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A computational model for urban transportation systems
simulation

Um modelo computacional para a simulacao de sistemas de transporte urbano

Daniel Marques Gomes Morais', Luciano Antonio Digiampietri®*

Resumo: 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 paper assumes 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 Sdo Paulo’s metro system for model testing, using data
from the origin-destination survey for testing and validating the model here proposed.
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Resumo: Atualmente, as dificuldades enfrentadas no deslocamento urbano sao consideradas um problema
extremamente importante, especialmente nas grandes cidades. O planejamento adequado do sistema de
transporte urbano é essencial para minimizar o tempo e os custos de viagem, melhorar a qualidade de vida e
melhorar o ambiente urbano. Este trabalho parte da premissa de que os sistemas de simulagdo podem ser
utilizados para estudar diferentes alternativas para melhorar o sistema de transporte, de modo a melhor justificar
a tomada de decisao e possibilitar uma otimizacao do deslocamento urbano. Assim, este trabalho apresenta a
proposta e o desenvolvimento de um modelo computacional para simulagéo de sistemas de transporte urbano.
O modelo proposto visa a simular modelos mesoscépicos e microscopicos, incluindo o comportamento dos
usuarios no planejamento de rotas. Uma estrutura para o desenvolvimento de aplicagdes de simulagao é
descrita, com uma implementagao que usa como cenario o Metropolitano de Sao Paulo (Metrd), considerando
os dados da pesquisa Origem-Destino para teste e validacido do modelo aqui proposto.
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1. Introducao

Com o aumento na populagio de grandes cidades e, por conse-
guinte, o aumento da quantidade de deslocamentos de pessoas,
¢é necessario o planejamento adequado do sistema de trans-
porte urbano, visando a minimizar o tempo de deslocamento,
melhorando a qualidade de vida da populacdo e o préprio
funcionamento do ambiente urbano.

A ineficiéncia do sistema de transporte publico, provocada
pelo aumento da demanda, ma distribui¢do dos fluxos e pelo
aumento da procura pelo transporte individual, este causado

inclusive pela ineficiéncia do transporte publico, amplia a
saturacdo do sistema, aumentando o tempo de viagem do
usudrio, levando a deslocamentos que, em condi¢des ideais,
demorariam poucos minutos a demorar horas. Deslocamentos
esses feitos em condicdes estressantes, seja pelo transporte
publico superlotado, seja pelos imensos congestionamentos
encontrados nas vias de trafego.

Sendo assim, é importante que as autoridades responsa-
veis pelo planejamento de sistemas de transportes possuam
ferramentas adequadas para esta tarefa, proporcionando a
maior fluidez possivel para o sistema em todas as condi¢des,
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aumentando a qualidade de vida da populagdo e eficiéncia
econdmica da cidade.

Este trabalho apresenta um modelo computacional para
a simulagcdo de multiplos sistemas de transporte urbano e
a implementacao da simulacao utilizando esse modelo para
sistemas de transporte sobre trilhos, considerando o Metropo-
litano de Sdo Paulo como cendrio, um sistema de transporte
sobre trilhos com muiltiplas linhas e conexdes para transfe-
réncia entre elas. Ainda, este trabalho trata do processo de
decisdo do usudrio, utilizando diferentes perfis comportamen-
tais para a defini¢do da rota a ser adotada dentro do sistema
de transporte de forma a alcancgar a seu destino.

O objetivo € que tal modelo permita o desenvolvimento
de sistemas nos quais o planejador possa identificar a situacdo
de um determinado sistema de transporte, simular alteracdes e
identificar os efeitos que elas terdo neste cendrio, permitindo a
identificacd@o de planos de agdo e fundamentando as decisdes
tomadas para a melhoria do sistema de transporte.

2. Fundamentacao Tedrica

Esta se¢fo apresenta conceitos basicos de forma a fundamen-
tar as decisdes tomadas neste trabalho. Para tal, sdo apre-
sentados os conceitos relativos a simulacdo de sistemas de
transporte e ao processo de decisdo do usudrio no que diz
respeito a forma de locomogdo.

2.1 Modelos de simula¢ado de meios de transporte
Segundo Barcel6 [1], a simulacdo de triafego de veiculos pode
ser classificada em trés categorias: microscopica, macrosco-
pica e mesoscdpica.

A simulac¢do microscépica € “baseada na descri¢do do mo-
vimento de cada veiculo que compde o fluxo de trafego™ [1],
e cada um dos componentes da simulagdo possuem um com-
portamento préprio, definido em fun¢do do ambiente e dos
outros componentes. Neste tipo de simulagdo sdo observados
parametros e acdes como aceleracao, frenagem, distancia en-
tre veiculos e mudancas de faixas. Para veiculos, o modelo é
conhecido como car-following.

Ja a simula¢do macroscépica € baseada na “teoria do fluxo
de trafego continuo, cujo objetivo é a descri¢do da evolu-
¢30 no espaco tempo de varidveis que caracterizam fluxos
macroscopicos: volume, velocidade e densidade” [1]. Ou
seja, diferentemente da simula¢do microscdpica, que observa
o comportamento do individuo, a simulagdo macroscopica
preocupa-se em simular o comportamento da massa, con-
siderando um conjunto de veiculos como uma unidade s6,
observando pardmetros como densidade, volume e velocidade
(da massa). Normalmente, este tipo de simulacdo utiliza me-
canismos de mecanica dos fluidos para a simulacdo destes
comportamentos.

Por fim, a simulagdo mesoscdpica “consiste na simplifica-
¢do onde - enquanto captura os pontos essenciais da dindmica
- demanda menos dados €”, assim, “sdo mais eficientes com-
putacionalmente em relagdo a modelos microscépicos” [1],

desta forma unindo elementos da abordagem microscépica
com elementos da abordagem macroscépica.

Um sistema de transporte urbano pode ser construido
utilizando dois principais elementos estruturais [2]: Nos e
Ligacdes. N6s representam polos de atividades urbanas, rela-
cionados a atividades econdmicas e sociais fundamentais para
o funcionamento da cidade (empresas, escolas, museus, etc),
inclusos pontos de acessibilidade ao sistema de transporte (ter-
minais de dnibus, estacdes de trem, aeroportos, etc). Ligacdes
representam as infraestruturas que possibilitam o fluxo entre
os nos (ruas e avenidas, corredores de Onibus, etc).

Ainda, Rodrigue, Comtois e Slack [2] classificam o trans-
porte urbano em trés categorias distintas: Transporte coletivo,
que trata da mobilidade piblica e acessivel entre determinados
pontos da cidade (6nibus, trens, etc); Transporte individual,
cujo uso depende da decisao do individuo acerca de seu uso
(carros, bicicletas, deslocamento a pé) e, por fim, o transporte
de mercadorias, relativo ao deslocamento de produtos em um
centro urbano.

2.2 O processo de decisao do usuario

Um dos aspectos principais acerca da modelagem e simula-
¢do de um sistema de transporte envolve a compreensao do
processo de decisdo do usudrio em relacdo a defini¢do da
rota utilizada dentro do sistema. Segundo Ortizar e Willum-
sem [3], ha dois paradigmas principais sobre modelagem de
tomada de decisdes: substantive rationality [4] e muddling
through [5].

O paradigma denominado substantive rationality, também
chamado de abordagem sistémica do processo de decisdo [3],
€ o mais frequentemente adotado e assume que todo o pro-
cesso de decisdo do usudrio € baseado no pleno conhecimento
acerca dos objetivos e também que todos os caminhos alterna-
tivos para alcanga-los sdo conhecidos, sendo possivel entdo
determinar a relagdo custo-beneficio de cada um deles e, a
partir dai, tomar a decisdo sobre o caminho a ser seguido. Este
paradigma requer total quantificacdo dos fatores de influéncia
e o problema de decisdo € visto como a escolha de uma op¢ao
num conjunto de alternativas e cendrios e suas estimativas
probabilisticas de ocorréncia. Assim, cada uma das alternati-
vas € quantificada a partir de sua relagao de custo-beneficio,
caracterizando a decisdo.

Todavia, este paradigma tem uma série de problemas em
sua implementacao. O primeiro ponto mencionado por Orti-
zar e Willumsen [3] € que alguns fatores ndo sdo simples de se
quantificar, como dinheiro e tempo, no sentido que o primeiro
depende diretamente de outros fatores, como por exemplo,
a renda do usudrio e a situagdo econdmica do ambiente, e 0
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 desejarem “sistemas
otimizados, eles desejam sistemas onde vejam progressos sus-
tentados em linhas que sdo dificeis de identificar” como, por
exemplo, “querem o aumento da velocidade, mas reclamam
do barulho associado e emissdes”. Ainda, Kay [4] argumenta
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que ha diversos exemplos de organizacdes que adotaram di-
retamente o processo de decisdo 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 [5]. Ele € caracterizado por uma
maior abstracdo com relacdo aos objetivos, que apenas sao
“fracamente definidos, sem a tentativa de quantifica-los” [3].
Ainda, hd o reconhecimento de que o ambiente € incerto e que
ndo hé definicdes diretas sobre os eventos que podem ocorrer
futuramente. Nao hd uma perspectiva sobre atingir “todo
o alcance das op¢des disponiveis”, limitando-se a trabalhar
apenas com ‘“‘um conjunto limitado” de opcdes.

