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Resumo

MORALIS, Daniel Marques Gomes de. Um modelo computacional para a
simulagao de sistemas de transporte urbano. 2014. 125 f. Dissertacao (Mestrado
em Ciéncias) — Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2014.

Atualmente as dificuldades enfrentadas no deslocamento urbano sao consideradas
um dos maiores problemas, especialmente nas grandes cidades. O planejamento adequado
do sistema de transporte urbano é fundamental para minimizar o tempo e os custos de
deslocamento, melhorando a qualidade de vida da populacao e o préprio funcionamento
do ambiente urbano. Esta dissertagao parte da premissa de que os sistemas de simulagao
podem ser usados para estudar diferentes alternativas para melhorar o sistema de trans-
portes, servindo de base para a tomada de decisao de forma a otimizar o deslocamento
urbano. Assim, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo computacio-
nal para simulagao do sistema de transporte urbano. O modelo proposto combina ca-
racteristicas dos modelos mesoscépicos e microscopicos, incluindo o comportamento dos
usuérios no planejamento da rota. Um framework para o desenvolvimento de aplicacoes
de simulacao é descrito e testado com uma implementacao usando como cenario o Metro-
politano de Sao Paulo (Metro), considerando-se dados da pesquisa Origem-Destino para
teste e validagao do modelo aqui proposto.

Palavras-chave: Sistema de transporte. Simulagao. Transporte urbano. Processo de

decisao do usuério.



Abstract

MORALIS, Daniel Marques Gomes de. A computational model for urban
transportation system simulation. 2014. 125 p. Dissertation (Master of Science) —
School of Arts, Sciences and Humanities, University of Sao Paulo, Sao Paulo, 2014.

Nowadays, the difficulties faced in urban displacement are considered a major
problem, especially in big cities. Proper urban transport system planning is essential
to minimize travel time and costs, improving quality of life and improving the urban
environment. This master thesis starts from the premise that simulation systems can
be used to study different alternatives to improve the transport system, so that decision
making can be better justified and can optimize the urban displacement. Therefore, this
work presents the development of a computational model for urban transportation system
simulation. The model proposed targets mesoscopic and microscopic models, including
user behaviors of route planning. A framework for development of simulation applications
is described, with an implementation using as scenario the Metropolitano of Sao Paulo
(Metrd) for model testing, considering data from Origem-Destino survey for testing and
validation of the model here proposed.

Keywords: Transportation system. Simulation. Urban transportation system. User’s

decision process.
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1 Introducao

Com o aumento na populacao de grandes cidades e, por conseguinte, o aumento
da quantidade de deslocamentos de pessoas, € necessario o planejamento adequado do
sistema de transporte urbano, visando a minimizar o tempo de deslocamento, melhorando

a qualidade de vida da populacao e o proprio funcionamento do ambiente urbano.

A ineficiéncia do sistema de transporte publico, provocada pelo aumento da de-
manda, ma distribuicao dos fluxos e pelo aumento da procura pelo transporte individual,
este causado inclusive pela ineficiéncia do transporte ptublico, amplia a saturagao do sis-
tema, aumentando o tempo de viagem do usuario, levando a deslocamentos, que em
condicoes ideais demorariam poucos minutos, a demorar horas. Deslocamentos esses fei-
tos em condigoes estressantes, seja pelo transporte publico superlotado, seja pelos imensos

congestionamentos encontrados nas vias de trafego.

Sendo assim, é importante que as autoridades responsaveis pelo planejamento de
sistemas de transportes possuam ferramentas adequadas para esta tarefa, proporcionando
a maior fluidez possivel para o sistema em todas as condigoes, aumentando a qualidade

de vida da populacao e eficiéncia economica da cidade.

Este trabalho apresenta um modelo computacional para a simulagao de multiplos
sistemas de transporte urbano e a implementacao da simulacao utilizando esse modelo
para sistemas de transporte sobre trilhos, considerando o Metropolitano de Sao Paulo
como cenario, um sistema de transporte sobre trilhos com multiplas linhas e conexoes
para transferéncia entre elas. Ainda, este trabalho trata do processo de decisao do usudrio,
utilizando diferentes perfis comportamentais para a definicao da rota a ser adotada dentro

do sistema de transporte de forma a alcangar a seu destino.

O objetivo é que tal modelo permita o desenvolvimento de sistemas nos quais o
planejador possa identificar a situacao de um determinado sistema de transporte, simular
alteracoes e identificar os efeitos que elas terao neste cenario, permitindo a identificacao
de planos de acao e fundamentando as decisoes tomadas para a melhoria do sistema de

transporte em questao.
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1.1 Motivacao

A motivacao geral deste trabalho surge da observacao diaria dos grandes pro-
blemas enfrentados no deslocamento urbano, especialmente nas grandes cidades, e da
premissa que sistemas de simulacdo podem ser utilizados para o estudo de diferentes
alternativas de aperfeicoamento do sistema de transporte, a fim de que as tomadas de

decisao sejam melhor fundamentadas e possam otimizar este deslocamento.

A motivagao especifica advém da revisao sistematica realizada, a qual apresenta
trabalhos sobre simulacao de sistemas de transporte voltadas para miltiplos meios. Nesta
revisao, é possivel observar a massiva presenca de trabalhos voltados para a simulacao da
dindmica entre veiculos (normalmente automéveis) e mais algum outro meio (em geral,
pedestres), em um dado cenério. Dos trabalhos analisados, poucos visavam cendrios mais
amplos (como a dinamica de fluxos de usudrios no sistema de transporte de uma cidade)

restringindo-se a cendrios restritos, como cruzamentos.

Tendo em vista o impacto direto e indireto que o deslocamento de usuérios em
um sistema de transporte causa, evidenciado principalmente pelos efeitos de suas decisoes,
como ir a um determinado destino usando transporte publico ou automovel, se torna clara
a necessidade do estudo destes fluxos de maneira combinada entre seus diversos modais,

conforme evidenciado no trabalho de Rodrigue, Comtois e Slack (2007).

Sendo assim, este trabalho preenche uma parte da lacuna identificada, propondo
um modelo computacional para o desenvolvimento de aplicacoes para a simulacao de
sistemas de transporte envolvendo multiplos meios. Tal modelo permite o desenvolvimento
de aplicagoes envolvendo cada um destes meios, com suas respectivas particularidades, a
interconexao entre os mesmos, e sua dinamica de seu funcionamento, como o fluxo de

usudrios com suas respectivas necessidades e comportamentos.

Ainda, sdo implementados, como forma de estudo do referido modelo, a simulacao
de um sistema de transporte ja conhecido, o Metropolitano de Sao Paulo, um sistema de
transporte sobre trilhos com multiplas linhas e conexoes entre elas. Tal escolha se da tanto
pelos problemas enfrentados atualmente por tal sistema, como por haver uma quantidade
consideravel de dados sobre os fluxos de usudrios neste sistema. O usuario, por sua vez,
tem sua implementacao feita considerando seus aspectos comportamentais em relacao ao

tempo de deslocamento e sua predisposicao a escolher caminhos alternativos.
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1.2 Objetivos

Visto o anteriormente exposto, este trabalho possui os seguintes objetivos:

e Descrever um modelo de construcao de aplicagoes para a simulacao de sistemas de

transporte envolvendo multiplos meios.

e Propor um modelo para o tratamento do comportamento do usudrio no cenario

proposto.

e Construir um framework para a implementacao do modelo proposto e uma aplicagao
utilizando este modelo a partir de um sistema de transporte ja conhecido, sendo ele

o Metropolitano de Sao Paulo.

1.3 Metodologia

H&a uma extensa bibliografia acerca de modelagem de sistemas de transportes.
Desta forma, foi feita uma revisao sobre os principais conceitos tedricos relacionados ao
tema, com o objetivo de prover uma familiarizacao com o assunto e fornecer o ferramental
basico para o prosseguimento deste trabalho. Os temas tratados sao: a fundamentacao
sobre o estudo de sistemas de transporte, a simulacao de sistemas de transporte e a

modelagem do processo de decisao do usuério.

A partir de tal fundamentacao, foram construidas duas revisoes sistematicas, com
o objetivo de trazer as principais técnicas e o estado da arte em dois tépicos: a simulagao
de sistemas de transporte utilizando multiplos modos!, e o processo de decisao do usudrio

na escolha de caminhos em sistemas de transporte.

Concluido o levantamento tedrico, foi feito o desenvolvimento do modelo com-
putacional propriamente dito. O desenvolvimento ocorreu em duas etapas paralelas, o
desenvolvimento da simulagao de um sistema de transporte sobre trilhos e o desenvolvi-
mento de um modelo (e um framework) para permitir a implementacao de outros modos

de transporte e a comunicagao entre eles.

A escolha por sistemas de transporte sobre trilhos foi feita para validar o mo-

delo proposto, uma vez que o Metropolitano de Sao Paulo possui um grande volume de

INeste contexto, um determinado meio de transporte usado para o deslocamento. Por exemplo, o
metropolitano de Sao Paulo é um modo, assim como 6nibus também é um modo, ou mesmo se deslocar
a pé pode ser categorizado como um modo.
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informagoes sobre o fluxo de usuarios. Estas informagoes sao coletadas através da pes-
quisa Origem e Destino (COORDENADORIA DE PESQUISA E AVALIAGAO DE TRANSPORTE,
2007), uma pesquisa periédica feita com usudarios do sistema. Tais informagoes, somadas
as mudancas na rede e projetos de expansao previstos ligando pontos importantes da rede
(o acréscimo da Linha 4 - Amarela e o projeto da Linha 6 - Laranja), mostraram-se um

bom cenario para tal objetivo.

A Pesquisa Origem e Destino é composta, essencialmente, por informagoes sobre
as zonas da regiao metropolitana de Sao Paulo, usuarios que dela se originam e o destino
por eles informados. Estes dados sao tratados e disponibilizados de forma a indicar, em
uma determinada faixa de tempo, quantos usudrios vao para onde dentro do sistema.
Cabe ressaltar que nao ha nessa pesquisa informacoes sobre o caminho feito pelo usuario

dentro da rede, entao cabera ao nosso modelo encontrar tal resposta.

O modelo foi feito em uma etapa conceitual, com a construgao dos componentes
sendo feita sob a luz dos trabalhos de Barcelé (2010) e a modularizagao por ele apresen-
tada, e conceitos de geografia do transporte urbano abordados por Rodrigue, Comtois
e Slack (2007), ambos discutidos em maiores detalhes na fundamentacao tedrica deste

trabalho.

Por sua vez, a implementagao do framework ocorreu de forma concorrente a
implementacao da simulacao do sistema de transporte sobre trilhos, de forma iterativa,
partindo do funcionamento bésico de uma linha (o deslocamento de trens em uma linha,
sentido de ida e volta) e a inclusdo de paradas em estagoes, a coleta e liberagao de
usuarios nas estacoes, evoluindo entao para a conexao com outras linhas e implementacao
do usudrio de forma simples (apenas seu deslocamento dentro do sistema, ainda sem

processo de decisao).

Em sequéncia, foi feita a implementacao da inteligéncia do usuario, sob a pers-
pectiva da escolha do caminho no sistema de transporte. Nesta implementagao foram
definidos perfis comportamentais, que influenciarao diretamente na escolha do caminho.
Tais perfis visam a refletir a predisposicao de um usudario a tentar outro caminho quando

ocorrem interferéncias em seu caminho habitual.

Concluida a implementacao, foi feita a validacao do modelo. Para tal, foram
utilizados os dados conhecidos para a configuracao e execucao do modelo e entao, foram
criados diversos cendarios, considerando uma determinada janela de tempo. A partir de
tais cendrios foi feita a analise dos resultados obtidos em relagao aos comportamentos

esperados, utilizando para tal, por exemplo, graficos indicando a concentracao e fluxo
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de usudrios em regioes criticas do sistema. Foram utilizados os dados do cenario atual
(incluindo a linha Amarela) e da pesquisa Origem-Destino. Ainda, foi criado um novo
cenario, a partir de um trecho da linha Laranja, em projeto, para verificar os efeitos de

uma nova linha no sistema atual.

Vale ressaltar que neste trabalho, apesar de ser apresentada uma sugestao sobre
a forma como os dados serao disponibilizados pela simulacao, cabe ao implementador do
modelo o desenvolvimento desta funcionalidade, uma vez que esté diretamente relacionada

a utilizacao que sera feita e ao sistema de transporte estudado.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em 6 capitulos, considerando também esta in-

troducao. Os capitulos seguintes estao assim organizados:

e O Capitulo 2 contém um resumo dos principais conceitos tedricos sobre modelagem
e simulacao de sistemas de transporte, assim como a fundamentacao tedrica sobre
o processo de decisao de usudrios de tais sistemas com relacao ao caminho a ser
seguido. Ainda, é feita uma breve apresentacao sobre os principais conceitos que
norteiam e organizam sistematicamente o estudo de sistemas de transporte e seus

fuxos.

e O Capitulo 3 apresenta a revisao da literatura acerca do assunto, dividida em duas
segoes. A primeira, versa sobre a simulacao de sistemas de transporte utilizando
multiplos meios, sendo usada para a definicao da problematica tratada neste tra-
balho. A segunda, por sua vez, discute o processo de decisdo do usudrio sob a

perspectiva dos modelos apresentados no capitulo 2.

e O Capitulo 4 descreve a implementacao do modelo proposto neste trabalho, assim
como a sua efetiva utilizacao aplicada a um cenario conhecido. Sao apresentadas as
decisoes de modelagem tomadas durante o desenvolvimento, sob a oOtica da reuti-

lizacao e conexao com outros modelos.

e O Capitulo 5 discute o modelo, apresentando observagoes sobre as simulagoes rea-
lizadas a partir do cenario proposto, considerando as informagoes disponiveis sobre

O Imesimao.
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e Por fim, no Capitulo 6, sao apresentadas as consideracgoes finais sobre este trabalho,
nas quais sao expostas as contribuigoes feitas, assim como evolucoes, melhorias

possiveis e trabalhos futuros sobre o modelo proposto.
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2 Concertos Fundamentais

Neste capitulo sao descritos os principais conceitos tedricos considerados para o
desenvolvimento deste trabalho, de forma a fundamentar o modelo proposto. Sao aborda-
dos trés assuntos neste capitulo, divididos em trés secoes. Na primeira, sao apresentados
os principais conceitos relativos a sistemas de transporte. A segunda, por sua vez, trata
dos principais conceitos e métodos para a modelagem da simulacao de sistemas de trans-
porte. Na terceira se¢ao, sao discutidos aspectos acerca do processo de decisao do usuario
sobre sistemas de transporte. Por fim, sao apresentadas as consideracgoes finais acerca dos

conceitos apresentados neste capitulo.

A primeira segao foi construida com base nos trabalhos de Barcel6 (2010) e Ro-
drigue, Comtois e Slack (2007). A segunda, aborda o trabalho de Barcel6 (2010), no qual
prové uma interessante discussao acerca do topico, além de conceituar um framework para
a modelagem e construcao de sistemas de simulagao. Por fim, a terceira secao parte do
discutido no trabalho de Ortuzar (2011) e também em aspectos relevantes apontados por
Rodrigue, Comtois e Slack (2007).

2.1 Fundamentos de Sistemas de Transporte Urbano

Segundo Barcelé (2010), um sistema é “um conjunto de entidades que agem e
interagem através da realizacao de algum fim 16gico”. Ainda, segundo Rodrigue, Comtois
e Slack (2007), sistemas de transporte sdo “compostos por um complexo conjunto de
relacionamentos entre demanda, as localizacoes as quais servem e as redes que suportam
tais movimentagoes”. Podemos entender que um sistema de transporte ¢ um conjunto de
componentes relacionados, somados a um conjunto de locais, as formas pelas quais eles

sao alcancados e a necessidade de deslocamento entre estes locais.

Ampliando o conceito, sistemas de transporte urbano podem ser compreendi-
doscomo sistemas cujo o foco “é o passageiro, uma vez que as cidades sao vistas como
locais da maior iteracao humana, sendo representados pela combinacao de um intrincado
trafego de comutacao, atividades comerciais e atividades culturais e de lazer” (RODRIGUE;

COMTOIS; SLACK, 2007).

Desta forma, é possivel entender um sistema de transporte como um sistema
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no qual temos dois principais componentes dinamicos: o sistema em si e o usuéario. O
primeiro pode ser definido como a combinacao entre meios de deslocamento oferecidos
e sua complementaridade, subsidios e politicas publicas, e, até mesmo, a distribuicao
das fungoes socioeconomicas regionais em um determinado cenario. Ja o segundo trata
das combinacgoes entre necessidades e preferéncias relativas a utilizacao do sistema de
transporte, ou seja, o usuario tem requisitos bem determinados quando faz uso do sistema
de transporte como, por exemplo, o conhecimento sobre sua origem e destino e tempo
desejado para deslocamento. Além disso, o usuario também possui critérios subjetivos,
como conforto, relacao entre custo e beneficio ! entre os meios. Na figura 1 é apresentado
um esquema sumarizando os principais componentes de um sistema de transporte urbano
e como eles se relacionam.

Figura 1 — Principais componentes de um sistema de transporte urbano e seus relaciona-
mentos.

Fonte: Tradugao de (BARCEL¢, 2010)
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Assim, um sistema de transporte é composto pelos seguintes elementos:

1Usado aqui no sentido subjetivo, de percepcao do usudrio acerca do meio de transporte em questio.
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e Processo de Avaliacao do Usudrio: A definicao dos requisitos e preferéncias dos
usuarios do sistema, por exemplo, tolerancia a lotacao, relacao entre renda e custo
do deslocamento, entre outras variaveis que deverao ser levadas em conta ao tomar

uma decisao sobre a escolha do caminho a ser tomado dentro do sistema.

e Processo de Decisao do Usuario: Como o usudrio toma decisoes sobre qual caminho
a ser seguido, ou seja, como ele relaciona as informagoes apontadas no item anterior

com 0 cenario em que se encontra e seus objetivos.

e Matriz de Uso Socioeconomico do Territério: Indica a utilizagdo e os principais
fluxos dentro do sistema. Quantos usuarios vao para onde e qual o motivo deste

deslocamento (por exemplo, trabalho, lazer ou residéncia).

e Processo de Defini¢ao do Sistema: Conjunto de dados sobre o sistema de transporte,

como por exemplo, tarifas, hordrios e rotas definidas;

e Sistema de Gerenciamento de Transporte: O controle do sistema de transporte em
questdo. Chegadas, partidas, capacidade atendida (por exemplo, o aumento ou

redugao do nimero de 6nibus em uma determinada linha).

e Sistema de Transporte: O sistema de transporte em si. Quais sao as formas de
deslocamento possiveis e como chegar nelas. Qual sua capacidade de atendimento

da demanda.

Todos estes itens convergem em um “ponto de equilibrio ”, ou seja, a situacao onde
dado um determinado cenério ele permanece com o minimo de alteracoes possiveis até
que haja algum fator que perturbe a situagao (uma mudanga no preco dos combustiveis,

por exemplo).

Sistemicamente, um sistema de transporte urbano pode ser construido utilizando

dois principais elementos estruturais (RODRIGUE; COMTOIS; SLACK, 2007):

e Nos: Representam polos de atividades urbanas, relacionadas a atividades economicas
ou mesmo a acessibilidade pelo sistema de transporte. Terminais, como estagoes de
trens, terminais de onibus e aeroportos sao importantes nés, onde podem se concen-
trar diversas atividades economicas e sociais fundamentais para o funcionamento da
cidade. Os nés possuem graus de hierarquia relacionados a sua fungao urbana e seu

papel socioecondomico para a cidade.
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e Ligacoes: Representam infraestruturas que possibilitam os fluxos entre os nés. Sao
exemplos de ligagoes, as ruas e avenidas de uma cidade e o trecho de deslocamento
entre estacoes de trens. Também podem ser classificadas hierarquicamente de acordo

com sua importancia para o fluxo de usuarios dentro do sistema.

Ainda, Rodrigue, Comtois e Slack (2007) classificam o transporte urbano em trés

categorias:

e Transporte coletivo: Aquele que prové mobilidade publica e acessivel para determi-
nados pontos da cidade. Sua eficiéncia esta fundamentada no transporte de grande
nimero de pessoas, a partir da obtencao de economia de escala. Como exemplos,

temos trens, onibus, balsas e metros.

e Transporte individual: Aquele que a mobilidade vem de uma decisao do usuario.

Como exemplo, temos automéveis, bicicletas, ou mesmo o caminhar.

e Transporte de mercadorias: E caracterizado pelos deslocamentos de produtos em
um centro urbano. Caminhoes de transporte de mercadorias e entregas sao exemplos

desta categoria.

De acordo com Ortuzar (2011), o objetivo de um sistema de transporte “é aten-
der uma determinada demanda”para o deslocamento de “pessoas ou mercadorias com
diferentes propdsitos, em diferentes tempos”observadas as capacidades operacionais do
sistema. Ainda, a tarefa de planejamento de um sistema de transporte envolve “encon-
trar o equilibrio entre”as demandas do sistema e o equilibrio do nivel de servigo deste

sistema através do tempo e espaco de forma a “maximizar o bem estar social”.

A natureza da problematica do planejamento de sistemas de transporte urbano
envolve lidar com uma série de situagoes de causa-efeito, que impactam diretamente nas
decistes e funcionamentos dos componentes anteriormente expostos. A figura 2 apre-
senta uma representacao de relagoes de causa-efeito tipicas em um sistema de transporte,

envolvendo transporte publico e transporte individual.

Nota-se a presenca de fatores nao diretamente associados com o funcionamento
do sistema. Por exemplo, o aumento na renda pode provocar um aumento na compra de
veiculos pela populagao, o que pode representar uma reducao na demanda por transporte
coletivo e um aumento significativo de uso nas vias para transporte individual, o que

acaba, por sua vez, causando maiores congestionamentos, reduzindo a atratividade do
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Figura 2 — Uma visao simplificada da relacao de causa-efeito entre fatores atuantes em
um sistema de transporte urbano.

Fonte: Adaptado de (ORTUZAR, 2011)
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meio. Ainda, um aumento no preco dos combustiveis também pode afetar diretamente a
dinamica do sistema, aumentando a demanda por transporte coletivo, em detrimento ao

transporte individual.

2.2 Modelos de simulacao de meios de transporte

A base para a simulacao de um determinado meio de transporte consiste na mo-
delagem de seu trafego no ambiente. Sendo assim, Barcel6 (2010) aponta a possibilidade

de simulacao em trés tipos diferentes: macroscdpica, microscopica e mesoscépica.

A modelagem macroscopica é baseada na “teoria do fluxo de trafego continuo,

cujo objetivo é a descrigao da evolugao no espaco e no tempo de variaveis que caracterizam
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fluxos macroscépicos: volume, velocidade e densidade” (BARCELG, 2010). Esta modela-
gem deriva da abordagem utilizada em simulagoes de hidrodinamica e tem por principio
fundamental que, dados dois pontos em uma determinada via, sem entradas ou saidas, o
ntmero de veiculos se mantém. Com isso, a insercao ou remogao de itens no modelo é
feita com base em pontos de vazao, por exemplo, entradas ou saidas de uma rodovia, as

quais causam distirbios na massa principal (figura 3).
Figura 3 — Diagrama representando uma simulacao macroscépica.
Fonte: Adaptado de (BARCELS, 2010)
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Ja a modelagem microscépica é “baseada na descricao do movimento de cada
veiculo individual que compoe o fluxo de trafego” (BARCELS, 2010). Assim sendo, o mo-
delo preve o comportamento de cada um dos componentes em relacao ao ambiente em que
estd inserido e, também, aos outros componentes do modelo. Em outras palavras, consi-
derando uma rodovia com muiltiplas faixas de rolagem, o modelo deverd levar em conta
o comportamento de um veiculo com relacao a estas faixas, assim como todos os outros
veiculos que o cercam, com um conjunto de comportamentos acionados em resposta a
determinadas situagoes. Sao eles: aceleracao, desaceleracao, ultrapassagens, mudancas de
faixa, direcionamento para saidas, situagoes de riscos (um veiculo adiante para repentina-
mente), entre outros (figura 4). Tais varidveis e comportamentos, naturalmente, tomam

como base a situagao e comportamento o qual deseja-se que o modelo simule.

Destaca-se neste tipo de modelagem, a identificacao dos comportamentos de
veiculos em relacao aos demais, em especial os quais procuram descrever como um de-
terminado veiculo se comporta seguindo outro. Tais modelos comecaram a surgir na
literatura por volta das décadas de 1950 e 1960, nos trabalhos de Reuschel (1950) e Pipes

(1953). Tal tipo de modelagem é conhecida pelo termo car-following.
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Figura 4 — Diagrama representando o processo de desaceleracao de veiculos em multiplas
faixas em uma simulacao microscépica.

Fonte: Adaptado de (BARCEL$, 2010)
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Neste modelo, procura-se responder duas principais questoes: qual é a natureza
do comportamento do motorista; e qual a sua reagao a determinados estimulos e como
eles podem ser mensurados. Considerando a forma mais simples desta relacao, podemos
observar o seguinte cenario: suponha que um determinado veiculo estd na mesma faixa de
rolagem atras de outro veiculo. O veiculo a frente acelera, entao, qual a reacao do veiculo
anterior? E no caso de uma desaceleracao, como o veiculo deverd se comportar? Ainda,
caso a desaceleracao seja brusca, qual a reacao do motorista de forma a evitar a colisao?
Pode-se ainda ampliar o cenario, considerando multiplas faixas de rolagem, acostamentos,
diferentes tipos de veiculos e, a partir disto, uma vez determinados os comportamentos
individuais, inclui-los no mesmo ambiente, de forma a visualizar a relacao de causa-efeito

entre todos estes componentes seguindo um conjunto de regras.

Por fim, a modelagem mesoscépica consiste “na simplificacao a qual - enquanto
captura os pontos essenciais da dinamica - demanda menos dados ”, ou seja, apenas aspec-
tos criticos do modelo microscépico sao considerados e abstraidos para lidar em um nivel
mais genérico, por isto, modelos mesoscépicos “sao mais eficientes computacionalmente
em relacao a modelos microscépicos” (BARCELS, 2010). Este tipo de modelagem procura
unir alguns aspectos da modelagem microscopica (sua capacidade de obter informagoes
sobre o individuo e seu processo de decis@o), a aspectos da simulagdo macroscépica, qual

seja, o comportamento dinamico, de forma a simplificar o modelo, sem, no entanto, que
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esta simplificacao prejudique a observacao de comportamentos possiveis apenas com o

grande detalhamento observéavel em simulacoes microscopicas.

Segundo o autor, podemos classificar a simulacao mesoscopica em dois grupos:
modelos nos quais veiculos nao sao considerados individualmente, mas sim em pequenos
grupos; e modelos que a despeito de considerar os veiculos individualmente, acabam por
simplificar sua modelagem e conjunto de regras de deslocamento. O primeiro, em geral,
tem por objetivo reduzir o custo computacional do modelo, enquanto o segundo ¢é voltado
para situacoes as quais, mais que o comportamento individual, procura-se evidenciar o

comportamento de um determinado segmento de trafego.

