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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE

Anylogic, Rede Trafego Urbano, Simulacdo, Sistema de Apoio a Decisdo

RESUMO

Com todos os desenvolvimentos a nivel tecnolédgico e cientifico existentes é
compreensivel que, cada vez mais, se procure uma maneira de encontrar solucdes de
rentabilizacdo de processos, assim como antever potenciais problemas futuros
adjacentes a essa agao. Posto isto, tende-se a evitar uma aposta em algo que ndo se
consegue prever o resultado, em termos de lucro ou objetivo, sem se ter antes um
minimo conhecimento ou certeza que a sua execucgao é vidvel e trard beneficios. Como
exemplo, a adicdo de uma nova faixa de rodagem numa rua movimentada no centro
de uma cidade, situacdo em que ha alguns anos atras era impossivel de prever-se os
seus pros e contras, mas que, hoje em dia, com a ajuda de um programa de simulacao
é possivel antecipar o mencionado ou até cancelar a ideia, por ndo ir de encontro ao
objetivo que se julgava ter inicialmente. Neste tipo de situagcdes, a simulacdo é uma
area muito Util e cada vez mais aplicada nos vérios temas a nivel global, tendo como
apoio um numero cada vez maior de programas e aplicagdes ao dispor do utilizador
comum.

O objetivo deste trabalho passou por, através do programa Anylogic, obter um
sistema de apoio a decisdo de uma rede de trafego urbano automodvel existente num
cruzamento de uma darea da cidade do Porto — a zona selecionada para o estudo foi a
interseccao de Monte dos Burgos na Estrada da Circunvalagao.

Esta ferramenta permitird ao utilizador obter diferentes resultados com a
alteracdo de diversos parametros, de destacar a velocidade dos agentes, aceleracao,
numero de veiculos que circulam na estrada, possibilidade de escolha de rotas a
cumprir e tempo dos semaforos, para assim atingir-se o cendrio desejado. Por fim,
outro aspeto importante de mencionar é a existéncia de um conjunto de graficos
pertinentes para a analise dos valores obtidos durante o decorrer da simulagdo.
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ABSTRACT

With all the technological and scientific progress in recent years, it has become
necessary to find ways to ensure profitable process solutions and predict potential
future problems. That said, companies tend to avoid investing in processes that are
unpredictable in terms of their goals and profits, without first having some knowledge
or assurance that its execution is feasible and will be beneficial to the company. For
instance, a few years ago, it would have been impossible to predict the pros and cons
of adding a new road to a busy street in a city center. However, nowadays, with the
help of a simulation program, it is possible to anticipate the results and even decide to
cancel a project before it even begins, if the simulation is not promising. In this kind of
situation, simulations are extremely helpful and are used in a number of different fields
and companies globally. Additionally, the number of programs and apps available for
the general user has been growing steadily too.

The purpose of this thesis, with the help of the Anylogic Program, is to obtain a
Decision Support System related to an urban traffic network located in an area of
Oporto City. The area picked was the Monte dos Burgos Intersection in Estrada da
Circunvalag¢do. This tool allows the user to obtain results by modifying a set of
parameters with the purpose of achieving the desired scenario, including the agent’s
velocity and acceleration, the number of cars added during the simulation’s time, the
possibility to choose different roads and take different routes and the duration of the
traffic lights. To conclude, another important aspect highlighted throughout this thesis
is the existence of a set of graphics for the analysis of the values obtained during the
simulation run process.
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GLOSSARIO DE TERMOS

Xvil

GLOSSARIO DE TERMOS

Layout Estrangeirismo para “Plano do Desenho”.
Sequéncia de informagdes e instrugcdes a serem seguidas e
Software executadas por um computador, na manipulacio e
redireccionamento de dados ou acontecimentos.
E um ambiente ou plataforma computacional que permite
JAVA desenvolver programas utilizando a linguagem de
programacao Java.
E um programa de cédigo aberto que desenvolve médulos de
MATSIim software baseados em agentes com o intuito de usa-los para
planeamento de transporte.
E uma ferramenta de modelagem de simula¢do desenvolvida
Anylogic pela The. AnyLogic C?mpany. O programa suporta
metodologias de simulacdo baseada em agentes, eventos
discretos e dinamica de sistemas.
Design Estrangeirismo para “Desenho/Projeto”.
Input Estrangeirismo para “Entrada”.
Top Estrangeirismo para “Acima”.
Down Estrangeirismo para “Abaixo”.
Fast Estrangeirismo para “Rapido”.
Continue Estrangeirismo para “Continuar”.
STOP Estrangeirismo para “Parar”.
In Estrangeirismo para “Entrada”.
Out Estrangeirismo para “Saida”.
Run Estrangeirismo para “Correr/Executar” .
Animation Estrangeirismo para “Animacao”.
Logic Estrangeirismo para “Logica”.
Outputs Estrangeirismo para “Saidas”.
Update Estrangeirismo para “Atualizar”.
E um erro ou falha num programa ou sistema de um
Bugs computador, que origina a producdao de um resultado

incorreto ou inesperado ou comporta-se de maneiras nao
intencionais.
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INTRODUGAO

1. INTRODUCAO

Neste capitulo, ir-se-a introduzir, de forma sucinta, no que se baseou esta
dissertacdo e o seu tema genérico. Inicialmente é feito um breve comentario sobre o
enquadramento do trabalho, de seguida explicar-se-a os objetivos propostos, as varias
fases de desenvolvido e, por fim, o seu conteldo e organizacdo.

1.1. Enquadramento do Trabalho

Num mundo industrial cada vez mais competitivo e avangado, o uso de
ferramentas com o objetivo de antecipar resultados, prever futuros problemas ou até
mesmo validar uma mudanca em algo ja existente torna-se um passo decisivo e cada
vez mais importante para o realizar de um investimento. Apesar do previamente
descrito, os municipios tém optado por adotar uma atitude de “esperar para ver”
devido as suas muitas incertezas, mesmo tendo a sua disposicdo cada vez mais
desenvolvimentos no mundo automdével que podem possibilitar a mudan¢a em termos
de mobilidade (Overtoom et al., 2020). Com o avancar dos anos tem surgido uma
aposta cada vez mais frequente neste meio em discussdo: a simulacdo. Esta pode ser
definida como sendo uma ferramenta no apoio a decisdo, permitindo a projecdo e
analise da performance de um dado sistema ou processos complexos (Ferreira et al.,
2011A).

Este trabalho foi elaborado no dmbito do Curso de Mestrado de Engenharia
Mecanica do ISEP, Instituto Superior de Engenharia do Porto, e desenvolvido no
programa de simulacdo Anylogic.

1.2. Objetivos

O trabalho teve como principal objetivo a criacdo de um sistema de apoio a
decisdo (SAD) de uma rede de trafego urbano numa drea do Porto (Intersecdo de
Monte dos Burgos), usando o programa de simulacdo Anylogic para o efeito. Com esta
ferramenta, sera possivel aos utilizadores alterar uma série de varidveis e depois
analisar o impacto que estas mudancas causaram. Na ferramenta a desenvolver deverd
ser possivel ao utilizador configurar os seguintes parametros:

e Velocidade inicial dos veiculos;

e Velocidade preferencial dos veiculos;

e Maxima aceleragao dos veiculos;

e Maxima desaceleracdo dos veiculos;

e Numero de veiculos que entram no modelo por um determinado acesso;
e Probabilidade de escolha de uma dada trajetéria por parte dos veiculos;
e Duracdo do tempo dos semaforos.
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1.3. Fases do Trabalho Desenvolvido

De maneira a ser possivel enunciar, de forma resumida, como foi desenvolvido

todo o processo de criagdo do SAD, é apresentado, nos marcadores abaixo, as cinco
fases distintas deste trabalho:

Parte | - Revisdo bibliografica referente ao tema trafego urbano:

Nesta fase procurou-se investigar e pesquisar o tema abordado. Informacao
relacionada com simulacdo de trafego urbano, modelos e ferramentas de apoio a
decisdo e o programa Anylogic foram a pesquisa primordial;

Parte Il - Escolha do local de estudo, construcdo do /layout do modelo de simulagdo
e andlise dos erros gerados durante o processo:

Partiu-se para a selecdo do local com as caracteristicas desejadas para o
projeto: semaforos, intersecdo, paragens de autocarro e de veiculos ligeiros e, por
fim, com movimento considerdvel em horas de ponta. Definido o local, efetuou-se
a construcdao do layout do modelo com base numa imagem real e consequente
analise e ultrapassagem de erros e adversidades ocorridas;

Parte Ill - Definicdo dos parametros e varidveis a utilizar pelo utilizador do sistema
de apoio a decisdo e desenvolvimento do mesmo:

Com a fase anterior concluida, os parametros dos agentes foram criados —
velocidade preferencial, aceleracdo maxima, entre outros. O desenvolvimento do
SAD foi entdo iniciado e as suas variaveis, disponiveis ao utilizador, adicionadas;

Parte IV — Criacdo de graficos de dados e construcdo do modelo 3D:

Ao finalizar o modelo foi entdo possivel comecar a estudar alguns graficos e
selecionar quais seriam os mais pertinentes a utilizar para o caso em estudo. O
software disponibiliza ao utilizador tanto a versdao 2D (pré-definida e obrigatéria)
como uma versdo 3D de animacgdo. Posto isto e para a conclusdo da construcdo do
modelo, o 3D foi também acrescentado para dar uma outra visdo se assim for
necessario;

Parte V — Conclusdes e possiveis melhoramentos aplicados a zona estudada:

Com o sistema concluido é assim possivel comecar a variar os parametros e
também detetar quais as areas que geram mais trafego e quais os seus pontos
criticos. As conclusdes sao apresentadas assim como possibilidades de trabalhos
futuros.
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1.4. Conteudo e Organizacdo da Dissertacao

A dissertacdo apresentada é dividida em quatro capitulos, subdivididos em
alguns temas. Abaixo aborda-se sucintamente o que é descrito em cada um deles:

e Capitulo | - Introdugao:
Neste capitulo é feito o enquadramento da dissertacao, o que sera abordado e
no que esta consiste. De seguida, os objetivos propostos sdo apresentados, assim
como as varias fases do decorrer do trabalho;

e Capitulo Il - Revisdo de Literatura e Fundamentacgao Tedrica:
Toda a pesquisa pertinente, necessdria e que sustenta a informacdo do
presente trabalho encontra-se neste capitulo. Abordam-se também aspetos
importantes relativos ao trafego automavel;

e Capitulo lll — Sistema de Apoio a Decisdo para melhoria do Trafego Automdvel:
Nesta parte serd descrito todo o processo relacionado com o proposto na
dissertacdo. A construcdo do layout é descrita, as partes intervenientes na
simulacdo detalhadas e explicadas e o SAD apresentado;

e Capitulo IV - Conclusdes e Trabalho Futuros:
Uma retrospetiva ao SAD: os seus principais contributos, as respetivas
conclusdes e uma abordagem as possiveis melhorias consequentes que poderao
ser consideradas. Para terminar, uma breve andlise aos possiveis trabalhos futuros.

Por fim sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que serviram de base ao
desenvolvimento deste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Introducdo

A instabilidade do trafego automdvel é uma caracteristica importante, porém
indesejada, do seu fluxo (Jiang et al., 2017). Os engarrafamentos e os problemas de
seguranca rodovidria estdo a aumentar cada vez mais, consoante o numero de veiculos
aumenta. Consequentemente, este tipo de fatores leva a um impacto negativo ao nivel
da saude, assim como a um desperdicio de combustivel e horas improdutivas (Heyns et
al., 2019). A poluicdo do ar é um problema crescente em cidades de muitos paises e,
por isso, as emissdes provocadas pelas massas aglomeradas de veiculos sdo uma das
maiores razdes para a poluicdo em areas urbanas (Alexandrino et al., 2020). Posto isto,
as cidades, nos dias de hoje, tém de focalizar-se no desafio de uma mobilidade
sustentavel e, para isso, a previsdo do estado do trafego tem um papel chave na
mitigacdo do congestionamento provocado em areas urbanas (Vazquez et al., 2020).

Em tempos de crescente mobilidade, as cidades contemporaneas enfrentam
problemas cada vez maiores ao tentar manter o fluxo de trafego regularizado e
estavel. O congestionamento aumenta a probabilidade de colisdes no trafego, sendo o
principal responsavel pelo aumento dos niveis de ruido, consumo de combustivel e
emissao de substancias nocivas ao meio ambiente. Para além do mencionado, a
prevaléncia de automdveis em dreas de congestionamento traduz-se numa menor
eficiéncia na utilizagdo do espago urbano (Sierpinski & Staniek, 2017).

De seguida é documentado o suporte tedrico necessdrio para a elaboragdo do
trabalho.

2.2. Sistemas de Apoio a Decisao

Os SAD podem ser definidos como sistemas de informacdo baseados em
computador, projetados de maneira a ajudar os utilizadores a selecionar uma das
muitas solug¢des alternativas para um problema. Ajuda as empresas a aumentar a sua
participagdo no mercado, a reduzir custos, aumentar o lucro e melhorar a sua
qualidade. A natureza do problema em si, desempenha o papel principal num processo
de tomada de decisdo. Um SAD é um sistema, baseado em computador, interativo,
com uma colecdo organizada de modelos, pessoas, procedimentos, software, base de
dados, telecomunicacbes e dispositivos que ajudam as pessoas que tomam uma
decisdo a resolver problemas de negdcio ndo estruturados ou semiestruturados
(Tripathi, 2011).

Existem trés focos de interesse muito diferenciados: A “decisdo” que se
encontra relacionada com os aspetos funcionais e analiticos ndo técnicos, para além
dos critérios de selecdo de aplicagdes. O “apoio” concentra-se na implementacdo e
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tentativa de compreender como os agentes, na vida real, operam e como se pode
ajuda-los. O “sistema” enfatiza, diretamente, as habilidades de desenvolvimento e
design, a nivel tecnolégico (Morvan et al., 2004).

Sistemas baseados em Internet, Intranets,
Computador Extranets

Dados: Externos e
Internos

Gestio de Dados Modelo de Gestio Modelo Externo

— Subsistemas baseados no
Conhecimento

Interface do Utilizador

Base de
Conhecimento
Organizacional

Gerente (Utilizador)

Figura 1 Vista esquemadtica de um sistema apoio a decisdo (Tripathi, 2011).

Na figura 1 encontram-se representados os varios subsistemas existentes num

SAD.

De destacar pela sua relevancia (Tripathi, 2011):

e Gestdo de Dados: E o subsistema de controlo de informacdo que contém dados
relevantes para a situagdo em estudo;

e Modelo de Gestdo: A base do modelo fornece acesso as pessoas que tomam a
decisdo uma variedade de modelos e assiste-os na tomada dessa decisdo;

e Subsistemas baseados no Conhecimento: Este subsistema pode dar suporte a
qualgquer um dos outros subsistemas ou atuar como um componente
independente. Este fornece inteligéncia para aumentar a capacidade do préprio
tomador de decisdes;

e Interface do Utilizador: Permite aos utilizador interagir com o SAD para obter as
informacbes pretendidas. A interface do utilizador requer duas capacidades: a
linguagem da ag¢ao que informa ao sistema o que é necessdrio e, de seguida, a
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passagem desses dados de volta ao mesmo e a linguagem de apresentagao que
transfere e apresenta os resultados dos utilizadores.

Se a decisdo for feita pelo sistema sozinho e sem a interacdo de um tomador de
decisdo, o sistema ndo é considerado um de apoio a decisdo. Tera de ser considerado
outra coisa, talvez um sistema especializado ou um sistema de processamento de
informacdes (Pick & Weatherholt, 2012).

Um problema ocorre quando um sistema nao cumpre as suas metas
estabelecidas ou ndo funciona conforme o planeado. A tentativa de encontrar solugdes
pode também identificar novas oportunidades. A resolu¢cdo de problemas é a mais
critica atividade que uma organizacdo realiza. Esta resolucdo comeca com a tomada de
decisdes (Tripathi, 2011). Os sistemas de apoio a decisdo tém o potencial de melhorar
a tomada de decisdo, orientando o utilizador através de passos claros e baseados em
evidéncias para assim definir-se uma decisao final (Rose et al., 2018).

A andlise de uma decisdo, quando aplicada, inclui rotinas de otimizacdo para
fornecer as melhores solugGes contra os objetivos especificados. O suporte a decisdao
ndo fornece necessariamente a otimizacdo para as melhores solucdes, mas pode
fornecer meios para organizar, exibir e manipular as informagdes usadas na tomada de
decisdo (Diez & Mclntosh, 2011).

Analisando a figura 2 (Tripathi, 2011), consegue-se perceber que existem varias
fases durante o uso de um SAD, todas estas efetuadas com tomadas de decisdao na
tentativa de resolucdo do problema.

Inteligéncia
Solugdo do Design
Problema
Tomada de
Selegio Decisio
Implementagio
Monitoramento

Figura 2 Processo de tomada de decisdo e de resolucdo de problemas (Tripathi, 2011).

e Inteligéncia: Potenciais problemas e/ou oportunidades sdo identificado(a)s e
definido(a)s;

e Design: Solugdes alternativas ao problema sao desenvolvidas;

e Selec3o: E definido um curso de ac3o;

e Implementagdo: A agdo é realizada com vista a obter a solugao;

e Monitoramento: A implementacdao da solucdo é avaliada para determinar se os
resultados esperados foram atingidos e modificar o processo se necessario.