2.3 Trabalhos correlatos

Uma revisao sistemdtica prévia foi realizada antes do desen-
volvimento do trabalho apresentado neste artigo [6]. Foram
identificados 21 trabalhos que apresentam métodos de simula-
¢do envolvendo transporte multimodal [7, 8,9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27] sendo
que mais de 80% destes trabalhos sdo focados na simulagdo
microscépica. Nestes trabalhos o objetivo da simulagdo reside
na simulagdo de situagdes envolvendo veiculo-pedestre em
situagdes de conflito (cruzamentos ou vias compartilhadas),
de forma a identificar a influéncia de um sobre o outro. Nao
foram observados trabalhos com a implementa¢do de mode-
los voltados para a simulagdo da rede de transporte de uma
cidade completa combinando multiplos meios e aspectos do
modelo microscépico [6]. Adicionalmente, uma andlise pro-
funda e detalhada sobre sistemas inteligentes para o sistema
de transporte pode ser encontrada no trabalho de Bazzan e
Kliigl (2013).

Dentre outros simuladores disponiveis com objetivos rela-
cionados ao proposto nestetrabalho, podemos citar om SUMO!
e 0 MATSim? [29]. O SUMO ¢é um simulador de codigo
aberto para a simulacido microscépica de trafego rodovidrio,
permitindo a construcao de malhas envolvendo transporte in-
dividual e piiblico que fagam uso deste ambiente. O MATSim,
por sua vez, permite a simulacdo de grandes redes de trans-
porte envolvendo miiltiplos meios a partir de uma abordagem
utilizando agentes. A implementacdo da simulagéo é respon-
sabilidade do simulador e utiliza um modelo de simulacao
microscépica baseada em filas, no qual a dindmica do trafego
€ modelada como filas de espera [30]. O simulador € exten-
sivel, permitindo ao seu utilizador além de parametriza-lo
também desenvolver novos médulos.

O simulador MATSim se aproxima ao que € proposto
neste trabalho, a principal diferenca é que no presente tra-
balho as conexdes podem ser utilizadas como interface para
diferentes modelos de simulagéo, por exemplo, um usuério
representado de maneira microscépica pode ser tratado de
maneira mesoscopica ou macroscopica ao entrar em um trem.

Uhttp://www.dlr.de/ts/en/desktopdefault.aspx/tabid-9883/1693 1 _read-
41000/
Zhttps://www.matsim.org/

Para isso, € necessdrio que a conexdo seja implementada de
forma a consumir elementos do modelo microscépico (por
exemplo, usudrios) e produzir elementos do respectivo mo-
delo mesoscdpico ou macroscopico (por exemplo, conjuntos
de usudrios). Adicionalmente, a implementacdo dos mode-
los mesoscopico ou macroscopico deve seguir o conceito de
ciclos descrito na se¢@o 3.2 deste artigo.

3. Desenvolvimento

3.1 Apresentacao do Cenario

O Metropolitano de Sdo Paulo (Metr6) é um sistema de trans-
porte sobre trilhos que cobre o deslocamento de usudrios pela
cidade de Sdo Paulo. E composto por cinco linhas, sendo qua-
tro delas operadas pela Companhia do Metropolitano de Sao
Paulo, quais sejam, as linhas 1 - Azul, 2 - Verde, 3 - Vermelha
e 5 - Lilas, e uma operada pela empresa Via Quatro, a linha
4 - Amarela. Atualmente, o sistema transporta diariamente
cerca de 4,5 milhdes de usuarios e cobre a extensio de 74,2
quildémetros [31].

O Metr6 estd interligado com o sistema de 6nibus urbano,
por meio de terminais, os quais propiciam a distribui¢do do
fluxo para outras regides que o metrd nao alcanga. Além
dos 6nibus urbanos, ha ligacdes com o sistema de trens me-
tropolitanos administrado pela Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos (CPTM), o qual atende, além de bairros mais
afastados, outros municipios na regido denominada Grande
Séo Paulo, a qual é formada por municipios no entorno da
capital e que possuem alta dependéncia econdmica da cidade.
Somado ainda ao sistema, ha as linhas de 6nibus intermuni-
cipal, também visando a atender aos municipios desta area,
complementando a oferta de transporte oferecida pela CPTM.

3.2 Fundamentacao do Modelo
O modelo aqui proposto tem por objetivo permitir a constru-
¢ado de aplicacdes para a simulacdo de multiplos modais de
transporte de forma interligada, porém independente. Junto
com o modelo, é descrito também um framework para a
implementacdo de simulagdes utilizando este modelo. Como
ponto de partida para o desenvolvimento, foram utilizados os
elementos estruturais basicos propostos por [2] assim como
as modelagens microscépica e mesoscopica, apresentadas no
trabalho de [1], assuntos discutidos na fundamentag@o tedrica
deste trabalho. O modelo possui trés categorias de objetos:
Estruturais, Populacionais e Operacionais. Objetos Estrutu-
rais representam as estruturas fisicas do sistema, ou mesmo
representacdes logicas de estruturas fisicas, por exemplo, uma
regido. Objetos Populacionais sdo aqueles que representam
o usudrio e seus distintos comportamentos. Por fim, obje-
tos Operacionais sdo aqueles referentes ao funcionamento do
sistema, representando veiculos e suas regras de operacao.
Tomando como exemplo o transporte sobre trilhos, temos
como objetos Estruturaisas estacdes, conexdes entre linhas,
filas de embarque e de conexao; como objetosPopulacionais,
os usudrios e elementos de seu processo de tomada de decisdo
e,como objetos Operacionais, os trens que operam nas linhas,
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assim como suas configuragdes de operacado (distdncia minima
entre veiculos, tempo de parada, capacidade de passageiros,
etc).

O sistema abarca todas estas categorias, com 0s objetos
que representam as linhas, a configuracdo de tal ambiente,
como por exemplo, conexdes com outros sistemas (no caso,
outras linhas) e, também, as mensagens para manipulacio e
operagdo do sistema em questdo. Entdo, tragando um paralelo
com 0s aspectos tedricos apresentados, os objetos estruturais
contém representagdes do modelo proposto por [2], enquanto
0s objetos populacionais e operacionais lidam diretamente
com os aspectos de simulagdo apontados por [1].

Observando a estrutura apresentada por [2], o sistema de
transporte urbano pode ser tratado como um grafo, direcio-
nado e com arestas com peso. Nesta configuracdo, os “N6s”
s30 os vértices do grafo e as “Ligacdes” s@o as arestas. Ainda,
tal grafo € direcionado, tendo cada aresta uma direcdo definida,
sendo que, normalmente, hd uma representacdo da direcao
contrdria - representando o caminho de volta - através de outra
aresta. Entdo, uma aresta pode representar, neste caso, uma
ligacdo entre uma estacdo e outra (com o caminho inverso
representado pela aresta na dire¢@o contrdria), ou representar
também uma rua de mao unica (neste caso, com uma aresta
ligando dois vértices com uma sé dire¢ao).

Para a definicdo dos pesos das arestas, definimos o con-
ceito de Ciclo. O Ciclo, é um valor numérico inteiro, indi-
cando o nimero de iteracdes a qual a simulagdo transcorrera.
Um Ciclo pode ser entendido como a menor unidade de tempo
dentro da simulag@o. Cada aresta do grafo utiliza o peso em
termo de ciclos, de forma a indicar quantas iteracdes um
determinado modal levard para transpor aquele trecho do ca-
minho. Por exemplo, entre duas estagdes de metrd A e B,
podemos definir que um trem levara 5 ciclos para percorrer
o trecho A — B. Em determinado momento, o ndmero de
ciclos pode aumentar, representando a existéncia de algum
problema como a redugdo da velocidade, ou pode diminuir,
representando, por exemplo, o aumento da velocidade do vei-
culo. Outro aspecto a respeito da existéncia do ciclo € a exis-
téncia de uma unidade normalizada entre diferentes modais
(sem as discrepancias que seriam observadas, por exemplo, se
adotassemos distancia e velocidade).

Dado que cada ciclo representa uma iteracao da simula-
¢30, hd uma série de a¢des que ocorrem a cada uma destas
iteracdes: A movimentagdo de veiculos e passageiros dentro
dos diferentes sistemas, a entrada e saida de passageiros em
um trem estacionado em uma estac¢io, o inicio ou término
de um problema, modificando a fluidez de um modal (e, con-
sequentemente o recalculo do nimero de ciclos de todas as
arestas impactadas por tais mudancas), a modificagdo (ou ndo)
de trajeto, de acordo com o perfil de cada usuadrio, etc. Cabe
ressaltar que a estrutura adotada permite ao desenvolvedor
tratid-las de forma paralela, uma vez que as a¢des dentro de
um sistema sao isoladas.

Desta forma, o ciclo serve para manter o sincronismo
entre sistemas, delimitando as acdes executadas, de forma a

permitir a transi¢ao de passageiros entre os sistemas simula-
dos. E importante, porém, ndo confundir o conceito com a
varidvel tempo, ja que, apesar da correlacdo, ha outros fatores
pertinentes ao ciclo que ndo sdo explicitos apenas pelo tempo.

A figura 1 contém a representagdo em grafo de parte do
Metr6 de Sao Paulo. Observa-se que cada aresta possui seu
respectivo peso, ndo representado na figura (ainda sem a pa-
rametrizacdo final). As setas pretas representam a ligacao
entre as estacdes através do tinel percorrido pelo trem, e as
setas brancas as conexdes entre as estagdes - (por exemplo,
Republica, da linha Vermelha e Republica, da Linha Ama-
rela), percorridas pelo usudrio a pé. Os pesos, nesse caso, sao
definidos em ciclos, apresentando valores na mesma escala,
por exemplo, entre o que o usudrio leva para percorrer esta
conexdo e o que um trem leva para ir de uma estacdo a outra.
Isto é importante, visto que hé situacdes nas quais € melhor
optar por uma rota direta do que fazer um caminho que, apesar
de mais curto, exige um nimero maior de transferéncias e,
portanto, pode levar mais tempo para ser percorrido.