Apesar de o enfoque de Barcel6 (2010) estar em simulagoes de veiculos em rodo-
vias e outras situagoes analogas, é possivel compreender tais modelos como aplicaveis a
outros meios de transporte, ou mesmo ao comportamento de pedestres, bastando para tal
adaptar os conceitos para o meio em questao. Adiante, esta classificacao sera utilizada
para a andlise dos trabalhos correlatos, servindo de base para o entendimento do contexto

e implicacoes desses trabalhos.

2.3 Qual meio de transporte escolher? O processo de
decisao do usuario

Um dos principais pontos relativos a modelagem de um sistema de transporte
envolve a compreensao do processo de decisao do usudrio em relacao a definicao da rota
utilizada dentro do sistema. Em outras palavras, trata-se da definicao sobre como sera
feita a alimentacao do modelo de simulagao. Esta secao faz algumas consideracoes acerca

deste tépico, identificando os principais fatores envolvidos nesta modelagem.

Segundo Ortuzar (2011), hé dois paradigmas principais sobre a modelagem de to-
mada de decisdo presentes na literatura: substantive rationality (KAY, 2010) e o muddling

through (LINDBLOM, 1959).

O paradigma denominado substantive rationality, segundo Ortuzar (2011), também
citado na literatura como a abordagem sistémica do processo de decisao, é o mais fre-
quentemente adotado e assume que todo o processo de decisao do usudrio é baseado no
pleno conhecimento deste acerca dos objetivos e de todos os caminhos disponiveis para
alcanca-los, sendo possivel entao que o usuario determine o custo beneficio de cada um
destes caminhos e, a partir dai, faca a escolha daquele com melhores caracteristicas. Este

paradigma requer total quantificacao dos fatores de influéncia. Nele, o problema da de-
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cisao ¢é visto como a escolha de uma opgao num conjunto de alternativas e cenérios e
suas estimativas probabilisticas de ocorréncia. Desta forma, cada uma das alternativas é
quantificada a partir de sua relacao de custo beneficio, caracterizando assim a decisao a

ser tomada.

Todavia, este paradigma tem uma série de problemas em sua implementacao. O
primeiro ponto mencionado por Ortuzar (2011) é que alguns fatores nao sao facilmente
quantificaveis, como custos e tempo, no sentido que o primeiro depende diretamente de
outros fatores, como por exemplo, a renda do usudrio e a situagao economica do ambiente,
e o segundo, dos objetivos do deslocamento e do perfil do usudrio. Ainda, os resultados
deste modelo tendem a fugir dos “anseios do publico”, uma vez que, a despeito de dese-
jarem “sistemas otimizados, eles desejam sistemas os quais vejam progressos sustentados
em linhas que sao dificeis de identificar” como, por exemplo, “querem o aumento da ve-
locidade, mas reclamam do barulho associado e emissdes”. Ainda, Kay (2010) argumenta
que ha diversos exemplos de organizacoes que adotaram diretamente o processo de decisao

racional e cujos resultados falharam consideravelmente apds alguns anos.

Ja o paradigma muddling through (também mencionado como “abordagem obliqua
ou indireta”) advém das ideias apresentadas por Lindblom (1959). Ele é caracterizado
por uma maior abstracao com relagao aos objetivos, que apenas sao “fracamente defini-
dos, sem a tentativa de quantifica-los” (ORTUZAR, 2011). Ainda, hd o reconhecimento
de que o ambiente é incerto e que nao ha defini¢coes diretas sobre os eventos que podem
ocorrer futuramente. Nao ha uma perspectiva sobre atingir “todo o alcance das opgoes

disponiveis”, limitando-se a trabalhar apenas com “um conjunto limitado” de opgoes.

A tabela 1 apresenta mais alguns contrastes entre os dois paradigmas que sao
relevantes na escolha por um ou outro e a forma de lidar com algumas situagoes tipicas

da modelagem e simulacao de sistemas de transporte urbano.

O processo de decisao do usuario no contexto de sistemas de transporte urbano
estd também intimamente ligado ao objetivo do deslocamento e a atividade urbana a ele
relacionada. Para tal, Rodrigue, Comtois e Slack (2007)? categoriza os tipos de movimento

como “Pendulares”, “Profissionais” e “Pessoais”.

Movimentos “pendulares” sao aqueles feitos pelos usuarios em deslocamentos

20s autores apontam também o tipo de movimento de “Distribuicio”, relacionado ao transporte de
mercadorias. Como nao é o enfoque deste trabalho lidar com a simulacao de transporte de mercadorias,
optou-se pela omissdo. A mesma opc¢ao foi feita com relacdo a movimentos “turisticos”, que se refere a
deslocamento devido a eventos pontuais, como os Jogos Olimpicos, ou a cidades com um forte componente
turistico. Para efeitos deste trabalho, enquadraremos tal tipo como a categoria “pessoal”
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Tabela 1 — Comparacao entre aspectos dos modelos Substantive Rationality e Muddling

Through

Fonte: Baseada em (ORTUZAR, 2011)

Substantive Rationality Categoria Muddling Through
Interacoes com outros compo- | Interagoes A saida das interacoes com os
nentes sao limitadas e suas res- outros componentes dependem
postas dependem de suas acoes do contexto e da interpretagao
apenas de suas intengoes
O relacionamento entre objeti- | Complexidade O entendimento dos relaciona-
vos, estados, metas e agoes sao mentos entre objetivos, esta-
compreensiveis dos, metas e agOes sao imper-
feitos, mas podem ser melho-
rados com a experiéncia
O problema e o contexto po- | Abstracao A apropriada simplificacao de
dem ser descritos por um mo- problemas complexos devem se
delo analitico bem especificado basear no julgamento e com-
e estimado preensao do contexto
O que ocorre é o que se deseja | Intencionalidade | O que ocorre é resultado de um
que ocorra processo complexo sobre qual
nao ha completo entendimento
Decisoes sao feitas com base no | Informacao Decisoes sao recomendadas e
maior nimero de informagoes feitas tendo-se em mente que
possiveis apenas uma porcao limitada
do conhecimento estd dis-
ponivel
A melhor saida é obtida | Adaptagao Bons resultados sao obtidos
através de um processo cons- através da adaptacao as mu-
ciente de maximizacao dancas de condigoes
Regras e diretrizes podem ser | Custo Especialistas podem fazer coi-
definidas para permitir que sas que outros nao podem - e
as pessoas encontrem solucoes tem dificuldade na aprendiza-
corretas gem

ciclicos, por exemplo, de casa para o trabalho de manha e do trabalho para casa no
fim do expediente. Eles sao altamente ciclicos, ja que sao previsiveis e recorrentes, em

geral de ocorréncia diaria, podendo ser entendidos como movimentos compulsorios.

Por sua vez, movimentos “profissionais” estao relacionados a atividades ligadas
ao trabalho, nas quais o usuario se dirige a reunioes ou eventos, ocorrendo normalmente

em dias tuteis, em horario de expediente.

Por fim, movimentos “pessoais” ocorrem quando o usuario se desloca de forma

voluntaria, podendo ocorrer a qualquer momento. Geralmente sao deslocamentos atrela-
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dos a atividades comerciais e tém como destino locais de lazer e recreacao ou a centros

comerciais.

O tipo de deslocamento é fundamental para a caracterizagao do processo de de-
cisao, uma vez que, de acordo com o objetivo, as variaveis podem ser consideradas de forma
distinta, por exemplo, movimentos “pendulares” e “profissionais” sao menos tolerante a

atrasos e mudancas de horario de chegada ao destino do que movimentos “pessoais”.

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados os fundamentos tedricos utilizados na cons-

trugao deste trabalho.

Na primeira secao, foram apresentados os conceitos utilizados no estudo de siste-
mas de transporte e seus principais aspectos. Foi apresentado o conceito de nés e ligagoes,

aspectos funcionais de tais sistemas, variaveis e aspectos a serem considerados.

Na segao seguinte, foram tratados dos tipos de modelagem simulagao disponiveis
para tal tipo de sistemas, sendo elas: microscopica, macroscopica e mesoscopica. Foram

apresentados os conceitos e forma de operagao de cada tipo de simulacao.

A terceira secao apresenta os aspectos relacionados ao processo de decisao do
usuario sobre qual rota escolher no uso de um sistema de transporte. Sao discutidas
duas abordagens amplamente vistas na literatura: Substantive Rationality e Muddling

Through.

Sendo assim, este capitulo apresentou conceitos tedricos utilizados o desenvolvi-
mento deste trabalho, os quais foram observados na construcao das revisoes sistematicas

apresentadas no capitulo a seguir e também na construcao do modelo.
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3 Levantamento Bibliogrdfico

De forma a contextualizar o trabalho proposto em relacao ao estado da arte
da simulacao de sistemas de trafego e transporte urbano, foram feitas duas revisoes sis-
tematicas. A primeira, tratada na primeira se¢ao, visa a identificar o estado da arte na
simulagao de sistemas de transporte usando multiplos meios. A segunda, tratada na se-
gunda secao, tem por objetivo identificar as principais técnicas envolvidas na simulagao de
comportamento e processo de decisao do usuario. Por fim, na ltima se¢ao, os resultados

destas revisoes sao sumarizadas em relagao ao corrente trabalho.

3.1 Simulacao de sistemas de transporte usando multiplos
meios

O objetivo desta revisao sistematica foi encontrar os trabalhos mais recentes
relativos a simulacao multimodal de sistemas de transporte. A intencao foi identificar os
trabalhos que implementam a simulacao de meios de transporte, por exemplo, transporte
publico, bicicletas, pedestres, ou algum destes modais combinados com veiculos, a fim de

identificar o impacto e influéncia de um meio sobre o outro.

3.1.1 Meétodo de Revisao

Foram considerados artigos que, ou apresentavam a implementacao de um modelo
de simulacao, ou que, a despeito de nao apresentarem a implementacao de um modelo,
apresentavam claramente a técnica de simulacao utilizada. Assim, a intencao é observar
quais os modelos atualmente em uso, dificuldades no processo de modelagem e simulagao
e possiveis extensoes aos trabalhos existentes. Ressalta-se aqui que o objetivo da re-
visao restringe-se ao ambiente urbano, portanto, modais nao envolvidos com o sistema de

transporte urbano (por exemplo, avides) foram desconsiderados.

O levantamento dos artigos foi feito com base nas principais bibliotecas digitais

de artigos e conferéncias relacionadas a area de Computacao e Engenharia:

e [EEExplore, do IEEE;

e ACM Digital Library, da Association of Computing Machinery;
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e Springer Link, da Springer;

e SciVerse Scopus, da Elsevier.

Como critérios para esta revisao, foram considerados os seguintes parametros

para a inclusao de artigos:

e Trabalhos que apresentem sistemas inteligentes de transporte que envolvam imple-

mentacao de simulagao multimodal;

Ou

e Trabalhos de revisao que apresentem um panorama sobre sistemas inteligentes de
transporte que envolvam ao menos dois modais, com uma relagao de dependéncia

entre oS mesmos;

Ou

e Trabalhos que apresentem sistemas inteligentes de transporte que, a despeito de
envolverem principalmente um modal, envolva a implementacao da interferéncia de
algum modal sobre este, por exemplo, a implementacao da simulacao de trafego
de veiculos que considere a interferéncia de pedestres sobre a via, mesmo que o

comportamento dos pedestres nao seja completamente modelado;
Ou

e Trabalhos que apresentem a simulacao de apenas um meio de deslocamento urbano,
contanto que nao seja apenas relativo a transporte individual;
E

e Trabalhos publicados de 2006 em diante.
Foram adotados alguns critérios de exclusao para descartar trabalhos que se en-

quadraram nas chaves de pesquisa utilizadas mas que fogem do objetivo da revisao. Sao

eles:
e Trabalhos que implementem simulagao apenas para um meio de transporte, sendo
este meio o transporte individual, em especial, veiculos automotores;

e Trabalhos sobre sistemas inteligentes de transporte que envolvam modais nao relaci-

onados ao transporte urbano, por exemplo, avioes e barcos. Caso um destes modais
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esteja inserido no cenério urbano, o trabalho nao se enquadra neste critério de ex-
clusdo (por exemplo, balsas para a travessia de um rio que corte uma determinada
cidade);

e Trabalhos que nao implementem nem apresentem indicagoes claras sobre a imple-

mentacao utilizada para a simulagao;

e Trabalhos nao disponiveis na integra para acesso.

Também é importante mencionar que, no caso de bases de conhecimento com
grande abrangéncia, como por exemplo a Scopus, foram considerados apenas os trabalhos
publicados em conferéncias e publicacoes de areas pertinentes, sendo elas: Computacao,

Engenharia Civil, Engenharia de Tréfego, Planejamento Urbano e correlatas.

A partir de tais critérios foi feita a extracao dos artigos nas bases selecionadas.
Uma vez extraidos os artigos, foram lidos na integra aqueles que se enquadraram nos
critérios de inclusao, com o objetivo de identificar quais os meios previstos pela simulacao
e seu objetivo e, dos modelos de simulacao apresentados, quais foram utilizados e as
consideracoes sobre a opc¢ao, quando apresentadas pelo autor. Por fim, foram levanta-
das as possibilidades de trabalhos futuros apontadas nestes trabalhos ou indiretamente

identificadas a partir da leitura dos textos e estudo da fundamentagao tedrica.

3.1.2 Conducao da Revisao

A partir das fontes de dados anteriormente mencionadas, foram localizados 143
artigos, dos quais, apds a triagem a partir dos critérios adotados, foram selecionados 21

artigos para a anélise.

Tais artigos foram classificados em relacao ao modelo de simulagao adotado, con-
siderando os trés tipos de modelos anteriormente discutidos (figura 5). Entre os artigos,
17 apresentaram a implementacao de um modelo microscépico, enquanto um tratou o seu
cenario com uma simulagao macroscépica e dois deles apresentaram uma abordagem me-
soscopica para o problema. Um dos artigos, porém, apresentou uma visao diferente para
o problema que nao pode, de imediato, ser classificada em nenhuma das trés categorias

propostas. Tal caso sera discutido posteriormente.

Outra forma de classificacao adotada para a andlise dos trabalhos foi com relacao
ao meios previstos pela simulacao, conforme os gréaficos na figura 6. A maioria dos tra-

balhos, de alguma forma, envolveu veiculos automotores que poderiam ser considerados
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Figura 5 — Artigos por tipo de simulacao
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como um modal de transporte individual, porém, com a representacao de pedestres como

componente principal. Ressalta-se também uma parcela significativa dos trabalhos que

trata da relacao veiculos-pedestres em situacoes de cruzamento (cerca de 37% dos traba-

lhos analisados).

Figura 6 — Artigos por objetivo da simulagao e artigos por meio previsto
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O comportamento do pedestre nas simulagoes supracitadas é feita de duas formas:

através de automatos celulares ou a partir de agentes inteligentes. Nos trabalhos em

que nao foi realizada a implementacao do comportamento do pedestre, foi utilizado um

software para tal fim, o VISSIM !, da empresa PTV 2, caso dos trabalhos Gao et al.
(2009), Ma, Ma e Yang (2008), Ma e Yang (2009) e Pan et al. (2010).

Yhttp://www.ptvamerica.com/software/ptv-vision /vissim/

http:/ /www.ptvamerica.com
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Os automatos celulares usados nos trabalhos estudados seguiam essencialmente
a mesma configuragao. Foi utilizada uma representacao bidimensional com variacoes na

configuracao da malha representando o ambiente.

No trabalho de Chen, Barwolff e Schwandt (2010), o objetivo proposto é o de
estudar o processo de transi¢ao entre células dos pedestres e as situagoes de conflito (e
sua resolucao) resultantes, o que, segundo os autores, pode ser feito na mesma etapa. Para
tal, primeiro sao discutidos os modelos utilizando uma ou duas dimensoes com automatos
celulares e o porqué este tltimo se mostra o mais adequado para tratar a simulagao do
deslocamento de pedestres. Entao, tomando por base o modelo bidimensional, a decisao
do proximo passo do pedestre é feita com base na andlise probabilistica do cenario ao
redor, levando em conta seu objetivo, fatores envolvendo distancia, a “previsao” pelo
pedestre do deslocamento dos seus vizinhos e, também, a resolucao de conflitos quando
da sua ocorréncia. Ainda, é introduzida a ideia de passos envolvendo mais de uma célula,
ou seja, a cobertura de uma maior distancia pelo pedestre, o que implica também no
deslocamento diagonal do pedestre na grade (o que, considerando apenas movimentos na
vertical e horizontal implicaria em dois passos). Por fim, o modelo é validado a partir de
uma simulag¢ao simples, com dois grupos de pedestres um em cada ponta de um quadrado,
na qual objetivo é percorrer a diagonal. Modelo similar é encontrado no trabalho de Wang
e Chen (2009).

Por sua vez, nos trabalhos de Huixin e Wenhong (2010) e de Ma et al. (2011),
o objetivo é estudar a influéncia no trafego de veiculos causada pelo fluxo de pedestres.
Enquanto no primeiro é proposto um modelo de propésito geral, o segundo trata o caso
especifico do deslocamento de pedestres no contra-fluxo em relacao aos veiculos. Para tal,
em ambos os casos foi definida uma malha de tamanho fixo, tendo dois tipos de automatos,
com regras distintas: pedestres e veiculos. Em ambos os trabalhos, o comportamento do
deslocamento do pedestre foi definido com a insercao do mesmo na simulacao com um
objetivo de destino. O deslocamento é determinado por meio do deslocamento linear até
o ponto de destino, uma célula por vez, na vertical ou horizontal e, em caso de conflito, o
pedestre desloca-se sempre a sua direita. Em Ma et al. (2011), além do deslocamento, na
deteccao de conflito eminente com veiculos, a velocidade de deslocamento do pedestre é
aumentada, voltando ao seu estado inicial quando a situagao de conflito se desfaz, o que
implica que os automatos aqui tém velocidade variavel. Ja o comportamento dos veiculos,
em Huixin e Wenhong (2010) é definido pelo modelo car-following com o acréscimo de
regras para lidar com situagoes de conflitos com pedestres, enquanto Ma et al. (2011)

trata a situacao de forma simplificada, um veiculo por vez, com uma faixa de rolagem
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apenas, sendo o movimento definido pelas equagoes de movimento retilineo uniformemente
variado, da mecanica classica, havendo desaceleracao do veiculo, podendo chegar a parada

completa, em casos de conflito.

Em Wang et al. (2009) é definido um modelo denominado “detec¢do de pontos
de conflito” para simulacao de trafego misto em cruzamentos e este modelo é contra-
posto ao modelo de automatos celulares. Neste modelo, ao invés do deslocamento dos
automatos pelo grid, o deslocamento é determinado por um conjunto de componentes:
a representacao da rede, a funcao de dinamica do sistema, a funcao de negociacao de
conflito e o fluxo da simulacao. A rede é representada a partir dos chamados “pontos
de colisao”, que sao os pontos nos quais, a partir das trajetérias dos componentes da si-
mulagao, serd necessario o tratamento da colisao (por exemplo, as faixas de pedestres do
cruzamento). Cada um dos tipos de unidades méveis (pedestres, veiculos, entre outros),
tem a sua funcao dinamica definida, que é responsavel por determinar o comportamento
padrao do ator no modelo. A funcao de negociacao de conflitos, trata as mudancas de
trajetéria, desaceleracao e outros comportamentos necessarios para a eliminagao de con-
flitos da deteccao de provavel colisao. Por fim, a funcao de dinamica da simulacao se da
de forma similar a representacao por automatos celulares, onde cada um dos automatos

verifica sua vizinhanca e determina seu comportamento a partir dai.

A fim de fazer a comparacao proposta, nesse trabalho foi utilizada a modelagem
de comportamento dos automatos proposta por Simon e Nagel (1998)3, na qual o compor-
tamento dos automatos é dado a partir de uma série de propriedades da via (velocidade,
sentido de deslocamento, capacidade) e a decisao sobre como atuar em caso de conflito é

dada a partir da comparacao dessas variaveis e propriedades do automato em conflito.

A utilizagao de agentes inteligentes se deu nos trabalhos de Kliigl e Rindsfiiser
(2007), Kretz et al. (2011), Usher, Liu e Kolstad (2010) e Xiaobei, Hui e Hongwei (2009).
Nestes trabalhos, a abordagem utilizada foi similar, com a definicao de um grid represen-
tando o cendrio onde se deseja o deslocamento, a definicao de objetos com um conjunto de
eventos atrelados e os pedestres, os agentes propriamente ditos, nos quais foram definidas
regras para a determinacao do caminho a ser seguido e uma série de eventos buscando
lidar com situagoes de conflito (colisdes com objetos ou outros agentes do modelo). Nestes
trabalhos, todavia, foi feita apenas a simulacao de pedestres em uma série de cenarios,
em geral modelos que, a despeito de terem sido feitos com base em um cenario fixo, foram

planejados para uso em multiplas situacoes. Entao o que se tem como resultado de tais

3Este trabalho apresenta uma abordagem apenas para veiculos, sem indicar como foi tratado o pedestre
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trabalhos é a modelagem do comportamento dos pedestres em um determinado cenario,

no qual, durante a execucao se observam os fluxos de deslocamento no ambiente.

Os trabalhos de Kliigl e Rindsfiiser (2007), Usher, Liu e Kolstad (2010) e Xiaobei,
Hui e Hongwei (2009) apresentam simulagoes com o objetivo de entender o processo
de deslocamento de pedestres como um todo e de forma muito semelhante. Nestes o
pedestre possui como objetivo atingir um determinado ponto no ambiente de simulacao,
para atingir este objetivo, o pedestre sempre procura a rota mais curta (por distancia
euclidiana), recalculando esta rota a medida que observa obstaculos em seu entorno. E
importante observar que o trabalho de Kliigl e Rindsfiiser (2007) fez uso de um software
para simulacao de agentes inteligentes, o SeSAm?, implementado pela mesma equipe
envolvida no trabalho. Enquanto isso, o trabalho de Kretz et al. (2011) diferiu por se
preocupar com o processo de decisao do usuario para a escolha do caminho mais rapido,
tendo em vista, além de um ponto de destino, um determinado horario necessario para a
chegada, condizente com o cenario proposto, de uma estagao ferroviaria. Assim sendo, as
tomadas de decisao e replanejamento da rota eram tomadas com base nos obstaculos e
tendo em vista caminhos com menor densidade de pedestres, ou seja, onde o deslocamento
é feito com uma maior velocidade, considerando também o equilibrio entre a rota de maior

velocidade e a de menor distancia.

Por fim, dos trabalhos que abordam a simulacao de pedestres por meio de mode-
los microscépicos, temos os trabalhos que fizeram uso do VISSIM, tais como os trabalhos
de Gao et al. (2009), Ma, Ma e Yang (2008), Ma e Yang (2009) ¢ Pan et al. (2010).
Apesar de nao ser evidenciada nos trabalhos a forma como ¢ feita a simulacao, sabe-se,
a partir da descri¢ao feita por Barcelé (2010) acerca da ferramenta, que é utilizado um
modelo conhecido como Social Forces, discutido em detalhes no trabalho de Helbing e
Molnar (1995). Este trabalho, essencialmente, propoe que o movimento do pedestre e a
escolha de um determinado trajeto ¢ dada, além do deslocamento basico, por uma série
de influéncias externas, chamadas de forcas sociais, as quais exercem impactos no desloca-
mento, representando, a grosso modo, uma abordagem contraria ao modelo por agentes,
uma vez que o pedestre é passivo diante das chamadas forgas sociais. O desenvolvimento
de tal modelo, sua base tedrica e formulagao matematica sao discutidas em detalhes no

referido artigo.

Ainda a respeito destes trabalhos, pela utilizacao da ferramenta e nao especi-

ficacao em contrario nos referidos trabalhos, assume-se que foi utilizado o modelo padrao

4http://130.243.124.21 /sesam /index.php
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da ferramenta para a simulagao de veiculos. Tal simulagao é feita, ainda segundo o exposto

no trabalho de Barcelé (2010), seguindo o modelo car-following, discutido anteriormente.

Também foram encontrados trabalhos que apresentam simulagoes diferentes de
modelos microscépicos. No trabalho de Xue et al. (2009) é apresentado um modelo de rede
bidimensional de deslocamento de pedestres onde a definicao de caminhos e transicoes e
o processo de escolha do pedestre é feita de acordo com um modelo matemé&tico hi-
drodinamico, o qual impacta todo o modelo, ou seja, por sua caracteristica hibrida (o
pedestre influenciado pela simulagao também do universo no qual estd inserido e regido

por formulagoes globais), caracteriza-se como um modelo de simulagao mesoscopica.

O trabalho de Jin e White (2012), por sua vez, apresenta um modelo de simulagao
também baseado em agentes inteligentes, com o objetivo de identificar as caracteristicas
de uma determinada area as quais exercem influencia sobre o processo de escolha de rotas
de um determinado pedestre. Aqui, ao contrario dos outros trabalhos que apresentam
a abordagem de agentes, a simulacao leva em conta nao obstaculos individuais, como
pedestres e paredes, mas sim fatores do ambiente que esta sendo estudado, por exemplo,
objetivos de deslocamento (lazer, trabalho), favorecimento a utilizacao de veiculos ou a
pedestres (a partir da concepcao do “mapa” da regido), fatores socioeconomicos, entre
outros. Por nao tratar diretamente do deslocamento do pedestre no cenario e sim tratar
de uma visao um pouco mais distante, mas por ainda observar o individuo, podemos

considerar a implementagao de um modelo mesoscopico para o cendrio.

Com relagao a simulagao macroscépica, temos o modelo proposto por Al-nasur e
Kachroo (2006), o qual estabelece um modelo macroscépico a partir de um modelo mi-
croscopico. No trabalho, parte-se do modelo car-following, microscépico e unidimensional,
voltado para veiculos, e chega-se a um modelo macroscopico para pedestres, bidimensio-

nal.

Os trabalhos de Huang e Wu (2008) e Huang e Wu (2009) por sua vez sao voltados
para a simulagao do comportamento de ciclistas. Na esséncia, os dois artigos se referem
a um mesmo trabalho, sendo que o tltimo é a versdo mais atualizada (e completa).
Nele, é feita uma modelagem utilizando 1égica fuzzy, de forma a simular o processo de
decisao de ciclistas na escolha de rotas em uma situacao de cruzamento. Neste modelo sao
consideradas como variaveis os obstaculos presentes, velocidade do ciclista e dos objetos

envolvidos, caminhos possiveis e riscos de colisao percebidos.

Por fim, temos o artigo de Lioris, Cohen e Fortelle (2010), que, de imediato, nao foi

enquadrado em nenhum dos modelos de simulacao. O trabalho apresenta o planejamento
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e simulacao de um sistema de taxis coletivos, ou seja, taxis onde ha mais de um passageiro,
com destinos distintos. A simulacao é feita por meio de um sistema de eventos discretos,
ou seja, o estado do modelo é controlado pelo gerenciamento destes eventos (entao, nao
ha um papel ativo do “taxi” no sistema, sendo a simulacao feita pela mudanca de status
das variaveis do sistema). Pela descricao dada pelo autor, o modelo se aproxima com os
vistos nos trabalhos envolvendo agentes inteligentes, todavia, ha elementos de simulagoes

mesoscopicas, uma vez que alguns pontos do modelo sao tratados desta forma.

