cendarios propostos, serviram para avaliar
possiveis intervengoes de médio ou longo prazo, necessarias devido ao fluxo de veiculos

existente e o continuo crescimento do trafego.

Apesar de nao ter sido abordado neste trabalho, a utilizacdo da micro-simulagao
também pode auxiliar na escolha da melhor estratégias a serem utilizadas em modificac¢oes
operacionais de curto prazo. Exemplo, a realizacao de um grande show ou algum evento
que gere bloqueio em uma grande via urbana, pode-se simular alternativas de desvio e

avaliar a que oferece o melhor resultado.

A abordagem de transito simulado auxilia de forma satisfatoria na experimenta-
¢ao através de um ambiente seguro, nao prejudicial aos envolvidos que estariam em um
sistema real. Realizados os experimentos, analisado os dados, nota-se que ¢é possivel rea-
lizar melhorias que tenham um impacto real no fluxo de veiculos no cenario em questao.
Lembrando que nao é levado em consideragao a viabilidade financeira ou operacional de

construcao dos cenarios propostos.

A realizacao deste estudo possibilitou o aprofundamento tedrico dos aspectos re-
lativos ao planejamento das malhas de trafego urbanas, sobretudo em trechos onde ha

pontos criticos. A simulagdo da rotatéria em questao indica uma necessidade de reestru-
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turacao fisica ou operacional, principalmente quando levado em considera¢ao os horarios

de pico, onde o fluxo de veiculos é elevado.

Sugere-se como continuidade do trabalho, estudar melhorias no modelo, aumen-
tando o cenario em questao para abranger as demais vias adjacentes, adicado de arquivo
de peso nas vias de simulacao, arquivo este que possibilita uma simulagao mais real do

fluxo de veiculos.
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