A representagdo em grafos € importante também para uni-
formizar os sistemas envolvidos, permitindo que sejam feitas
manipulagdes referentes a simulacdo como um todo de ma-
neira uniforme. Entre elas, temos a definicao das rotas pelos
usudrios, que, pela estrutura de grafos, permite a utilizacdo de
algoritmos como o de Djikstra para a defini¢do dos caminhos.
Isto permite que a implementagdo de cada um dos sistemas
seja feita de maneira independente, seja utilizando de autd-
matos celulares para transporte sobre trilhos, seja utilizando
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.

3.3 O framework

O framework foi desenvolvido de maneira incremental, em
paralelo com o desenvolvimento da simulacdo (que serd dis-
cutida posteriormente), considerando o Metrd de Sao Paulo
como cendrio-modelo. Foram utilizados principios de Orienta-
¢a0 a Objetos (OO) para garantir um sistema modular e exten-
sivel. Os cddigos foram desenvolvidos utilizando a linguagem
de programacdo Java, porém a implementacio foi feita de
maneira que a transcri¢do e adaptagdo para outras linguagens
ocorra de maneira simples, evitando o uso de recursos espe-
cificos da linguagem, e fazendo uso de recursos comuns a
linguagens orientadas a objetos sempre que possivel. Desta
forma, sdo responsabilidades do framework: (a) Prover uma
estrutura Unica para a implementacdo de diversos sistemas
de transporte; (b) Gerenciar a inserc¢do e direcionamento de
usudrios na simulagdo; e (c) Promover a sincronizacio entre
os diversos sistemas, a partir do mecanismo de ciclos.

O ponto de partida para a devida compreensdo do fra-
mework € o diagrama de classes, apresentado na figura 2, o
qual apresenta as classes e interfaces do framework. A seguir,
discorreremos sobre as classes, interfaces e métodos disponi-
veis, apresentando seus papéis e objetivos na construgdo de
uma simulag@o.
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Figura 1. Grafo representando parte do Metrd de Sao Paulo - Estagdes s@o vértices, trechos entre estacdes sdo arestas (arestas
com setas pretas representam ligacdes entre estacdes em uma mesma linha enquanto brancas entre linhas diferentes)

A interface Operational representa um elemento da simu-
lac@o, o qual estd sujeito a uma agdo de execugdo, ou seja,
um objeto operacional, como por exemplo, uma linha de trem
dentro da simulag¢do. H4 dois métodos associados: build(), o
qual ¢ acionado na etapa inicial, de configuragio; e run(), res-
ponsével pela implementag¢do do comportamento da instancia
com relagdo a execugdo da simulacdo. Esta interface € imple-
mentada pelas seguintes classes do framework: Simulation,
System e OuterTransition.

A classe Simulation € a classe responsdvel pela configu-
racdo e execugdo da simulacdo em questdo. Ela implementa
a interface Operational. Nesta classe sdo definidas as confi-
guragdes de parametros da simulacdo e também a estrutura
que devera ser simulada, a partir do registro de instancias das
classes System e OuterTransition.

Para a representacio de um sistema, por exemplo, uma
das linhas de metrd, tem-se a classe abstrata System. Ela
implementa Operational e seus métodos, com a configuracio
e comportamento definido de acordo com o tipo de sistema
em questao.

A interface UserReceiver é utilizada por todas as classes
que podem receber usudrios durante a execugao e € implemen-
tada pelas classes Structure, OuterTransition e Vehicle. Com
métodos que representam a recepc¢io do usudrio pela instan-
cia em questdo, sendo responsavel pela alocagdo do usudrio
“dentro” do objeto em questdo.

A seguir, temos a classe abstrata Structure, que representa
uma estrutura cadastrada no sistema. A interface ITransition
¢ utilizada por todas as classes querepresentam uma transicao.
Implementando esta interface, temos a classe abstrata Inner-
Transition, que representa uma transicao restrita ao sistema
e aclasse abstrata OuterTransition, que representa uma tran-
si¢do envolvendo estruturas de dois sistemas distintos. Uma

InnerTransition é usada para representar a ligag@o entre duas
estruturas de um sistema, como por exemplo o trajeto a ser
percorrido por um trem entre duas estagdes, enquanto uma
OuterTransition representa a ligacio entre sistemas, como por
exemplo, a conexdo entre duas linhas do Metrd distintas.

Estendendo OuterTransition, ha a classe Connection, que
representa uma das possibilidades de implementagdo de cone-
x40 entre duas estruturas de sistemas diferentes. Neste caso,
uma Connection € uma transi¢ao implementada com uma fila
de usudrios e com um temporizador em ciclos para a liberacdo
do usudrio. Esta implementagéo concreta foi criada para, no
contexto deste trabalho, representar a ligacao entre duas linhas
distintas.

Para a representagdo de veiculos, temos a classe abstrata
Vehicle, que possui métodos para gerenciar o embarque e de-
sembarque de passageiros e a movimentagdo do veiculo dentro
do sistema, com seu respectivo gerenciamento de estado.

A classe User € utilizada para a representacdo do usud-
rio.Cada usudrio possui um PathQueue associado com a repre-
sentacdo do caminho a ser seguido na simulagfo. Trata-se de
uma fila de itens Pathltem, que por sua vez sdo combinagdes
de estruturas e a¢des, representando um passo que o usudrio
deve tomar para chegar ao seu destino. As ac¢des sao defini-
das pelo enumerador UserAction, o qual possui os seguintes
valores e significados: (a) DONOTHING: O usudrio ndo deve
realizar nenhuma acéo ao chegar na respectiva estrutura; (b)
DISEMBARK : O usudrio deve desembarcar do veiculo no qual
se encontra ao chegar na estrutura; (c) EMBARK: O usudrio
deve entrar na fila de embarque para algum veiculo quando
chegar na estrutura; (d) WAIT: O usuario deve aguardar al-
guma mensagem antes de seguir para o préximo passo; (e)
ENTER: O usudrio deve entrar na estrutura em questao; e (f)
FROMTRANSFER: O usudrio chegou em uma transi¢ao do
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+ getStructureB():Structure * getinverse():ITransition

<<abstract>> <<abstract>>
<<interface>> OuterTransition <<interface>> System
ITransition Operational
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. + .
+ getStructureA():Structure <} + getStructureB():Structure _D getStructures():Structure[ ]

+ build() + getTransitions():ITransition[ ]

+ getinverse():ITransition + receiveUser(user:User) *run() + build()
+ build() +run()
ZF + run()
<<abstract>> ZF Simulation

InnerTransition Connection

+ getStructureA():Structure

- usersToEnter:User [ ]
- usersOnTheRun: User [ ]
- usersThatFinished:User [ ]

+ getStructureB():Structure

+ getinverse().ITransition + getStructureA():Structure

+ getStructureB(): Structure
+ getlnverse():Connection
+ receiveUser(user:User)

+ build()

+run()

+ registerSystem(system:System)

+ registerStructure(structure:Structure)

+ registerTransition(transition:OuterTransition)
+ registerUser(user:User)

+ registerintervention(where:System,

intervention:Intervention, startCycle:int,

endCycle:int)
+ registerUserMapping(mapping:UserMapping)
+ getUsersOnTheRun():User [ ]

<<interface>> + build()
UserReceiver j +run()
+ receiveUser(user:User)
ZF <<abstract>>
Structure
<<abstract>>
Vehicle + receiveUser(user:User)

| + createTransition
+ receiveUser(user:User) + getTransitions():ITransition[]
+ isStopped():Boolean
+ stop()

(structure:Structure, mirror:Boolean)

+ getlnnerTransitions():InnerTransition[ ]
+ getOuterTransitions():OuterTransition[ |

+ getUsertsToBe(): User []

+ getUsersThatFinished(): User[]

+ getSystems():System [ ]

+ getState(): SystemState

+ getGraph():DefaultDirectedWeightedGraph
<Structure, LabeledWeightedEdge>

+ getPassengerCapacity()

+ cycleOfArrivalOnDestination:int

+ getCurrentAbsortionCapacity() <<abstract>> <<enumeration>> Pathitem UserMapping
Intervention SimulationState
+ structure:Structure
; + action:UserAction
User : def’f'e() (I_)OPEEED + addGenerator(generator:UserGenerator)
expire() + getGenerators() : UserGenerator []
+ origin:Structure
+ destination:Structure
<<abstract>> N
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+ origin:Structure
+ destination:Structure

+ initiateMyTravel()
+ enterOn(structure:Structure)

+ buildPath(origin:Structure,destination:Structure):PathQueue J DO_NOTHING,

+ enterOn(vehicle:Vehicle)
+ exitFrom(vehicle:Vehicle)

+ arriveOn(Structure:Structure)

+ quantityPerCycle:int E:\ASI?',EXARBI?RK
+ generate():User [ ] PassengerQueue PathQueue WAIT,
) FROM_TRANSFER,
ENTER

+ getMyPath():PathQueue

+ receive(passenger:User)

+ enqueue(item:Pathltem)
+ dequeue():Pathltem

Figura 2. Diagrama de classes do modelo

tipo OuterTransition e deve entrar na estrutura. Em esséncia,
tem o mesmo efeito de ENTER, servindo apenas para denotar
a origem da ag@o;

Por fim, a classe PassengerQueue corresponde a uma fila
de passageiros ou usudrios dentro de uma estrutura. O objetivo
desta classe € representar estruturas como a plataformas de
estacdes, onde usudrios aguardam a chegada do trem.

Sobre a geracdo de usudrios, existem as classes User-
Mapping e UserGenerator. UserMapping é uma colegdo de
instancias do tipo UserGenerator cada qual indicando a re-
lagdo entre estruturas de origem e destino e a quantidade de
usudrios gerados por ciclo.