SISTEMA DE APOIO A DECISAO PARA ANALISE DO TRAFEGO AUTOMOVEL NUM
CRUZAMENTO DA CIDADE DO PORTO

38



REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTAGAO TEORICA

Um SAD é uma poderosa ferramenta de integracao e devido a sua variedade de
opcbes consegue abranger uma ampla gama de aspetos: desde cientificos, ao
conhecimento das partes interessadas ou nao-profissionais da darea, ecoldgico ou
socioecondmico. Os sistemas de apoio a decisdo também podem apoiar a integracdo
de conhecimento devido a sua capacidade de processar grandes quantidades de
informagado e apresentar topicos em formato inteligente e também sobre o formato de
graficos (Janfen et al., 2019).

Os sistemas de apoio a decisao, geralmente baseadas em softwares, podem ser
uma parte importante na busca por uma tomada de decisdo baseada em evidéncias
(Rose et al., 2016). Esta drea melhorou significativamente e tornou-se mais complexa
devido aos avancos recentes no ramo da inteligéncia artificial (Waa et al., 2020). Os
sistemas sdo projetados para ajudar os utilizadores a tomar decises mais eficazes,
conduzindo-os por passos de decisdo claros e apresentando-os a probabilidade de
varias op¢des finais resultantes de diferentes op¢des de escolha (Dicks et al., 2014).
Estes podem ser considerados ferramentas de software dinamicas, cujas
recomendacgdes variam de acordo com o input do utilizador e que poderao sugerir um
caminho de decisdo ideal (Rossi et al., 2014).

2.3. Trafego Automodvel numa Cidade

O congestionamento do trafego espalha-se para além dos principais centros
das cidades para, por exemplo, estradas nacionais que depois conectam-se a varios
locais de interesse. Muitas dessas estradas passam por zonas cujos habitantes tém de
suportar as consequéncias negativas do trafego: aumento de atrasos e niveis de
poluicdo, diminuindo também a seguranca dos pedes. Por isto, é necessario encontrar
um equilibrio entre os requisitos dos utilizadores das estradas a fim de reduzir o tempo
de transito dos veiculos e aumentar, consequentemente, a seguranca dos pedestres. O
estudo do trafego automdvel é um problema por si sé complexo e, portanto,
adequado para simulacdo por computador (Rosca et al., 2020). A identificacdo e
analise de padrbes espaciotemporais do fluxo em redes urbanas constituem um
processo crucial para um bom gerenciamento e controlo do trafego (Ma et al., 2019). A
pesquisa sobre as rela¢Oes existentes entre a velocidade do veiculo, os elementos da
estrada, o clima e o volume de trafego relativamente as colisGes existentes numa
estrada beneficiard em grande escala tudo o que estd relacionado com a seguranga no
transito em geral. Se essas associacdes forem bem compreendidas e caracterizadas, as
técnicas e contramedidas para a reducdo da frequéncia de colisdes e ferimentos
podem ser melhoradas potencialmente, assim como a oportunidade de novas
metodologias de abordagem e antecipacdo de acidentes poderem surgir naturalmente
(Das & White, 2020).

Quando se procura melhorar o trafego, um modelo valido para trabalhar é
necessario (Krajzewicz, 2010). Este tipo de ferramentas podem levar os utilizadores a
etapas mais claras e sugerir caminhos de decisao ideais ou até atuar como fonte de
informacdes para melhorar a base de evidéncias das decisdes (Rose et al., 2016).

O trafego, em geral, pode ser visto como pessoas e mercadorias a deslocarem-
se de um lugar para outro (Barthauer & Hafner, 2018).
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Um aspeto importante em cidades tecnologicamente evoluidas é a gestao
inteligente do trafego. Inicialmente é importante dar a conhecer um pouco sobre o
sistema de circulagdo rodoviario e outros aspetos que devem ser levados em conta
para o caso em estudo. Este é constituido por quatro elementos:

- Homem: Sendo o condutor do veiculo, pode-se considerar como o elemento
principal para garantir a seguranga no sistema rodoviario;

- Veiculo: Este pode ser motorizado ou ndo e o homem terd de adaptar as suas
caracteristicas de condugdo de acordo com o veiculo em quest3o. E o elo de ligagdo
entre o condutor e a via de circulagao;

- Via: E o elo fixo do sistema que permite a circulagio dos veiculos. As suas
caracteristicas variam quanto ao tipo de piso, o seu declive, geometria da via,
sinalizagdo, entre outros aspetos;

- Meio Ambiente: Interfere diretamente com o comportamento do condutor.
Dependendo das condi¢cbes ambientais este pode ser afetado em termos de
visibilidade (nevoeiro, sol, chuva), estabilidade do veiculo (vento forte ou fraco)
assim como a aderéncia deste ao pavimento (piso seco, molhado, gelo).

O sistema rodoviario tem como principais objetivos garantir a seguranca,
comodidade, protecdo em termos ambientais, a fluidez do transito assim como a
economia da regiao.

No caso de estudo presente neste trabalho existem trés pontos que devem ser
referenciados no que toca a area selecionada de estudo:

e Semadforos:

O design da estrada assim como a configuracdo dos semaforos tém um
importante papel na seguranca e transporte no que toca ao trafego urbano. Quando as
sinaliza¢cbes encontram-se ausentes, inadequadas ou em mas condi¢Bes, o risco de
acidentes aumenta consideravelmente (He et al, 2019). Em muitos casos, 0s
semaforos (figura 3 (Osigbemeh et al., 2017)) reduzem a flexibilidade do fluxo de
trafego (Matecki & Iwan, 2019). Configuracdes ideais de semaforos, assim como os
seus ciclos de tempo, sdo tarefas importantes para uma boa organizagdo do trafego
moderno em cidades desenvolvidas (Matecki, 2016).

Figura 3 Exemplo de um seméaforo comum (Osigbemeh et al., 2017).
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e Sinalizacdes Rodovidrias:

No mundo atual, sinalizacdes rodoviarias (figura 4 (Boulmakoul et al., 2020))
sdo um atributo obrigatério na organizacao do trafego. Estas informam os condutores
sobre locais perigosos da estrada, indicam a direcdo do trafego, proibem ou cedem o
direito de passagem, obrigam a reduzir a velocidade assim como muitas outras tarefas
Uteis para uma rede bem estruturada (Kryvinska et al., 2018). O uso inadequado de
sinais de transito, bem como o excesso de proibicdes nas estradas, podem levar a
infracGes e habitos de conducdo inseguros e, por consequéncia, afetar a eficacia da
sinalizagdo em relagdao aos riscos potenciais existentes na estrada. Por outro lado, o
limite de velocidade deve, acima de tudo, ajudar na percecdao do condutor, facilitando
assim a correta interpretacao e avaliagdo do layout e das condi¢des da estrada, de
forma a limitar eventos adversos relacionados com a conducdo (Bellini et al., 2020). E
importante perceber, registrar, entender e obedecer a todos os sinais de transito
relevantes pelos quais os condutores passam, mas talvez seja de importancia
semelhante registrar o ambiente rural, humano ou até socioeconédmico da estrada,
entender os seus perigos implicitos e regras para entdao ter um comportamento e
conducdo de acordo com estes (Fazekas et al., 2017). Os acidentes de viagdo sdo um
dos maiores problemas nos paises desenvolvidos e em vias de desenvolvimento.
Portanto a seguranga no transito tem sido reconhecida como o principal objetivo
estratégico em muitas sociedades. O comportamento adequado na estrada deve ser
iniciado por meio de sinais de transito, medidas e planos preventivos (Waligdrski &

Kucal, 2019).

®@A®

Figura 4 Exemplos de sinais rodovidrios (Boulmakoul et al., 2020).

e Interseccgao:

Qualquer cruzamento ou até uma sec¢ao de estrada reta pode ser vista como
um sistema dinamico, pois evolui e varia com o tempo (nivel de congestionamento
diferente ao longo do dia, clima, etc.) (Matecki, 2016). Quase todas as interse¢des
(figura 5 (Pop, 2018)) estdo organizadas com base em semdforos que controlam o
fluxo tanto de veiculos como de pedes. Esta é uma 6tima e pratica solugdo ja que o
trafego rodoviario varia muito ao longo do tempo (Matecki & Iwan, 2019). Em muitas
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intersec¢des, os condutores que mudam de direcdo tém de ceder prioridade aos pedes
e ciclistas que se encontram a atravessar na direcdo do seu destino (Barthauer &
Friedrich, 2020).

2.4. Simulacdo como Ferramenta de Apoio a Decisdo do Trafego Automoével

Como ndo existe um modelo exato de fluxo de trafego devido a sua enorme
complexidade e organizagdo cadtica, investigadores procuram essencialmente prever o
trafego recorrendo a simula¢des. Neste campo existem uma variedade de opcdes
disponiveis e estas diferem tanto no paradigma da arquitetura do software, como nos
modelos que descrevem o préprio trafego (Krajzewicz, 2010). A escolha feita para este
trabalho foi o programa Anylogic: Este é um ambiente de programac¢do e simulagao
que visa principalmente modelos de sistemas hibridos, com base em programacao
JAVA (Emrich et al., 2007). Sistemas hibridos podem ser definidos como sistemas que
possuem propriedades mistas de sistemas de tempo continuo, de tempo discreto e de
eventos discretos (Cellier et al., 1993). O programa permite ao utilizador combinar
diferentes técnicas e abordagens, como equacdes diferenciais, eventos discretos e
sistemas baseados em agentes. Devido a estas combinacdes, este é uma ferramenta
muito interessante para a simulagao de sistemas complexos. Uma grande vantagem do
Anylogic é a possibilidade de usar cddigo JAVA em qualquer lugar do programa,
fazendo expandir ou adotar o modelo para as necessidades do programador (Emrich et
al., 2007).