Através da andlise dos artigos, foi possivel observar que, em sua grande maioria,
¢ mencionada a pobreza de dados disponiveis para a validacao das simulacoes e modelos
propostos. Nesses artigos, os autores em geral mencionam que o préximo passo ¢ justa-
mente a obtencao de dados empiricos, para entao efetuar uma validacao mais extensa de
seus modelos (CHEN; BiRWOLFF; SCHWANDT, 2010) e (XIAOBEL, HUI; HONGWEI, 2009).
Apenas no trabalho de Huang e Wu (2009), ou seja, em sua versao mais completa, ha
uma explicacao detalhada sobre como a validacao do modelo foi feita a partir da coleta de
dados colhidos do monitoramento por meio de video de um cruzamento e a comparacao

com o mesmo cenario na simulagao implementada.

Sobre as sugestoes de trabalhos futuros, Chen, Barwolff e Schwandt (2010), Hu-
ang e Wu (2009), Wang e Chen (2009) propdem o refinamento dos modelos propostos,
enquanto Al-nasur e Kachroo (2006), Chen, Barwolff e Schwandt (2010), Pan et al. (2010),
Wang e Chen (2009) e Xiaobei, Hui e Hongwei (2009) propoe a revalida¢ao dos modelos
a partir da coleta de dados e pesquisas empiricas. Os artigos nao mencionados nao apre-
sentaram direcionamentos neste sentido, mas também nota-se a falta de mencoes mais

detalhadas acerca da validagao dos modelos apresentados.

3.2 O Processo de decisao do usuario

Nesta segunda revisao, o objetivo foi identificar técnicas para o tratamento do
processo de decisao do usuario na escolha de caminhos em sistemas de simulacao de
transporte, enfocando na modelagem do processo de decisao do usuario acerca da escolha
de rotas e meios a serem utilizados, identificando as principais técnicas e suas situagoes

de aplicacao.
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3.2.1 Meétodo de Revisao

Para identificar os artigos relacionados com o estado da arte da area, foi realizado
um processo de revisao sistematica para a selecao e filtragem dos artigos. Tal processo
foi fundamentado por uma analise exploratéria prévia do objeto de estudo e entao uma
analise mais detalhada da literatura base acerca do assunto, na qual os principais topicos
relativos a esta revisao foram anteriormente expostos e também a partir da revisao exposta

na secao anterior.

Assim, objetivou-se a elucidar as seguintes questoes:

Quais os trabalhos mais recentes focados na implementacao do processo de decisao

do usuario na escolha de rotas em sistemas de transporte urbano;

e Como normalmente é implementado o processo de decisao do usuario em sistemas

de simulacao de transporte;

Qual é a abordagem utilizada nestes trabalhos, suas vantagens e desvantagens,

quando apontadas;

Quais os pontos de evolugao sugeridos nestes trabalhos.

Com base em tais questionamentos, foram definidos critérios para a selecao dos
trabalhos a serem analisados. Para a inclusao, o trabalho deve:
e Tratar da simulagao de trafego ou transporte urbano;

e Apresentar a descricao sobre o método utilizado para o processo de decisao do

usuario acerca de rotas e agoes na simulacao.
e Apresentar mecanismos inteligentes para o processo de decisao;

e Nao apresentar o processo de decisao apenas para componentes nao integrantes do

fluxo de deslocamento da simulagao (por exemplo, agentes de transito).

e Nao apresentar exclusivamente processos de decisao relativos a objetos do modelo

de simulacao, como por exemplo, seméaforos;

e Ter sido publicado nos tltimos 10 anos;
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Ainda, foram adotados como critérios para selecao dos artigos, aqueles cuja pu-

blicacao ocorreu em periddicos ou eventos devidamente reconhecidos pela area.

Para a selecao das fontes, foram tomados como critério dois pontos: disponibili-
dade de artigos na integra para acesso e relacionamento com as principais conferéncias e
periddicos relacionados ao tema. Fontes de dados que indexem artigos de terceiros, como
o Google Scholar por exemplo, foram desconsideradas, uma vez que ha muito ruido, com
artigos ainda nao publicados oficialmente, repeticao de resultados das principais bases,
e alta incidéncia de artigos nao disponiveis. Sendo assim, foram utilizadas as seguintes

fontes:

[EEExplore, do IEEE;

ACM Digital Library, da Association of Computing Machinery;

Springer Link, da Springer;

SciVerse Scopus, da Elsevier.

Os artigos localizados a partir da busca nas referidas bases foram filtrados de
acordo com os critérios expostos. Uma vez selecionados, foram lidos na integra, onde foi
feito o levantamento dos pontos relevantes sobre este artigo, somados a informacoes sobre
o modelo de simulacao utilizado, o processo de decisao utilizado e as principais evolugoes

sugeridas por esses trabalhos. Tal levantamento sera exposto e discutido a seguir.

3.2.2 Conducao da Revisao

Foram localizados 70 artigos nas fontes de dados selecionadas para este trabalho,
sendo que, apds a filtragem utilizando os critérios anteriormente expostos, restaram 15
artigos. Destes artigos, todos apresentam modelagens microscopicas para a simulagao, o
que confirma o exposto na fundamentagao tedrica, acerca da relagao entre este tipo de

simulagao e o processo de decisao.

Dos trabalhos selecionados, apenas o trabalho de Afshordi e Meybodi (2007)
trata apenas do processo de decisao, enquanto o restante implementa simulagao utili-
zando agentes inteligentes, com variacoes em seu mecanismo de planejamento e decisao.
Tal situacao esta de acordo com o observado na revisao anterior, na qual os modelos mi-

croscopicos expostos ou foram implementadas utilizando automatos celulares (em geral,
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quando a simulacao tratava apenas de pedestres), ou foram implementadas utilizando

agentes inteligentes, em geral quando envolviam mais de um meio.

Sobre as estratégias utilizadas para o processo de decisao, os artigos estao assim
distribuidos (figura 7): hé quatro artigos que tratam de agentes inteligentes com meca-
nismos de aprendizado para aprimoramento de seu comportamento, quatro artigos que
fazem uso de regras, dois artigos que apresentam decisores fuzzy para a simulagao da
escolha, dois artigos que apresentam busca heuristica ou meta-heuristica como forma de
tomar uma decisao e, por fim, dois trabalhos que apresentam mecanismos de maximizagao

de funcgoes para o processo de decisao.

Figura 7 — Distribuicao dos artigos por estratégia utilizada no processo de decisao do
usuario

Regras Agentes Otimizagdo de Decisor Fuzzy Busca
Inteligentes Fungdes Heuristica /
Meta-heuristica

Mecanismos de aprendizado em agentes inteligentes podem ser observados nos tra-
balhos de Radecky e Gajdos (2008), Kliigl e Bazzan (2002) e Seele, Herpers e Bauckhage
(2012). No trabalho de Radecky e Gajdos (2008), é proposto um mecanismo de aprendi-
zado por experiéncia para a definigdo da melhor rota (no caso deste trabalho, rotas locais,
como desvios de obstdculos, mudangas de faixa, entre outras situagdes) na simulacao de
veiculos. O agente possui um banco de regras conhecidas e a decisao é tomada a partir dos
comportamentos resultantes da combinacao destas regras com os fatos observados pelo
agente sobre sua vizinhanga. Caso o agente se depare com alguma situacao desconhecida,
por exemplo, algum elemento do qual nao tem conhecimento, por exemplo, uma poca de
agua, ele consulta os outros agentes no modelo. Assim que obtém a definicao sobre o
novo obstéculo, ele efetua alguma agao, combinando suas regras conhecidas com as novas

regras obtidas a partir de outros agentes.
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Ja Kliigl e Bazzan (2002) propoe uma heuristica de aprendizado para a escolha
de rotas entre multiplos meios de transporte. No trabalho, a heuristica proposta preve
que o agente escolha uma rota, armazene parametros desta rota e, com base nestes dados
e a sensacao de “beneficio” a compare, na préxima iteracao, com outras rotas, sendo
selecionada aquela com maior valor. Caso seja escolhida uma nova rota, os parametros
sao armazenados pelo agente, ou seja, ele aprende o custo desta nova rota, sendo que,
sabe-se que foi encontrada a melhor rota de fato quando da convergéncia do maior valor

da relagao.

No trabalho de Seele, Herpers e Bauckhage (2012) é apresentada uma abordagem
cognitiva para o processo de decisao e aprendizado na simulagao de veiculos, com o obje-
tivo de aumentar o realismo deste aspecto na simulacao de veiculos. Sao definidos perfis
psicologicos para os agentes, por exemplo, agressivo, passivo e moderado, sendo que cada
um destes perfis apresentam sua interpretacao do ambiente. Tal separacao em perfis é
denominada principio do egoismo e tem por base que todo motorista, em maior ou menor
grau, é egoista quando visa a atingir o seu objetivo. Entao, para decidir a rota, o agente
analisa o ambiente e toma uma agao, com base no seu conhecimento e em seu perfil psi-
cologico. O aprendizado se dé a partir das agoes anteriores, as quais sao armazenadas na
“memoria de longo prazo” do agente, influenciando suas decisoes em situagoes de conflito.
A percepcao e o que é gravado na memoria sao influenciados também pelo perfil do agente.
Porém, neste artigo nao é tratado em detalhes como se da este processo de aprendizado
ou o que é armazenado na memoria do agente. E sugerida como extensao do trabalho o
acréscimo de mais possibilidades de emocoes atreladas ao agente, além da aplicagao de
caracteristicas dinamicas (por exemplo, o motorista calmo passa a ficar nervoso se fica

muito tempo parado esperando sua vez em situagoes de conflito).

Por sua vez, Kristoffersson e Alonso (2005) faz uma comparacao entre trés abor-
dagens de processo de decisao para agentes inteligentes, uma de comportamento livre e
duas baseadas em regras, de forma a avaliar em que condigoes quais delas se sobressaem
em termos de velocidade média, colisoes e travamentos. As arquiteturas previstas neste
trabalho sao a free-rider, a normativa e a por direitos. Na primeira, o agente analisa todas
as suas possiveis agoes (a partir das condig¢oes de seu entorno) e determina pesos. Destas
agoes, a que tiver maior valor é selecionada e executada. Na normativa, sao definidos
um conjunto de regras, por exemplo, “veiculos nao podem andar na faixa da esquerda a
nao ser que estejam ultrapassando”. O agente analisa seu entorno e atribui os pesos. Em
seguida, estes pesos sao atualizados, a partir do conjunto de normas (se estiver contra

alguma norma, o valor é reduzido). Entao a agao escolhida serd aquela com maior peso.
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Ja a abordagem por direitos é similar a abordagem normativa porém, ao invés de definir
o que o agente nao pode fazer, é definido o que ele pode fazer (por exemplo, o agente tem
direito a utilizar a velocidade méxima), de forma hierarquica, ou seja, o primeiro direito
prevalece sobre os outros. A estrutura de decisao é semelhante a forma normativa: sao
levantadas as acoes possiveis e a elas é atribuido um peso. Estes pesos sao ajustados de

acordo com a aderéncia aos valores e a agao que possuir maior valor é executada.

Entao, de forma a testar as abordagens, foram executadas simulacoes com cada
um dos modelos por 100 mil iteracoes, havendo sumarizagoes em um dado intervalo, com
a seguinte quantidade de agentes: 50, 100, 300 e 500, considerando uma rodovia sem
jungoes, com uma e com duas faixas. Apds a execucao do experimento, foi concluido
que a abordagem free-rider possui o pior desempenho em cendrios complexos todavia,
em cenarios simples, se sobressai em relacao as outras abordagens. Porém quanto mais
complexo o cendrio, maior é a vantagem da abordagem por direitos. Segundo os autores,
isso se d& porque esta abordagem se comporta, dependendo das circunstancias, ou como

a normativa ou como a free-rider.

Dos modelos baseados em regras, além do comparativo exposto no paragrafo
anterior, temos os trabalhos de Esteves, Rossetti e Oliveira (2009)°, Lattner, Dallmeyer e
Timm (2011) e Paruchuri, Pullalarevu e Karlapalem (2002). Esteves, Rossetti e Oliveira
(2009) apresenta uma ferramenta prépria para a simulacdo de pedestres, que permite
a adicao de plugins. Na ferramenta proposta, o processo de decisao sobre a rota a ser
adotada ¢ feito utilizando um conjunto de regras e comportamentos aplicados a este
agente. Todavia, visto que o objetivo do trabalho é a construcao da ferramenta, sendo a
simulagao atribuicao do usuério (através de plugins a serem desenvolvidos), e por ser um

trabalho em andamento ainda, o trabalho utiliza um conjunto simples de regras.

Por sua vez, o trabalho de Lattner, Dallmeyer e Timm (2011) tem por objetivo
criar um modelo adaptativo para estradas, ou seja, um modelo que a partir das condigoes
de trafego, extraia informagoes e se adapte para as atuais condicoes, alterando parametros
da via como a velocidade méxima, por exemplo. Com este objetivo, o autor implementa
uma simulagao com dois tipos de agentes, veiculos e caminhoes, cuja distribuicao é con-
figurada no inicio da simulagao (a partir da definicdo de uma rela¢do de proporgao). O

comportamento do veiculo é dado por uma derivacao do modelo apresentado por Nagel

50 trabalho localizado pelos mecanismos de busca (ESTEVES et al., 2009), trata-se de um resumo
estendido de um trabalho em andamento. Visto que o restante do trabalho nao constava na extragao
inicial e, a despeito de ser um resumo estendido se enquadrava nos critérios, optou-se por buscar, através
da instituigdo a qual os autores estdo vinculados, o trabalho completo (ESTEVES; ROSSETTI; OLIVEIRA,
2009).
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e Schreckenberg (1992). Este modelo foi alterado para lidar com situagoes de trafego
urbano. Ja o processo de decisao é feito a partir de um conjunto de regras, sendo uma
parte delas inerentes ao veiculo e outra a partir das regras do ambiente, por exemplo,
velocidade méxima da via. Com base nestas informagoes o veiculo decide qual serd seu
proximo movimento. Note que algumas destas regras sao definidas a partir de parametros
da via, entao elas também estao sujeitas a atuagao do mecanismo de aprendizagem. Este
mecanismo é implementado usando classificadores a partir de uma ferramenta de terceiros
(WEKA)®". Por fim, o modelo foi testado com condigoes estéticas (velocidade maxima
fixa) e condi¢oes dinamicas (a ativagdo de um sinal forgando a mudanga de faixas con-
forme o resultado do classificador). No segundo caso, a velocidade média final foi su-
perior, implicando na vantagem da utilizacao do segundo modelo. Todavia, ¢ apontado
que a maior desvantagem desta abordagem dinamica surge quando aumenta o ntimero de
opcoes de parametros possiveis, uma vez que este aumento implica também no aumento
de iteracoes necessarias para achar a condicao de equilibrio do sistema, situacao agravada

quando varios parametros sao levados em conta ao mesmo tempo.

Levando em conta graus de agressividade do motorista, o trabalho de Paruchuri,
Pullalarevu e Karlapalem (2002) implementa um modelo de simulagao de veiculos, no qual
o processo de decisao ¢é orientado pelo perfil do motorista, assim como Seele, Herpers e
Bauckhage (2012). Todavia diferente da técnica de aprendizado a partir dos mecanismos
cognitivos, Paruchuri, Pullalarevu e Karlapalem (2002) leva em conta apenas a situagao
momentanea, sem considerar o histérico. Isto reduz o custo computacional da simulacao,
todavia deixa de lado a capacidade de aprendizado do agente com base no passado, o
que elimina um aspecto importante do motorista. Diferentemente de Seele, Herpers e
Bauckhage (2012), que prevé como extensoes o acréscimo de mais fatores para decisdo
no modelo, por exemplo, travessias, alteragoes climaticas, entre outras. Porém o objetivo

principal destes trabalhos é compartilhado, que é o de aumentar o realismo das simulagoes.

Apresentando um modelo para simulagao de veiculos, Bae et al. (2009) imple-
menta a escolha da rota utilizando o algoritmo A* e o modelo car-following. O agente
analisa qual serd seu préximo movimento analisando a combinagao de veiculos e obstaculos
(car-following) e, com base nestas informagoes, é executado o algoritmo A*, com o ob-
jetivo de obter a melhor rota para o objetivo a partir da situacao atual (densidade de

trafego, velocidade, entre outras condigbes), a qual é atualizada e levada em consideragao

Shttp://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/

"Nesse trabalho é apontado que utilizou um dos textos da bibliografia para a implementacdo do
algoritmo mas a referéncia aponta diversos métodos para simulagdo e o trabalho nao especifica qual
método foi utilizado.
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no proximo movimento.

Ainda seguindo a linha de buscas heuristicas, Rothkrantz (2009) faz a simulacao
de veiculos com construcao dinamica de rotas, a partir da comunicacao com outros
veiculos. Para tal, o autor propoe um modelo baseado na meta-heuristica conhecida
como colonia de formigas, no qual o agente caminha até um ponto de interesse e, uma vez
que o localiza, libera sinalizadores (feromonios) que servem como atratores para outros
agentes com o mesmo objetivo. Quando é encontrado algum obstaculo no caminho de
volta, o agente muda de rota aleatériamente e busca novamente o caminho original. O
objetivo do trabalho é apresentar um modelo para implementacao de software baseado
em sensores e comunicacao com outros veiculos para o planejamento eficiente de rotas a
ser aplicado em aparelhos de GPS, por exemplo. Para validar o modelo, foi feita a com-
paracao entre o modelo proposto e um modelo utilizando o algoritmo de Dijkstra para
a escolha do caminho, ou seja um modelo de roteamento estatico. A execugao se da no
planejamento de rotas de viagens entre cidades e, no caso do modelo dinamico (colonia de
formigas), pressupoe que outros veiculos também utilizam o sistema. O resultado obtido
pelo mecanismo dinamico foi bastante superior ao modelo estatico apresentando em quase
57% dos casos melhores alternativas de caminhos, considerando a execugao da simulacao
reproduzindo a faixa de horario de pico. Ainda, um segundo experimento é feito mos-
trando que, quanto mais a taxa de adesao é ampliada, menor é o tempo de viagem para
o mesmo caminho, implicando que o modelo tem potencial para melhorar as condi¢oes de

trafego.

Nos trabalhos de Huang e Wu (2008) e Huang e Wu (2009), é apresentada uma
abordagem diferente no tratamento da simulagao de ciclistas. Ambos os artigos sao bas-
tante similares e tem a mesma origem, sendo que o tltimo possui alguns detalhes adici-
onais sobre a implementacao feita. Nele, é feita uma modelagem utilizando logica fuzzy,
de forma a simular o processo de decisao de ciclistas na escolha de rotas em uma situacao
de cruzamento. Neste modelo sao consideradas como variaveis os obstaculos presentes,
velocidade do ciclista e dos objetos envolvidos, caminhos possiveis e riscos de colisao per-
cebidos. Outros componentes aparecem no sistema, mas apenas como obstaculos para o
ciclista. O modelo foi validado a partir de observagoes empiricas, com a gravagao de videos
de um cruzamento e comparacao com o resultado da simulacao das mesmas condigoes,
todavia, os autores apontam que é necessaria a validacao mais cuidadosa do modelo, o

que definem como proximos passos.

Ainda sobre trabalhos que envolvem decisores fuzzy, Afshordi e Meybodi (2007)
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propoe um modelo para aprender as preferéncias de um motorista e entao predizer o resul-
tado da escolha deste motorista. Para tal, é utilizado um sistema hibrido com automatos
de aprendizado para o aprimoramento dos parametros de um decisor fuzzy. O sistema
é composto por trés componentes: um mecanismo para tragar a rota, um decisor fuzzy
para a avaliacao desta rota e automatos de aprendizado para “aprender” as preferéncias
do usudrio e alimentar a parametrizacao das funcoes do decisor fuzzy, para que ele se torne
capaz de inferir as proximas decisoes de rota do usuario. Apesar deste mecanismo nao
estar atrelado diretamente a simulagao do processo de decisao do usuério em simulagoes, o

mecanismo fuzzy pode ser incorporado em uma simulacao utilizando agentes inteligentes.

Outras duas abordagens diferentes para o problema em questao, nas quais o
processo de decisao é feito com base em modelos matemaéticos, sao apresentadas nos
trabalhos de Mandiau et al. (2008), com uma modelagem com base em teoria dos jogos, e
Chaurasia et al. (2010), que propde um modelo de decisao que utiliza, além da checagem

de vizinhanca, técnicas de programacao linear para a escolha da melhor rota.

Ja Mandiau et al. (2008) apresenta um modelo de processo de escolha do usuério
para simulacao de veiculos, em situagoes de conflito, utilizando matrizes de decisao. Neste
trabalho, sao apresentados dois tipos de situacao como exemplo, com dois ou trés veiculos
em conflito, e também é apresentada a generalizacao do modelo para qualquer nimero
de agentes. As matrizes sao construidas de forma a representar a visao de cada um dos
veiculos acerca do problema. Sendo assim, é considerado que cada veiculo tem apenas
uma visao parcial sobre a situacao, sem saber qual serda o comportamento do outro veiculo
em conflito. Cada uma das matrizes é modelada como jogos, onde cada uma das células
representa as situacoes de prioridade de um veiculo em relacao ao outro e representam
o beneficio percebido por cada um dos agentes, considerando que nao ha nenhum tipo
de memoria sobre as decisoes anteriores dos agentes. Entao, o objetivo de tais matrizes,
para cada um dos agentes, dada sua situagao, é maximizar os ganhos, e o maior ganho
representa a decisao a ser tomada. Com base nisto, o trabalho procura validar o modelo
executando simulagoes para dois e trés agentes em conflito. Pelas experimentacoes, é
possivel observar a relacao da velocidade dos agentes participantes mudando proporcio-

nalmente nos cenarios apresentados, condizendo com o esperado para tal simulacao.

Por sua vez, Chaurasia et al. (2010), o deslocamento de veiculos nao é feito utili-
zando o modelo car-following, sendo adotada uma abordagem prépria, baseada puramente
em agentes e seu processo de decisao. Para tal, a simulagao é configurada em um grid e sao

considerados dois mecanismos de processo de decisao: o macro-planner e o micro-planner.
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O macro-planner, a partir da rota global averiguada, verifica as células do entorno em sua
iteragao, atribuindo valores a elas, zero para as dentro do caminho e sem obstaculos, um
para as vizinhas destas e assim por diante, definindo valores mais altos quando da presenca
de obstaculos. Assim, o conjunto de células que representarao o caminho a ser adotado
para aquela iteracao é construido de forma a minimizar a soma dos valores das células
deste caminho. O micro-planner, por sua vez, trata das questoes pertinentes ao desloca-
mento do veiculo, como por exemplo, o vetor de aceleracao que deve ser utilizado para o
deslocamento, de forma a evitar colisdes e minimizar o tempo no trajeto. As equacoes de
aceleracao e deslocamento sao definidas (origindrias das equagdes de movimento retilineo
uniformemente variado, da mecénica cléssica) e sao utilizadas técnicas de programagao
linear, de forma a otimizar o valor de aceleracao do veiculo em questao. Também sao
implementados e testados diversos comportamentos e situacoes tais como ultrapassagens,
trafego intenso e seméaforos. A partir dos testes realizados, com a criacdo de um ambi-
ente no qual o objetivo do agente era atravessar uma dada regiao, foram obtidos dados
considerados satisfatérios pelo autor acerca do desempenho computacional do modelo,
no qual, para o ambiente utilizado, chegou-se a valores como 318ms para a simulagao de
500 agentes simultaneos, valores estes satisfatérios para o trabalho em questao. Como
evolucao do modelo, sao propostos: aumento da eficiéncia computacional com o uso de
paralelismo e otimizacao e também a comparacao do modelo com uma situacao real, ou

seja, a validacao do modelo, para que ele possa ser, de fato, utilizado.

Considerando a classificagao sobre o mecanismo de decisao apontada anterior-
mente, observa-se que 67% dos trabalhos apresentam uma abordagem voltada para o con-
ceito substantive rationality - (RADECKy; GAJDOS, 2008), (KRISTOFFERSSON; ALONSO,
2005), (ESTEVES; ROSSETTI; OLIVEIRA, 2009), (LATTNER; DALLMEYER; TIMM, 2011),
(BAE et al., 2009), (ROTHKRANTZ, 2009), (MANDIAU et al., 2008) ¢ (CHAURASIA et al.,
2010) - enquanto 33% dos trabalhos apresentam uma abordagem procurando atender os
conceitos observados no muddling through - (KLiGL; BAZZAN, 2002), (SEELE; HERPERS;
BAUCKHAGE, 2012), (PARUCHURL PULLALAREVU; KARLAPALEM, 2002) e (HUANG; WU,
2009). E possivel notar que os trabalhos que optaram por utilizar uma abordagem préxima
do conceito de muddling through sao aqueles cuja implementagao do processo de decisao é
o foco do trabalho, enquanto no restante, salvo excecoes como nos trabalhos de Mandiau
et al. (2008) e Chaurasia et al. (2010), o mddulo de decisdo é complementar ao objetivo
do trabalho. Isto porque, segundo Ortuzar (2011), o muddling through exige um trabalho
maior na definicao das varidveis e suas relagoes, uma vez que sua ligagao é indireta e

subjetiva.



3.8 Consideracoes Finais 51

Figura 8 — Distribuicao dos artigos por estratégia utilizada no processo de decisao
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3.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as duas revisoes sistematicas realizadas para
a construgao deste trabalho. Tais revisoes buscaram a obtencao do estado da arte na area

estudada.

A primeira revisao sistematica se propos a elucidar o estado da arte para a si-
mulacao de sistemas de transporte envolvendo multiplos meios. A partir de tal revisao foi
possivel evidenciar a necessidade da construgao deste trabalho, uma vez que a abordagem
aqui proposta, procurando envolver multiplos meios, foi pouco tratada nos trabalhos, os
quais, em geral, procuraram tratar de simula¢oes microscépicas de situacoes de conflito,

principalmente entre pedestres e veiculos em situacao de cruzamento.

Tratando do processo de decisao do usuario, a segunda revisao procurou identi-
ficar as principais abordagens utilizadas. Foram identificados diversos tipos de trabalho,
mas as abordagens que mais se destacaram foram as utilizando agentes inteligentes, com
comportamentos definidos a partir de reagoes a eventos e situacoes ocorridas no cenario
o qual estao inseridos, e sistemas de regras, também acionados por ocorréncias no res-
tante da simulacao. Foi também identificada a predominancia de processos de decisao

utilizando Substantive Rationality.