Durante a execucao, o framework permite que determi-
nadas intervencdes ocorram na simula¢do do sistema, como

por exemplo, a reducdo da velocidade de uma linha devido a
uma condicd@o externa. Isto ocorre através das chamadas inter-
vengoes, representadas pela classe abstrata Intervention. Uma
intervengdo pode atingir qualquer componente da simulacao,
cabendo ao desenvolvedor a implementacao dos respectivos
métodos de defini¢do e expiragdo da intervengdo desejada.

3.4 Funcionamento e utilizagdao do framework

A utilizacdo do framework parte da configuracdo do ambiente
e a definicdo dos sistemas a serem simulados. Isto € feito a
partir da criac@o de instincias relativas as estruturas e instan-
cias relativas as transi¢des internas de cada sistema (no caso
de uma linha do metrd de Sao Paulo, as estagdes e os tlneis
entre uma estacio e outra, respectivamente). Em seguida,
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deve ser feito o vinculo entre as estruturas e suas respectivas
transi¢des internas (uma estacado e os tiineis referentes a cada
um dos sentidos da linha). Neste ponto, o resultado é um
grafo representando cada um dos sistemas (linhas), de forma
isolada.

Os préximos passos sdo: a criagdo das transicdes entre
sistemas e o registro de cada uma destas linhas na simulagao.
A criacdo de uma transicdo € feita a partir do vinculo de uma
instancia de uma transi¢do do tipo OuterTransition com as
duas estruturas de sistemas distintos, as quais servirao para
permitir a locomog¢@o do usudrio entre sistemas (no caso do
metrd, seria a ligacdo entre as estagdes Sé - Linha Vermelha
e Sé - Linha Azul). O registro, por sua vez, € feito a partir
da invocagdo do método registerSystem(system:System), para
cada um dos sistemas a ser simulado.

Uma vez realizados os registros dos sistemas, deverdo ser
feitas as criacdes das intervencdes desejadas (com seus ciclos
de inicio e termino), e, por fim, os geradores de usudrios. Um
gerador de usudrio é definido por uma estrutura de origem,
uma estrutura de destino e o nimero de usudrios com esta
configuracdo que devera ser gerado por ciclo. Em seguida,
este gerador deve ser adicionado ao diciondrio indexado pela
estrutura de origem. Ainda, cada um destes mapeamentos
deve possuir um ciclo de inicio e um ciclo de término, per-
mitindo assim que o desenvolvedor especifique a variagdo
da geracdo de usudrios no decorrer da simulagéo, de forma
similar as interven¢des. E importante ressaltar que cada um
dos usudrios gerados ird determinar o seu caminho com base
no grafo representando os sistemas simulados e o nimero de
ciclos que ird levar para atingir o seu destino. Cada usudrio
pode recalcular o caminho a ser percorrido a cada ciclo, de
acordo com o seu perfil.

Uma vez concluida a etapa de defini¢do da simulag¢@o, o
método build() deve ser invocado. Seu efeito é cascatear tal
chamada para todos os objetos que herdam de Operational,
exceto Simulation. Além da criag@o das estruturas, sdo gera-
dos os usudrios que irdo percorrer a simulagdo, com a criacio
de suas respectivas rotas e ciclos de entrada na simulacdo.
Nesta etapa também e definido o perfil do usudrio, de acordo
com a propor¢do de cada tipo definida na configuracdo da
simulagdo. A execugdo da simulagdo possui quatro etapas: (1)
Inser¢do dos usudrios dentro da simulag@o; (2) Verificag@o das
intervengdes que devem ocorrer no sistema; (3) Revisdo dos
caminhos dos usudrios a partir da condicao atual do sistema
e do perfil do usudrio; e (4) Execugdo do ciclo para cada um
dos sistemas utilizados e gravacdo dos respectivos logs das
estruturas e veiculos registrados na simulag¢@o; conforme pode
ser observado no algoritmo 1.

3.5 O Usuario

O funcionamento do usudrio parte do mecanismo de agentes
inteligentes [32], no qual um agente inteligente ¢ um agente
que, dado um estimulo ou situagdo, analisa os dados do ce-
ndrio em questdo e produz uma determinada resposta. Para
todos os efeitos, um usudrio é um agente inteligente, o qual

Entrada: A simulaco Simulation
1 currentCycle < 0,
2 enquanto currentCycle < simulation.Duration faga
3 para cada userMapping €
Simulation.getUserMappings(), onde para cada userMapping :
UserMapping,userMapping.startCycle <
currentCycle AND userMapping.endCycle < currentCycle faca

4 para cada
userGenerator € userMapping.getGenerators() faca
5 L Simulation.registerUsers(userGenerator.generate())
6 para cada user €
Simulation.getUsertsToBe() em que para cada user :
User,user.cycleO fAppearance == currentCycle faca
7 user.initiateMyTravel () usersOnT heRun.add (user)
usersToBe.remove(user)
8 para cada
intervention € S.getInterventionsToBegin(currentCycle)
faca
9 L intervention.define()
10 para cada
intervention € S.getInterventionsToEnd(currentCycle) faca
11 L intervention.expire()
12 para cada user € S.getUsersOnT heRun() faca
13 se user.Behavior == UserBehaviorAGRESSIVE entao
14 L user.recalculateMyPath()
15 se user.Behavior == UserBehavior MODERATE entao
16 shouldRecalculatePath < Valor booleano indicando

que deve recalcular o caminho, com base na chance
definida na configuracdo da simulag@o

17 se shouldRecalculatePath entao

18 L user.recalculateMyPath()

19 para cada system € S.getSystems() faca

20 Executa o método run() de cada um dos sistemas, utilizando
a implementac@o especifica de cada modelo system.run()

21 para cada structure € S.getSystems() faca

2 L Grava o log para a estrutura structure.writeLog()

23 para cada vehicle € S.getActiveVehicles() faca

24 Grava o log para os veiculos em deslocamento
vehicle.writeLog()

Algoritmo 1: Funcionamento do método run() da classe
Simulation

reage a estimulos (eventos) ou que, dada uma determinada
condicdo, executa uma determinada agao.

Um estimulo é, por exemplo, o que ocorre quando um
veiculo chega em uma determinada estrutura e dispara uma
mensagem para todos os usudrios embarcados, onde, cada
qual executard uma determinada a¢@o 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 cendrio, entre outras acdes possiveis.

Em sua forma basica, levando em conta a simulacio de
sistemas de transporte, o usudrio pode: (a) Entrar ou sair de
um veiculo; (b) Entrar ou sair de uma estrutura; (c) Entrar
ou sair de uma conexao; ou (d) Alterar o seu caminho, de
acordo com informagdes como, por exemplo, interrupcao de
um determinado trecho.

Ainda, dentro de cada sistema, um usudrio pode ter com-
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portamentos especificos, definidos pela implementagao feita
pelo desenvolvedor. De fato, tal implementacdo pode ser vista,
por exemplo, na classe Connection que, apesar de simples,
com o deslocamento do usudrio sendo representado por uma
adaptag@o do mecanismo de fila de prioridade, apresenta um
comportamento e tratamento préprio para o usudrio, respei-
tando o que foi definido pelo modelo, sem, no entanto, causar
impacto na implementa¢@o de outros sistemas.

Para a defini¢do do seu comportamento dentro do sistema,
o usudrio pode ter tréstipos de comportamento, Agressivo, Mo-
derado e Conservador, os quais indicam a frequéncia na qual
0 usudrio altera a sua rota. Um usudrio com comportamento
Agressivo certamente recalculard sua rota a cada mudanga no
tempo estimado de chegada, se o nimero de ciclos estimado
para a chegada ao seu destino for maior do que o esperado.
Este tipo de usudrio sempre conhece o melhor caminho dis-
ponivel no momento. Um usudrio Conservador, por sua vez,
escolherd sua rota apenas uma vez e entdo permanecera nela,
salvo se houver alguma interrupg¢ao nesta rota (onde, entdo
ele tentara buscar uma nova rota). Ja o usuario Moderado
poderd ou ndo recalcular a sua rota se o niimero de ciclos
estimado para a chegada ao seu destino for maior do que o
esperado inicialmente. Este cédlculo € feito com base em uma
probabilidade definida na configuragio da simulag@o.

Sendo assim, na configuragdo do sistema, também ¢é de-
finida uma chance do aparecimento de cada um dos perfis,
que serdo sorteados a partir dos usudrios registrados no ge-
rador. A representagdo € feita a partir do enumerador User-
Behavior, com os valores AGRESSIVE, CONSERVATIVE e
MODERATE.

O mecanismo de representagdo de usudrios também prevé
a utilizacdo de grupos de usudrios ao invés de individuos, ou
seja, cada instincia pode representar qualquer nimero de indi-
viduos, os quais poderdo ser decompostos dentro de cada um
dos sistemas, quando pertinente. Assim, temos no framework
a possibilidade de trabalhar com simula¢des microscopicas
e mesoscopicas e, em algum nivel, com simula¢gdes macros-
copicas, desde que se forneca a implementacao adequada da
simulag@o, com a respectivas entradas e saidas de usudrios,
para o sistema em questao.

As rotas sdo construidas a partir de algoritmos para rotea-
mento em grafos ja conhecidos, como Djikstra, por exemplo,
observando as defini¢des de peso feitas para cada um dos
sistemas em questdo. A visualiza¢do da estrutura na forma de
grafos, como mencionado anteriormente, € responsabilidade
da classe Simulation.

O tratamento do comportamento aqui apresentado € a im-
plementacdo padrio feita pelo modelo proposto. Todavia, tal
modelo pode ser estendido para o acréscimo de novos com-
portamentos, mais adequados ao cendrio estudado, como por
exemplo, o tratamento de outras varidveis, como custo, con-
forto, entre outras, discutidas amplamente na fundamentagao
tedrica deste trabalho.