A simulacdo tem como principais vantagens: a possibilidade de testar novas
hipdteses explicativas do como e do porqué de um dado fendmeno ter ocorrido no
sistema; uma melhor compreensdo e identificagdo de quais as varidveis que
influenciam a sua performance, atuando como suporte numa tomada de decisdo;
permite a investigagcdao de um sistema que abrange um amplo periodo de tempo num
periodo mais compacto; permite que os utilizadores testem o comportamento do
sistema quando confrontados com situa¢cdes novas e inesperadas (Ferreira et al.,
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2008)(Ferreira et al., 2011B)(Ferreira et al., 2011C)(Ferreira et al., 2012)(Ferreira et al.,

2013).

Na tabela 1 sdo apresentadas as principais pesquisas de literatura feitas na area
de trafego automovel.

Tabela 1 Referéncias bibliogréficas na drea de simulacgdo de trafego automovel.

Referéncia
Bibliografica

Descri¢cdo do Trabalho

(Kotagi et al., 2019)

O trabalho teve como objetivo analisar o posicionamento e movimento de
veiculos, em faixas laterais, nas ruas ndo divididas e com dois sentidos de uma
rea da cidade de Bangalore, india. Apés andlise, concluiu-se que a maioria dos
veiculos prefere utilizar o interior da faixa de rodagem (70,9%) e a
probabilidade de existir troca de faixa aumenta com a diminui¢do do tamanho
dos veiculos a frente.

(Irena
Otkovica,

Aleksandra Deluka-

IStoka

Tibljagb, 2020)

O objetivo deste trabalho passou por obter um modelo de micro simulagdo
devidamente calibrado e validado para que, em futuras etapas, seja permitido
a anadlise de diferentes cendrios para a area analisada — Osijeck, Croacia. Como
conclusdo, o processo de calibragdo mostrou-se vdlido e bem-sucedido,
podendo ser aplicado ndo s6 na cidade em estudo, mas também em outras
redes rodovidrias urbanas.

(Long et al., 2011)

Neste trabalho, o foco passa pelo estudo do crescimento de trafego num
sistema de rede com dois sentidos, analisando as suas caracteristicas de
propagacdo durante o engarrafamento. Utilizando o CTM (Cell Transmission
Model), simula-se a formacdo e simulagdo do caso mencionado. Concluiu-se
entdo que, a posicdo do incidente na rede, quanto mais longe for de uma
intersec¢cdo, menos atrasos gerara no congestionamento. Outro facto ainda
relacionado com o mesmo tema é que quanto mais curtas forem essas
estradas de ligagdo mais trafego se gerara. Devido a isso, é considerado de
evitar construir estradas do género em sitios propicios a fendmenos de
engarrafamento.

(Bazghandi, 2012)

Com este trabalho procurou-se focar na aproximagdo do ABM (Agent Based
Model) relativamente a simulacdo de trafego e investigar os seus beneficios,
dificuldades e técnicas (a nivel macroscépico e microscépico). Uma das
dificuldades encontradas foi que com um grande numero de agentes a serem
considerados, as velocidades das ferramentas tendem a ficar mais lentas e
limitadas pois ndo sdo programadas para simulagdes extensas. Por ultimo, um
problema que é, de certo modo, geral a todos as técnicas de modelagem, no
que toca a simulacdo de trafego: um modelo tem de servir um dado objetivo
especifico e ndo um generalizado. Este tem de ser construido com um certo
nivel de descricdo e com uma certa quantidade de detalhe para conseguir
atingir o seu propdsito.

(Nakajima
2012)

et

al.,

Este estudo teve como objetivo desenhar uma plataforma de simulagdo
multiagente baseada num multimodelo da cidade de Téquio (zona centro —
selecionadas 4 ruas chaves: Oike, Shijo, Gojo e Rokujo). De seguida
implementar uma simulagdo de trafego urbano baseada na arquitetura
proposta e, no final, avaliar a performance da plataforma. Conseguiu-se
depreender que com o aumento ou diminui¢cdo do numero de agentes naquela
area a escolha da rua a utilizar varia também. Com um numero de agentes
igual a 12000, Shijo é, em percentagem, a mais usada (aproximadamente 50%),
enquanto que com 2000 agentes verifica-se uma maior utilizacdo de Rokujo
(aproximadamente 55%).

As medidas de seguranca e de desempenho no trafego, como o risco de
colisdo, duracdo da fila ou até tempo de viagem, sdo influenciados por varios
fatores, entre eles os relacionados com o ambiente, humanos e design das
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(Ulak et al., 2019)

estradas (com particular foco nos cruzamentos). Neste trabalho, investigou-se
a questdo da idade e da experiéncia do condutor aplicado a um caso de estudo
num cruzamento em T na cidade de Tallahassee, Flérida.

Os resultados obtidos conseguem demonstrar que diferentes composicdes de
idades de condutores, desde mais novos a mais velhos, influenciam o
comprimento da fila, os tempos de viagem e os atrasos. Concluiu-se assim que
os tempos de viagem parecem ser mais afetados do que os comprimentos de
fila. Era de esperar, no entanto, que a variagdo mais significativa fosse nos
comprimentos, devido ao aumento do nimero de condutores mais velhos no
fluxo de trafego considerado.

(Grether
2012)

et

al.,

Este trabalho teve como objetivo uma simulagdo entre dois tipos de agentes
dentro de um sistema de transporte: passageiros e sinais de transito. Para a
simulacdo desta interacdo feita na cidade de Brandeburgo, Alemanha, é
necessario um modelo de trafego computacionalmente eficiente e dessa forma
é demonstrado como modelos de filas de transito podem ser usados tanto
como modelos de fluxo de trafego como para o retorno de informacao relativa
a intersecBes sinalizadas. Apds analise, conclui-se que o modelo captura o
fluxo com uma precisdo consistente com a teoria. O modelo é testado num
cenario real e os resultados mostram que este pode ser usado para testar
estratégias de controlo de sinais adaptativos ou para sinais acionados pelo
transito em tempos computacionais viaveis.

(Johora & Miiller,

Neste trabalho investiga-se dois tipos de topologia de espagos compartilhados
no trafego urbano: zonas de intersecgdo e zonas de estradas. Foram utilizados
dados reais para se investigar como os utilizadores das estradas se comportam
de maneiras diferentes em diferentes zonas, na cidade de Graz, Austria. O
modelo proposto facilita o reconhecimento e a classificagdo de diferentes tipos
de interagGes entre os utilizadores usando como base a topologia ambiental,
complexidade da interagdo, numero e heterogeneidade dos utilizadores. Os
primeiros resultados obtidos sustentam que o modelo tem um bom potencial
para modelar esse tipo de interagdes.

O objetivo deste trabalho prendeu-se com o desenvolvimento de um modelo
microscépico de simulacdo de trafego relativamente ao seu design, a avaliagdo
e a analise operacional de portagens na cidade do Cairo, Egipto.

A capacidade reduzida das faixas de rodagem associadas a cobranca manual
das portagens tem um impacto adverso no atraso do trafego. Relativamente
ao volume de trafego, existindo 2000 veiculos por hora e, se, mais de 50%
desses veiculos utilizarem o método pagamento monetario serd necessario
entre 6 a 10 faixas com portagens. J4 com 4000 veiculos por hora, o nimero de
portagens sobe para valores entre 14 a 18. Isto demonstra que a cobranga
manual nas portagens é ineficiente, o que pode facilmente causar o atraso
excessivo no trafego da estrada.

2020)
(Abdelwahab,
2017)
(Metkari et
2013)

al.,

Para este trabalho, um modelo de simulagdo foi desenvolvido, num programa
de software, para estudar o desempenho de um modelo alterado com base
numa replicagdo das condi¢ées do trafego indiano — heterogeneidade de
veiculos e desconsideragdo parcial da regra de permanecer na respetiva faixa
de rodagem. Os resultados sdo validados com dados de campo com base numa
estrada em Deli, India. O modelo mostrou-se capaz de simular
satisfatoriamente as condicdes em tempo real. A analise é realizada com base
nas caracteristicas do trafego, distribuicdo dos veiculos ao longo das faixas de
rodagem e a sua velocidade perante o cenario existente. O modelo, apds
exaustiva validagdo, provou-se util para futuras aplicagdes.