Ambas as revisoes sistematicas foram de suma importancia para a construcao da
proposta deste trabalho, uma vez que foi possivel através de ambas observar as lacunas

que o modelo proposto nesta dissertacao pretende preencher.
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4 Desenvolvimento

Este capitulo apresenta o modelo e o framework desenvolvidos, fundamentando

e discutindo as decisoes tomadas.

Em um primeiro momento, é apresentado o cenario utilizado para o desenvol-
vimento do modelo proposto, para a simulacao de sistemas de transporte envolvendo
multiplos modais. A seguir, sao apresentados o framework para a construcao da simulagao
e o processo de implementacao, com as consideracoes feitas sobre o sistema a ser simulado

e a aderéncia ao modelo aqui proposto.

4.1 Apresentacao do Cenario - O Metro de Sao Paulo

O Metropolitano de Sao Paulo (Metrd) é um sistema de transporte sobre trilhos
que cobre o deslocamento de usuérios pela cidade de Sao Paulo. E composto por cinco
linhas, sendo quatro delas operadas pela Companhia do Metropolitano de Sao Paulo,
quais sejam, as linhas 1 - Azul, 2 - Verde, 3 - Vermelha e 5 - Lilds, e uma operada pela
empresa Via Quatro, a linha 4 - Amarela. Atualmente, o sistema transporta diariamente
cerca de 4,5 milhdes de usudrios e cobre a extensao de 74,2 quilémetros (COMPANHIA DO
METROPOLITANO DE SAO PAULO, 2014).

O Metro esta interligado com o sistema de 6nibus urbano, por meio de terminais
distribuidos por toda sua extensao, os quais propiciam a distribuicao do fluxo para outras
regioes as quais o metrd nao alcanga. Além dos 6nibus urbanos, ha ligagoes com o sistema
de trens metropolitanos administrado pela Companhia Paulista de Trens Metropolitanos
(CPTM), o qual atende, além de bairros mais afastados, outros municipios na regiao
denominada Grande Sao Paulo, a qual é formada por municipios no entorno da capital
e que possuem alta dependéncia economica da cidade. Somado ainda ao sistema, ha
as linhas de onibus intermunicipal, também visando atender aos municipios desta &rea,
complementando a oferta de transporte oferecida pela CPTM, incluindo municipios nao

atendidos pela mesma.
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4.1.1 As linhas do Metropolitano de Sao Paulo

A seguir, sao descritas as linhas existentes e caracteristicas importantes sobre
elas, procurando contextualizar o seu papel e principais pontos de interesses por elas dis-
tribuidos. A figura 9 apresenta o mapa detalhado do sistema de transporte metropolitano
de Sao Paulo. A descricao feita aqui é ordenada de maneira cronoldgica em relagao ao

inicio de operacao das linhas.

Figura 9 — Representacao esquematica de linhas e conexoes do Metrd de Sao Paulo

Fonte: Adaptagdo de (COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO, 2014)
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A linha 1 - Azul foi a primeira a ser construida, iniciando sua operagao em 1974,
sendo formada por 23 estagoes. Possui conexodes com a linha 2 - Verde, por meio das
estagoes Ana Rosa e Paraiso, com a linha 3 - Vermelha na estagao Sé e com a linha 4 -
Amarela, na estagao Luz. Estende-se por 20,2 km (a distancia entre estagoes é apresentada
na tabela 2), indo de bairros da zona norte da cidade de Sao Paulo, até bairros da
zona sul. Possui, em sua extensao, conexao com dois terminais rodoviarios, na estacao
Tieté e na estagao Jabaquara, homonimos, e também conexoes com o sistema de trens
metropolitanos gerido pela CPTM, com as linhas: Coral, que atende a Zona Leste de
Sao Paulo e municipios contiguos; Turquesa, que atende a regiao do Grande ABC, até o
municipio de Paranapiacaba; e Rubi, que se estende pela regiao noroeste da Grande Sao

Paulo, até o municipio de Jundiai.
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Tabela 2 — Distancia entre estacoes da linha 1 - Azul

Fonte: Extraido de (GERENCIA DE OPERACOES, 2013)

Trecho Distancia (em metros)
Jabaquara - Conceicao 1.183
Conceicao - S. Judas 1.096
S. Judas - Saude 790
Saude - Pga. Da Arvore 896
Pca. Da Arvore - S. Cruz 1.312
S. Cruz - V. Mariana 1.138
V. Mariana - Ana Rosa 973
Ana Rosa - Paraiso 702
Paraiso - Vergueiro 683
Vergueiro - S. Joaquim 843
S. Joaquim - Liberdade 825
Liberdade - Sé 544
Sé - S. Bento 726
S. Bento - Luz 853
Luz - Tiradentes 658
Tiradentes - Arménia 691
Armeénia - Tieté 1.245
Tieté - Carandiru 760
Carandiru - Santana 740
Santana - Jd. S. Paulo 1.474
Jd. S. Paulo - Parada Inglesa 1.057
Parada Inglesa - Tucuruvi 992
TOTAL 20.181

A linha 3 - Vermelha, por sua vez, teve sua operacao iniciada em 1979. Se esten-
dendo por 22 km, é composta por 18 estagoes (a distancia entre estagoes é apresentada na
tabela 3) e liga a regiao oeste da cidade, a partir da estagdo Barra Funda, com a zona leste
da cidade, através da estacgao Corinthians-Itaquera, cruzando a regiao central. Além de
ser a linha mais extensa em atividade, ¢ a que transporta o maior volume de passageiros,
atendendo em média 1,190 milhao de passageiros por dia. E interligada a linha 1 - Azul
a partir da estagao Sé e com a linha 4 - Amarela, a partir da estacao Reptublica. Também
possui um terminal rodoviario, homonimo, na estacao Barra Funda, além de ligagdes com
estagoes ferrovidrias das linhas 7 - Rubi e 8 - Diamante (esta linha direcionada a regiao
oeste da cidade e municipios adiante), na estagdo Barra Funda, linha 10 - Turquesa, na
estacdo Bras, linhas 11 - Coral e 12 - Safira (esta também atendendo a regidao da Zona

Leste Paulista e municipios contiguos) nas estagoes Bras e Tatuapé, e ainda é ligada a
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linha 11 - Coral na estagao Corinthians-Itaquera.

Tabela 3 — Distancia entre estacoes da linha 3 - Vermelha

Fonte: Extraido de (GERENCIA DE OPERACOES, 2013)

Trecho Distancia (em metros)
Itaquera - Artur Alvim 1.461
Artur Alvim - Patriarca 2.109
Patriarca - Guilhermina 1.722
Guilhermina - V. Matilde 1.534
V. Matilde - Penha 1.183
Penha - Carrao 2.280
Carrao - Tatuapé 1.280
Tatuapé - Belém 1.427
Belém - Bresser 1.825
Bresser - Brés 873
Bras - Pedro 11 1.044
Pedro II - Sé 727
Sé - Anhangabat 688
Anhangabati - Republica 641
Republica - S. Cecilia 772
S. Cecilia - Mal. Deodoro 926
Mal. Deodoro - Barra Funda 1.544
TOTAL 22.036

Ha também a linha 2 - Verde, que iniciou sua operacao em 1991 e se estende por
14,7 km (a distancia entre estacoes é representada pela tabela 4). Em sua configuracao
inicial, ia da estacao Vila Matilde até a estacdo Ana Rosa, abarcando toda a extensao
da Av. Paulista, uma das principais avenidas e centros econdomicos da cidade. Sua
configuracao atual, com a inclusao das novas estagoes e indo até a estacao Vila Prudente,
se fez entre os anos de 2006 e 2010. Assim, a linha Verde atualmente se estende da
Zona QOeste até a Zona Leste da cidade de Sao Paulo. Como mencionado anteriormente,
conecta-se a linha 1 - Azul por meio das estacoes Ana Rosa e Paraiso, além de se conectar
com a linha 4 - Amarela na estacao Paulista, a partir da estagao Consolagao. Também
possui uma conexao com a linha ferroviaria 10 - Turquesa, na estacao Tamanduatei. Esta
prevista para breve a inauguragao de uma linha de monotrilho que se estendera, a partir
da estagao Vila Prudente até a regiao de Cidade Tiradentes, no extremo leste da cidade

de Sao Paulo!.

1Foi feita a mencdo a esta extensdo porque, apesar de ainda nio estar em operacio, seu inicio é previsto
para os préximos meses.
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Tabela 4 — Distancia entre estagoes da linha 2 - Verde

Fonte: Extraido de (GERENCIA DE OPERACOES, 2013)

Trecho Distancia (em metros)
V. Prudente - Tamanduatei 1.281
Tamanduatel - Sacoma 1.697
Sacoma - Alto do Ipiranga 981
Alto do Ipiranga - Imigrantes 1.121
Imigrantes - Chéacara Klabin 1.119
Chacara Klabin - Ana Rosa 1.526
Ana Rosa - Paraiso 706
Paraiso - Brigadeiro 1.015
Brigadeiro - Trianon MASP 954
Trianon MASP - Consolagao 982
Consolagao - Clinicas 1.063
Clinicas - Sumaré 769
Sumaré - V. Madalena 1.489
TOTAL 14.703

J& a linha 5 - Lilas estd localizada na zona Sul da cidade de Sao Paulo, se esten-
dendo por 6 km, da estagao Capao Redondo até a estacao Adolfo Pinheiro. Foi inaugurada
em 2010 e nao possui ligacao direta com nenhuma das demais linhas de Metro atuais 2.
Possui uma conexao com a linha ferroviaria 9 - Esmeralda na estacao Santo Amaro, esta
se estendendo por toda a Av. Nacoes Unidas, as margens do rio Pinheiros e préxima a
importantes avenidas, como a Av. Luis Carlos Berrini, Av. Brigadeiro Faria Lima e Av.

Reboucas.

Sendo a mais recente das linhas, com inicio das operagoes em 2010, a linha 4 -
Amarela se estende por 11,3 km, indo da estacao Luz, na regiao central, até a estacao
Butanta, na zona Oeste (a distancia entre estacoes é apresentada na tabela 5)%. Possui
conexao, conforme mencionado anteriormente, com a linha 1 - Azul, na estacao Luz, com a
linha 3 - Vermelha, na estacao Reptblica, com a linha 2 - Verde na estagao Paulista, onde
se conecta com a estacao Consolacao. Ainda, possui ligacdo com as linhas ferroviarias
7 - Rubi, 10 - Turquesa e 11 - Coral na estacao Luz e com a linha 9 - Esmeralda, na

estagao Pinheiros. Esta linha, diferente das outras, é operada pelo consorcio chamado

2Apesar de, no projeto, estar prevista uma conexao com a linha 1 - Azul na estacio Santa Cruz

30s dados constantes nesta tabela foram extraidos a partir da distancia em linha reta entre os pontos
referente as estacoes no mapa da cidade, pois nao foi possivel ter acesso a esta informacao junto a empresa
responsavel: a linha é gerida por empresa privada, e, segundo consulta com ouvidoria da empresa, possui
obrigagoes contratuais que a impede de disponibilizar a informagao.
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Via Quatro, gerido pela iniciativa privada, em regime de concessao.

Tabela 5 — Distancia entre estagoes da linha 4 - Amarela

Trecho Distancia (em metros)
Luz - Republica 1.200
Republica - Paulista 2.300
Paulista - Faria Lima 3.600
Faria Lima - Pinheiros 1.000
Pinheiros - Butanta 850
TOTAL 8.950

4.1.2 Conceituando o Metro de Sao Paulo - Aspectos do Sistema

Tracando um paralelo entre o sistema de Metro de Sao Paulo e a abordagem
proposta para o estudo de sistemas de transporte urbano feita em (RODRIGUE; COMTOIS;
SLACK, 2007), identificamos como principais componentes as estagoes e as conexoes entre

estacoes de uma mesma linha.

As estagoes podem ser compreendidas como polos de concentracao de usuarios
do sistema, seja pelos recursos que oferecem, como terminais rodoviarios e terminais de
onibus urbanos, seja por estarem relacionados a importantes polos comerciais, como a
Av. Paulista, ou mesmo por sua ligacao a polos residenciais, como é o caso da regiao de
Itaquera. Desta forma, as estagoes possuem as caracteristicas dos nés, de acordo com a
literatura apresentada no Capitulo 2 (RODRIGUE; COMTOIS; SLACK, 2007). Por sua vez, a
conexao entre estagoes (nds), seja entre estagoes da mesma linha ou entre linhas diferentes,

sao ligacoes, de acordo com o mencionado por Rodrigue, Comtois e Slack (2007).

Sistemicamente, podemos entao considerar cada uma das linhas de forma inde-
pendente, com seus proprios parametros de funcionamento. De fato, cada uma das linhas
pode possuir um nimero diferente de trens operando, com caracteristicas diferentes (ve-
locidade, capacidade, tamanho e tempo de parada), além de regras de funcionamento

distintas.

Indo além, podemos identificar o relacionamento entre as distintas linhas, como
o relacionamento existente com outros modais. Encapsulando as caracteristicas de cada
modo, que sao pertinentes apenas a si, todos eles operam de forma independente, pos-
suindo como unica ligacao, as respectivas conexoes. Isto esta presente na relacao entre o

Metro e as linhas férreas, entre as linhas férreas e terminais de onibus, entre estaciona-
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mentos onde os usuarios deixam seus veiculos particulares e estagoes do Metro, e assim
por diante, o que representa, no fim, diversos sistemas formando o sistema de transporte

urbano da cidade.

Desta forma, apesar do presente trabalho apresentar a implementagao tomando
como base apenas o Metro, o modelo proposto leva em conta esta caracteristica de conexao
entre os diversos sistemas presentes no cenario urbano. E, sendo assim, cada linha sera

tratada como um sistema independente, apesar de apresentarem similaridades entre si.

Ainda, apesar do sistema ferroviario possuir caracteristicas analogas ao Metro, ja
que ambos sao sistemas de transporte sobre trilhos e operam de forma similar (de fato,
as principais diferencas estao no raio atendido, com o transporte ferroviario possuindo
linhas mais longas e visando a atender, em geral, pontos mais afastados, seja bairros mais
distantes ou mesmo outros municipios), o presente trabalho trata apenas do Metr6 devido
ao menor numero de informagoes disponiveis sobre o fluxo de passageiros e operacao do

sistema ferrovidrio.

O Metro de Sao Paulo possui uma vasta quantidade de informagoes sobre o fluxo
de passageiros na forma da pesquisa Origem-Destino, realizada periodicamente, visando
a identificar os principais fluxos de passageiros. Antecipando o tépico, que serd tratado
em detalhes adiante no presente trabalho, tal pesquisa foi usada para alimentar o mo-
delo proposto e utiliza-lo para a verificacao de seu funcionamento. Sendo esta entao a

motivacao para a nao inclusao do sistema ferroviario.

Outro ponto a ser observado é a op¢ao pela nao inclusao da linha 5 - Lilas, visto
que a mesma encontra-se isolada do restante das linhas de metrd (possuindo conexao
apenas com o sistema ferroviario) e, portanto, nao representando informagoes diretamente

relevantes para a validagao da simulagao.

4.2 O Framework

Esta secao apresenta o framework proposto. Serao discutidos a seguir a funda-
mentagao e o processo de desenvolvimento do framework e do modelo proposto. Também
serao apresentadas as interfaces, classes e respectivos métodos e propositos de cada um dos
itens, abordando principalmente seu papel dentro da simulacao, como objeto Estrutural,

Operacional e Populacional.
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4.2.1 Fundamentagao do Modelo

O modelo aqui proposto tem por objetivo permitir a construcao de aplicagoes
para a simulacao de multiplos modais de transporte de forma interligada, porém indepen-
dente. Junto com o modelo, é descrito também um framework para a implementacao de

simulagoes utilizando este modelo.

Como ponto de partida para o desenvolvimento, foram considerados os aspectos
tedricos expostos por Rodrigue, Comtois e Slack (2007) e discutida na fundamentagao
tedrica deste trabalho. Ainda, foram consideradas as modelagens microscopica e me-
soscopica, apresentadas no trabalho de Barcelé (2010) e também discutidas na funda-

mentacao tedrica deste trabalho.

Fundamentalmente, o modelo em questao tem tem como principio trés categorias

de objetos: Estruturais, Populacionais e Operacionais.

Os objetos Estruturais representam as estruturas fisicas do sistema, ou mesmo
representacoes légicas de estruturas fisicas, como por exemplo, uma regiao. Tomando
como exemplo o sistema de transporte sobre trilhos, entram nessa categoria os objetos
que representam as estagdes, conexoes entre as estagoes (na linha), conexoes entre linhas

e filas de estagoes e conexoes.

Objetos Populacionais sao aqueles que representam o usudario e seus distintos
comportamentos. Nessa categoria, além dos objetos referentes ao usuario em si, temos os

mecanismos de decisao a ele atribuidos.

Por fim, os objetos Operacionais sao aqueles referentes ao funcionamento do sis-
tema, representando os veiculos, suas respectivas regras de operacao e caracteristicas do
sistema em questao. Novamente tomando como exemplo o sistema de transporte sobre
trilhos, objetos desta categoria seriam os que representam os trens da linha e as confi-
guracoes de sua operacao para o contexto no qual ele se insere, como adistancia minima
para o trem da frente, o tempo de parada em cada estacao e a capacidade de absorcao.
Aqui também estao inseridas informagoes sobre a linha em si, como por exemplo, o0 niimero

de trens operando simultaneamente.

Ainda, abarcando todas estas categorias, temos o sistema, com os objetos que
representam as linhas, a configuracao de tal ambiente, como por exemplo, conexdes com
outros sistemas (no caso, outras linhas) e, também, as mensagens para manipulagao e

operacao do sistema em questao.
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Entao, tracando um paralelo com os aspectos tedricos apresentados, os objetos
estruturais contém representacoes do modelo proposto por Rodrigue, Comtois e Slack
(2007), enquanto os objetos populacionais e operacionais lidam diretamente com os as-

pectos de simulagao apontados por Barcel6 (2010).

Observando a estrutura apresentada por Rodrigue, Comtois e Slack (2007), o
sistema de transporte urbano pode ser tratado como um grafo, direcionado e com arestas
com peso. Nesta configuragao, os “Nos” sao os vértices do grafo e as “Ligacoes” sao as
arestas. Ainda, tal grafo é direcionado, tendo cada aresta uma direcao definida, sendo
que, normalmente, ha uma representacao da direcao contréria - representando o caminho
de volta - através de outra aresta. Entao, uma aresta pode representar, neste caso, uma
ligacao entre uma estagdo e outra (com o caminho inverso representado pela aresta na
diregao contraria), ou representar também uma rua de mao tnica (neste caso, com uma

aresta ligando dois vértices com uma s6 dire¢ao).

Para a definicao dos pesos, utilizamos o conceito de Ciclo. Um Ciclo, em nosso
contexto, é um valor utilizado para dois objetivos principais: permitir a sincroniza¢ao
entre diferentes modais, considerando que em um ciclo ocorre um conjunto discreto de
agoes (entre elas o deslocamento de um veiculo, o embarque de um determinado nimero
de passageiros, ou a movimentagao destes por um determinado trecho); e permitir que se
tenha uma unidade normalizada entre o deslocamento de usuarios dentro do sistema, ja
que, caso fosse utilizado valores como velocidade em km /h, haveria discrepancias de escala
entre o valor do deslocamento a pé de um usudrio (cerca de 6 km/h) e o deslocamento
de um trem (cerca de 60 km/h), por exemplo. Ainda, o conceito de ciclo estd mais
proximo do conceito de tempo do que de distancia percorrida, ja que, para o usuario, é
mais importante saber que fara o percurso no menor tempo possivel, do que a distancia
neste percurso. O que é melhor: ir de A — B percorrendo 100km em 60 minutos ou ir de
A — B percorrendo 50km em 90 minutos, considerando que outras varidveis, como custo

e conforto sao iguais?

Para cada sistema, dentro de um ciclo, ocorrem um conjunto de acoes, definidas
para o modal em questao. Sao exemplos de agoes a movimentacao de um trem por um
determinado trecho, a parada em uma estagao com a liberagao (e entrada) de um conjunto
de passageiros, entre outras, entre outras alteragoes de estado pertinentes ao sistema em
questao. Cabe ressaltar que as acoes em um ciclo foram estruturadas para permitir a
execucao de forma paralela, ou seja, podem fazer uso de multiplas threads, ja que estas

acoes dentro de um sistema sao isoladas.
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Sendo assim, o ciclo entao serve para manter o sincronismo entre sistemas, de-
limitando as agoes executadas, de forma a permitir a transicao de passageiros entre os
sistemas simulados. E importante, porém, nao confundir o conceito com a variavel tempo,
ja que, apesar da correlacao, ha outros fatores pertinentes ao ciclo que nao sao explicitos

apenas pelo tempo.

A figura 10 contém a representacao em grafo de parte do Metro de Sao Paulo.
Observe que cada aresta possui seu respectivo peso, nao representado na figura (ainda sem
a parametrizagao final). As setas pretas representam a ligagao entre as estacoes através
do tunel percorrido pelo trem, e as setas brancas as conexoes entre as estagoes - (por
exemplo, Repiblica, da linha Vermelha e Repiblica, da Linha Amarela), percorridas pelo
usuario a pé. Os pesos, nesse caso, sao definidos em ciclos, apresentando valores similares,
por exemplo, entre o que o usudrio leva para percorrer esta conexao e o que um trem leva
para ir de uma estacao a outra. Isto é importante, visto que ha situacoes nas quais é
melhor optar por uma rota direta do que fazer um caminho que, apesar de mais curto,
exige um numero maior de transferéncias e, portanto, pode levar mais tempo para ser
percorrido.

Figura 10 - Representacgao simplificada do grafo referente ao Metro de Sao Paulo - Trechos
das linhas Azul, Vermelha e Amarela e suas conexoes
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A representacao em grafos é importante também para uniformizar os sistemas

envolvidos, permitindo que sejam feitas manipulagoes referentes a simulagao como um
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todo de maneira uniforme. Entre elas, temos a definicao das rotas pelos usudrios, que,
pela estrutura de grafos, permite a utilizacao de algoritmos como o de Djikstra para a
definicao dos caminhos. Isto, naturalmente, permite que a implementacao de cada um
dos sistemas seja feita de maneira independente, seja a utilizagao de automatos celulares
para transporte sobre trilhos, seja a utilizacao de agentes inteligentes para o transporte
individual, contanto que a estrutura permita que o sistema seja enxergado como um grafo

e que o conceito de ciclo seja respeitado.

A seguir, discorreremos sobre o framework cosntruido, suas classes e interfaces

criadas para a implementacao dos modelos e seus respectivos papéis.

4.2.2 O framework

O framework foi desenvolvido de maneira incremental, em paralelo com o de-
senvolvimento da simulagao (que serd discutida posteriormente), considerando Metré de
Sao Paulo como cendrio-modelo. Foram utilizados de Orientagao a Objetos (OO) para
ser modular e extensivel. No desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada a linguagem
de programacao Java, por sua popularidade e por nosso conhecimento prévio nesta lin-
guagem, porém a implementagao foi feita de maneira que a transcricao e adaptacao para
outras linguagens ocorra de maneira simples, evitando o uso de recursos especificos da
linguagem, e fazendo uso de recursos comuns a linguagens orientadas a objetos sempre

que possivel.

Desta forma, sao responsabilidades do framework:

e Prover uma estrutura tnica para a implementagao de diversos sistemas de trans-

porte.
e Gerenciar a insercao e direcionamento de usudarios na simulagao.

e Promover a sincronizacao entre os diversos sistemas, a partir do mecanismo de ciclos.

O ponto de partida para a devida compreensao do framework é o diagrama de
classes, apresentado na figura 11, o qual apresenta as classes e interfaces do framework.
A seguir, discorreremos sobre as classes, interfaces e métodos disponiveis, apresentando

seus papéis e objetivos na construcao de uma simulacao.

A interface Operational representa um elemento da simulacao o qual esta sujeito

a uma acao de execucao, ou seja, um objeto operacional, como por exemplo, uma linha de
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Figura 11 - Diagrama de classes do modelo
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+ expire() LOCKED
User
UserGenerator

+ origin:Structure

+ destination:Structure

+ cycleOfAppearance:int

+ cycleOfArrivalOnDestination:int
+ behavior:UserBehavior

+ initiateMyTravel()

+ enterOn(structure:Structure)
+ enterOn(vehicle:Vehicle)

+ exitFrom(vehicle:Vehicle)

+ arriveOn(Structure:Structure)
+ getMyPath():PathQueue

+ rebuildMyPath():void

+ getGenerators() : UserGenerator []
+ setRate(behavior:UserBehavior,
rate:double)

+ origin:Structure
+ destination:Structure

<<abstract>>
PathFactory

+ quantityPerCycle:int

- + buildPath(origin:Structure,destination:Structure):PathQueue <<enumeration>>

+ generate():User [ ] UserAction

<<enumeration>> PassengerQueue PathQueue DO_NOTHING,

UserBehavior DISEMBARK,
EMBARK,
AGRESSIVE, WAIT,
MODERATE, : . + enqueue(item:Pathltem) FROM TRANSFER
+ receive(passenger:User _ )

CONSERVATIVE ® 9 ) + dequeue():Pathitem ENTER

trem dentro da simulagao. Ha dois métodos associados: build(), o qual é acionado na etapa
inicial, de configuracdo; e run(), responsavel pela implementagao do comportamento da
instancia em questao com relacao a execucao da simulacao. Esta interface é implementada

pelas seguintes classes do framework: Simulation, System e QuterTransition.

A classe Simulation é a classe responsavel pela configuracao e execucao da si-
mulacao em questao. Ela implementa a interface Operational, sendo assim, contém os
métodos build() e run(). No caso do primeiro, além da configuracdo de parametros per-
tinentes a simulagao em si, também encadeia a chamada ao método build() das classes
System e QuterTransition a ela relacionadas. Além disso, esta classe possui os seguintes

métodos:
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registerSystem (system:System): Vincula um sistema a simulagao. Esta chamada
também varrera todas as referéncias a transicoes do tipo OuterTransition e as re-

feréncias a estruturas (que estendem Structure);

registerStructure (structure:Structure): Vincula uma estrutura a simulagdo. Ape-
sar de ser possivel realizar este vinculo de maneira isolada, é recomendavel que a

estrutura esteja vinculada a um sistema e que tal sistema seja vinculado a simulagao;

register Transition (transition: OuterTransition): Registra uma transi¢ao entre siste-

mas, ou seja, entre elementos que estendam a classe QuterTransition;

registerUser (user:User): Vincula um usudrio a simulagao, para que o mesmo seja
inserido na simulagao em seu respectivo ciclo. Seu uso é incomum, uma vez que ge-
ralmente o papel do registro do usudrio caberd aos mapeamentos de usuério (User-

Mapping);

registerIntervention (intervention:Intervention, startCycle:int, endCycle:int): Re-
gistra uma intervencao que deve ocorrer na simulacao, por exemplo, uma reducao
temporaria de velocidade. Os parametros sao a intervengao em si (detalhada adi-
ante), o ciclo no qual ela serd iniciada e o ciclo no qual ela deixard de valer, retor-

nando o sistema para situacao inicial;

register UserMapping (userMapping: UserMapping): Registra um mapeamento de
usuario para alimentacao a simulacao. Mais sobre a classe UserMapping serd dis-

cutido adiante, durante a descricao dos usuarios;

getState():SimulationState: Retorna o estado atual da simulacao. SimulationState
¢ um numerador com dois estados: OPEN, que indica que a simulacao esta apta a
receber alteracoes estruturais, como o acréscimo de novas linhas e o estado CLOSED
indica que nao podem ser feitas alteragoes estruturais, porém a simulagao esta apta

para o inicio da execucao;

getUsersToEnter():User[ |: Retorna uma lista de usudrios que ainda nao entraram

na simulacgao;

getUsersOnTheGo():User[ |: Retorna uma lista dos usudrios que estao se locomo-

vendo pela simulacao;

getUsersThatFinished():User[ |: Retorna uma lista dos usudrios que j& sairam da

simulacao;
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o getSystems(): System/ | : Retorna os sistemas registrados na simulacao;

e getGraph():DefaultDirected WeightedGraph jStructure, LabeledWeightedEdge;: Re-
torna a estrutura da simulacao, em forma de grafo. O grafo utiliza a classe De-
faultDirected Weighted Graph jStructure, LabeledWeightedEdge,, da ferramenta de
codigo aberto JGraph / JGraphX*.