4. Avaliacao do Modelo

A avaliacdo do modelo foi feita com base na utilizagdo dos
dados disponibilizados através da pesquisa Origem-Destino
do Metropolitano de Sdo Paulo [33], considerando o “horério
de pico”. Os detalhes sobre como os dados foram tratados
podem ser consultados em [34]. Para a verificacdo do modelo
proposto, foram gerados alguns cendrios de forma a validar o
framework desenvolvido.

O primeiro cendrio consiste na simulacdo em sua forma
mais bésica, sem a utilizagdo de comportamentos para o usud-
rio, ou seja, o usudrio define sua rota ao entrar na simulacéo
e, a partir dai, n3o a altera. O sistema também nao sofre
modificagdes durante sua execucao, ou seja, ndo hd interven-
¢oes acionadas. O objetivo € identificar o funcionamento do
sistema e a coleta de dados. Sendo assim, espera-se que a
simulagdo apresente funcionamento constante, com entrada,
saida e fluxo de usudrios uniforme.

O segundo cendrio € uma réplica do cendrio anterior, con-
tudo sdo inseridas intervencdes em cada uma das linhas - a
redugdo de velocidade dos trens em um determinado ciclo,
cujo detalhamento € dado na discussdo do cendrio. A inteng¢ao
¢ identificar o funcionamento das intervengdes e a visualiza-
¢do de impactos em todo o sistema. Assim, a simulag@o deve
apresentar mudancgas no acimulo de usudrios em estagdes e
nas conexdes vinculadas a linha atingida a partir da ativacdo
da intervencdo.

O terceiro cendrio € a réplica do cendrio anterior, com o
acréscimo do comportamento do usudrio. Metade dos usud-
rios € criada com o comportamento padrdo, enquanto a outra
metade entra com o comportamento “Agressivo”. O objetivo
aqui ¢ identificar o funcionamento do mecanismo de perfis e
também seu efeito na simulagdo. E esperado que o fluxo de
usudrios apresente alteragdes em relagdo ao cendrio anterior
ocasionadas pelas mudangas de rotas dos usudrios com per-
fil “Agressivo” no acionamento da intervengcdo. Também é
esperada uma redugdo no tempo médio de deslocamento.

O quarto cendrio € a repeti¢do do cendrio anterior, porém
mesclando os trés comportamentos possiveis: “Agressivo”,
“Moderado” e “Conservador”. A proposta é visualizar a si-
mulacdo funcionando com um aspecto mais préximo do real.
Aqui sdo esperadas alteragdes em relag@o aos cendrios anteri-
ores, onde as alteracdes ndo deverdo ser tdo dristicas quanto o
cendrio 3, mas devem diferir do cendrio 2, ji que haverd uma
parcela de usudrios significativa mudando de rotas no aciona-
mento da interven¢do. Aqui, o tempo médio de deslocamento
deve aumentar, em relacdo ao cendrio 3, e ser menor que o
observado no cendrio 2.

Ha ainda o quinto cendrio, no qual ¢é feita uma adapta-
¢do do cendrio anterior, porém removendo a capacidade de
verificacdo de melhor rota na entrada para o comportamento
“Conservador”, e a manutencdo dos outros dois comportamen-
tos. Este cendrio tem por objetivo verificar o impacto causado
pela auséncia de conhecimento do usudrio, mesmo que de
apenas uma parcela, sobre a situacdo do sistema. Devem
ser observadas alteracdes mais sutis que o cendrio anterior,
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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 tdltimo cendrio, sdo mantidas as configuragdes
do cendrio anterior, porém com o acréscimo de uma nova li-
nha (com os respectivos mapeamentos), de forma a visualizar
os efeitos de uma nova linha no sistema. A candidata, no caso,
¢ a linha Laranja, que, segundo a previsdo de construgao, terd
conexdes com todas as quatro linhas: Azul, Verde, Verme-
lha e Amarela. Mais sobre a linha serd apresentado adiante,
juntamente com o detalhamento do cendrio. Neste cendrio, o
tempo médio de deslocamento deve ser reduzido em relagao
a todos os cendrios observados até entdo, ja que havera mais
opcdes de caminho disponiveis. Todavia, vale ressaltar que os
usudrios novos gerados pelo aumento da oferta (por exemplo,
aqueles que deixam de usar Onibus e passam a usar o metrd)
ndo estdo sendo considerados.

A simulagdo foi configurada para trabalhar sempre com
240 ciclos além de 60 ciclos iniciais, definidos para a prepa-
racdo do ambiente. Isto foi feito pois no intervalo de tempo
estudado, o sistema ja estd em funcionamento, logo, havera
usudrios inseridos no sistema e os trens ja estardo em deslo-
camento, devendo entdo haver uma certa uniformidade nos
tempos de espera e deslocamento observados. Os graficos
aqui apresentados contam o ciclo 0 como o ciclo 60 da execu-
¢do, ja que os dados dos ciclos anteriores causariam distorgoes.
Caso a simulacdo considerasse o inicio da operagdo do sistema
de transporte, por exemplo, estes ciclos iniciais ndo seriam
necessarios (afinal, o sistema € iniciado vazio).

Adicionalmente, foi adicionado uma especializag¢do sobre
o cendrio 6, com o intuito de observar o comportamento da
simulacdo com alteragdes no fluxo de entrada de usudrios, o
que representaria, por exemplo, a situacdo da linha apés o
horério de pico.

4.1 Cenario 1: Simulacao Basica

O primeiro cendrio foi criado para aferir o funcionamento da
simulagdo. Sendo assim, a simulagao foi configurada com a es-
trutura apresentada na se¢do anterior incluindo a distribuicdo
de usudrios. Neste ponto, ndo foram inseridas informacdes
acerca de intervencdes na linha, tampouco perfis de usudrio
diferentes. Sendo assim, a linha devera funcionar de forma
uniforme e os usuarios decidirdo sua rota ao entrar no sistema,
ndo sofrendo alteragdes no decorrer da execugao.

Serao observados os seguintes aspectos neste cendrio:

» Niimero de usudrios inseridos na simulagdo — Ser4 feita
a comparacgdo entre o nimero de usudrios adiciona-
dos a simulagdo em relacdo ao esperado, considerando
também a progressio destes valores. E esperado o cres-
cimento linear deste nimero.

» Tempo de espera nas estacdes — O tempo de espera
nas estacoes deve variar de acordo com o acimulo de
usudrios na estacao.

 Entradas nas conexdes — A entrada de usudrios nas cone-
x0es indica que a interligacdo entre as linhas (sistemas)
estd funcionando adequadamente. Ainda, estes dados
serdo usados para comparagiao com outros cendrios de-
finidos adiante.

O ndmero de usudrios entrantes na simulacdo é obtido
a partir da soma simples do nimero de usudrios gerados a
partir dos mapeamentos definidos. No nosso caso, como
temos um nimero de ciclos iniciais, para a estabiliza¢do do
cendrio, o numero de usudrios gerados neste intervalo inicial
serd desconsiderado.

A figura 3 apresenta o niimero de usudrios inseridos na
simulagdo por ciclo. Como € possivel observar, o valor varia
entre 3.716 usudrios/ciclo (maximo) e 3.553 usudrios/ciclo
(minimo), com a média de 3.610 usuadrios por ciclo. A va-
riacdo de valores € esperada e atribuida aos usudrios que
entram na simulac¢do em ciclos alternados, sendo que o valor
se mantém proximo da média, conforme esperado. O valor
acumulado, por sua vez, possui crescimento linear, indicando
a estabilidade de usudrios/ciclo gerados pela simulacdo.

Comparando o nimero de entradas de usudrios por linha
(tabela 1), é possivel notar a similaridade entre os valores do
conjunto de dados utilizado e dos dados utilizados pela simu-
lagdo. A diferenga de valores encontrada pode ser atribuida
aos arredondamentos feitos no tratamento realizado para a
obtenc¢do dos valores por ciclo. A razdo entre a diferenca de
valores e o total registrado é de 1,7%, ou seja, ndo hd uma
distor¢ao significativa gerada por esta diferenca. Ainda, vale
destacar que o intervalo considerado € de duas horas (das
6h30 as 8h30), dividido em grupos em 30 segundos.

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 usudrios e ndo o momento em que chegam ao seu destino,
havendo casos de entradas no sistema sem a ocorréncia de
saida (dentro do periodo simulado).

O tempo de espera nas estacdes deve evoluir de duas
formas possiveis, neste cendrio: Caso a oferta de trens seja
insuficiente, o tempo médio de espera deve aumentar. Caso
contrério, ou seja, a oferta de trens € suficiente para atender a
demanda, o tempo médio de espera deverd se estabilizar no
intervalo médio de passagem de trens na estacdo em questdo.
A figura 4a ilustra as cinco estagdes terminais com o maior
fluxo de entrada de usudrios. O cdlculo da média de tempo de
espera € feito sempre que um trem chega na estagdo, logo, os
trechos constantes ocorrem devido ao intervalo entre os trens.

As estacdes Itaquera e Barra Funda, claramente apresen-
tam uma demanda maior do que a oferta de lugares, por isso,
apresentam crescimento constante de tempo de espera. O in-
tervalo médio entre trens € uma parada a cada cinco ciclos, ou
seja, sdo removidos da estacdo 2.046 passageiros a cada seis
ciclos (a capacidade do trem, visto que € a primeira estacdo do
segmento). Levando em conta que o nimero de entradas por
ciclo na estacao Itaquera € de aproximadamente 440 passagei-
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Figura 3. Cendrio 1: Usudrios Inseridos por Ciclo
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Tabela 1. Cendrio 1: Entradas no sistema na Pesquisa Origem - Destino e na Simulacio

Linha Entradas Origem - Destino | Entradas Simulacdo | 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%

ros por ciclo (2.640 passageiros) e na estacdo Barra Funda é
de 385 passageiros aproximadamente (2.310 passageiros no
total), temos entdo a explicag¢do para o acimulo de passageiros
e, por conseguinte, do aumento no tempo médio de espera.