Devido as metas alemas de protecdo climatérica no setor do transporte, uma
parte considerdvel de condutores precisa de comegar a adotar a ideia da
utilizagdo de carros elétricos no dia-a-dia. Como consequéncia, foi efetuado
um estudo, na cidade de Berlim, onde se propds a combinagdo de uma
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simulacdo de trafego multiagente (MATSim) com a distribuicdo de veiculos no
mundo real e o seu comportamento no que toca aos carregamentos
necessarios para a utilizacdo deste. Trés estratégias de carregamento foram
desenvolvidas e analisadas: Carregamento em casa, no trabalho e durante
(Jahn et al., 2020) atividades de lazer. O carregamento em casa € aceitdvel para servir as
necessidades de carregamento dos agentes com baixa poténcia de
carregamento (7,4 kW). J& no trabalho, apenas serve 56,23% dos agentes com
uma poténcia de carregamento igual a 11 kW. Por ultimo, durante as
atividades de lazer, serve entre 46,36% e 81,92% dos agentes.
Neste trabalho foi feito o estudo do potencial que uma faixa de rodagem
dedicada a transportes publicos tem em melhorar, ou ndo, o tempo gasto em
viagens e o congestionamento urbano. E apresentado um modelo de
simulacdo, baseado na cidade de Sioux Falls, onde é comparado o efeito de
adicionar uma faixa de rodagem completamente nova, ou entdo converter
uma ja existente. Os resultados demonstraram que a adi¢cdo de uma nova faixa
de rodagem designada aos transportes publicos melhora mais a sua eficécia e
objetivo: basicamente torna possivel que as suas carateristicas se mantenham
semelhantes tanto em horas de pico como em situa¢des contrarias, tornando
assim o seu efeito muito mais forte. Para além do referido, importa salientar
que esta diferenca se verifica mais em cidades com um grande numero de
habitantes, onde se observa um aumento de 20% no uso destes transportes
guando as condi¢des mencionadas estdo em pratica.

(Ben-Dor et al.,
2018)

Os trabalhos escritos na tabela 1 permitiram perceber que a simulacdo do
trafego automovel constitui uma importante ferramenta de apoio a decisdo.

Atualmente a simulacdo de trafego urbano tem recebido grande atencdo. Por
um lado, a gestao do trafego em ambientes urbanos é crucial na politica de transporte
e planeamento de rotas. Por outro lado, o comportamento coletivo de um grande
numero de veiculos a interagirem mutuamente é bastante interessante do ponto de
vista fisico (Chopard et al., 1997).

Simula¢des de conducgdo providenciam ambientes de teste seguros para se
compreender a reacdao de condutores humanos no trafego. Simulagdes de trafego
focam-se, tradicionalmente, na deducdo de medidas de eficiéncia a nivel de
infraestruturas. Ambos os tipos de simulacdo s3ao responsaveis por aspetos
semelhantes, mas diferem a nivel de escala e detalhe. Visam diferentes dominios de
pesquisa, em dreas como a psicologia, engenharia automével ou de trafego. Os
estudos de trafego atuais tendem a simplificar, consideravelmente, os sistemas de
assisténcia de conducdo. A medida que estes se desenvolvem, a colaboracdo
interdisciplinar pode ajudar a quantificar o seu impacto no sistema de trafego
(Barthauer & Hafner, 2018).
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3. SISTEMA DE APOIO A DECISAO PARA MELHORIA DO TRAFEGO
AUTOMOVEL

A andlise e modelagem de trafego urbano é uma tarefa desafiadora devido a
complexidade da sua situacdo e a sua natureza estocastica (Matecki & lwan, 2019).
Com este capitulo pretende-se dar a conhecer o conteudo pratico do trabalho: uma
apresentacdo do sistema real utilizado como base a construcdo do modelo, as
animacgdes 2D/3D produzidas pelo programa de simulacdo, o modelo ldgico criado
para a interligacdo de processos e fungdes de cada agente e, por fim, um conjunto de
outputs gerados a partir do correr da simulacgao.

3.1. Descricao do Sistema Real

O aumento de trafego é um dos problemas dos dias de hoje. Numerosas
cidades sdao afetadas pelo congestionamento do trafego e pelo aumento de emissdes
do uso de combustivel. Estes tém um impacto negativo na economia, no meio
ambiente e na qualidade de vida no geral. E necessario encontrar solucdes inteligentes
para o controlo do trafego rodovidrio. O interesse por sistemas de trafego inteligentes
surgiu no inicio do século XX (Pop, 2018).

No dmbito deste estudo procurou-se encontrar uma area da cidade do Porto
propicia para o pretendido:

e Uma espécie de intersec¢do/cruzamento ou uma zona com mais de uma rua;

e Um espagco com movimento constante e com transito intenso em horas de ponta;

e Aliado a isto, existir nas imedia¢des potenciais aspetos negativos relacionadas a
outros fatores que provoque o aglomerar constante de trafego — proximidade com
o Hospital S. Jodo e com a principal zona universitdria da cidade como exemplos;

e Possuir algum tipo de controlo de fluxo de trafego — semaforos presentes no
cruzamento.

A intersecdo da Estrada da Circunvala¢do (Nacional 12) com a Rua Monte dos
Burgos reune os requisitos para o trabalho proposto.

No que respeita a melhorias e solugdes, a hipotese de alterar a estrutura das
vias existentes é pouco viavel, dado isto é necessario existir uma intervencdo em outro
tipo de aspetos.

Na figura 6, encontram-se enumeradas as ruas pertencentes a esta fracdo da
cidade do Porto e, na figura 7, uma representacao real dessa area.
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Figura 6 Representacgdo animada da area de estudo com a respetiva numeragdo das ruas existentes (1 - Rua Nova do Seixo;
2 — Estrada da Circunvalagdo (Nacional 12); 3 — Estrada da Circunvalagdo (Nacional 12)); 4 — Rua Monte dos Burgos.

Ainda relativo a figura 6, de maneira a facilitar a distingdo entre as duas
dire¢Oes opostas da Estrada da Circunvalacdo, definiu-se como:

e Estrada da Circunvalagdao Top: A rua numerada como 3;
e Estrada da Circunvalacdo Down: A rua numerada como 2.

Figura 7 Vista area da zona selecionada para a elaboragdo do trabalho (via Google Earth).

SISTEMA DE APOIO A DECISAO PARA ANALISE DO TRAFEGO AUTOMOVEL NUM

CRUZAMENTO DA CIDADE DO PORTO - ) .
Jodo Pedro Lino Pérola



SISTEMA DE APOIO A DECISAO PARA MELHORIA DO TRAFEGO AUTOMOVEL

Posto isto, ira ser demonstrado uma série de fotografias do mundo real, onde
sera possivel ter uma percecdo da constituicdo de cada rua. Na figura 12, pode-se
observar a interse¢ao que une as quatro estradas da area de estudo.

3.1.1. Rua Nova do Seixo

A Rua Nova do Seixo (figura 8) tem como principais elementos:

e Um semdforo que afeta os veiculos que pretendem entrar na zona de cruzamento
e os pedes que atravessam a rua;

e Duas faixas de rodagem com direcbes opostas, sendo que cada uma delas serve os
veiculos que pretendam circular para a Rua Nova do Seixo ou para a Rua do Monte
dos Burgos, Estrada da Circunvalacdo Down e Top;

e O sinal STOP, que entra em vigor para os presentes na via, no caso de mau
funcionamento ou desativacdao dos semaforos presentes.

Figura 8 Rua Nova do Seixo.

3.1.2. Estrada da Circunvalacdo Down (Nacional 12)

A Estrada da Circunvala¢do Down (figura 9) possui:

e Trés faixas de rodagem, todas com o mesmo sentido. A da esquerda é utilizada por
veiculos que querem entrar na Rua Nova do Seixo, a do meio, para os que
pretendem continuar na mesma direcdo e, por fim, a da direita que oferece duas
alternativas: virar a direita, no sentido da Rua do Monte dos Burgos, ou entdo
continuar o percurso na mesma direcao;

e Dois semaforos distintos para dar indicacdo aos veiculos: um respeitante as duas
faixas da direita e outro para os veiculos que se encontram na faixa da esquerda;

e Um sinal STOP presente, respeitante a faixa da esquerda, para o caso de o
semaforo encontrar-se desativo ou ndo operacional.
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S S—
Figura 9 Estrada da Circunvalagdo Down (Nacional 12).

3.1.3. Rua Monte dos Burgos

A Rua Monte dos Burgos, presente na figura 10, por sua vez, tem como pontos
de foco:

e Duas faixas de rodagem com sentidos opostos e, no limiar da intersec¢do do
estudo, existe um semaforo tanto para pedes, como para veiculos;

e Na auséncia ou mau funcionamento dos semaforos, o sinal STOP entra em vigor;

e Na area de cruzamento, simultaneamente, quando é permitida a entrada de
veiculos provenientes desta rua, é dada também permissdo aos provenientes da
Rua Nova do Seixo.