E importante mencionar que os métodos de registro, ou seja, iniciados por register,
s6 podem ser invocados quando a simulagao esta no estado OPEN. Caso sejam invocados

quando a simulagao esta sendo executada, uma excegao ¢ disparada.

Para a representacao de um sistema, por exemplo, uma das linhas de metro,
tem-se a classe abstrata System. Ela implementa Operational, ou seja, também possui
os métodos build() e run(). Tais métodos também s@o abstratos, sendo responsabili-
dade da classe filha sua adequada implementacao. Ha também métodos para a obtencao
das estruturas (getStructures() :Structuref]) e transicoes (getTransitions() :ITransition]])
relacionadas ao sistema, estes com implementagao padrao, podendo ser sobrescritos con-
forme a necessidade do desenvolvedor (estes sdo os métodos que serdo verificados em

registerSystem (system:System) de Simulation).

A interface UserReceiver é utilizada por todas as classes que podem receber
usuarios durante a execucao e é implementada pelas classes Structure, OuterTransition e
Vehicle. Ela exige a implementacao do método receiveUser (user:User). Este método re-
presenta a recepcao do usuario pela instancia em questao, sendo responsavel pela alocacao

do usuério “dentro” do objeto em questao.

A seguir, temos a classe abstrata Structure, que representa uma estrutura cadas-

trada no sistema. Esta classe possui os seguintes métodos:

o receiveUser (user:User): Método responsavel pela recep¢ao de um usudrio na estru-
tura. Pode-se dizer que é algo analogo a porta de entrada desta estrutura, a partir
da qual o usuario se encaminha para onde pode acessar o veiculo necessario para

seu deslocamento, por exemplo, a plataforma, no caso de uma estacao;

e create Transition (structure:Structure, mirror:Boolean): Cria uma transi¢ao entre a
estrutura atual e a estrutura passada como parametro. O parametro mirror indica

se a estrutura no sentido contrario também deve ser criada;

4https://github.com/jgraph/jgraphx
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e getTransitions() :ITransition[ |: Retorna uma lista com todas as transigoes dis-

poniveis a partir desta estrutura, tanto internas quanto externas;

e getlnnerTransitions() :InnerTransition| |: Retorna a lista de todas as transi¢oes
internas desta estrutura (por exemplo, os tineis que conectam as estagdes mais

proximas em um sentido e no outro, no caso do sistema de metro);

e getOuterTransitions() :OuterTransition/ |: Retorna todas as transi¢oes que ligam
esta estrutura a outra estrutura, em outro sistema (por exemplo, a conexao entre

as estagoes Paulista e Consolagdo do metrd de Sao Paulo).

A interface ITransition é utilizada por todas as classes que representam uma
transicao. Ela possui as operagoes getStructureA() :Structure, que retorna a estrutura
vinculada em uma das pontas, getStructureB() :Structure, que retorna a estrutura vin-
culada na ponta oposta e getlnverse() :ITransition, que retorna a transigao espelho da
transicao em questao. Esta interface é implementada pelas classes InnerTransition e Ou-
ter Transition. Temos ainda o método getCyclesToGo Through():int, que retorna o niimero
de ciclos que um usudrio leva para atravessar a transicao em questao, método utilizado

para a construgao do grafo e, consequentemente, para a definicao do custo do caminho.

A classe abstrata InnerTransition representa uma transicao restrita ao sistema.
Ela possui a implementagao para os métodos getStructureA() :Structure e getStructureB()
:Structure, porém tem o método getlnverse() :1Transition como abstrato, uma vez que
a logica de inversao ¢é diretamente afetada pela forma como a transicao é implementada

pela simulacao em questao.

Ja a classe abstrata QuterTransition representa uma transicao envolvendo es-
truturas de dois sistemas distintos. Assim como InnerTransition, possui implementados
os métodos getStructureA():Structure e getStructureB() :Structure e exige que o método
getInverse() :1Transition seja implementado pela classe filha. Ainda, possui o método
abstrato receive User (user:User), oriundo da interface UserReceiver, que, assim como em
Structure, é responsavel pela recepcao do usuario na transicao. Por implementar a in-
terface Operational, possui os métodos build() e run(), porém os mesmos também sao

declarados como abstratos, sendo necessaria sua implementacao pela classe filha.

Estendendo OuterTransition, ha a classe Connection, que representa uma das
possibilidades de implementacao de conexao entre duas estruturas de sistemas diferentes.
Neste caso, uma Connection é uma transicao implementada com uma fila de usuéarios

e com um temporizador em ciclos para a liberacao do usuéario. O método receiveUser
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(user:User) insere o usudrio na fila e atribui um contador com o valor zero. Assim,
o método run() funciona da seguinte maneira: a cada ciclo (ou seja, cada vez que é
invocado), o contador de cada usudrio é incrementado em um, até que atinja o nimero de
ciclos da transicao e, assim, libere o usudrio para sair, disparando uma mensagem para
o usudario em questao, para que o mesmo entre na estrutura localizada na outra ponta.
No caso desta transicao, nao é implementada nenhuma operacao especial para o método

build(), exceto a inicializacao das respectivas filas (de ida e de volta).

Para a representacao de veiculos, temos a classe abstrata Vehicle. Ela possui
trés métodos: receiveUser (user:User), para a representagao da recepgao do usudrio pelo
veiculo, o qual é acionado quando o usuario entra no veiculo - a partir da chamada do
método enterOn (vehicle: Vehicle) (mais sobre este método sera apresentado adiante). O
método stop() é acionado quando o veiculo interrompe seu movimento por algum motivo.
Possui uma implementacao padrao, a qual apenas muda o marcador de status da instancia
e, em geral, deve ser estendido para se adequar ao veiculo que se deseja representar.
Indicando o status do veiculo, hd o método isStopped() :Boolean, que retorna um valor

booleano indicando se o veiculo encontra-se ou nao parado.

A classe User é utilizada para a representacao do usuério. Adiante serd discutida
a dinamica do funcionamento do usuario mas, pelo momento, vamos apresentar os métodos

e propriedades a ele pertinentes:

e Origin:Structure: A estrutura de partida do usuério;

o Destination:Structure: A estrutura de destino do usudrio;

o cycleOfAppearance:int: O ciclo no qual o usuario entrou no sistema;

o cycleOfArrivalOnDestination:int: O ciclo no qual o usuario atingiu seu destino;

o enterOn (structure:Structure): Este método é acionado quando o usuério deve en-
trar em uma estrutura. A chamada deste método implica na chamada do método

receive User(user: User) da estrutura em questao;

e enterOn (vehicle: Vehicle): Este método é acionado quando o usudrio deve embar-
car no veiculo passado como parametro, internamente ha a invocacao do método

receiveUser(user: User) do veiculo em questao;

e czitFrom(): Este método representa a acdo de desembarque do veiculo no qual o
usudrio estd embarcado. Caso o usudrio nao esteja embarcado em nenhum veiculo,

uma excec¢ao € disparada;
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o arriveOn (structure:Structure): Acionado por um veiculo quando o mesmo chega
em alguma estrutura, a ideia deste método é a mesma da notificacao do condutor,
que anuncia o nome da estacao quando um trem nela. Neste método, a partir do
caminho escolhido (e do tempo transcorrido), o usuério toma a decisdo sobre o seu

passo a seguir, a partir do conjunto de agoes definidos pelo enumerador UserAction;

e getMyPath() :PathQueue: Retorna o caminho restante do usuério.

H&a uma factory denominada PathFactory, a qual possui um método, buildPath
(origin:Structure, destination:Structure): PathQueue, que recebe como parametros as es-
truturas de origem e destino do usudrio e retorna uma fila (PathQueue) com os passos a

serem seguidos dentro do grafo da simulacao, para que o usudrio chegue ao destino.

PathQueue é uma fila de itens Pathltem, que por sua vez sao combinagoes de
estruturas e agoes, representando um passo que o usudrio deve tomar para chegar ao seu
destino. As acOes sao definidas pelo enumerador UserAction, o qual possui os seguintes

valores e significados:

e DONOTHING: O usuario nao deve realizar nenhuma acao ao chegar na respectiva

estrutura;

e DISEMBARK : O usudrio deve desembarcar do veiculo no qual se encontra ao chegar

na estrutura;

e EMBARK: O usuario deve entrar na fila de embarque para algum veiculo quando

chegar na estrutura;

e WAIT: O usuario deve aguardar alguma mensagem antes de seguir para o préximo

passo;
e ENTER: O usuario deve entrar na estrutura em questao;

e FROMTRANSFER: O usuario chegou em uma transicao do tipo OuterTransition
e deve entrar na estrutura. Em esséncia, tem o mesmo efeito de ENTER, servindo

apenas para denotar a origem da acao;

Um Pathltem possui duas propriedades: structure:Structure, representando a es-
trutura relativa ao passo em questao, e action: UserAction, representando a a¢ao do usudario

em relacao a estrutura em questao. Sendo assim, PathQueue é uma fila destes registros
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e possui dois métodos: enqueue(item:Pathltem), para inser¢ao do registro em questao na

fila, e dequeue() :Pathltem, para a recuperacao do item da fila.

Por fim, a classe PassengerQueue corresponde a uma fila de passageiros ou
usuarios dentro de uma estrutura. O objetivo desta classe é representar, por exemplo,
plataformas de estacoes, onde usuarios aguardam a chegada do trem. Possui os métodos
receive (passenger:User), para a representagao da entrada do passageiro na fila, getPas-
sengersNumber():Integer, o qual retorna o nimero de passageiros na fila e getPassengers()
:TuplejPassenger, Integer, que retorna uma lista com os passageiros que estao aguardando
na fila e seus respectivos tempo de espera (em ciclos). A coleta dos usuérios da fila é de
responsabilidade da estrutura em questao, de acordo com a regra desenvolvida. Ainda,
caso o desenvolvedor julgue necessario, é possivel extender esta classe para criagao de

outros mecanismos de gerenciamento da fila.

Sobre a geragao de usudrios, existem as classes UserMapping e UserGenerator.
UserGenerator é uma classe na qual é indicada a relacao entre estruturas de origem e
destino e a quantidade de usudrios gerados por ciclo, a partir do método generate():
User/[]. Também possui o método setRate(behavior :Behavior, rate :double), que define a

taxa de geracao de usuarios para um determinado comportamento.

Naturalmente, é possivel esteder esta classe, caso o desenvolvedor julgue ne-
cessario, bastando ter cuidado em fornecer uma implementacao para o método generate()
que seja consistente, visto que ele é fundamental. A classe UserMapping nada mais é que
uma colecao de chaves e valores, onde a chave é a estrutura de origem e o valor é um
arranjo de UserGenerator, com os usuarios a serem gerados por ciclo e seus respectivos

destinos.

Durante a execucao, o framework permite que determinadas intervengoes ocorram
na simulacao do sistema, como por exemplo, a reducao da velocidade de uma linha devido
a uma condicao externa. Isto ocorre através das chamadas intervencgoes, representadas
pela classe abstrata Intervention, a qual deve ser implementada para os sistemas que
permitam este tipo de acdo. Esta classe possui dois métodos: define() e ezxpire(). Uma
intervencgao pode atingir qualquer componente da simulacao, cabendo ao desenvolvedor a

implementagao dos respectivos métodos de definigao e expiragao da intervencao desejada.

Por fim, todas as instancias possuem um identificador 1inico do tipo Global Uni-
que Identifier, no formato hexadecimal, que deve ser atribuido quando da chamada do
construtor. Este identificador é usado internamente, para o controle e indexacao dos obje-

tos. Também, todos os comparadores destas instancias, ou seja, as chamadas aos métodos
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equals devem usar estes valores para comparacao. O objetivo deste identificador tnico é
permitir uma melhora substancial no desempenho, tendo em vista que um grande niimero

de operacoes na aplicacao dependem desse comparador aplicado ao identificador.

4.2.3 O funcionamento e utilizacao do framework

Esta secao descreve o funcionamento e a utilizacao do framework, com base na

exposicao de funcionalidades ja realizada.

A utilizagao do framework parte da configuragao do ambiente. Para isso, é preciso
que seja feita a montagem do sistema em questao, criando as estruturas e transicoes
internas necessarias, para todos os sistemas a serem simulados. Por exemplo, no caso
do metro de Sao Paulo, na forma de trabalho conforme sugerido anteriormente, primeiro
todas as estruturas referentes as estacoes de uma linha sao instanciadas, assim como
sao criadas as transicoes referentes aos tuneis. Isto é feito instanciando uma estrutura e
entdo adicionando a ela suas respectivas transi¢oes (através do método create Transition
(structure:Structure, mirror:Boolean)). Neste ponto, tem-se um grafo representando o

sistema em questao, mas sem a conexao com outros sistemas.

s

Entao, o sistema deve ser registrado na simulacao. Isto é feito a partir do
método registerSystem(system:System). Uma vez registrado, entdo é possivel adicionar
conexdes com outros sistemas registrados, a partir do método registerTransition (tran-
sition: OuterTransition). Desta forma, o sistema serd capaz de trabalhar com um grafo

unico, envolvendo os diversos sistemas registrados.

A seguir, sao feitas as criacoes das intervencoes as quais deseja-se que cada um
dos sistemas sofra durante a simulacao. Isto é feito por meio da criagao de instancias
das intervengoes que irdao ocorrer e da chamada ao método registerintervention (interven-
tion:Intervention, startCycle:int, endCycle:int), a intervengao em si, seu ciclo de inicio e

de encerramento.

Concomitantemente a definicao das intervencoes, deve ser feito o mapeamento da
geracao de usudarios. O primeiro passo é a definicao dos mapeamentos e seus respectivos
geradores (UserGenerator). Um gerador é definido por uma estrutura de origem, uma
estrutura de destino e um valor inteiro com a quantidade de usuarios gerados por ciclo. A
criacao das instancias é feita pelo método generate() :User| |. Em seguida, este gerador
deve ser vinculado a um mapeamento (UserMapping). Um mapeamento é um conjunto

chave-valor, no qual a chave é uma estrutura e o valor ¢ um arranjo, com todos os geradores
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pertinentes aquele mapeamento. Ainda, um mapeamento possui um ciclo de inicio e um
de término (de maneira semelhante as intervengoes), indicando a validade daquele gerador.
Para cada usuario gerado ¢ definido o caminho bésico, com base no grafo gerado a partir
das estruturas e conexdes disponiveis (com o nimero de ciclos que leva para cruza-las,
por padrao). A cada ciclo, dependendo do perfil do usuério definido, o caminho pode ser

recalculado.

Uma vez concluida a etapa de definicao da simulagao, o método build() deve
ser invocado. Seu efeito é cascatear tal chamada para todos os objetos que herdam de
Operational, exceto Simulation. Isto é, as transicoes do tipo OuterTransition e sistemas
(que herdam de System). Além da criagao das estruturas, sao gerados os usudrios que
irao percorrer a simulacao, com a criagao de suas respectivas rotas e ciclo de entrada na

simulagao.

Assim, a simulacao estd pronta para ser executada. Isto é feito com a chamada

do método run(). O algoritmo 2 apresenta o passo-a-passo da execugao da simulagao.

Entao, a execugao da simulagao possui quatro etapas:

1. Insercao dos usuarios dentro da simulacao.
2. Verificacao das intervengoes que devem ocorrer no sistema.

3. Revisao dos caminhos dos usuérios a partir da condicao atual do sistema e do perfil

do usuério.

4. Execucao do ciclo para cada um dos sistemas utilizados e grava os respectivos logs

das estruturas e veiculos registrados na simulagao.

A seguir, serao feitas algumas consideragoes a respeito da extensao do framework

para diversos modais.

4.2.4 Estendendo o Framework

O framework permite trabalhar com multiplos modais, contanto que os pontos de
conexoes entre estes modais sejam bem definidos. Assim, o framework consegue identificar
e abstrair cada um destes modais em uma estrutura tinica, em um grafo, no qual o usuario

conseguira identificar sua rota.

Assim, o trabalho de extensao consiste em:
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Entrada: A simulacao Simulation
currentCycle < 0;
enquanto currentCycle < stmulation. Duration faga
para cada user Mapping € Simulation.getU ser Mappings(), onde para cada
user Mapping : User Mapping, user Mapping.startCycle <
currentCycle AN Duser M apping.endCycle < currentCycle hacer
para cada userGenerator € user Mapping.getGenerators() hacer
L L Simulation.registerUsers(userGenerator.generate())

para cada user € Simulation.getUsertsToBe(), em que para cada

user : User, user.cycleO f Appearance == currentCycle hacer
user.initiate MyTravel() usersOnThe Run.add(user)

L usersToBe.remove(user)

para cada intervention € S.getInterventionsToBegin(currentCycle) hacer
L intervention.de fine()

para cada intervention € S.getInterventionsToEnd(currentCycle) hacer
L intervention.expire()

para cada user € S.getUsersOnTheRun() hacer
se user.Behavior == User Behavior. AGRESSIV E entao
L user.recalculate My Path()

se user.Behavior == User Behavior. MODFERATFE entao
shouldRecalculate Path < Valor booleano indicando que deve
recalcular o caminho, com base na chance definida na configuracao da
simulagao
se shouldRecalculate Path entao

L user.recalculate My Path()

para cada system € S.getSystems() hacer
Executa o método run() de cada um dos sistemas, utilizando a
| implementacdo especifica de cada modelo system.run()

para cada structure € S.getSystems() hacer
L Grava o log para a estrutura structure.writeLog()

para cada vehicle € S.get ActiveV ehicles() hacer
L Grava o log para os veiculos em deslocamento vehicle.writeLog()

Algoritmo 1: O funcionamento do método run() da classe Simulation

e Extender a classe System para o modal desejado.

e Implementar os métodos run() e setup() do modal em questao, observando em run()

que sua chamada equivale as agoes em um ciclo.

e Extender a classe Structure para representar as estruturas referentes ao modal em

questao.
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e Extender a classe InnerTransition para representar as transicoes entre estruturas

dentro do modal em questao.

e Extender a classe Vehicle para a representacao dos veiculos do modal em questao.

Ainda, apesar de haver uma implementagao basica da conexao entre dois mo-
dais, na forma da classe Connection, dependendo do cenario, pode ser necessario algum
outro tipo de gerenciamento e conexao entre sistemas. Isto é possivel, bastando que o

desenvolvedor estenda a classe OuterConnection.

Vale ainda ressaltar que qualquer elemento pode ser estendido e feita uma im-
plementagao propria, bastando que a estrutura do framework seja respeitada. Por exem-
plo, caso seja necessaria a implementagao de algum funcionamento novo com relacao ao
usuério, basta que se estenda a classe User, com a implementacao desejada, reescrevendo
os métodos quando aplicavel, e trabalhando na configuracao do framework com a tipi-
ficagao das classes pai (por exemplo, as classes de registro trabalharao como User, mas a

implementagao serd a definida pela classe filha, nos métodos sobrescritos).

4.2.5 O Usuario

O funcionamento do usuério parte do mecanismo de agentes inteligentes reativos,
partindo do conceito apresentado por Wooldridge (2002), onde um agente inteligente é
um agente que, dado um estimulo ou situacao, analisa os dados do cenario em questao
e produz uma determinada resposta. Para todos os efeitos, um usudrio é um agente
inteligente, o qual reage a estimulos (eventos) ou que, dada uma determinada condigao,

executa uma determinada acao.

Um estimulo é, por exemplo, o que ocorre quando um veiculo chega em uma
determinada estrutura e dispara o evento arriveOn (structure:Structure) para todos os
usuarios que nele estao, fazendo com que cada um deles tenha uma determinada acao
de acordo com sua rota planejada - que pode ser desembarcar ou continuar no veiculo,
recalcular sua possivel rota de acordo com o seu conhecimento sobre o cenario, entre

outras agoes possiveis.

Em sua forma basica, levando em conta a simulagao de sistemas de transporte, o

usuério pode:

e Entrar ou sair de um veiculo;
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e Entrar ou sair de uma estrutura;
e Entrar ou sair de uma conexao;

e Alterar o seu caminho, de acordo com informagoes como, por exemplo, interrupcao

de um determinado trecho.

Ainda, dentro de cada sistema, um usuario pode ter comportamentos especificos,
definidos pela implementacao feita pelo desenvolvedor. De fato, tal implementacao pode
ser vista, por exemplo, na classe Connection que, apesar de simples, com o deslocamento
do usuério sendo representado por uma adaptacao do mecanismo de fila de prioridade,
apresenta um comportamento e tratamento préprio para o usuario, respeitando o que
foi definido pelo modelo, sem, no entanto causar impacto na implementacao de outros

sistemas.

Para a definicao do seu comportamento dentro do sistema, o usuario pode ter
trés tipos de comportamento, os quais indicam a frequéncia na qual o usudrio altera a sua

rota. Sao eles:

e Agressivo: O usudrio certamente tentara recalcular a sua rota, se o niumero de ciclos
estimado para a chegada ao seu destino for maior do que o esperado - ele consegue

saber sempre qual o melhor caminho no presente momento.

e Moderado: O usudrio podera recalcular a sua rota se o nimero de ciclos estimado
para a chegada ao seu destino for maior do que o esperado, com base em uma
probabilidade definida na configuracao da simulagao - ele consegue saber sempre

qual o melhor caminho no presente momento.

e Conservador: O usuario nao alterara o seu caminho, a nao ser que haja alguma
interrupgao na suarota. A escolha de rota ¢ feita na entrada do usuério na simulagao,

considerando o melhor caminho no momento.

Sendo assim, na configuracao do sistema, também é definida uma chance do
aparecimento de cada um dos perfis, que serao sorteados a partir dos usuarios registrados
no gerador. A representacao é feita a partir do enumerador UserBehavior, com os valores
AGRESSIVE, CONSERVATIVE e MODERATE.

O mecanismo de representacao de usudrios também prevé a utilizagao de grupos

de usudarios ao invés de individuos, ou seja, cada instancia pode representar qualquer



4.8 A Simulacdao - Modelagem e Implementacdo 75

nuamero de individuos, os quais poderao ser decompostos dentro de cada um dos sistemas,
quando pertinente. Assim, temos no framework a possibilidade de trabalhar com si-
mulacoes microscopicas e mesoscopicas e, em algum nivel, com simulacoes macroscopicas,
desde que se forneca a implementacao adequada da simulagao, com a respectivas entradas

e saidas de usudrios, para o sistema em questao.

As rotas sao construidas a partir de algoritmos para roteamento em grafos ja
conhecidos, como Djikstra, por exemplo, observando as definicoes de peso feitas para
cada um dos sistemas em questao. A visualizacao da estrutura na forma de grafos, como

mencionado anteriormente, é responsabilidade da classe Simulation.

O tratamento do comportamento aqui apresentado é a implementacao padrao
feita pelo modelo aqui proposto. Todavia, tal modelo pode ser estendido para o acréscimo
de novos comportamentos, mais adequados ao cenario estudado, como por exemplo, o
tratamento de outras variaveis, como custo, conforto, entre outras, discutidas amplamente

na fundamentacao tedrica deste trabalho.

Na proxima segao, sera discutida a implementacao da simulacao do sistema de
metro utilizando o framework. Serao apresentados detalhes sobre a implementacao de um

modal e como deve ser feita a montagem e execucao da simulacao.

4.3 A Simulacao - Modelagem e Implementacao

Esta secao descreve como foi feita a implementacao da simulacao para transporte
sobre trilhos, no cenario escolhido, fazendo uso do framework especificado. Primeiro
sera discutida a implementacao da linha, utilizando automatos celulares. A seguir, serd
exposta a implementacao do comportamento do usuario, utilizando o framework, com sua

abordagem orientada a eventos, cuja arquitetura esta baseada em agentes inteligentes.

4.3.1 A Linha

Para a modelagem e construcao do cenério, é necessario representar os seguintes
componentes: Linhas, Trens, Estagoes e Conexoes. Uma linha possui uma estagao de
origem e uma estacao de destino e, neste intervalo, uma série de paradas em estagoes.
Também, numa linha ha dois segmentos, um indo da estacao de origem a estacao de

destino e o outro fazendo o caminho inverso.

Deslocando-se neste cenario e responsaveis por transportar os passageiros, temos
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os trens. Eles param em cada uma das estagoes por um determinado tempo, possuem
uma capacidade de absorcao e liberacao de usudrios e também uma lotagao maxima. Seu
deslocamento é definido pela sua velocidade (em geral, similar a todos os outros trens no
mesmo sentido da linha) e também pela posigao relativa ao trem imediatamente a sua
frente, resguardando uma distancia minima entre trens. Quando um trem chega ao fim
da linha, ele entdo ou muda de sentido na linha, ou é recolhido para a garagem (quando

aplicével).

A estacao é um concentrador de usudarios, tendo em vista que é por ela que os
usuarios entram e saem do sistema e aguardam os trens que permitirao a realizagao do
deslocamento. Uma estacao possui duas plataformas, cada qual sendo um ponto de parada
para um dos sentidos (estagdes terminais possuem as duas plataformas, porém quando a
plataforma é a estacao terminal de um dado sentido, seu papel é apenas para desembar-
que). Sendo assim, pode-se considerar uma plataforma como uma fila de embarque para

o trem.

As conexoes sao ligagoes entre as linhas disponiveis, ou com uma linha e algum
outro sistema de transporte. Para o nosso cenario, elas aparecerao como ligacoes entre
duas estagoes, cada qual de uma linha (por exemplo, em nosso modelo, dividimos a estagao

Sé em duas: Uma para a linha Vermelha e uma para a linha Azul).

Tendo isso em vista, a implementacao do modal de transporte sobre trilhos con-
siste na especializacao das classes de componentes. Tem-se assim as classes Line, que es-
tende a classe System, Station que estende Structure, Tunnel e Connection, que estendem
IInnerTransition e IOuter Transition, respectivamente (ambas, naturalmente, implemen-
tam a interface [Transition). A figura 12 apresenta o diagrama de classes das extensoes

do framework para este modal.