A figura 4b apresenta o nimero de passageiros em cone-
x0es a cada ciclo. Nesta figura estdo representadas as cone-
x0es da regido central da cidade, as quais, permitem maior
flexibilidade na escolha de caminho e as quais sofrem maiores
alteracdes em mudangas de estado da simulacio.

Ja nas estagdes Vila Prudente, Jabaquara e Tucuruvi a
capacidade dos trens € suficiente para a demanda apresentada.
Inclusive as linhas que representam as estagcdes Tucuruvi e
Jabaquara se sobrepdem, com a mesma média de tempo de
espera, pois estas linhas representam a média do intervalo
entre os trens. O mesmo ocorre com a estacao Vila Prudente.

Nas conexdes € possivel notar trés situagdes distintas. Nas
conexdes com maior volume de passageiros, no caso a co-
nexdo da estacdo Sé e na conexdo 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 dltimo desembarque. Pode se notar um valor minimo
bem distante de zero, o que significa que a esta¢do possui
um fluxo constante de passageiros, ou seja, antes que todos

R. Inform. Teor.

saiam da conexdo, hd a entrada de novos passageiros. Este
comportamento ocorre porque o intervalo entre os trens (e de-
sembarques) ndo € suficiente para prover um fluxo constante
de passageiros

A segunda situacdo € a observada na conex@o Republica
Vermelha - Amarela, a qual apresenta um volume constante de
passageiros. De forma similar a primeira situacéo, implica na
recepgdo constante de novos passageiros, com a diferencga que,
aqui, o intervalo entre os trens resulta em um fluxo constante
de novos passageiros. A implicacdo € que possivelmente o
recebimento de um nimero maior de passageiros va ocasio-
nar na superlotacio desta conexdo (a linha apresentard uma
tendéncia de crescimento).

Na terceira situacdo, temos 0 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, hd momentos em que a conexao
fica vazia.

4.2 Cenario 2: Simulacao com Intervencoes

Neste cendrio, o objetivo € aferir o funcionamento das in-
tervencdes. Sendo assim, as configuracdes feitas no cendrio
anterior serdo mantidas, com a inserc¢do de alteracdes de velo-
cidade dos trens durante o periodo simulado.
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(b) Passageiros em conexdes por ciclo
Figura 4. Cendrio 1: Evolucdo do tempo de espera e dos passageiros nas conexdes

A velocidade sera reduzida pela metade em uma linha
completa. O efeito observado serd o aumento do tempo médio
de espera nas estagdes, uma vez que o intervalo entre trens
aumentard consideravelmente. O momento de ativacdo das
intervengdes serd no ciclo 180, que representa a metade da
simulacao (60 ciclos iniciais, 120 operacionais). Ser feita a
alterac@o na linha Vermelha, a qual possui maior volume de
usudrios em ambos os sentidos.

A primeira observacdo a ser feita serd no impacto da inter-
vengdo no tempo médio de espera. E esperado que o tempo
médio aumente significativamente, ja que o intervalo entre
trens aumentard. Em seguida, serdo observadas as alteragdes
resultantes na conexdo entre as estacdes € 0s impactos que
as alteracdes tiveram sobre elas. E esperado um aumento nas

transferéncias que sejam rotas alternativas ao uso da linha
vermelha.

A figura 5a apresenta a evolugdo do tempo médio de es-
pera na estacdo. Nas imediac¢des do ciclo 180, quando é
iniciada a reducdo de velocidade na linha Vermelha, a média
do tempo de espera aumenta abruptamente e, em seguida, con-
tinua com uma tendéncia de crescimento linear, porém, com
maior espacamento entre os ciclos para aumento, ja 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 cendrio 1, portanto, ndo sio afetadas
pela reducdo de velocidade diretamente, porém, sdo afeta-
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(b) Passageiros em conexdes por ciclo
Figura 5. Cendrio 2: Evolugdo do tempo de espera e dos passageiros nas conexdes

das a partir de alteragdes nas conexdes, alterando o fluxo de
usudrios, como veremos adiante. Cabe ressaltar que as esta-
¢des aqui observadas estdo no fim da linha e, portanto, ndo
possuem o volume de entrada de usudrios alterado.

A figura 5b, temos os passageiros em conexao por ciclo.
Mais uma vez € possivel notar que, antes da intervengdo (ou
seja, do ciclo 0 ao 119), a figura é praticamente idéntica a
sua equivalente no primeiro cendrio. Contudo, uma vez que a
intervencdo € ativada, o comportamento muda radicalmente,
aumentando o fluxo de usudrios naquelas estacdes que ligam
estacdes da linha Vermelha a outras linhas, e diminuindo o

fluxo daquelas cujo destino é uma estacdo da linha Vermelha.
Isto porque, ao definir a rota apds o inicio da interven¢do, os
passos envolvendo trechos da linha Vermelha possuem um
custo maior, entdo, ha diversas rotas pelas quais passa a ser
preferivel desembarcar o mais rapido possivel dessa linha e
utilizar a conex@o com alguma outra. Sendo assim, a melhor
rota, escolhida pelo usudrio ao entrar na simulacio, ¢ alterada.

Desta forma, € possivel observar que as intervengdes es-
tdo sendo acionadas adequadamente e, conforme esperado,
causando impactos no fluxo de usudrios. Como o objetivo
deste cendrio foi aferir o funcionamento das intervencoes,
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Figura 6. Cendrio 2: Ocorréncias de passagens por estagdes nas rotas - Antes e depois da intervengao
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foi realizada a aplicacdo em apenas uma linha, para simpli-
ficar o processo de comparagdo com o primeiro cendrio. E
possivel utilizar mais intervencdes em outras linhas e outras
situacdes, porém os resultados mudam consideravelmente, o
que € util em um cendrio real, mas dificultaria a comparacdo
com o primeiro cendrio e o estabelecimento de relagdes de
causa e efeito gerados pelas alteracdes, e, consequentemente,
a verificacdo do modelo proposto.

Também € possivel observar estas modificagdes no fluxo
de usudrios pela figura 6, o qual mostra o niimero de ocor-
réncias de estagdes nas rotas antes e depois da ativacdo da
intervencdo. A figura mostra apenas as estagcdes onde houve
alteracdes. E possivel observar que todas as alteracdes en-
volvem rotas alternativas, havendo diminui¢do do uso das
estacdes da linha Vermelha e aumento nas linhas Verde, Ama-
rela e Azul.

Os préximos cendrios apresentardo simulagdes com dife-
rentes comportamentos de usudrios, combinados com inter-
vengdes como forma de estimulo a mudancas de rotas.

4.3 Cenario 3: Simulacdo com Comportamento de
Usuario Agressivo

Neste cendrio, manteremos a configuracéo do cendrio anterior,
com a diferenca que todos os usudrios inseridos estardo confi-
gurados com um perfil agressivo de selec@o de rotas, ou seja,
quando uma interrupgdo ocorrer, todos 0s usudrios reavaliardo
seu caminho, optando por mudar sua rota para aquela mais
curta a partir de sua posigao atual.

A modificacdo esperada, neste caso, é a antecipacdo da
mudanca de fluxo de usudrios nas conexdes. Isto porque, no
cendrio anterior, quando uma intervengdo ocorre, as mudancas

de rotas sdo acionadas apenas para os usudrios adicionados na
simulacdo a partir daquele instante, demorando alguns ciclos
para apresentar reflexos (os ciclos necessdrios para chegar
até a conexdo). Neste caso, como os usudrios que ja estdo se
deslocando sdo também atualizados, a modificacio dos fluxos
das conexdes ocorre mais cedo, préximo do ciclo 120. Isto
pode ser observado na figura 7b. Observe que as modificacdes
aparecem alguns ciclos antes se comparada com a figura 5b,
do cendrio anterior.

O restante do estado da simulacdo € similar ao cendrio
2, tanto no estado antes da intervengdo, quanto apds. Ainda,
¢ importante ressaltar que, uma vez que se trata da mesma
intervencdo, as rotas geradas sdo idénticas, tanto antes quanto
apos a intervencao. A figura 7a mostra a evolug@o do tempo
médio de espera para algumas estagdes. Observe a mudanga,
a partir do ciclo de acionamento da intervencio, no tempo
médio de espera para as estagdes Itaquera e Barra Funda,
ambas na linha afetada.

Como a intervencdo é ativada a partir da metade da si-
mulacdo, metade dos usudrios (436.775) ndo tem sua rota
modificada. Todavia, ap6s o inicio da intervengao, 17% dos
usudrios (147.452) ndo apresentam modificagdes em sua rota,
isto porque ja tém, no momento da ativagdo, a melhor rota pos-
sivel para seu caminho. Os 33% restantes (282.172 usudrios)
sd0 aqueles com comportamento “Agressivo” e que encon-
traram uma melhor rota do que sua escolha inicial, quando a
linha em questdo apresentou mudangas de velocidade.

Assim, é possivel notar os efeitos da ativacdo do perfil de
usudrio agressivo na simulagdo, em sua totalidade. Em suma,
os efeitos deste perfil refletem em uma maior dindmica do
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(b) Passageiros em conexdes por ciclo
Figura 7. Cendrio 3: Evolugdo do tempo de espera e dos passageiros nas conexdes

usudrio dentro do sistema, com tempo menor de reflexo para
acoes tomadas.

A seguir, serdo apresentados o resultado da simulacgéo
com todas as caracteristicas disponiveis: com usudrios apre-
sentando diversos comportamentos e mais intervengoes.