Figura 10 Rua do Monte dos Burgos.
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3.1.4. Estrada da Circunvalacdo Top (Nacional 12)

Na Estrada da Circunvalagdo Top (figura 11) pode-se encontrar:

e Trés faixas de rodagem, com o mesmo sentido - a da esquerda possibilita o acesso
a Rua do Monte dos Burgos ou inversao de sentido de marcha, a do meio permite
continuar no mesmo sentido e, por ultimo, a faixa da direita oferece duas escolhas
(virar a direita para a Rua Nova do Seixo ou continuar na mesma direc¢do);

e Tal como na direcdo oposta, dois semdaforos que controlam a circulacdo dos
veiculos: um que permite o acesso a Rua do Monte dos Burgos e o outro que
condiciona a circulacdo dos veiculos que pretendam virar para a direita ou
continuar em frente;

e Tal como se pode observar, um sinal STOP entra em vigor no caso de os semaforos
nao estarem operacionais;

e A possibilidade de inversdao de sentido de marcha, mencionado anteriormente,
para os veiculos que se encontram na faixa de rodagem da esquerda: estes podem
executar essa manobra metros antes do cruzamento, na saida designada para o
efeito.

Figura 11 Estrada da Circunvalagdo Top (Nacional 12).
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Figura 12 Zona de intersec¢do do estudo.

3.2. Sistema de Apoio a Decisao Desenvolvido

O objetivo do SAD passa por dar a possibilidade a qualquer utilizador comum
de poder interagir com o modelo de trafego, sem ter os conhecimentos prévios de
como a ferramenta funciona. O sistema é disponibilizado numa interface grafica antes
da simulacdo ter inicio e é concebido em programacdo JAVA no programa de software
utilizado neste estudo (Anylogic). Existem duas formas essenciais pelas quais o SAD se
distingue de outros sistemas baseados em computador: em primeiro lugar, o foco na
tomada de decisGes e, em segundo, um modo de utilizagdo interativo onde é
necessario a intervencdo tanto do sistema, como do tomador de decisdo para o
processo (Pick & Weatherholt, 2012).

Presente na figura 13, encontra-se um fluxograma com o propdsito de
demonstrar, sucintamente, as varias etapas tomadas quando o sistema é utilizado.
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Sistema de Apoio a Decisdo

Configuragio dos Dados do Sistema

l l l |

Médulo 1: Velocidade e
Aceleracido Preferencial
do Veiculo

Médulo 3: Ndmero de
Veiculos Presentes na
Simulagao

Mdédulo 2: Fluxo de
Trafego

Mddulo 4: Tempo de Mddulo 5: Selecio
Duragdo dos Semiforos Mltipla de Médulos

’ Médulo Seleccionado?

Sim

Seleccdo dos Valores de Entrada

Simulagdo do Modelo

Resultados

Figura 13 Fluxograma de funcionamento do sistema de apoio a decisdo.

Inicialmente tera de ser dado énfase a configuracdo dos dados do sistema: qual
os moédulos que deverdo ser considerados e alterados, com a finalidade de obter
diferentes resultados na simulacdo. De seguida, apds a decisdo tomada, introduz-se os
valores pretendidos na interface. Por ultimo, é dado inicio a simulacdo com a
consequente obtencdo de resultados.

Na figura 14, para uma melhor perce¢ao, pode-se observar a interface onde a
introducao dos valores do SAD é feita:
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Decision Support System for Urban Traffic Analysis - Monte dos Burgos (OPorto City) Intersection
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Figura 14 Interface grafica do sistema de apoio a decisdo.

Existe uma série de decisdes a serem feitas nesta fase. De seguida, de forma a

7

demonstrar mais pormenorizadamente o sistema, a interface é subdividida e mais
detalhada nas figuras 15 a 22. Em cada leque de opg¢bes, devem ser introduzidos os

valores por rua, sendo os valores pré-existente utilizados se o valor do campo ndo é

editado.
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3.2.1. Mbddulo 1: Parametros de Velocidade e Aceleracdo relativos aos Carros

Existem 4 tipos de valores a serem considerados nesta zona da interface (figura

15):

e Velocidade Inicial do Carro (km/s): O valor inicial da velocidade dos carros que

entram na simulacéo;

e Velocidade Preferencial do Carro (km/h): A velocidade preferencial dos carros, no

caso de ndo existir nenhum obstdculo na drea de circula¢do do veiculo;

e Aceleracdo Maxima do Carro (m/s?): Aceleracdo maxima do carro permitida;
e Desaceleracdo Maxima do Carro (m/s?): Desaceleracdo maxima que o carro pode

exercer.

Car Initial Speed (km/h)

{Enter a value between 0 and 50 km/h for each opfion.)

35.0

35.0

EstradaCircunvalagSoDown RuaMonteBurges

EstradaCircunvalagioTop RuaMovaSeixs

Car Preferred Speed (kmih)

{Enter a value between 0 and 50 km/h for each option.)

EstradaCircunvalagioDown RuaMonteBurges
45.0 45.0
EstradaCircunvalagioTop RuaMovaSeix
45.0 45.0

Car Maximum Acceleration (mis¥)

{Enter a value between 0 and 4.5 mis? for each ootion )

1.8

1.8

Car Maximum Deceleration (mis?)

EstradaCircunvalagSoDown RuaMonteBurges

EstradaCircurvalagioTop RuaNovaSaixo

{Enter a value between 0 and 20 m/s® for each option.}

EstradaCircunvalagioDown RuaMonteBurges

4.2 4.2
EstradaCircunvalagioTop RuzNovaSeixe

4.2 4.2

Figura 15 Parametros de velocidade e aceleragdo dos carros.
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3.2.2. Mddulo 1: Parametros Velocidade e Aceleracdo relativos aos Autocarros

Tal como acontece para o caso dos carros, os valores das velocidades e
aceleracdes dos autocarros também terdo de ser conhecidos e devidamente
introduzidos. Para tal, a ideologia tomada relativamente a figura 15, deve ser cumprida

igualmente para este caso, figura 16.

Bus Initial Speed (kmih)

(Enter a value between 0 and 50 km/h for each option.)

EstradaCircurvalagioDown RuaMonteBurgos
30.0 30.0
EstradaCircurvalagoTop RuaNovaSeixe
30,0 30,0

Bus Maximum Acceleration (m/s?)

(Enter a value between 0 and 4,5 m/s? for each ootion.)

EstradaCircurvalagioDown RuaMonteBurgos

1.2 1.2
EstradaCircurvalagoTop RuaNovaSeixe

1.2 1.2

Bus Preferred Spead (kmih)

{Enter a value batween 0 and 50 kmih for each option.)

EstradaCircunvalagSoDown RuzaMonteBurges
35.0 35.0
EstradaCircunvalagieTop RuaMovaSeixo
35.0 35.0

Bus Maximum Deceleration (mis?)

{Enter a value between 0 and 15 m/s® for each option.}

EstradaCircurvalagioDown RuaMonteBurges

38 3.8
EstradaCircurvalagoTop RuaMovaSeixo

38 3.8

Figura 16 Parametros de velocidade e aceleragdo dos autocarros.

3.2.3. Mddulo 2: Parametro do Fluxo de Trafego relativo aos Carros

E 0 nimero méximo de carros que é permitido ao modelo utilizar: este nimero
podera ser atingido ou ndo, dependendo do trafego existente e de outras variaveis do

sistema (figura 17).

Car Arrival Rate (Nr" of Cars Entering the Model)

—0

a 2,000
800

—0

a 2,000
800

.

[Pick a value betwesn 0 and 2000 cars for each slider.)

EstradaCircurvalagicDown

EstradaCircunvalagicTop

RuaMonteBurges

-0

a 1,500
400

RuaMNovaSeixs

-0

a 1,500
400

A

Figura 17 Parametro relativo ao nimero de carros que entram na simulagao.
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3.2.4. Mddulo 2: Parametro do Fluxo de Trafego relativo aos Autocarros

Este parametro tem o mesmo comportamento que o relativo a figura 17, no
que toca ao fluxo de autocarros (figura 18).

Bus Arrival Rate (Nr® of Buses Entaring the Madal)

{Pick a value between 0 and 20 buses for each slider.)

EstradaCircunvalagioDown RuaMonteBurgos

0 20 0 20
10 10
EsftradaCircunvalagieTop RuzNovaSeixo
c a 20
a 20
10 10

Figura 18 Parametro relativo ao numero de autocarros que entram na simulagdo.

3.2.5. Mddulo 3: Parametro da Probabilidade de Escolha de Rota relativo aos Carros

Aqui é definida a quantidade de carros, em percentagem, que ird optar por um
caminho ou outros existentes, na area de trafego da simulacdo. Sdo apresentadas as
quatro ruas, os seus diferentes rumos e todos os possiveis destinos dos carros desde o
inicio até ao final do percurso. O facto de todos os conjuntos de colunas terem de
perfazer um total igual a um, é um ponto importante a mencionar neste tépico. Se, por
exemplo, o objetivo for bloquear a passagem do veiculo para um dado destino, o valor
da percentagem ird ser igual a zero nesse espago e, consequentemente, o resto dos
destinos terao perfazer um total igual a um.

De forma a exemplificar o procedimento, uma das rotas existentes na figura 19
é detalhada e explicada. Essa rota encontra-se ilustrada na figura 20.