A classe Line representa a linha a ser simulada. Ela é responsavel nao s6 por
conter o grafo que representa a linha, mas também pelas chamadas para a construgao
da linha como uma estrutura celular (o que é feito na chamada ao método build()) e,

também, pelo gerenciamento da movimentacao dos trens.

Ja Station, por sua vez, representa uma estagao da linha. Nela constam duas filas
(as quais estendem PassengerQueue), uma para cada sentido. Elas sdo responsaveis por
receber e gerenciar os usudrios que nelas chegam (esta parte da simulagao estd vinculada
ao sistema de gerenciamento e deslocamento de usudrios exposto anteriormente). Pos-
sui, dentre suas principais caracteristicas o comprimento, definido em numero de células,

C(station) o qual, inclusive, pode ser padronizado entre todas as estagdes da linha ja
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Figura 12 - Diagrama de classes da implementagao

—_— <<abstract>>
<<interface>> System
Connection <<abstract>> Operational
OuterTransition
q_ + getStructures():Structure][ ]
+ build() + getTransitions():ITransition[ ]
+run() + build()
+run()
<<interface>> <<interface>> 4}
<<abstract>> UserReceiver ITransition -
Structure Line
] + receiveUser(user:User)
+ getStructures():Structure([ ]
/\ Z% + getTransitions():ITransition[ ]
+ build()
<<abstract>> + run()
InnerTransition
) <<abstract>>
Intervention
+ define()
Tunnel + expire()

Station J

+ getinverse():Tunnel
ChangeLineSpeedintervention
<<abstract>>
+ getEntrancePoolForward():PassengerQueue Vehicle
+ getEntrancePoolBackward():PassengerQueue
+ getForwardTransition(): Tunnel I |
+ getBackwardTransition(): Tunnel + setCellsPerCycle(cellsPerCyclerint)
+ VehicleArrived(vehicle:Vehicle, direction:Orientation) [P + setTargetLine(line:Line)
Train Cell
Segment <<enumeration>>
Orientation Orientation
+ setTrain(train:Train)

+ cells:Cell[] ;E\SEIF/:SRED etCurrentPosition()int + hasStructure:boolean
+run() 9 . + hasTrain():boolean

que normalmente tal caracteristica é compartilhada por todas as estagoes de uma linha.
E importante ressaltar que a entrada de passageiros em uma estacao é feita a partir do

método receivePassenger(passenger: User).

As classes Tunnel e Connection ambas implementam [Transition, ja que ambas

representam conexoes entre elementos da simulagao.

Tunnel representa um determinado segmento do tunel o qual liga duas estacoes
e, portanto, uma conexao pertinente e acessivel apenas a linha em questao, sem entrada
e saida de passageiros (sendo feita apenas pelo trem em questdo). Entre as principais
caracteristicas, temos seu comprimento em células, denotado por C(tunnel) e obtido
através do método getCellLength():int e o nimero de ciclos, que um trem demora para

atravessa-lo, através do método getCyclesToGoThrough():int, sobrescrevendo o método
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presente em Transition. O numero de ciclos pode ser redefinido durante a simulacao,

defido a alguma alteragao de condigoes da linha.

Por sua vez, Connection representa a conexao desta linha com outra linha ou ou-
tro componente da simulacao alheio a linha em questao, sendo que, neste caso, utilizamos
a implementagao do framework, a qual fornece uma fila com um temporizador (em ciclos),
para indicar quando um determinado usuario pode ser liberado - similar a estrutura de

uma fila de prioridades.

Assim, ha duas representacoes para uma linha: a representacao na forma de grafo,
utilizada principalmente para a determinacao das rotas pelo usuario dentro do sistema de
transporte e a representacao através de uma estrutura de automatos celulares, interna a

linha e utilizada no funcionamento interno da mesma.

Esta representacao utiliza o mecanismo de automatos celulares para a repre-
sentacao do deslocamento dos trens. Esta decisao foi tomada devido a similaridade entre
cendrios encontrados na revisao sistemdtica realizada (MORAIS; DIGIAMPIETRI, 2012) e
ao sistema de transporte sobre trilhos possuir um ambiente controlado, no qual ha uma
central de controle, responsavel pela coordenacao do deslocamento dos trens e, portanto,
responsavel por definir a velocidade dos trens, tempo de parada nas estagoes, nimero de
trens simultaneos na linha, entre outros parametros pertinentes ao cenario. O papel deste

controlador, em nossa simulagao, é assumido pela linha.

Uma linha de trens possui como caracteristica um sentido tinico de deslocamento,
com trajeto completamente definido e sem possibilidade de ultrapassagens, o que serve
por caracterizar como um automato unidimensional. Isto reforca a simplicidade de imple-
mentacao, diferindo por exemplo da aplicacao para a simulacao de automoéveis observadas
na revisao apresentada no Capitulo 3, utilizando automatos celulares de varias dimensoes

ou agentes inteligentes.

Cada linha possui dois segmentos, de ida e volta, cada qual com C(S) células e
uma série de parametros, de forma a representar dados oriundos da central de controle

da linha. Entéo, como parametros de uma linha (L), temos:
e Nimero de trens operando simultaneamente — N(L): O ntimero de trens que estarao
ativos na linha simultaneamente.

e Tempo de parada — Tp(L): O ntimero de ciclos que um determinado trem fica esta-

cionado em uma determinada estagao para embarque e desembarque de passageiros.



4.8 A Simulacdao - Modelagem e Implementacdo 79

e Comprimento do trem — C(T): O nimero de células ocupadas pelo veiculo.

e Distancia padrao entre trens — AL : Numero de células de distancia que o trem deve
manter do trem seguinte, de forma a gerar um intervalo regular entre a passagem

de trens na estacao. Esta distancia é dada por:

:2*0(5)_

AL N (L)

C(T)

e Distancia minima entre trens — ApinL: A distancia minima que um trem deve

manter de seu sucessor de forma a evitar acidentes. O minimo para este valor é 1.

A figura 13 apresenta uma visao simplificada sobre como estd organizada uma
linha considerando a estrutura de automato celular. Observe que as estagoes se estendem
por um conjunto de células (representadas pela cor cinza na figura) e o tiinel é representado
pelo conjunto de células entre duas estacoes. Cada célula representa uma distancia, em
metros, fixa, do sistema real.

Figura 13 — Representagao simplificada da estruturacao de ambos os segmento de uma
linha como células

Sentido: IDA

Estacio 1 Estacio 2 Estacio 3

Sentido: VOLTA

Estacio 1 Estacio 2 Estacio 3

A defini¢ao de cada estagao e tunel é feita na configuragao inicial do modelo. Além
de definir a conexao na forma de grafo, as classes Station e Tunnel também recebem como
parametro na definigdo de suas instancias o seu comprimento em células (C(station) e
C(tunnel) respectivamente), que serao utilizadas na geracao da representacao destes

componentes.

Cada um dos segmentos, Si representando os segmento de ida e Sv representando
o segmento de volta, sdo duas filas associadas que representam os pétios de inicio (Qi) e
término (Qf) destes segmentos, sendo que um trem inicia seu percurso em Qi, atravessa

todas as células e termina seu percurso sendo enfileirado em Qf. Ainda, temos que
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Qi(Si) = Qf(Sv) e Qf(Si) = Qi(Sv). Cada um destes segmentos tem um comprimento

em células C, definido por:

c(S) = Z C(station,,) + Z C(tunnel,)
=1 k=1

onde m é o nimero de estagoes e n o nimero de tineis registrados na simulacao.

Cada trem é representado por uma instancia da classe Train (T) que implementa

IVehicle e definido pelas seguintes caracteristicas:

e Comprimento — C(T): O nimero de células ocupadas pelo veiculo.

Velocidade — V(T): Numero de células percorridas pelo trem a cada ciclo.

Contéiner de Usudrios — Uc(T): Estrutura de dados para armazenar os usudrios

que estao viajando neste trem.

Capacidade de Absor¢ao — A(T): Numero méximo de usudrios coletados a cada

parada em estacao.

Tempo de Parada — Tp(T): O tempo que o trem esta parado.

A conversao do modelo de grafo da linha para o automato celular é realizada
por meio do comando build, especificado na definicao do framework apontada anterior-
mente. Assim, o comando cria um arranjo unidimensional para cada segmento, com C(S)
posicoes, cada qual representando uma célula. O estado vivo da célula é a ocupacao da
mesma por um fragmento do trem, enquanto o estado morto é a auséncia de qualquer
fragmento do trem na célula. Assim, temos os seguintes estados possiveis, definidos pela

ocupagao da célula e seu respectivo significado:
e (Célula vazia — PO.
e (Célula ocupada por um pedago de um trem em movimento — P1.

e Célula ocupada por um pedago de um trem parado em estacao — P2 (P2).

e (Célula ocupada por um pedago de um trem parado por ter atingido o limite da

distancia entre trens — P3.
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A atualizacao da situacao do arranjo ¢ feita a cada ciclo do framework, de forma a
representar o deslocamento. A cada ciclo o arranjo de cada segmento é varrido e atualizado
de acordo com o conjunto de parametros definidos para a linha em questao e para os trens,
conforme explicitado no algoritmo 2, onde é feita a movimentacao de estados de células
para o trem em um ciclo. Note que no intervalo de um ciclo ha K transi¢coes de estado

para cada célula, definido por:

K =V(T)

uma vez que, necessariamente, o trem avaliard as células subsequentes a sua
posicao e, caso a situacao indique uma mudanca de estado, o estado sera alterado e,
consequentemente, a movimentacao do trem serd interrompida (implicando em possiveis
alteragoes para todo o restante da linha, razao essa, inclusive, para a varredura (e atu-
alizagdo) do arranjo ser realizada da posigao final (mathbfC(S)) para a posi¢ao inicial

(mathbfC(1)).

Entrada: Um arranjo S representando o segmento onde ocorrera o deslocamento
1 ¢ < Comprimento(S);

2 enquanto ¢ > 0 faca

3 s < Slc|;

4 se s € a primeira célula ocupada pelo trem entao

5 c+ (c—1);

6 se (s estd no estado P1) ou (s estd no estado P2 e Tp(L) = Tp(T)) ou (s
estd no estado P3) entao

7 se S[c+ 1] até S[c+ AL+ V(T)] estao no estado PO entao
8 | Move o trem em s para S[c+ V(T)]; ¢ = ¢ — C(T);

9 senao

10 L Muda o estado de s até S[c — C(T)] para P3;

Algoritmo 2: Algoritmo de atualizacao do arranjo que representa um segmento.

Ainda, é importante ressaltar que a movimentacao do trem ocorre, exceto quando:
a) sua posi¢do maxima no momento coincide com a posigdo maxima de uma estagao; ou
b) a distancia entre a posi¢ao méxima do trem (célula de indice mais alto ocupada pelo

trem) e seu trem subsequente é menor ou igual a AL.
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4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo tratou do desenvolvimento do framework e do cenério escolhido para
este trabalho. Nele, foi feita a apresentacao do cenario, o Metropolitano de Sao Paulo,
contextualizando o meio em relacao ao restante do sistema de transporte disponivel na

cidade.

A seguir, foi apresentado o framework desenvolvido, através do diagrama de clas-
ses e a discussao de suas classes e métodos, além do funcionamento do modelo proposto,
como estendeé-lo para criagao de novos meios e o tratamento dado ao comportamento do

usuario na simulagao.

Por fim, foi discutida a implementacao do modal referente a transporte sobre
trilhos, de acordo com o cenario proposto. Foram discutidos os conceitos utilizados,
aspectos da simulacao e o algoritmo utilizado para a representagao do funcionamento do

referido modo.
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5 Awaliacao do Modelo e Resul-

tados

Este capitulo descreve a configuracao e utilizacao da simulacao, considerando
como cendrio o Metro de Sao Paulo e a implementacgao de sistemas de transporte sobre
trilhos construida neste mestrado. Ainda, a simulacao serd executada, tomando como
base diversos cenarios, como por exemplo, o sistema em sua operacao normal e sem
comportamento de usuarios, a insercao de intervencgoes durante a operacao, e a inclusao

de comportamentos combinados com intervengoes.

Na primeira secao, discutiremos a configuracao do cenario. A seguir, a metodo-
logia de testes utilizada. Na terceira secao, serao apresentados em detalhes os cenarios e
resultados encontrados. Por fim, serao feitas as consideragoes finais sobre os resultados

obtidos.

5.1 Configuracao da simulacao - O Metro de Sao Paulo

A configuracao da simulacao utiliza a extensao do framework apresentada no
Capitulo 4. Sendo assim, a primeira etapa é a configuracao de cada uma das linhas e, por

conseguinte, a configuracao do conjunto de estagoes (e transi¢oes internas de cada uma
delas).

Pela implementacao proposta, as estacoes e seus tuneis sao interligados através
de suas chamadas ao construtor. Assim, temos dois construtores disponiveis. No primeiro
sO é informada a estacao, sem nenhuma interligacao, destinado a ultima estacao da linha;
no outro sao informados a estacao, a estagao subsequente e o niimero de células entre uma

estacao e outra. A figura 14 mostra o trecho de codigo representando a linha amarela.

A configuracao da simulacao tomou como base o horério de pico matinal, definido
pela Pesquisa Origem-Destino como horario de chegada ao destino entre 6h30 e 8h30 da

manha.
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Figura 14 — Criacao de instancias de Station para a Linha 4 - Amarela

Station luzAmarela
Station republicafmarela
Station paulista

Station farialima
Station pinheiros
Station butanta

new Station("Luz - Amarela");

new Station{"Repiblica - Amarela", luzAmarela, 48);
new Station{"Paulista", republicammarela, 92);

new Station{"Faria Lima", paulista, 144);

new Station{"Pinheireos", farialima, 48);

new Station{"Butantd", pinheiros, 34);

5.1.1 A Pesquisa Origem-Destino

A Pesquisa Origem-Destino (COORDENADORIA DE PESQUISA E AVALIAGAO DE
TRANSPORTE, 2007), em sua forma completa, é realizada a cada 10 anos, sendo que,
na metade deste periodo, é feita uma afericao, de forma a verificar a evolugao dos dados
neste intervalo. A 1ltima pesquisa completa foi feita em 2007, com a aferi¢ao intermediaria

realizada em 2012.

Vale lembrar que o objetivo desta pesquisa é verificar os fluxos de usuérios den-
tro da Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), incluindo modais utilizados, carac-
teristicas socioeconomicas da populacao, além das caracteristicas das viagens realizadas.
A metodologia aplicada para o levantamento destas informagoes consiste na coleta de
dados feita a partir da aplicacao de um questionario a residéncias selecionadas a partir

de um levantamento amostral dentro do cenéario de estudo.

A pesquisa divide a RMSP e seus 39 municipios em 460 zonas de pesquisa distin-
tas, sendo que 320 zonas de pesquisa correspondem a cidade de Sao Paulo. Desta forma,
os resultados da pesquisa estao organizados em fungao dessas zonas, indicando, para cada
conjunto de zona de origem e zona de destino, quantos usuérios partiram no intervalo

considerado (COORDENADORIA DE PESQUISA E AVALIAGAO DE TRANSPORTE, 2007).

Para este trabalho, foram utilizados os dados que indicam a origem e destino dos
usuarios que utilizam transporte publico em horario de pico, no intervalo entre 6h30 e
8h30 da manha. Como a distribuicao das zonas inclui areas nao atendidas diretamente
pelo Metro, foi necessario tratar os dados para que se adequassem ao nosso modelo.
Todavia, considerando um cenario onde todos os modais serao simulados, com toda a
regiao metropolitana considerada na simulacao, a utilizacao dos dados pode ser feita com

alteragoes minimas. A seguir, discutiremos a estratégia de tratamento adotada.
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5.1.2 Tratamento dos Usuarios na Pesquisa Origem - Destino

Como primeiro passo para a definicao da alimentacao de usudrios dentro do sis-
tema, foi realizado o tratamento das informacgoes constantes na Pesquisa Origem-Destino
para o intervalo. Este tratamento foi necessario para compatibilizar os dados disponiveis

da pesquisa Origem-Destino com os dados da utilizagao do metro ao longo do dia.

O tratamento feito consiste no mapeamento das regides utilizadas na pesquisa
Origem-Destino para as estagoes de Metro constantes na simulagao. Para isso, as zonas
foram classificadas em duas categorias: as que possuem uma estagao de metro associada

€ as que nao possuem.

O mapeamento da primeira categoria foi feito a partir da criacao do vinculo entre
a zona e sua respectiva estacao de Metro, sendo que, no caso de haver duas estagoes na

mesma zona, foi atribuida aquela que esté posicionada mais ao centro da regiao.

Por sua vez, no mapeamento da segunda categoria, de zonas sem uma estacao de
metrd diretamente vinculada, foi adotado como critério a estacdo com maior ocorréncia
em rotas' para os principais eixos de recepcao de usudrios em hordrio de pico (regiao
central, regiao da Bela Vista e regido da Faria Lima e Berrini). No caso de, para estas
rotas nao haver mencoes a estacoes de Metro, a zona foi descartada, uma vez que isto
implica na provével nao utilizagdo do modal pelos usudrios de tal origem (caso observado
para a regiao de Santo Amaro, na qual ha uma oferta grande de corredores de 6nibus

ligando as principais regices da cidade).

Apesar de tais decisoes modificarem os dados reais, principalmente no que diz
respeito ao segundo grupo, ja que nao hé apenas o Metro na cidade, optou-se por utilizar
este tratamento para maximizar o volume de dados a ser considerado, uma vez que a
pesquisa Origem-Destino nao considera especificamente as estagoes de metro na definigao
de zonas. Caso fosse utilizado apenas os dados das regioes diretamente atendidas pelo
Metro, seriam observadas situacoes de baixa utilizacao, passando longe das condigoes
reais do sistema. Ainda, haveria uma disponibilidade bem menor de acimulo de usuarios
em filas e situagoes de conflito, eliminando situagoes pertinentes de serem observadas na

analise.

A seguir, foi feito o levantamento de usuarios oriundos de cada origem e destino,

sob a perspectiva das estacoes. Isto foi feito a partir da soma simples do volume de

IExtraidas através do Google Maps, considerando a origem e o destino como pontos das respectivas
Zonas.
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usuarios, com excecao de situagoes cuja origem e destino sao a mesma estagao, portanto,
nao pertinentes a simulacao. A tabela 6 mostra a quantidade de usudrios obtida para
cada uma das estacoes, no intervalo estudado. A tabela foi dividida em duas colunas: o
nimero de usudrios entrantes na simulacao, que sao os usudrios obtidos pelo tratamento
exposto; e o numero de usuarios entrantes informados pelo Metro, de acordo com a média
didria (GERENCIA DE OPERACOES, 2013). De forma a tornar o valor mais condizente com
o cendrio e com os dados disponibilizados pelo Metro6 para o intervalo utilizado (das 6h30
as 8h30), o total de entrantes na simulagao foi reduzido, de forma a se tornar equivalente
a 25% dos usudrios totais didrios do metro (isto é, considerando-se que 25% dos usudrios
didrios do Metr6 se concentram no hordrio de pico matinal). Esta redugdo é também
necessaria pois nem todos os usuarios que se deslocam por regioes servidas pelo Metro

realmente fazem este deslocamento todos os dias utilizando este modal.

Os valores inicialmente obtidos por meio do tratamento da pesquisa Origem-
Destino para as linhas Azul, Verde e Vermelha sao condizentes com o total diario dispo-
nibilizado pelo Metro, ja que ficam préximos da metade do total diario e, considerando
que o horério estudado é um dos com maior volume (juntamente com o horéario de pico

do periodo de fim de tarde / inicio de noite). Assim, foram considerados aceitéveis.

Sobre os valores para a linha Amarela, a discrepancia pode ser atribuida ao posi-
cionamento das estacoes Faria Lima, Pinheiros e Butanta em relacao a Zona Sul e Oeste
da cidade e a outros municipios da regiao metropolitana de Sao Paulo. Como o sistema de
rotas do Google Maps nao considera todas as linhas intermunicipais, a definicao de qual
linha de metr6 atende uma determinada regiao fica um pouco prejudicada. No escopo
da simulacao, para reduzir esta distorcao, para os registros cuja origem foi classificada
como uma estagao da linha Amarela e é de alguma cidade na regiao metropolitana de Sao
Paulo, o niimero de usudrios foi reduzido pela metade (tabela 6, Linha 4 - Amarela - apds

reducao).

Tabela 6 — Passageiros entrantes na simulagao e passageiros entrantes no cenario real

Passageiros Entrantes
Na Simulacao / Apés reducao | No Cenério - Dia
Linha 1 - Azul 491.861 / 262.250 1.049.000
Linha 2 - Verde 246.670 / 129.250 517.000
Linha 3 - Vermelha 725.497 / 297.500 1.190.000
Linha 4 - Amarela 433.232 / 162.500 650.000

Uma vez definidos os dados, é necesséaria a configuragao da simulacao em si, de
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acordo com o tratamento aqui exposto e a estrutura do Metro, o que é tratado a seguir.

5.1.3 Configuracao da Simulacao

A configuragao da simulacao consiste na definicao dos parametros de cada um
dos sistemas tratados. No caso das linhas, devemos definir principalmente a relagao entre

tempo e ciclo e também a relacao entre células e distancia.

Assim, é importante destacar algumas informacoes extras sobre as linhas de metro

pertinentes para a simulacao, que servirao como base para definir a parametrizagao.

O primeiro passo é a definicao da extensao do ciclo. No caso, definimos o ciclo
como o intervalo de tempo de 30 segundos. Sendo assim, a simulacao seré executada por
240 ciclos - 7200 segundos correspondendo as 2 horas das 6h30 as 8h30.

Uma vez definido o ciclo, é necessaria a configuracao do funcionamento dos trens.
Segundo o Metro, em (GERENCIA DE OPERACOES, 2013), hé 11 tipos de trens disponiveis,
entre as linhas. Um trem é composto por seis carros, sendo que cada um destes carros
possui, em geral, pouco mais de 22 metros de comprimento, sendo que, para este trabalho,
foi considerado que cada carro possui 25 metros de comprimento. A tabela 7 indica

quantos trens operam simultaneamente em cada uma das linhas em horario de pico.

Cabe mencionar que as informagoes sao relativas as linhas 1 - Azul, 2 - Verde, 3
- Vermelha, e 5 - Lilas. As informacoes da linha 4 - Amarela sao de responsabilidade da

ViaQuatro, e nao foram disponibilizadas para a construcao deste trabalho.

Tabela 7 — Trens operando em horario de pico

Trens
Linha 1 - Azul 40
Linha 2 - Verde 22
Linha 3 - Vermelha 40
Total 102

Sobre a relagdo distancia / células, adotamos o comprimento de um carro (25
metros) como a distancia representada por cada célula (com arredondamento de valores
feitos na conversao de metros para células). Utilizando entao as tabelas 2, 3, 4 e 5, temos
as tabelas 8, 9, 10 e 11, que mostram a conversao entre as distancias entre as estagoes em

metros e em células.

As estacoes, por sua vez, possuem cada uma 150 metros, ou seja, o equivalente
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Tabela 8 — Células entre estacoes da linha 1 - Azul

Trecho Distancia (em metros) | Distancia (em células)
Jabaquara - Conceicao 1.183 47
Conceicao - S. Judas 1.096 44
S. Judas - Saude 790 32
Saude - Pca. Da Arvore 896 36
Pga. Da Arvore - S. Cruz 1.312 52
S. Cruz - V. Mariana 1.138 46
V. Mariana - Ana Rosa 973 39
Ana Rosa - Paraiso 702 28
Paraiso - Vergueiro 683 27
Vergueiro - S. Joaquim 843 34
S. Joaquim - Liberdade 825 33
Liberdade - Sé 544 22
Sé - S. Bento 726 29
S. Bento - Luz 853 34
Luz - Tiradentes 658 26
Tiradentes - Arménia 691 28
Armenia - Tiete 1.245 50
Tieté - Carandiru 760 30
Carandiru - Santana 740 30
Santana - Jd. S. Paulo 1.474 59
Jd. S. Paulo - Parada Inglesa 1.057 42
Parada Inglesa - Tucuruvi 992 40
TOTAL 20.181 808

aos seis carros de um trem e, portanto, sao representadas também por seis células.

A capacidade dos trens é definida de acordo com a frota e a linha de atendi-
mento. A tabela 12 lista as frotas, capacidades e linhas de atendimento. Em algumas
frotas, ha mais de um tipo de carro, com capacidades diferentes. Nesses casos, foi extraida
a média dos valores para a determinagao do nimero de passageiros expostos. A quanti-
dade de passageiros em pé ¢ definida pelo Metro considerando oito passageiros por metro
quadrado como lotacao méaxima. Tal valor foi considerado justamente por representar
o maximo (tedrico) do veiculo. O valor considerado adequado é de seis passageiros por

metro quadrado (GERENCIA DE OPERACOES, 2013).