4.4 Cenario 4: Simulacdao Completa

Uma vez averiguado o funcionamento, tanto da simulagdo
em sua forma mais simples, quanto dos outros aspectos pos-
siveis, como intervengdes e ativa¢do de comportamentos de
usudrio, resta ainda averiguar o funcionamento de um cendrio

mais complexo, com diversos comportamentos e mais de uma
intervencdo, acionada em diversos momentos.

Sendo assim, o sistema foi utilizado com a configuragao
bésica, acrescida de duas intervengdes: uma acionada no ciclo
120 (180, considerando os ciclos iniciais) e término no ciclo
180 (ciclo 240, considerando os ciclos iniciais), sendo esta
aredugdo de velocidade pela metade na Linha Vermelha. A
segunda intervencdo corresponde a reducdo da velocidade
pela metade na Linha Azul e terd seu acionamento no ciclo
180 e permanecera acionada até o fim da simulag@o.

A configuracdo dos comportamentos de usudrio foi distri-
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buida da seguinte forma: (a) 50% apresentardo o comporta-
mento Conservador, mantendo a rota definida na entrada da
simulag¢do, mesmo que o cendrio mude completamente; (b)
25% apresentardo o comportamento Agressivo, onde escolhe-
rdo uma nova rota sempre que houver alguma alteracio na
simulagdo; e (¢) 25% apresentardo o comportamento Mode-
rado, onde poderao escolher uma nova rota ou manter a rota
original a partir de uma chance de alteracdo, definida como
50%.

A definicdo dos comportamentos serd feita de maneira
aleatdria, ou seja, serdo definidos ao acaso, quando da sua
criagdo. Para tal, serd usado o mecanismo de inicializagc@o
ja existente, com a ordem de entrada dos usudrios feita de
forma aleatdria, para ndo criar blocos com a mesma origem e
destino.

O primeiro ponto a ser observado neste cendrio € a dis-
tribui¢do de usudrios, conforme a figura 8. Nela, estd repre-
sentada a distribui¢@o de usudrios por tipo de comportamento
e se houve ou ndo modifica¢do de sua rota durante a exe-
cugio. E possivel observar que, dadas pequenas diferengas
oriundas de arredondamentos, a distribui¢do de usudrios segue
a propor¢do 50% / 25% / 25% (Conservador | Moderado /
Agressivo) definida para a simulag@o. Ainda, é possivel ob-
servar a diferenca entre a ocorréncia de mudancas de rota,
entre os comportamentos Moderado e Agressivo, este dltimo
apresenta maior volume de mudangas de rota em relacdo ao
comportamento Moderado.

Figura 8. Cendrio 4: Distribui¢do de usudrios - Rota
modificada durante o trajeto

M Conservador

Agressivo - Com mudanga de rota
® Moderado - Com mudanga de rota
M Agressivo - Sem mudanga de rota

B Moderado - Sem mudanga de rota

145118
17%

Sobre as rotas, é possivel observar também a modificacdo
do nimero de passageiros nas estagdes, de acordo com a fi-
gura 9, na qual sdo mostradas as estagdes com mudanga no
nimero de passageiros entre o estado inicial, acionamento da
primeira intervengao, na linha Vermelha, e desligamento da
primeira intervenc¢do com acionamento da segunda interven-
¢80, na Linha Azul.

Assim como esperado, o tempo médio de espera na es-
tacdo € modificado quando do acionamento e desligamento
de intervengdes, como pode ser visto na figura 10a. No caso
do acionamento da intervenc¢do da linha Vermelha, a taxa de
crescimento do tempo médio de espera aumenta (ciclo 120),
voltando ao crescimento anterior em sua desativagado (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, de uma situagéo
de operacdo normal, sem acimulo de usudrios nas estagdes,
passa para uma situacio de crescimento no nimero de usué-
rios, denotada pelo aumento do tempo médio de espera a partir
do acionamento da intervencao.

Também acompanha o acionamento e desligamento das
intervengdes o fluxo de passageiros nas conexdes (figura 10b).
O aumento de usudrios nas conexdes saindo da linha Vermelha
aumenta a partir do acionamento da intervengio nesta linha
e, em seguida, o comportamento muda novamente quando
a intervencdo na linha é desativada e a intervengdo da linha
Azul € acionada. Note que a situa¢do ndo volta para o cendrio
inicial, porque ali ja é possivel observar também a modifica-
¢do causada por esta nova intervenc¢do (ciclo 180). Curioso
observar que a distribuicdo do fluxo de usudrios nas conexdes
passa a se aproximar (com volume de usudrios semelhante),
principalmente nas conexdes Sé Azul - Sé Vermelha, Sé Ver-
melha - Sé Azul, e Repiiblica Amarela - Reptiblica Vermelha.
Isto porque os usudrios, com a nova situagdo, passam a evi-
tar a linha Azul, preferindo entdo a linha Vermelha para a
realizacdo de sua viagem.

Desta forma, tem-se a visualizac¢do da evolugdo da linha
de acordo com os comportamentos de usudrio e intervengdes
ocorridas. Vale observar que o comportamento esperado foi
de acordo com os cendrios anteriores, indicando o adequado
tratamento de multiplas situacdes pelo modelo proposto.

4.5 Cenario 5: Simulacdao Completa com Compor-
tamento Estatico

Neste cendrio, o cendrio anterior € replicado, com uma mu-
dang¢a fundamental no comportamento do usudrio “Conserva-
dor”. Enquanto o comportamento padrdo define que o usudrio
com este tipo de comportamento, ird escolher a melhor rota
disponivel no momento em que entrar na simulacgio (apesar
de ndo altera-la no decorrer da simulagdo), este cendrio prevé
que o usudrio “Conservador” nunca mudard de rota, utilizando
aquela definida como melhor rota na criagdo da simulacio (e
nio no momento em que o usudrio entra na simulagio). Desta
forma, pretende-se verificar os efeitos da falta de informagao
por parte dos usudrios acerca da situagdo do sistema, uma vez
que a situag@o da linha ndo influenciard um usudrio entrante.

Sendo assim, também foi utilizada a configuragio basica
com as duas intervencdes especificadas no cendrio anterior,
uma na linha Vermelha no ciclo 120 e outra no ciclo 180 na
linha Azul (com o término da intervencdo na linha Vermelha
ocorrendo neste ciclo.

A configuracdo dos comportamentos de usudrio seguird
a mesma propor¢do do cendrio anterior, mudando apenas a
forma como o comportamento “Conservador” decide sua rota.
A defini¢do desses comportamentos seguird o método usado
no cendrio anterior, com a atribuicdo sendo feita de maneira
aleatéria na criacdo das instancias referentes aos usudrios.
Sendo assim, a distribuicdo dos usudrios neste cendrio € feita
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Figura 9. Cendrio 4: Ocorréncias de passagens por estagdes nas rotas - Antes e depois da intervengao
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da seguinte forma: (a) 50% apresentardo o comportamento
Conservador; 25% apresentardo o comportamento Agressivo;
e 25% apresentardo o comportamento Moderado, com chance
de alterag@o de rota definida em 50%. Esta distribuicdo € a
mesma observada no cendrio anterior.

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 intervengdes, ficam mais intensos
em relagdo a simulacdo anterior (figura 11). Pois, apesar das
linhas ndo serem atrativas, uma parcela dos usudrios ainda as
mantém como escolha para seu trajeto.

Outro ponto que nao houve mudangas significativas foi
no tempo de espera nas estacdes dentro do intervalo estudado.
Isto porque o fluxo de entrada e capacidade de absor¢do dos
trens continua o mesmo nas estacdes verificadas (sendo, to-
davia, o impacto observado nas estacdes de conexdo, pelas
alteracdes de fluxo expostas anteriormente).

4.6 Cenario 6: Simulacao com Inclusao de Nova Li-
nha
Neste cendrio, serd adicionada uma nova linha, de forma a
validar uma das func¢des do modelo, que € a identifica¢do dos
efeitos causados por mudangas efetuadas no sistema, a partir
da comparacdo entre o fluxo antes e ap0s tais mudancas.
Para cumprir tal objetivo, serd adicionada uma versdo
adaptada da prevista linha 6 - Laranja. Tal linha prevé a
ligacdo entre as linhas Azul, Vermelha e Amarela. No caso da
linha Azul, estd prevista a ligagdo com a estagdo Sdo Joaquim.
Ja com a linha Vermelha, a ligacdo ndo sera direta, sendo
feita pela estacdo Agua Branca da CPTM, préxima 2 estagdo
Barra Funda. J4 com a linha Amarela, a ligacao sera feita a

partir da estacdo Higiendpolis - Mackenzie, entre as estacdes
Republica e Paulista.

A ligagdo com a linha Vermelha, para efeitos desta simula-
¢do, sera feita considerando uma conexdo com a estagdo Barra
Funda, com 20 ciclos para a transi¢do. Ja a ligacdo com a
linha Amarela sera feita adicionando a nova estacéo (todavia,
ndo serdo feitas alteragdes nas definicdes de caminhos). A
estimativa das distancias foi feita com base na distancia em
linha reta entre os pontos das estacdes. A tabela 2 apresenta
as estacdes e distancias das estagdes da linha 6 - Laranja. Ja
a tabela 3 mostra a configuragdo da linha Amarela, com o
acréscimo da estagdo Higiendpolis.

As configuragdes de nimero de trens, distdncia minima
e outros parametros serdo mantidos para a linha 4. J4 para a
linha 6 - Laranja, os valores foram adicionados usando como
base também a linha 2 - Verde. A tabela 4 apresenta os valores
utilizados para a configuracdo da linha. Este cendrio serd
analisado partindo dos resultados do quarto cendrio. Entéo,
serdo observados as movimentagdes nas conexdes, tanto as
analisadas no cendrio anterior, quanto as novas.