Figura 19 Parametro relativo a probabilidade de um carro optar por uma dada diregdo.
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Car Trajectory Probability (%)

(Each set of columns must have a sum equals to 1, divided by the options or just applied in one of those.)

Continue

0.8

Continue

Continue Continue

= o8
ParkingLot

ParkingLet 1

RuaNovaSeixo
To 02
[

RuaMonteBurgos

From
EstradaCircunvalagdoDown

Figura 20 Exemplo da probabilidade de trajetéria de um carro que tem como inicio de percurso a Estrada da
Circunvalagdo Down (Nacional 12).

e O carro inicia o percurso na Estrada da Circunvalagcdo Down (Nacional 12);

e De seguida tem a possibilidade de continuar em frente (Continue) ou poder
estacionar em dois parques de estacionamento destintos (Parkinglotl;
ParkinglLot2). Caso a opg¢do seja estacionar (ParkinglLotl; ParkinglLot2), o veiculo
permanece em repouso durante algum tempo e, depois, entra novamente em
movimento a partir do ponto Continue;

e Ao encontrar outro momento de decisdo, é necessario introduzir a probabilidade
de o carro escolher continuar em frente na mesma rua (Continue) ou optar pelas
outras duas opc¢des (RuaNovaSeixo; RuaMonteBurgos);

e Ao escolher continuar em frente, existe a possibilidade de o carro estacionar
(ParkinglLot) e depois terminar o seu percurso ou de o finalizar diretamente sem
exercer nenhum tipo de paragem (Continue);

e Se a selecdo passar por entrar no percurso RuaMonteBurgos, o veiculo ndo tem
mais nenhuma atividade designada e termina assim o seu percurso;

e Por ultimo, se o caminho escolhido pelo carro tiver sido o destino RuaNovaSeixo,
este terd trés opgdes: ou finaliza o seu percurso (Continue) ou estaciona em dois
locais distintos para o efeito (ParkinglLot1; ParkinglLot2).

3.2.6. Mddulo 3: Pardmetro da Probabilidade de Escolha de Rota relativo aos
Autocarros

Na Probabilidade de trajetdria dos autocarros (figura 21), as mesmas regras e
l6gica que se aplicam nos carros, sdo exercidas.
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Bus Trajectory Probability (%)

Continue

From
EstradaCircunvalagaoTop

RuaNovaSeixo

025

From
RuaMonteBurgos

(Each set of columns must have a sum equals to 1, divided by the options or just applied in one of those.)

EstradaCircunvalagioDown
To
08

From
RuaNovaSeixa

RuaNovaSeixo

To
0.4

To

To

EstradaCircunvalagioDown

06

RuaMonteBurgos

04

61

Figura 21 Probabilidades de trajetoria de um autocarro ao longo dos seus diferentes destinos.
3.2.7. Mddulo 4: Parametro do Tempo de Sinalizagcdo dos Semaforos

Na zona da interface apresentada na figura 22 s3o introduzidos os tempos, em
segundos, dos diversos semaforos presentes na intersecao. Existem ruas que possuem
dois semaforos distintos para destinos diferentes (Estrada da Circunvalacdo Down
(Nacional 12); Estrada da Circunvalagao Top (Nacional 12)), dai a existéncia de cinco
fases distintas e ndo trés. Observando o caso onde o valor trinta e nove segundos foi
introduzido: Nesta fase dos semaforos, que dura o tempo mencionado, o sinal ird estar
verde para a opcao RuaNovaSeixo e RuaMonteBurgos, enquanto a
EstradaCircunvalagdoDown; EstradaCircunvalagaoDown to Turn Left;
EstradaCircunvalacdoTop; EstradaCircunvalacdaoTop to Turn Left terd o seu semaforo
vermelho.

4 ™
Traffic Lights Duration (s)

(Enter a value between 0 and 600 seconds for each column.)

39.0 3.0 41.0 10.0 3.0

RuaNovaSeixo

EstradaCircunvalagdoDown

EstradaCircunvalagdoDown to Turn Left

RuaMonteBurgos

EstradaCircunvalagaoTop

EstradaCircunvalagdoTop to Turn Left

Figura 22 Parametro do tempo dos semaforos existentes na intersecdo de estudo.

e Executar: Apds o finalizar de todo o processo mencionado anteriormente, este
botdo ira dar inicio a simulagdo (figura 23).

> QC EE G ©

o —

Figura 23 Botdo Run que da inicio a simulagao do estudo.
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3.3. Animacao

A simulagdo pode ser usada diretamente para produzir uma animagao visivel, o
que se torna muito util tanto para o utilizador final como para o desenvolvimento do
trabalho no programa (Davis & Marcus, 2016).

Foi com o objetivo de poder fazer a verificagdo e observagcdo do
desenvolvimento do modelo de trafego urbano que se construiu dois tipos de
animacao distintos: 2D e 3D. Ambos foram criados a partir do programa Anylogic,
usando para isso as ferramentas disponibilizadas por este.

e Animacao 2D

A animacdo tenta representar, o melhor possivel, o sistema no mundo real
oferecendo uma visdo e perspetiva ao utilizador comum.

No centro da intersecdo sdo apresentadas as respetivas cores dos semaforos
presentes. Para além do referido, é possivel observar todas as ruas que fazem parte da
simulagdo, assim como uma representagao dos seus parques de estacionamento,
paragens de autocarro e uma recriagao aproximada do ambiente nas redondezas da
area de trafego. Um botdo de diferentes velocidades de simulagdo esta igualmente
presente na animag¢do, com trés opg¢Oes distintas: x1; x10; Fast (valor maximo
suportado pelo programa).

A partir da interface Animation (figura 24) é possivel ter acesso a palete Logic e
a Outputs: Estas serdo abordadas no futuro. Na figura 25 observa-se as possiveis rotas
existentes na intersecdo de estudo.

Figura 24 Animagao 2D da simulagdo do modelo desenvolvido.
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Figura 25 Possiveis rotas de saida de cada rua na intersegdo em estudo.
e Animagao 3D

Para ter acesso a selecdo do modelo 3D sera necessario recorrer a um atalho,
devido ao facto da interface ndo permitir a visualizacdo direta através das paletes
mencionadas anteriormente. Na figura 26 é identificado o botdo que dara acesso ao
painel pretendido.

A de

rA
LJd

Figura 26 Acesso ao modelo 3D, disponibilizado através do botdo Toggle Developer Panel.

Apds executar essa agdo, € necessario selecionar a animacgao desejada. A figura
27 identifica esse processo (view3D). Para reverter o sucedido, a ideologia aplicada é a
mesma, selecionando uma das trés opcdes (Animation; viewlogic; Output).
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& W Q 100 @
% |

Running: 25.85 sec

"24.665ec 16/05/2020 00:00 : ’

M @O > . ¢

0.91 sec/sec EPS:23 FPS:41 Step: 423

[window3d)
Animation
viewLogic
[Origin)
Output

0% of 8,192M

Figura 27 Opgdo view3D muda a interface da simulagdo para a animagdo 3D.

Ap0ds o procedimento estar concluido, aparecerd a animacao 3D (figura 28) em
funcionamento. Dard, por si sd, uma maior clareza e realidade do ambiente urbano da

zona de estudo.

Figura 28 Animacgao 3D da simulagdo do modelo desenvolvido.
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3.4. Modelo Logico

A construcdo do modelo légico ofereceu o poder de decisdo relativamente ao
funcionamento de todo o trafego, do sistema rodovidrio em cada uma das ruas
criadas, assim como dos semaforos e dos estacionamentos. Todos os valores e
parametros relativos ao comportamento dos agentes na simulagdo foram também
definidos aqui. No final, quando este processo foi finalizado, permitiu aos veiculos
entrar na simulacao, desenrolar o seu processo dentro desta e terminar, por fim, o seu
percurso: Este conjunto de operacbes consiste na emissdao de sinais de informacao
entre blocos, com a finalidade de indicar qual o objetivo a cumprir pelo agente
(veiculo).

De seguida, irdo ser apresentados os menus (figuras 29, 30 e 31) e quais os
blocos e processos utilizados (tabelas 2, 3 e 4) para a construcdo do modelo (Figura 29
— Tabela 2; Figura 30 — Tabela 3; Figura 31 — Tabela 4).

Road Traffic Library

ao

N €9 Car Type
ﬁ w Space Markup
Ry Road &

. # Intersection

f=, =k StopLine

Py {= Bus Stop

o
o
-
e

=== Parking Lot

¥ Blocks
(®) Car Source
) Car Dispose
=_ Car Move To
@ Car Enter
My &} CarExit
] @ Traffic Light
5} Road Network Descriptor

e

Figura 29 Road Traffic Library - Menu Trafego Urbano.
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Tabela 2 Libraria Trafego Urbano disponivel na aba Road Traffic Library.