Para simplificar a implementacao, sem ter que se preocupar com a frota a qual o
veiculo pertence, uma vez que nao dispomos também desta informacao (tal informagao va-
ria de acordo com paradas para manutengao dos trens), o nimero de passageiros possiveis

em cada trem foi obtido através da média ponderada a partir da quantidade de trens
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Tabela 9 — Células entre estagoes da linha 3 - Vermelha

Trecho Distancia (em metros) | Distancia (em células)
Itaquera - Artur Alvim 1.461 58
Artur Alvim - Patriarca 2.109 84
Patriarca - Guilhermina 1.722 69
Guilhermina - V. Matilde 1.534 61
V. Matilde - Penha 1.183 47
Penha - Carrao 2.280 91
Carrao - Tatuapé 1.280 51
Tatuapé - Belém 1.427 57
Belém - Bresser 1.825 73
Bresser - Bras 873 35
Brés - Pedro 11 1.044 42
Pedro II - Sé 727 29
Sé - Anhangabat 688 28
Anhangabati - Republica 641 26
Republica - S. Cecilia 772 31
S. Cecilia - Mal. Deodoro 926 37
Mal. Deodoro - Barra Funda 1.544 62
TOTAL 22.036 881

Tabela 10 — Células entre estacoes da linha 2 - Verde

Trecho Distancia (em metros) | Distancia (em células)
V. Prudente - Tamanduatei 1.281 o1
Tamanduatei - Sacoma 1.697 68
Sacoma - Alto do Ipiranga 981 39
Alto do Ipiranga - Imigrantes 1.121 45
Imigrantes - Chacara Klabin 1.119 45
Chaécara Klabin - Ana Rosa 1.526 61
Ana Rosa - Paraiso 706 28
Paraiso - Brigadeiro 1.015 41
Brigadeiro - Trianon MASP 954 38
Trianon MASP - Consolagao 982 39
Consolacao - Clinicas 1.063 43
Clinicas - Sumaré 769 31
Sumaré - V. Madalena 1.489 60
TOTAL 14.703 589

de cada frota e o nimero de passageiros de cada carro, conforme representado na tabela

13. No caso da linha 4 - Amarela, dadas as restricoes da concessionaria responsavel na

liberacao dos dados mencionadas anteriormente, os valores foram definidos com base na

linha 2 - Verde, a mais proxima em caracteristicas (extensao e volume de passageiros) a
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Tabela 11 — Células entre estacoes da linha 4 - Amarela

Trecho Distancia (em metros) | Distancia (em células)
Luz - Republica 1.200 48
Republica - Paulista 2.300 92
Paulista - Faria Lima 3.600 144
Faria Lima - Pinheiros 1.000 40
Pinheiros - Butanta 850 34
TOTAL 8.950 358
Tabela 12 — Capacidade dos trens por frota
Fonte: Extraido de (GERENCIA DE OPERACOES, 2013)
Frota | Trens Linha qe Passageiros por Carro Passageiros
Operagao por Trem
A 27 Azul 308 (60 sentados, 248 em pé) 1.848
C 7 Vermelha 377 (60 sentados, 277 em pé) 2.022
D 12 Vermelha 377 (60 sentados, 277 em pé) 2.022
E 11 Verde 341 (45 sentados, 296 em pé) 2.046
G 16 Verde 259 (44 sentados, 215 em pé) 1.554
H 17 7 Azul / 10 Verm. | 338 (43 sentados, 295 em pé) 2.028
I 11 Azul 347 (44 sentados, 303 em pé) 2.082
J 13 Azul 331 (45 sentados, 286 em pé) 1.986
K 18 Vermelha 341 (42 sentados, 299 em pé) 2.046
L 10 Vermelha 352 (44 sentados, 308 em pé) 2.112
ela.
Tabela 13 — Passageiros por trem (média das frotas)
Fonte: Extraido de (GERENCIA DE OPERACOES, 2013)

Linha | Passageiros por Trem (Média das Frotas)

Azul 2411

Verde 1.749

Vermelha 2.046
Amarela 1.749

A respeito dos parametros definidos para cada uma das linhas, eles foram ex-
trafdos também de informagoes obtidas em (GERENCIA DE OPERACOES, 2013), e constam
na tabela 14 para cada uma das linhas. Para a linha 4 - Amarela foram aplicadas a mesma

distancia minima entre trens e velocidade, chegando entao aos outros parametros.

A configuragao dos usudrios foi feita utilizando os resultados da pesquisa Origem -
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Tabela 14 — Parametros por linha utilizados na simulagao

Valor
Paramot Linha Linha Linha Linha
arametro Azul Verde Vermelha | Amarela
Numero Maximo de 40 929 40 16
Trens
Velocidade (.em células 12 13 15 13
por ciclo)
Distancia mlmfna entre 41 A7 38 43
trens (em células)
Tempo de parada na
estacao (ciclos)
Comprlmer}to do trem 6 6 6 6
(em células)
Capacidade d(? trem 9 411 1.749 2 046 1.749
(em passageiros)

Destino, com as redugoes mencionadas anteriormente. As combinacoes com zero usuarios
foram excluidas, uma vez que representam a auséncia de usuarios fazendo o trajeto em

questao.

A partir destes dados, o nimero de usuarios, para cada uma das combinacoes,
foi dividido pelo nimero de ciclos (240). Este valor indica o nimero de usudrios por
ciclo para a origem - destino em questao. Sobre estes valores, foi feito o arredondamento,

gerando um numero inteiro, sobre o qual foi feito dois tratamentos, de acordo com o valor.

O primeiro tratamento foi feito quando o valor encontrado é maior que um. Neste
caso, a combinacao foi considerada em sua forma natural, com o valor arredondado re-

presentando o nimero de usudrios por ciclo gerados para aquela combinagao.

O segundo tratamento foi feito quando o arredondamento resulta em zero. Neste
caso, o arredondamento é desconsiderado e é feita a divisao de 1 pelo ntimero de usuarios
por ciclo. Sobre este valor também ¢é feito um arredondamento para inteiro, ja que re-
presenta um nimero de ciclos. Este valor indica a taxa de apari¢ao (em ciclos) de um
usuario para aquela combinacao origem - destino. Por exemplo, se o valor encontrado é

5, isto indica que para o trajeto em questao, a cada cinco ciclos, sera gerado um usuario.

Uma vez feita a configuracao e o mapeamento da geracao de usuéarios, a simulacao
pode ser executada. A seguir, sera exposta a estratégia utilizada para a realizacao dos

testes e validacao do framework, além da avaliacao dos resultados.



5.2 Testes e Validacdo 92

5.2 Testes e Validacao

Para a verificacao do modelo proposto, foram gerados alguns cenarios de forma

a validar o framework desenvolvido.

O primeiro cenario consiste na simulacao em sua forma mais bésica, sem a uti-
lizacao de comportamentos para o usudrio, ou seja, o usuario define sua rota ao entrar na
simulacao e, a partir dai, nao a altera. O sistema também nao sofre modifica¢oes durante
sua execucao, ou seja, nao ha intervencgoes acionadas. O objetivo é identificar o funcio-
namento padrao do sistema e a coleta de dados. Sendo assim, espera-se que a simulagao

apresente funcionamento constante, com entrada, saida e fluxo de usuarios uniforme.

O segundo cendrio é uma réplica do cenario anterior, contudo sao inseridas inter-
vencoes em cada uma das linhas - a reducao de velocidade dos trens em um determinado
ciclo, cujo detalhamento é dado na discussao do cendrio. A intencgao é identificar o fun-
cionamento das intervencoes e a visualizacdo de impactos em todo o sistema. Assim, a
simulacao deve apresentar mudancgas no acumulo de usudrios em estagoes e nas conexoes

vinculadas a linha atingida a partir da ativacao da intervencao.

O terceiro cendrio é a réplica do cenario anterior, com o acréscimo do comporta-
mento do usuario. Metade dos usuarios é criada com o comportamento padrao, enquanto
a outra metade entra com o comportamentos “Agressivo”. O objetivo aqui ¢ identificar o
funcionamento do mecanismo de perfis e também seu efeito na simulacao. E esperado que
o fluxo de usudrios apresente alteracoes em relagao ao cenario anterior ocasionadas pelas
mudangas de rotas dos usudrios com perfil “Agressivo” no acionamento da intervengao.

Também é esperada uma reducao no tempo médio de deslocamento.

O quarto cendrio é a repeticao do cendrio anterior, porém mesclando os trés
comportamentos possiveis: “Agressivo”, “Moderado” e “Conservador”. A proposta é
visualizar a simulacao funcionando com um aspecto mais proximo do cenario real. Aqui
sao esperadas alteracoes em relacao aos cenarios anteriores, onde as alteracoes nao deverao
ser tao dréasticas quanto o cenario 3, mas devem diferir do cendrio 2, j4 que haverda uma
parcela de usuarios significativa mudando de rotas no acionamento da intervencao. Aqui,
o tempo médio de deslocamento deve aumentar, em relagao ao cenario 3, e ser menor que

o observado no cenario 2.

Temos ainda o quinto cenario, onde é feita uma adaptacao do cenario anterior,
porém removendo a capacidade de verificacao de melhor rota na entrada para o compor-

tamento “Conservador”, e a manutencao dos outros dois comportamentos. Este cenario
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tem por objetivo verificar o impacto causado pela auséncia de conhecimento do usuario,
mesmo que de apenas uma parcela, sobre a situacao do sistema. Deve ser observadas
alteracoes mais sutis que o cenario anterior, porém o tempo médio de deslocamento deve
ser maior que o cendrio anterior, ocasionado pela falta de capacidade de replanejamento

de rotas no perfil “Conservador”.

Por fim, no ultimo cenario, sao mantidas as configuragoes do cenario anterior,
porém com o acréscimo de uma nova linha (com os respectivos mapeamentos), de forma a
visualizar os efeitos de uma nova linha no sistema. A candidata, no caso, é a linha Laranja,
que, segundo a previsao de construgao, tera conexoes com todas as quatro linhas: Azul,
Verde, Vermelha e Amarela. Mais sobre a linha serd apresentado adiante, juntamente
com o detalhamento do cenario. Neste cendrio, o tempo médio de deslocamento deve ser
reduzido em relacao a todos os cenarios observados até entao, ja que havera mais opgoes de
caminho disponiveis. Todavia, vale ressaltar que os usuarios novos gerados pelo aumento
da oferta (por exemplo, aqueles que deixam de usar 6nibus e passam a usar o metrd) nao

estao sendo considerados.

A simulagao foi configurada para trabalhar sempre com 240 ciclos além de 60 ciclos
iniciais, definidos para a preparagao do ambiente. Isto foi feito pois no intervalo de tempo
estudado, o sistema ja estd em funcionamento, logo, havera usuarios inseridos no sistema
e os trens ja estarao em deslocamento, devendo entao haver uma certa uniformidade nos
tempos de espera e deslocamento observados. Os graficos aqui apresentados contam o ciclo
0 como o ciclo 60 da execucao, ja que os dados dos ciclos anteriores causariam distorgoes.
Caso a simulagao considerasse o inicio da operacao do sistema de transporte, por exemplo,

estes ciclos iniciais nao seriam necessarios (afinal, o sistema é iniciado vazio).

5.2.1 Cenario 1: Simulacao Basica

O primeiro cenario foi criado para aferir o funcionamento da simulagao. Sendo
assim, a simulacao foi configurada com a estrutura apresentada na se¢ao anterior incluindo

a distribuicao de usuarios.

Neste ponto, nao foram inseridas informacoes acerca de intervencoes na linha,
tampouco perfis de usuario diferentes. Sendo assim, a linha devera funcionar de forma
uniforme e os usuarios decidirao sua rota ao entrar no sistema, nao sofrendo alteragoes

no decorrer da execugao.

Serao observados os seguintes aspectos neste cenario:
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e Numero de usuarios inseridos na simulagao — Seré feita a comparagao entre o niimero
de usuérios adicionados a simulagao em relagao ao esperado, considerando também

a progressao destes valores. E esperado o crescimento linear deste niimero.

e Tempo de espera nas estacoes — O tempo de espera nas estagoes deve variar de

acordo com o actumulo de usuérios na estacao.

e Entradas nas conexoes — A entrada de usudrios nas conexoes indica que a interligacao
entre as linhas (sistemas) estd funcionando adequadamente. Ainda, estes dados

serao usados para comparacao com outros cenarios definidos adiante.

O numero de usudarios entrantes na simulagao é obtido a partir da soma simples
do niimero de usuarios gerados a partir dos mapeamentos definidos. No nosso caso, como
temos um numero de ciclos iniciais, para a estabilizacao do cenario, entao o nimero de

usuarios gerados neste intervalo inicial sera desconsiderado.

Figura 15 — Gréafico - Cenério 1: Usuarios Inseridos por Ciclo
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O gréafico da figura 15 mostra o nimero de usudrios inseridos na simulagao por
ciclo. Como é possivel observar, o valor varia entre 3716 usuarios / ciclo (minimo) e 3.553
usudrios / ciclo (maximo), com a média de 3.610 usudrios por ciclo. A variacao de valores
é esperada e atribuida aos usuarios que entram na simulacao em ciclos alternados, sendo

que o valor mantém-se préximo da média, conforme esperado. O valor acumulado, por
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sua vez, possui crescimento linear, indicando a estabilidade de usudrios / ciclo gerados

pela simulacao.

Comparando o nimero de entradas de usudarios por linha (tabela 15), é possivel
notar a similaridade entre os valores do conjunto de dados utilizado e dos dados utilizados
pela simulacao. A diferenca de valores encontrada pode ser atribuida aos arredondamentos
feitos no tratamento realizado para a obtencao dos valores por ciclo. A razao entre
a diferenca de valores e o total registrado é de 1,7%, ou seja, ndao hd uma distorcao
significativa gerada por esta diferenca. Ainda, vale destacar que o intervalo considerado

é de duas horas (das 6h30 as 8h30), dividido em grupos em 30 segundos.

Tabela 15 — Cenario 1: Entradas no sistema na Pesquisa Origem - Destino e na Simulacao

Linha Entradas Origem - Destino | Entradas Simulacao | Diferenca
Azul 262.250 267.512 2,0%
Verde 129.250 133.740 3,4%
Vermelha 297.500 302.659 1,7%
Amarela 162.500 162.488 0%
Total 851.500 866.399 1,7%

Apesar de se esperar que o nimero de saidas também deva refletir o niimero de
entradas, uma parcela das saidas ocorre fora do intervalo estudado, uma vez que os valores
registrados na pesquisa Origem - Destino levam em conta apenas a entrada de usuarios
e nao o momento em que chegam ao seu destino, havendo casos de entradas no sistema

sem a ocorréncia de saida.

O tempo de espera nas estacoes deve evoluir de duas formas possiveis, neste
cenario: Caso a oferta de trens seja insuficiente, o tempo médio de espera deve aumentar.
Caso contrario, ou seja, a oferta de trens é suficiente para atender a demanda, o tempo
médio de espera deverd se estabilizar no intervalo médio de passagem de trens na estacao
em questao. O grafico da figura 16 ilustra as cinco estagoes terminais com o maior fluxo
de entrada de usudrios. O célculo da média de tempo de espera é feito sempre que um
trem chega na estacao, logo, os trechos constantes ocorrem devido ao intervalo entre os

trens.

As estacgoes Itaquera e Barra Funda, claramente apresentam uma demanda maior
do que a oferta de lugares, por isso, apresentam crescimento constante de tempo de espera.
O intervalo médio entre trens é uma parada a cada cinco ciclos, ou seja, sao removidos da
estagao 2.046 passageiros a cada seis ciclos (a capacidade do trem, visto que é a primeira

estagao do segmento). Levando em conta que o nimero de entradas por ciclo na estagao
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Figura 16 — Grafico - Cenario 1: Evolucao do tempo médio de espera na estagao
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Itaquera é de aproximadamente 440 passageiros por ciclo (2.640 passageiros) e na estagao

Barra Funda é de 385 passageiros aproximadamente (2.310 passageiros no total), temos

entao a explicacao para o acimulo de passageiros e, por conseguinte, do aumento no

tempo médio de espera.

J& nas estacoes Vila Prudente, Jabaquara e Tucuruvi a capacidade dos trens é

suficiente para a demanda apresentada. Inclusive, no grafico, as linhas que representam

as estagoes Tucuruvi e Jabaquara se sobrepoem, com a mesma média de tempo de espera,

j& que a mesma vem justamente da média do intervalo entre os trens. O mesmo ocorre

com a estacao Vila Prudente.
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O gréafico da figura 17 apresenta o nimero de passageiros em conexoes a cada
ciclo. Neste grafico estao representadas as conexoes da regiao central da cidade, as quais,
permitem maior flexibilidade na escolha de caminho e as quais sofrem maiores alteragoes

em mudancas de estado da simulacao.

Figura 17 — Grafico - Cenario 1: Passageiros em conexoes por ciclo
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Nas conexoes é possivel notar trés situagoes distintas. Nas conexoes com maior
volume de passageiros, no caso a conexao da estacao Sé (e na conexao Luz Azul - Amarela
em menor escala), temos picos, os quais indicam a chegada de algum trem e consequente
entrada de mais passageiros na transferéncia, e vales, que indicam a saida dos passageiros
do tultimo desembarque. Pode se notar um valor minimo bem distante de zero, o que
significa que a estacao possui um fluxo constante de passageiros, ou seja, antes que todos
saiam da conexao, ha a entrada de novos passageiros. Este comportamento ocorre porque
o intervalo entre os trens (e desembarques) nao é suficiente para prover um fluxo constante

de passageiros

A segunda situagao é a observada na conexao Republica Vermelha - Amarela,
a qual apresenta um volume constante de passageiros. De forma similar a primeira si-
tuacao, implica na recepgao constante de novos passageiros, com a diferenca que, aqui, o
intervalo entre os trens resulta em um fluxo constante de novos passageiros. A implicagao

¢ que possivelmente o recebimento de um niimero maior de passageiros va ocasionar na
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superlotacao desta conexao (a linha apresentard uma tendéncia de crescimento).

Na terceira situacao, temos o mesmo mecanismo de picos e vales, estes com
valor zero. Neste caso, antes que um novo trem chegue, os passageiros que entraram

anteriormente ja cruzaram a conexao, ou seja, ha momentos em que a conexao fica vazia.

Estas observagoes serao retomadas nos outros cenarios, quando forem feitas al-

teracoes na simulacao com impactos diretos nestas conexoes.

5.2.2 Cenario 2: Simulagcao com Intervencgoes

Neste cenario, o objetivo é aferir o funcionamento das intervencoes. Sendo assim,
as configuragoes feitas no cendrio anterior serao mantidas, com a insercao de alteracoes

de velocidade dos trens durante o periodo simulado.

A velocidade serd reduzida pela metade em uma linha completa. O efeito obser-
vado serd o aumento do tempo médio de espera nas estagoes, uma vez que o intervalo
entre trens aumentara consideravelmente. O momento de ativacao das intervengoes serd
no ciclo 180, que representa a metade da simulagao (60 ciclos iniciais, 120 operacionais).
Sera feita a alteracao na linha Vermelha, a qual possui maior volume de usudrios em

ambos os sentidos.

A primeira observacao a ser feita sera no impacto da intervencao no tempo médio
de espera. E esperado que o tempo médio aumente significativamente, ja que o intervalo
entre trens aumentara. Em seguida, serao observadas as alteragoes resultantes na conexao
entre as estagoes observadas no cenario anterior e os impactos que as alteragoes tiveram
sobre elas. E esperado um aumento nas transferéncias que sejam rotas alternativas ao uso

da linha vermelha.

O grafico da figura 18 apresenta a evolucao do tempo médio de espera na estacao.
Nas imediagoes do ciclo 180, quando ¢ iniciada a reducao de velocidade na linha Vermelha,
a média do tempo de espera aumenta abruptamente e, em seguida, continua com uma
tendeéncia de crescimento linear, porém, com maior espacamento entre os ciclos para au-
mento, j4 que os momentos constantes representam o intervalo entre os trens. O intervalo
entre os trens para esta linha aumenta, de cinco ciclos a cada parada, para onze ciclos a

cada parada.

As demais estagoes, por sua vez, apresentam o mesmo resultado encontrado no

cenario 1, portanto, nao sao afetadas pela reducao de velocidade diretamente, porém, sao
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afetadas a partir de alteracoes nas conexoes, alterando o fluxo de usuérios, como veremos
adiante. Cabe ressaltar que as estagoes aqui observadas estao no fim da linha e, portanto,

nao possuem o volume de entrada de usuarios alterado.

Figura 18 — Grafico - Cenario 2: Evolucao do tempo médio de espera na estagao
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No grafico da figura 19, temos os passageiros em conexao por ciclo. Mais uma
vez é possivel notar que, antes da intervencao (ou seja, do ciclo 0 ao 119), o gréfico é
praticamente idéntico ao seu equivalente no primeiro cenario. Contudo, uma vez que
a intervencao é ativada, o comportamento muda radicalmente, aumentando o fluxo de
usuarios naquelas estagoes que ligam estacoes da linha Vermelha a outras linhas, e dimi-
nuindo o fluxo daquelas cujo destino é uma estacao da linha Vermelha. Isto porque, ao
definir a rota apds o inicio da intervencao, os passos envolvendo trechos da linha Verme-
lha possuem um custo maior, entao, ha diversas rotas pelas quais passa a ser preferivel

desembarcar o mais rapido possivel dessa linha e utilizar a conexao com alguma outra.
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Sendo assim, a melhor rota, escolhida pelo usuario ao entrar na simulagao, ¢ alterada.

Figura 19 — Grafico - Cenério 2: Passageiros em conexoes por ciclo
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Desta forma, é possivel observar que as intervengoes estao sendo acionadas ade-
quadamente e, conforme esperado, causando impactos no fluxo de usuarios. Como o obje-
tivo deste cendrio foi aferir o funcionamento das intervencoes, foi realizada a aplicacao em
apenas uma linha, para simplificar o processo de comparacao com o primeiro cenario. E
possivel utilizar mais intervencoes em outras linhas e outras situacoes, porém os resultados
mudam consideravelmente, o que € 1til em um cenario real, mas dificultaria a comparagao
com o primeiro cendrio e o estabelecimento de relagoes de causa e efeito gerados pelas

alteracoes, e, consequentemente, a verificacao do modelo proposto.

Também ¢é possivel observar estas modificagcoes no fluxo de usuarios pelo grafico
da figura 20, o qual mostra o nimero de ocorréncias de estagoes nas rotas antes e depois
da ativacao da intervencao. O gréafico mostra apenas as estagoes onde houve alteragoes. E
possivel observar que todas as alteragoes envolvem rotas alternativas, havendo diminuicao

do uso das estagoes da linha Vermelha e aumento nas linhas Verde, Amarela e Azul.

Os préximos cenarios apresentarao simulacoes com diferentes comportamentos de

usudrios, combinados com intervengoes como forma de estimulo a mudangas de rotas.
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Figura 20 — Grafico - Cenério 2: Ocorréncias de passagens por estacoes nas rotas - Antes
e depois da intervencao
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5.2.3 Cenario 3: Simulacao com Comportamento de Usuario
Agressivo

Neste cendrio, manteremos a configuracao do cendrio anterior, com a diferenca
que todos os usuarios inseridos estarao configurados com um perfil agressivo de selecao de
rotas, ou seja, quando uma interrupg¢ao ocorrer, todos os usuarios reavaliarao seu caminho,

optando por mudar sua rota para aquela mais curta a partir de sua posicao atual.

A modificacdo esperada, neste caso, é a antecipacao da mudanca de fluxo de
usuarios nas conexoes. Isto porque, no cendrio anterior, quando uma intervencao ocorre,
as mudancas de rotas serao acionadas apenas para os usuarios adicionados na simula¢ao
a partir daquele instante, demorando alguns ciclos para apresentar reflexos (os ciclos
necessarios para chegar até a conexao). Neste caso, como os usudrios que ja estao se
deslocando serao também atualizados, a modificacao dos fluxos das conexdes ocorrera
mais cedo, bem proximo do ciclo 120. Isto pode ser observado no grafico da figura 21.
Observe que as modificagoes aparecem alguns ciclos antes, mais préoximas do ciclo 120, se

comparado com o grafico 19, do cenario anterior.
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Figura 21 — Grafico - Cenario 3: Passageiros em conexoes por ciclo
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O grafico da figura 22 mostra a distribuicdo dos usudrios cuja rota foi modifi-
cada na ativacao da intervencao. Como a intervencao é ativada a partir da metade da
simulacao, metade dos usudarios nao tem sua rota modificada. Todavia, apés o inicio da
intervencao, temos que 17% nao apresentam modificacoes em sua rota, isto porque jé tem,
no momento da ativacao, a melhor rota possivel para seu caminho. Os 33% sao aqueles
com comportamento “Agressivo” e que encontraram uma melhor rota do que sua escolha

inicial, quando a linha em questao apresentou mudancas de velocidade.

O restante do estado da simulacao é similar ao cenario 2, tanto no estado antes
da intervencao, quanto apds. Ainda, é importante ressaltar que, uma vez que se trata da
mesma intervencao, as rotas geradas sao idénticas, tanto antes quanto apods a intervencao.
O grafico 23 mostra a evolucao do tempo médio de espera para algumas estagoes. Observe
a mudanca, a partir do ciclo de acionamento da intervencao, no tempo médio de espera

para as estacoes Itaquera e Barra Funda, ambas na linha afetada.

Assim, é possivel notar os efeitos da ativacao do perfil de usuario agressivo na
simulacao, em sua totalidade. Em suma, os efeitos deste perfil refletem em uma maior

dinamica do usuario dentro do sistema, com tempo menor de reflexo para agoes tomadas.

A seguir, serao apresentados o resultado da simulagao com todas as caracteristicas
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Figura 22 — Grafico - Cenério 3: Distribuicao de usuérios - Rota modificada durante o
trajeto

¥ Rota ndo modificada (antes do ciclo 120) W Rota modificada M Rota ndo modificada (apds o ciclo 120)

disponiveis, com usudrios apresentando diversos comportamentos e mais intervencoes.

5.2.4 Cenario 4: Simulagao Completa

Uma vez averiguado o funcionamento, tanto da simulagao em sua forma mais
simples, quanto dos outros aspectos possiveis, como intervencgoes e ativacao de comporta-
mentos de usuario, resta ainda averiguar o funcionamento de um cenario mais complexo,
com diversos comportamentos e mais de uma intervengao, acionada em diversos momen-

tos.

Sendo assim, o sistema foi utilizado com a configuragao bésica, acrescida de duas
intervengoes: uma acionada no ciclo 120 (180, considerando os ciclos iniciais) e término no
ciclo 180 (ciclo 240, considerando os ciclos iniciais), sendo esta a reducao de velocidade pela
metade na Linha Vermelha. A segunda intervencao corresponde a reducao da velocidade
pela metade na Linha Azul e tera seu acionamento no ciclo 180 e permanecerd acionada

até o fim da simulagao.

A configuragao dos comportamentos de usuario foi feita da seguinte forma:

e 50% apresentardao o comportamento Conservador - Manterao a rota definida na

entrada da simulacao, mesmo que o cenario mude completamente.



5.2 Testes e Validacdo

104

Figura 23 — Grafico - Cenario 3: Evolucao do tempo médio de espera na estagao
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e 25% apresentarao o comportamento Agressivo - Mudarao a rota definida na entrada

sempre que houver alguma alteracao na simulacao.

e 25% apresentarao o comportamento Moderado - Poderao mudar ou nao a rota defi-

nida na entrada da simulacao. No nosso caso, a chance de alteracao foi definida em

50%.

A definicao dos comportamentos sera feita de maneira aleatéria, ou seja, serao

definidos ao acaso, quando da sua criacao. Para tal, serd usado o mecanismo de inicia-

lizagao ja existente, com a ordem de entrada dos usudrios feita de forma aleatéria, para

nao criar blocos com a mesma origem e destino.

O primeiro ponto a ser observado neste cenario ¢é a distribuicao de usuarios, con-

forme o grafico na figura 24. Nele, estd representada a distribuigao de usuarios por tipo de
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comportamento e se houve ou nao modificagao de sua rota durante a execugao. E possivel
observar que, dadas pequenas diferencas oriundas de arredondamentos, a distribuicao de
usudrios segue a proporgao 50% / 25% / 25% (Conservador /| Moderado | Agressivo)
definida para a simulagao. Ainda, é possivel observar a diferenca entre a ocorréncia de
mudancas de rota, entre os comportamentos Moderado e Agressivo, o qual apresenta maior

volume de mudancas de rota em relagao ao comportamento Moderado.

Figura 24 — Grafico - Cenério 4: Distribuicao de usuérios - Rota modificada durante o
trajeto

B Conservador B Agressivo - Sem mudanga de rota
= Agressivo - Com mudanga de rota ® Moderado - Sem mudanga de rota

® Moderado - Com mudanga de rota

Sobre as rotas, é possivel observar também a modificagao do niimero de passagei-
ros nas estagoes, de acordo com o grafico da figura 25, no qual sao mostradas as estagoes
com mudanca no nimero de passageiros entre o estado inicial, acionamento da primeira
intervencao, na linha Vermelha, e desligamento da primeira intervenc¢ao com acionamento

da segunda intervencao, na Linha Azul.