A figura 12 apresenta as conexdes presentes nas outras
simulagdes. E possivel verificar que h4 alteragdes no volume
de usudrios e o fluxo de usudrios passa a ficar bem préximo,
implicando numa melhor distribuicdo de usudrios no sistema.
Ja a figura 13 mostra o fluxo de usudrios nas novas conexdes.
A maior concentragdo se encontra nas estacdes Higiendpolis
e Sao Joaquim, justamente pela localizacdo centralizada, ser-
vindo em um niimero maior de casos como rota alternativa. Ja
a conexio entre Barra Funda e Agua Branca se mostra pouco
utilizada. Isto porque a mesma possui um custo bem alto em
relacdo ao restante do sistema, ja que o tempo de travessia
foi definido de forma a se equivaler a ligacao feita por trem.
Tal conexdo sé passa a ser mais utilizada no intervalo das
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Figura 10. Cendrio 4: Evolucédo do tempo de espera e dos passageiros nas conexdes

intervencdes na linha Vermelha, que acaba por tornd-la mais
interessante.

4.7 Cenario Especial: Alteracao no fluxo de entrada
usuarios

Nesta secdo sera apresentado o comportamento do cendrio
além do intervalo de ciclos observado, ou seja, o que acon-
tece depois do hordrio de pico observado, e também como a
simulacdo se comporta com a mudanga do fluxo de entrada
de usudrios.

Para tal, foi utilizado o cenario 6 como base estrutural,

e foram observadas duas situacdes distintas. Na primeira, a
entrada de novos usudrios € interrompida completamente no
ciclo 240, ou seja, a simulag@o precisa lidar com os usudrios
inseridos até entdo. Na segunda situacdo ainda ha entrada
de usudrios, porém o fluxo € reduzido para 25% do total
de passageiros por ciclo adicionados. Ainda, para ambas
as situacdes, temos a avaliacdo do cendrio com intervencao
(as mesmas observadas no cendrio 6), e sem intervengdo e
a simulag@o € executada até o ciclo 340 (ou seja, 100 ciclos
além do periodo inicial). As intervenc¢des sdo interrompidas,
em ambas as situagdes, no ciclo 240. A interrupc¢ao da entrada
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Figura 11. Cendrio 5: Passageiros em conexdes por ciclo
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Tabela 2. Cendrio 6: Configuracdo simplificada da linha 6 - Laranja

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

Tabela 3. Cendrio 6: Configuracio da linha 4 com a inclusio da esta¢dao Higiendpolis

Trecho Distancia (em metros) | Distancia (em células)
Luz - Republica 1.200 48
Republica - Higiendpolis 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

de usudrios pode ser observada nas figuras 14a, onde ndo ha
intervengdes ativas durante toda a simulagéo, e 14b, onde a

dio de espera nas estagdes continua a aumentar, nas estacoes
onde ha acimulo de usudrios, incluindo as altera¢des causadas

simulacdo ¢ feita considerando as intervengdes.

Tabela 4. Cendrio 6: Pardmetros utilizados para a linha 6 -

pelas intervencdes (quando as mesmas sao acionadas). Isto
ocorre porque, apesar de nao haver usudrios novos entrando
na fila das estag¢des, o tamanho da fila de embarque é muito
grande, levando diversos ciclos para que as mesmas sejam

esvaziadas e, consequentemente, o tempo de espera passar

a ser zero. Com as estacdes onde ndo ha acumulo, todavia,

o tempo médio de espera € reduzido a zero (ou seja, a fila

é esvaziada) poucos ciclos apds a interrupcao da entrada de

Novos usuarios.

Ja as figuras 15a e 15b representam a mudanga no fluxo de

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 estacio 1

Comprimento do trem (em células) 6

Capacidade do trem (em passageiros) 1.749

entrada de novos usudrios (para 25% do fluxo original), sem

Em ambeas as figuras € possivel observar que o tempo mé-

que haja a interrup¢do. Em ambos os casos € possivel observar
que o perfil da curva referente ao tempo de espera € similar
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Figura 12. Cendrio 6: Passageiros em conexdes por ciclo
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as observadas na situacdo anterior, com algumas excecoes.
A primeira é observada nas estacdes onde ndo ha acimulo
de usudrios. Nesta, o tempo de espera continua estavel, uma
vez que o tempo de espera € justamente o intervalo entre
trens. J4 para as estacdes onde hd acimulo, no ponto onde o
tempo de espera caia para zero na situagdo anterior, o tempo
de espera comeca a cair, todavia, ndo até zero. Conforme é
possivel observar pela curva referente a estagdao Barra-Funda,
ha um ponto onde a mesma converge para o tempo de espera
referente ao intervalo de espera entre trens, ou seja, o fluxo de
usudrios na estacdo é normalizado.

Conclui-se que a simulag@o apresentou o comportamento

esperado, gerenciando adequadamente o fluxo de usudrios
em situacdes de acimulo de usudrios e também de redugdo
do fluxo de entrada de usudrios, desde a interrupgao total até
variagdes sutis.

4.8 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 extragdo e andlises possiveis sobre estes
dados. Ainda, vale observar que a extracdo de dados ndo é
limitada ao analisado, cabendo ao desenvolvedor criar novos
arquivos de log durante a execugdo expondo dados que julgue
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pertinente para sua andlise.

A figura 16 sumariza o tempo médio de deslocamento
para os seis cendrios. E notdvel o aumento entre os tempos
observados entre o cendrio 1 e cendrio 2, uma vez que neste
cendrio é ativada a intervencdo na linha Vermelha. E interes-
sante observar os efeitos causados pelo grau de conhecimento
do usudrio sobre a situagdo do sistema de transporte.

O cendrio 4, por sua vez, por misturar os perfis, apresenta
uma reducdo parcial, entre o observado no cendrio 2 e cendrio
3. J4 o cendrio 5, com a remogao da capacidade de conheci-
mento do melhor caminho para a situagcdo de uma parcela dos
usudrios (metade dos usudrios) causou um aumento signifi-
cativo no tempo de deslocamento, praticamente se igualando
ao cendrio 2, e, s6 ndo o ultrapassando porque ainda havia
usudrios capazes de se adaptar as intervencdes 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 escolhe o caminho mais rapido para
0 momento).

Com base nos resultados dos cendrios 3, 4 e 5 € possivel
vislumbrar a importancia de o usudrio possuir algum conheci-
mento sobre a situagio do sistema. A partir do momento que
o usudrio € capaz de saber as melhores rotas para atingir o seu
destino, maior serd a qualidade do seu deslocamento, uma vez
que conseguird chegar ao seu destino no menor tempo possi-
vel. Tal informacao pode ser disponibilizada para o usudrio
de diversas formas, desde a utilizagdo de avisos nas estagdes,
até mecanismos mais sofisticados, fazendo uso, por exemplo,
de celulares, para a notificacdo de condic¢des do trajeto.

Por fim, a criagdo de uma linha adicional, que permite
concluir que, mesmo com uma linha com poucas saidas como
a desenhada, ha uma reducio significativa no tempo médio de
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Figura 15. Cendrio Especial: Evolucdo do tempo de espera - Entrada de usudrios interrompida, com e sem intervengao

deslocamento, levando a concluir que um maior nimero de
alternativas permite maior adaptagdo do sistema a situagdes

adversas.

melhor distribui¢do de usudrios pelo sistema de transporte,
naturalmente).

Sobre o metrd 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 conexdes
entre linhas e a possibilidade de ir por um novo caminho se
concentra, essencialmente na regido central, nas conexdes
estudadas no cendrio. Uma vez que se tenha mais possibili-
dades de caminhos, outras situacdes podem ser observadas
e a dinAmica dos usudrios se torna mais rica (além de uma

R. Inform. Teor.

5. Conclusao

Este trabalho de forma alguma resolve todas as questdes re-
lacionadas a simulac@o de sistemas de transporte. O que
se propds aqui é uma estrutura basica para a criagdo de si-
mulagdes envolvendo miiltiplos meios de transporte, tipo de
simula¢do com poucas abordagens previstas na literatura [6],
conforme exposto na revisdo aqui feita.
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Figura 16. Tempo médio de deslocamento no periodo e cendrios estudados

O comportamento do modelo aqui proposto se mostrou
dentro do esperado, possibilitando a visualiza¢do dos fluxos
de usudrios dentro do sistema e, também, a identificacdo 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 operacdo. Ha um
conjunto de melhorias a serem feitas, principalmente com
relacdo a abrangéncia da simulac¢do, com outros modais e
também modifica¢des referentes a melhora no desempenho
computacional, com o uso de paralelismo, por exemplo, po-
rém a estrutura do modelo mostra-se suficiente para prover
esta caracteristica de miiltiplos meios.

Também, os dados da pesquisa Origem-Destino, para o sis-
tema aqui simulado, se mostraram suficientes para a proposta.
Todavia, mostra-se interessante a inclusdo de novas questdes
na pesquisa, que envolvam principalmente a possibilidade de
se descobrir, de fato, quais sdo os perfis e comportamentos
de usudrios dentro do sistema. O quio propensos eles estdo a
escolher uma nova rota e quais os fatores que levam em conta
nesta decisao.

Por fim, sugerimos que o trabalho aqui apresentado seja
continuado, pelos resultados adequados observados e pelas
lacunas identificadas na revisdo da literatura a respeito de
softwares que atendam aos requisitos aqui expostos. Apesar
de ainda ter muitas evolugdes previstas, enxergamos o poten-
cial do modelo aqui proposto e discutido neste trabalho para
se tornar uma alternativa considerdvel para a simulacio de
multiplos meios de transporte. Para facilitar esta continuidade
todos os cédigos fontes desenvolvidos estdo disponiveis.
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