Assim como esperado, o tempo médio de espera na estacao é modificado quando
do acionamento e desligamento de intervencgoes, como pode ser visto no grafico da fi-
gura 26. No caso do acionamento da intervenc¢ao da linha Vermelha, a taxa de crescimento
do tempo médio de espera aumenta (ciclo 120), voltando ao crescimento anterior em sua
desativagao (ciclo 180). Por sua vez, a linha Azul apresenta modificagdes no tempo médio

de espera a partir do ciclo 180, quando tem sua velocidade reduzida. Note que esta linha,
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Figura 25 — Grafico - Cenério 4: Ocorréncias de passagens por estacoes nas rotas - Antes
e depois da intervencao
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de uma situacao de operagao normal, sem actimulo de usuarios nas estacoes, passa para
uma situacao de crescimento no numero de usuarios, denotada pelo aumento do tempo

médio de espera a partir do acionamento da intervencao.

Também acompanha o acionamento e desligamento das intervengoes o fluxo de
passageiros nas conexoes (grafico da figura 27). O aumento de usudrios nas conexoes
saindo da linha Vermelha aumenta a partir do acionamento da intervencao nesta linha
e, em seguida, o comportamento muda novamente quando a intervencao na linha é desa-
tivada e a intervencao da linha Azul é acionada. Note que a situagao nao volta para o
cendrio inicial, porque ali ja é possivel observar também a modificacao causada por esta
nova intervencao (ciclo 180). Curioso observar que a distribui¢ao do fluxo de usuérios nas
conexdes passa a se aproximar (com volume de usudrios semelhante), principalmente nas
conexoes Sé Azul - Sé Vermelha, Sé Vermelha - Sé Azul, e Republica Amarela - Reptblica
Vermelha. Isto porque os usudrios, com a nova situagao, passam a evitar a linha Azul,

preferindo entao a linha Vermelha para a realizacao de sua viagem.

Desta forma temos entao a visualizacao da evolucao da linha de acordo com os
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Figura 26 — Grafico - Cenario 4: Evolucao do tempo médio de espera na estagao
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comportamentos de usuario e intervengoes ocorridas. Vale observar que o comportamento
esperado foi de acordo com os cendrios anteriores, indicando o adequado tratamento de

multiplas situagoes pelo modelo proposto.

5.2.5 Cenario 5: Simulagao Completa com Comportamento Estatico

Neste cenario, o cenéario anterior é replicado, com uma mudanca fundamental no
comportamento do usuario “Conservador”. Enquanto o comportamento padrao define
que o usuario com este tipo de comportamento, ird escolher a melhor rota disponivel no
momento em que entrar na simulagao (apesar de nao alteré-la no decorrer da simulagao),
este cenario prevé que o usuario “Conservador” nunca mudara de rota, utilizando aquela

definida como melhor rota na criacao da simulacao. Desta forma, pretende-se verificar os
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Figura 27 — Grafico - Cenario 4: Passageiros em conexoes por ciclo
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efeitos da falta de informacao por parte dos usuarios acerca da situacao do sistema, uma

vez que a situacao da linha nao influenciarda um usudrio entrante.

Sendo assim, também foi utilizada a configuracao basica com as duas intervengoes
especificadas no cendrio anterior, uma na linha Vermelha no ciclo 120 e outra no ciclo 180

na linha Azul (com o término da intervencao na linha Vermelha ocorrendo neste ciclo.

A configuragao dos comportamentos de usudrio seguird a mesma proporgao do
cendario anterior, mudando apenas a forma como o comportamento “Conservador” decide
sua rota. A definicao desses comportamentos seguird o método usado no cenario anterior,
com a atribuicao sendo feita de maneira aleatéria na criagao das instancias referentes aos

usudrio. Sendo assim, a distribui¢ao dos usuarios é feita da seguinte forma:
e 50% apresentarao o comportamento Conservador - Utilizard a melhor rota conside-
rando o cenario padrao, desconsiderando eventuais mudancas na linha.

e 25% apresentarao o comportamento Agressivo - Mudarao a rota definida na entrada

sempre que houver alguma alteracao na simulacao.

e 25% apresentarao o comportamento Moderado - Poderao mudar ou nao a rota defi-
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nida na entrada da simulacao. No nosso caso, a chance de alteracao foi definida em
50%.

A distribuicdo dos usudrios, portanto, nao apresentou diferencas em relacao ao
cendrio anterior, ja que temos a propor¢ao de 50% / 25% / 25% (Conservador | Moderado
/ Agressivo).

As rotas definidas nos trés momentos (ciclo 0, ciclo 120 e ciclo 180) seguem
a mesma estrutura vista no cendrio anterior. As diferengas aparecem nos fluxos. E
possivel notar que, apesar de haver queda, os fluxos na linha Vermelha e linha Azul, na
ocorréncia das intervengoes, ficam mais intensos em relagao a simulagdo anterior (gréafico
da figura 28). Isto porque, apesar das linhas ndo serem atrativas, uma parcela dos usudrios

ainda as mantém como escolha para seu trajeto.

Figura 28 - Grafico - Cenério 5: Passageiros em conexoes por ciclo
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Outro ponto que nao houve mudancas significativas foi no tempo de espera nas
estagoes dentro do intervalo estudado. Isto porque o fluxo de entrada e capacidade de
absor¢ao dos trens continua o mesmo nas estagoes verificadas (sendo, todavia, o impacto

observado nas estagoes de conexao, pelas alteragoes de fluxo expostas anteriormente).
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5.2.6 Cenario 6: Simulagcao com Inclusao de Nova Linha

Neste cendrio, sera adicionada uma nova linha, de forma a validar uma das fungoes
do modelo, que ¢ a identificacao dos efeitos causados por mudancas efetuadas no sistema,

a partir da comparacao entre o fluxo antes e apds tais mudancas.

Para cumprir tal objetivo, sera adicionada uma versao adaptada da prevista linha
6 - Laranja. Tal linha preve a ligacao entre as linhas Azul, Vermelha e Amarela. No
caso da linha Azul, esta prevista a ligacao com a estacao Sao Joaquim. Ja com a linha
Vermelha, a ligacao nao sera direta, sendo feita pela estacao Agua Branca da CPTM,
proxima a estacao Barra Funda. Ja com a linha Amarela, a ligacao sera feita a partir da

estagao Higiendpolis - Mackenzie, entre as estacoes Republica e Paulista.

A ligacao com a linha Vermelha, para efeitos desta simulacao, sera feita consi-
derando uma conexao com a estacao Barra Funda, com 20 ciclos para a transicao. Ja a
ligagdo com a linha Amarela sera feita adicionando a nova estagao (todavia, nao serao
feitas alteragoes nas definigdes de caminhos). O método para a estimativa das distancias
serd feita com base na distancia em linha reta entre os pontos das estacoes. A tabela 16
apresenta as estacoes e distancias das estagoes da linha 6 - Laranja. J& a tabela 17 mostra

a configuracao da linha Amarela, com o acréscimo da estacao Higiendpolis.

Tabela 16 — Cenério 6: Configuracao simplificada da linha 6 - Laranja

Trecho Distancia (em metros) | Distancia (em células)
Agua Branca - Higien6polis 4.600 184
Higiendpolis - Sao Joaquim 2.000 80
TOTAL 6.600 264

Tabela 17 — Cenario 6: Configuracao da linha 4 - Amarela com a inclusao da estacao

Higiendpolis

Trecho Distancia (em metros) | Distancia (em células)
Luz - Republica 1.200 48
Republica - Higien6polis 1.200 48
Higiendpolis - Paulista 1.100 44
Paulista - Faria Lima 3.600 144
Faria Lima - Pinheiros 1.000 40
Pinheiros - Butanta 850 34
TOTAL 8.950 358

Entao as configuracoes de niimero de trens, distancia minima e outros parametros
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serao mantidos para a linha 4. Ja para a linha 6 - Laranja, os valores foram adicionados
usando como base também a linha 2 - Verde. A tabela 18 apresenta os valores utilizados

para a configuragao da linha.

Tabela 18 — Cenario 6: Parametros utilizados para a linha 6 - Laranja

Parametro Valor
Nimero Maximo de Trens 10
Velocidade (em células por ciclo) 13
Distancia minima entre trens (em células) | 47
Tempo de parada na estacgao 1
Comprimento do trem (em células) 6
Capacidade do trem (em passageiros) 1.749

Este cendrio sera analisado partindo dos resultados do quarto cenario. Entao,
serao observados as movimentagoes nas conexoes, tanto as analisadas no cenario anterior,

quanto as novas.

Temos dois gréaficos disponiveis: o grafico da figura 29 mostra as conexoes pre-
sentes nas outras simulagoes. E possivel verificar que hé alteracoes no volume de usuarios
e o fluxo de usuarios passa a ficar bem proximo, implicando numa melhor distribuicao de

usuarios no sistema.

Ja o grafico da figura 30 mostra o fluxo de usudrios nas novas conexoes. A
maior concentragao se encontra nas estagoes Higienopolis e Sao Joaquim, justamente pela
localizagao centralizada, servindo em um numero maior de casos como rota alternativa.
Ja a conexao entre Barra Funda e Agua Branca se mostra pouco utilizada. Isto porque
a mesma possui um custo bem alto em relagao ao restante do sistema, ja que o tempo
de travessia foi definido de forma a se equivaler a ligacao feita por trem. Tal conexao so
passa a ser mais utilizada no intervalo das intervencoes na linha Vermelha, que acaba por

tornda-la mais interessante.

A implementagao feita da linha Laranja foi bem simplificada, afinal, foram con-
sideradas apenas as conexoes. Entao, neste cendario é como se o papel da linha fosse
apenas de transicao, e nao de captagao de passageiros, o que explica sua baixa demanda.
Caso fossem implementadas as demais estagoes, em conjunto com o refinamento da ali-
mentacao, modificando os dados utilizados para alimentar a simulacao para considerar
entradas e safidas nestas estagoes, certamente a linha e respectivas conexoes passariam
a ser mais exigidos, porém perderia-se a relacao de causa e efeito direta sobre o restante

das linhas, como observado aqui, j4 que nao seria direta a relacao entre as novas estagoes
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Figura 29 — Grafico - Cenario 6: Passageiros em conexoes por ciclo
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Figura 30 — Grafico - Cenario 6: Passageiros em conexoes por ciclo - Higienépolis, Barra

Funda e Sao Joaquim
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e rotas possiveis. Nao seria possivel entao determinar se um fluxo foi causado pelos novos

usuarios ou pela existéncia das novas rotas.

E certo que, para o estudo de uma nova linha, este novo fluxo de usuarios devera
ser levado em conta, uma vez que, havendo disponibilidade, a tendéncia é de um maior
nimero de usudrios passar a usar o sistema. Porém é necessario o uso de informagoes

demograficas e outros tratamentos dos dados que fogem do escopo deste trabalho.

5.2.7 Consideracoes sobre os Resultados

Os resultados observados condizem com o esperado para o modelo em questao.
Também foi possivel observar os tipos de dados passiveis de extracao e andlises possiveis
sobre estes dados. Ainda, vale observar que a extracdo de dados nao é limitada ao anali-
sado, cabendo ao desenvolvedor criar novos arquivos de log durante a execucao expondo

dados que julgue pertinente para sua analise.

Sobre os dados observados, o grafico 31 sumariza o tempo médio de deslocamento
para todos os cinco cenarios. E notével o aumento entre os tempos observados entre o
cendrio 1 e cendrio 2, uma vez que neste cenario € ativada a intervencao na linha Vermelha.
E interessante observar os efeitos causados pelo grau de conhecimento do usudrio sobre a

situacao do sistema de transporte.

O cenério 4, por sua vez, por misturar os perfis, apresenta uma reducao parcial,
entre o observado no cenario 2 e cendrio 3. Ja o cenario 5, com a remocao da capacidade
de conhecimento do melhor caminho para a situacao de uma parcela dos usuérios (metade
dos usudrios) causou um aumento significativo no tempo de deslocamento, praticamente se
igualando ao cenario 2, e, s6 nao o ultrapassando porque ainda havia usuarios capazes de
se adaptar as intervengdes no trajeto (com os comportamentos “Moderado”, que no caso,
ou recalcula o caminho ou utiliza o melhor caminho disponivel na entrada e “Agressivo”,

que sempre possui o caminho mais rapido para o momento).

A partir dos cenarios 3, 4 e 5 é possivel vislumbrar a importancia do usuario
possuir algum conhecimento sobre a situacao do sistema. A partir do momento que
o usuario é capaz de saber as melhores rotas para atingir o seu destino, maior sera a
qualidade do seu deslocamento, uma vez que conseguira chegar ao seu destino no menor
tempo possivel. Tal informacgao pode ser disponibilizada para o usuario de diversas formas,
desde a utilizacao de avisos nas estagoes, até mecanismos mais sofisticados, fazendo uso,

por exemplo, de celulares, para a notificacao de condigoes do trajeto.
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Por fim, a entrada de uma linha adicional, que permite concluir que, mesmo uma
linha com poucas saidas como a desenhada, ha uma reducao significativa no tempo médio
de deslocamento, levando a concluir que um maior niimero de alternativas permite maior

adaptacao do sistema a situagoes adversas.
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Figura 31 - Tempo médio de deslocamento no periodo e cendrios estudados

Sobre o metro de Sao Paulo, a riqueza do mecanismo de rotas e impactos gerados
¢ menor, visto que nao ha muitas possibilidades de caminhos alternativos. De fato, as
conexoes entre linhas e a possibilidade de ir por um novo caminho se concentra, essen-
cialmente na regiao central, nas conexoes estudadas no cenario. Uma vez que se tenha
mais possibilidades de caminhos, outras situagoes podem ser observadas e a dinamica dos
usudrios se torna mais rica (além de uma melhor distribui¢ao de usudrios pelo sistema de

transporte, naturalmente).
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6 Conclusoes

O presente trabalho teve por objetivo apresentar um modelo computacional para
a simulagao de sistemas de transporte envolvendo multiplos meios, em conjunto com um

framework para o desenvolvimento de simulagoes utilizando este modelo.

A abordagem aqui utilizada foi a utilizacao de sistemas envolvendo, principal-
mente modelagens microscépica e mesoscdpica e, para a construcao do usuario do sistema,

agentes inteligentes, com comunicagao entre o sistema e usudrio feita a partir de eventos.

Foram feitas, de forma a direcionar o modelo aqui proposto, duas revisoes sis-
tematicas: a primeira, procurando identificar quais os principais modelos de simulacao
de sistemas de transporte envolvendo multiplos meios, e outra visando identificar como o

processo de decisao do usudrio é feito em simulagoes.

O modelo aqui proposto foi construido a partir dos conceitos apresentados nos
trabalhos de Barcel6 (2010) e Rodrigue, Comtois e Slack (2007) e Ortuzar (2011).

Com base no estudo da referida literatura, foi feita a construcao do modelo em
si, a partir do qual foi construido um framework, este em conjunto com a implementagao
de um modo: transporte sobre trilhos. A escolha foi feita tendo em mente o sistema de
transporte da cidade de Sao Paulo e a pesquisa Origem-Destino, realizada pela Companhia
do Metropolitano de Sao Paulo, com a identificagao do fluxo de usuarios no sistema de

transporte da cidade.

Foram consideradas na construcao do modelo principalmente a modularidade e
capacidade de extensao, permitindo a utilizacdo com diversos modais combinados. Es-
tas caracteristicas podem ser evidenciadas pela implementacao efetuada, onde ha inde-

pendéncia de operacao entre as linhas configuradas no modelo.

A verificacao do modelo proposto foi feita a partir da construcao de cinco cenarios
diferentes: a utilizacao do sistema em seu estado mais simples, com o usuario configurado
para ter um comportamento “Conservador”; e o sistema funcionando sem nenhum tipo

de intervencao.

O segundo cenario, envolveu a inser¢ao de intervengoes em uma das linhas, e a
verificacao dos efeitos causados. O terceiro cendrio, por sua vez, tratou da configuracao do

usudrio para apresentar comportamento “Agressivo”, onde, a cada mudanca de situagao
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no sistema de transporte, a melhor rota é verificada, representando o usuario plenamente

ciente (seja por notificagoes ou orientagao nas estagoes) da situagao do meio de transporte.

O quarto cenario foi construido usando o mesmo cenario, porém com os trés tipos
de comportamento ativos (“Agressivo”, “Moderado” e “Conservador”). O quinto cendrio
foi construido para avaliar os custos que a falta de informacao por parte do usuario pode
ter no tempo total de deslocamento, servindo de indicativo da importancia dos operadores
das linhas em manterem seus usudrios bem informados quanto as melhores rotas ao longo
do dia. Por fim, no sexto cenario, foi feita a utilizacao das mesmas configuragoes do
quarto cenario, porém com a inclusao de uma nova linha, de forma a identificar os efeitos

de novas opgoes de caminho no sistema.

Além de verificar que as caracteristicas do modelo computacional proposto pres-
tam ao objetivo aqui exposto, também foi possivel identificar indicios dos efeitos causados
por usuarios mais cientes das condigoes do sistema para a eficiéncia e conforto do sistema.
Ainda, o modelo aqui proposto mostra-se como uma ferramenta adequada para a identi-

ficacao de efeitos da inclusao de novas linhas e caminhos dentro de um sistema.

A seguir, sao apresentadas as principais contribuicoes deste trabalho, assim como

propostas de trabalhos futuros e evolugoes do que aqui foi feito.

6.1 Principais Contribuicoes

Este trabalho se propos a apresentar um modelo computacional para o desenvol-
vimento de aplicativos para simulagao de sistemas de transporte, em conjunto com um
framework para o desenvolvimento de simulacoes utilizando este modelo. Assim, além da
descricao do modelo, ha também os artefatos referentes ao framework desenvolvido, além

de um exemplo de aplicagao utilizando transporte sobre trilhos.

O modelo aqui proposto permite a simulacao de sistemas de transporte modula-
rizadas, com independéncia de implementacgao, e a0 mesmo tempo, comunicacao entre as
partes. Com isso é possivel a criagao de simulacgoes envolvendo, nao apenas um meio de

transporte, mas todo o sistema disponivel em centros urbanos.

A implementacao feita permite a utilizacao de simulagdes microscopicas e si-
mulagoes mesoscopicas nativamente, bastando o dimensionamento do usuério (individuo
ou agrupamentos). Ainda, pela flexibilidade e modularidade, é possivel também a uti-

lizacao de métodos macroscopicos, bastando para tal a implementagao deste mecanismo.
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Ainda, temos a implementacao funcional de um modal, o sistema de transporte
sobre trilhos. Apesar de trabalharmos apenas com o Metroé de Sao Paulo, é possivel a
utilizacao do mesmo médulo, bastando apenas que a configuragao adequada seja feita,

para a utilizagao com demais modos sobre trilhos, como trens, monotrilhos, entre outros.

Tal implementacao faz uso de automatos celulares unidimensionais para a re-
presentacao do sistema de transportes sobre trilhos, com controle de velocidade e de

intervengoes (e respectiva adaptacdo) a estas agoes.

Ainda, foi proposta uma abordagem baseada em agentes inteligentes reativos para
o comportamento do usuario. Tal abordagem foi tratada em um primeiro nivel, focado no
contexto de transporte sobre trilhos, todavia o modelo aqui proposto permite a extensao

e inclusao de novos comportamentos.

O comportamento do usudrio aqui implementado permite também a identificacao
dos efeitos da utilizacao de uma rede de informagoes aplicada ao sistema de transportes,
permitindo que o usudrio saiba sempre qual o melhor caminho a ser tomado. Isto diminui
o tempo de deslocamento e melhora o fluxo de usuarios por todo o sistema, reduzindo os

efeitos estressantes da superlotacao.

O modelo aqui proposto também permite responder a uma questao: como men-
surar os efeitos de uma determinada agao ou inclusao no sistema. Isso, tanto pensando
na modificacao da velocidade de uma linha, inclusao ou remocao de trens, ou mesmo a

criacao de novas linhas, ligando pontos criticos.

A implementacao feita, a despeito de utilizar a linguagem Java, procurou ater-se
aos principios fundamentais da Orientacao a Objetos, de forma a permitir a transcricao do
desenvolvimento para outras linguagens orientadas a objetos sem que sejam necessarias

grandes mudangas nos fundamentos por este trabalho propostos.

O trabalho permitiu o desenvolvimento de dois artigos, publicados. O primeiro
apresenta a revisao sistematica realizada (MORAIS; DIGIAMPIETRI, 2012) e o segundo apre-
senta a simulacao de sistemas de transporte sobre trilhos utilizando automatos celulares

desenvolvida até o final de 2013 (MORAIS; DIGIAMPIETRI, ).

Ainda, seguido a este trabalho, serd redigido um artigo tratando dos principais

aspectos do modelo computacional aqui construido, sumarizando o trabalho realizado.
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6.2 Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram identificadas diversas possibilida-
des de continuidade e evolucao do modelo aqui proposto, de forma a criar, nao apenas

novas possibilidades de simulagao, como também possiveis evolugoes do modelo proposto.

A validacao mais apurada do modelo propossto, utilizando dados mais préximos e
diretos do resultado da pesquisa Origem-Destino, é uma das melhorias previstas. Apesar
de usarmos dados desta pesquisa, ela utiliza diversas zonas as quais nao necessariamente o
Metro representa o melhor caminho para o usuério (ou mesmo a combinagao entre Metro e
outros modais faz-se necessaria). Desta forma, ha duas formas essenciais para a validagao

e comparacao com a pesquisa em si.

A primeira envolve o tratamento dos dados de forma a adaptéa-los para a obtencao
dos fluxos que de fato envolvam as entradas e saidas nas estagoes. Para tal, seria preciso,
por exemplo, aprofundar a andlise da Pesquisa Origem-Destino, envolvendo as informagoes
sobre multiplos modais. Tal analise e tratamento foge do escopo deste trabalho, por isso

a sugestao como trabalhos futuros.

A segunda forma consiste na implementagao de outros modais (e a configuracao
no cenario de modais ji previstos, como o sistema de ferrovia), o torna possivel a uti-
lizacao dos dados da pesquisa Origem-Destino na forma mais pura possivel. Desta forma,
seria necessaria a implementacao de modais que atendam as diversas zonas apresentadas,
permitindo que os mesmos coletem os usuarios oriundos de tais locais. Sao modais pri-
oritarios os sistemas de corredores de o6nibus e BRTs (Bus Rapid Transit), por exemplo,

considerando o contexto de sistema publico de transporte!.

A implementacao aqui apresentada nao faz uso de paralelismo. De forma a au-
mentar a eficiéncia acerca do volume de dados tratado e tempo de execucgao, é importante
a implementacao utilizando este recurso. Dado o mecanismo de ciclos, um caminho para a
utilizagao de paralelismo é a adaptacao das operacoes dentro de um ciclo para ocorrerem
de forma simultanea, uma vez que cada sistema pode ser executado de forma majorita-
riamente independente, com atengao para a entrada e saida entre os diversos sistemas.
Todavia, seria preciso um estudo detalhado sobre as técnicas de paralelismo existentes

para a utilizacao daquela que mais de adéqua a simulagao proposta.

Outra melhoria a ser feita é na implementacao das conexoes. Aqui, foi utilizada

LA pesquisa Origem-Destino também apresenta dados referentes a transporte individual, mas nao se
aprofunda nesse modal.
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uma abordagem simples, baseado em filas. Todavia, nao necessariamente este mecanismo
abarca todas as situacoes, ja que o deslocamento pode ser afetado, por exemplo, pela con-
centragao de usudrios (trabalhos sobre deslocamento de multidées em ambientes fechados

podem dar pistas sobre possiveis implementagoes).

A inclusao de mais uma camada de abstracao pode se mostrar 1util, quando a
simulacao for feita utilizando as zonas e, em determinada zona, houver mais de um noé
de entrada / saida disponivel. Assim, seria necessiria a implementagao de uma estrutura
para a representagao deste tipo de situagdo (e o respectivo tratamento na construgao de

rotas).

Na mesma linha, a definicao do caminho do usuario pode ser melhorada com a
inclusao de mais aspectos a serem considerados no processo de decisao, aproximando do
observado na revisao sisteméatica e em mecanismos mais refinados expostos por Ortuzar
(2011). O presente trabalho nao trata por exemplo, de aspectos como o objetivo do
deslocamento, variaveis de conforto, entre outras, como o previsto pelo Muddling Through.
A utilizacao de tal refinamento se torna especialmente importante com a insercao de mais
modais, onde ha uma riqueza maior de caminhos e modais disponiveis. Considerando
apenas o Metro, ha poucas rotas possivel e, portanto, nao seria possivel verificar e validar
os beneficios de uma abordagem mais detalhada nesse sentido. A implementacao deste
recurso pode ser feita a partir da extensao da classe User e a reimplementagao dos métodos

responsaveis por este (re-)célculo.

6.3 Consideracoes Finais

Este trabalho de forma alguma resolve todas as questoes relacionadas a simulacao
de sistemas de transporte. O que se propos aqui é uma estrutura bésica para a criacao
de simulagoes envolvendo multiplos meios de transporte, tipo de simulacao com poucas

abordagens previstas na literatura, conforme exposto na revisao aqui feita.

O comportamento do modelo aqui proposto se mostrou dentro do esperado, possi-
bilitando a visualizacao dos fluxos de usuérios dentro do sistema e, também, a identificagao
dos efeitos causados por mudangas que podem ser feitas para a melhoria do sistema de
transporte em questao ou mesmo de problemas que podem ocorrer durante a operagao.
H& um conjunto de melhorias a serem feitas, principalmente com relagao a abrangéncia da
simulacao, com outros modos e também modificacoes referentes a melhora no desempe-

nho computacional, com o uso de paralelismo, por exemplo, porém a estrutura do modelo
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mostra-se suficiente para prover esta caracteristica de multiplos meios.

Também, os dados da pesquisa Origem-Destino, para o sistema aqui simulado,
se mostraram suficientes para a proposta. Todavia, mostra-se interessante a inclusao de
novas questoes na pesquisa, que envolvam principalmente a possibilidade de se descobrir,
de fato, quais sao os perfis e comportamentos de usuarios dentro do sistema. O quao
propensos eles estao a escolher uma nova rota e quais os fatores que levam em conta nesta

decisdo.

Por fim, sugerimos que o trabalho aqui apresentado seja continuado, pelos re-
sultados adequados observados e pelas lacunas identificadas na revisao da literatura a
respeito de softwares que atendam aos requisitos aqui expostos. Apesar de ainda ter mui-
tas evolucgoes previstas, enxergamos o potencial do modelo aqui proposto e discutido neste
trabalho para se tornar uma alternativa consideravel para a simulacao de multiplos meios
de transporte. Para facilitar esta continuidade iremos disponibilizar todos os cédigos

fontes desenvolvidos.
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