Simbolo Nome e Descri¢do da Ferramenta
carSource Car Source: Este bloco tem como objetivo a geracdo de veiculos e
a colocagdo destes numa localizacdo especifica da rede
@- rodovidria (o veiculo tem a opgdo de iniciar o seu percurso num
parque de estacionamento ou numa rua designada). Possui uma
conexdo out (ponto verde) para os blocos consequentes.

Car Move To: Ao contrario do Car Source, possui trés
possibilidades de conexdo (pontos verdes): O in (a esquerda),
para fazer a ligagdo com o processo anterior; o out, para dar a
indicagdo de qual a agdo seguinte; por dUltimo, o
OutWayNotFound (abaixo), que indica ao bloco o que fazer caso
o veiculo, devido a acontecimentos adversos durante a
simulagdo, ndo consiga executar o movimento desejado.

carMoveTo Este é o bloco responsavel pelo controlo dos movimentos dos
veiculos. As viaturas s6 se conseguem mover enquanto
) ﬁ_? " estiverem presentes nos diversos blocos CarMoveTo. Quando

um veiculo entra neste tipo de blocos é calculado o caminho
desde a sua localizagdo atual até ao local de destino: O destino
pode ser uma rua, parque de estacionamento, paragem de
autocarros ou uma linha de rodovia STOP. Se o percurso for uma
rua, o carro, primeiramente, percorre o percurso mais rapido até
ao inicio desta, para, por conseguinte, chegar ao seu final. Se o
veiculo ndo conseguir executar o caminho até ao destino
desejado, este usard o tracado através da ligacdo
outWayNotFound.

carDispose ] ) ) . )
Car Dispose: Remove os veiculos do modelo de simulagdo apds

9 estes chegarem ao final do seu percurso. Sendo parte do
processo final, possui apenas a conexao in.

trafficLight Traffic Light: Representa um conjunto de semaforos presentes
numa dada rua ou cruzamento. A ordem de cores para cada um

ﬂ dos semaforos e os seus respetivos tempos sdo introduzidos
neste bloco.
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Connector: Tem como funcdo fazer a conexdo entre os blocos
0 presentes num modelo légico. Sem esta ligacdo, a informagdo
ndo é transmitida de parte a parte.

oo 5o

‘ Material Handling Libr... 52 2

A

N 1 Rectangular Node
k Polygonal Node

Point Node

o

Attractor
Pallet Rack
Wall

Rectangular Wall

®
HH
SIS

Circular Wall

Network Port

o0 0D

R

Level Gate

@

Density Map
» Blocks
¥ Process Modeling Library

@ Source

) sink

(> select Output
&> select Outputs
© Hold

20 Assembler

Ealelo)

2]

GIEIEIE

% Resource Pool

Da Seize

w Release
== Rack System
7% Rack Store
[&% Rack Pick
® Delay

I Queue
|7 Combine
N split

"}, Batch

** Unbatch

\QC‘»

Pickup

v
s

Dropoff

oy

Figura 30 Material Handling Library - Menu Manuseamento de Materiais.

£

Tabela 3 Libraria Modelagem de Processamento disponivel na aba Material Handling Library.

Simbolo Nome e Descrigao da Ferramenta

Delay: Este processo provoca um atraso/paragem do veiculo
durante um determinado tempo. O tempo do atraso é avaliado
dinamicamente, pode ser estocastico e pode depender do
:" agente e de quaisquer outras condi¢des. O processo pode afetar
mais que um veiculo — até uma capacidade maxima definida —
atrasando-os simultaneamente e independentemente.
E usado para a ligacdo com blocos CarMoveTo que tenham como
destino parques de estacionamento ou paragens de autocarros.

delay

SISTEMA DE APOIO A DECISAO PARA ANALISE DO TRAFEGO AUTOMOVEL NUM

CRUZAMENTO DA CIDADE DO PORTO - ) .
Jodo Pedro Lino Pérola



SISTEMA DE APOIO A DECISAO PARA MELHORIA DO TRAFEGO AUTOMOVEL

Select Output: Indica o caminho do veiculo para uma das duas
possiveis conexdes out (opg¢des de direcdo que o veiculo possui

selectOutput ao dispor), dependendo das condigdes existentes. Essas
condigées podem depender do veiculo ou de qualquer fator
”) externo. As viaturas ndo permanecem nenhum tempo neste

processo, passando instantaneamente, durante a sua agdo, para
o bloco seguinte. Este processo pode ser usado para a selegdo de
veiculos de acordo com um determinado critério (%), para dividir
aleatoriamente, o fluxo de agentes presentes.

selectOutputb

Select Output 5: Tem o mesmo efeito que o processo Select
Output, mas com a vantagem de oferecer 5 conexdes out ao
utilizador.

— e

| | Agent gs &3
N‘ € Agent
* ‘ ¥ Agent Components
. (# Parameter
| £ Event
=3 ‘ @ Dynamic Event
| Variable
6 ‘ 2 Collection
= ‘ &% Collectio
b (? Function

© (@ Table Function
| I . . .
Y ‘ a Custom Distribution

q w [=] Schedule
o Port
l": 2. Connector '
| ‘ o* Link to agents
=y ‘ ¥ Statechart
“'| 4 Statechart Entry Point
- ! O state Vi
) & Transition @
—| < Branch
*)‘ (® Final State
% Initial State Pointer
(H History State
L

_
Figura 31 Agent — Agente.
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Tabela 4 Libraria Componentes de um Agente disponivel na aba Agent.

Simbolo

Nome e Descricao da Ferramenta

@ parameter

Parameter: Sdo frequentemente usados para representar
algumas caracteristicas do objeto que estd a ser modelado.
Normalmente é uma constante na simulagdo, sendo apenas
alterado quando é preciso ajustar o comportamento do modelo.

0 variable

Variable: Geralmente sdo usadas para armazenar os resultados
das simulagOes efetuadas ou para modelar algumas unidades de
dados ou caracteristicas dos objetos. Devido ao mencionado,
existe a possibilidade dessas unidades e caracteristicas alterarem
ao longo do tempo.

Na figura 32 é apresentado o modelo légico da simulacdo efetuada. Os quatro
percursos a esquerda sdao respetivos as ruas que os carros utilizam. Do lado direito, os
quatro percursos possiveis para os autocarros.

]
T = —2
= = |
= ] =
- -}
—
x -
0 =
= @ . = a =
= =
= o
e = = = | ————
= o =
= a 1
-3 s = a =
= a =
" @
= a
. HEPT
= o
=
a &
=
0 =
= a - =
—
= =
-
]
—
,-,

Figura 32 Modelo légico da simulagdo de estudo.
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Presente na figura 33 encontra-se um exemplo de um desses caminhos. Passo a
passo sdo apresentadas e detalhadas as varias etapas, para uma melhor percecao do

funcionamento do modelo légico (figuras 34-39).

70

busSourceRuskonteBurges seecIECDRNS bushoveToParagemEstradaCircunvalsBaDown_| delayParagemEstisdaCicunaisioDown] bushieveToEstradaCircunvaisciabownd, 1

Busbowe ToRuabovaduion 1

Figura 33 Ldgica de um autocarro com inicio de percurso na Rua do Monte dos Burgos.

e O autocarro inicia o seu percurso na Rua do Monte dos Burgos. No final dessa rua,
o veiculo encontra duas possibilidades de rota: seguir para a Estrada da
Circunvalagdao Down (Nacional 12) ou continuar em frente na interse¢ao em

direcdo a Rua Nova do Seixo (figura 34).

busSourceRuaMonteBurgos selectECD_RNS

S

Figura 34 Légica de um autocarro com inicio na Rua do Monte dos Burgos, Parte I.

e O autocarro optou por prosseguir em frente em direcdo a Rua Nova do Seixo

(figura 35).

busMoveToRuaNovaSeixo_1

Figura 35 Logica de um autocarro com inicio na Rua do Monte dos Burgos, Parte |II.

e De acordo com as probabilidades estabelecidas, o autocarro optou por prosseguir
pela Estrada da Circunvalagdo, onde encontra a paragem de autocarro como

proximo destino (figura 36).
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selectECD_RNS busMoveToParagemEstradaCircunvalagaoDown_1

Figura 36 Logica de um autocarro com inicio na Rua do Monte dos Burgos, Parte lll.

e Ao encontrar a paragem de autocarro, o veiculo permanece em repouso
determinado tempo, para depois poder iniciar o seu percurso novamente (figura
37).

busMoveToParagemEstradaCircunvalagaoDown_1 delayParagemEstradaCircunvalagcdoDown 1

R =

Figura 37 Légica de um autocarro com inicio na Rua do Monte dos Burgos, Parte IV.

e Apods sair da zona da paragem de autocarro, a viatura dirige-se novamente para a
faixa de rodagem (figura 38).

delayParagemEstradaCircunvalagdoDown 1 busMoveToEstradaCircunvalagdoDown3_1

1 @ ) ?ﬁ—?i

Figura 38 Ldgica de um autocarro com inicio na Rua do Monte dos Burgos, Parte V.

e Para finalizar é necessario fazer a ligacdo com um bloco Car Dispose. Dado isto,
guer os autocarros que se encontram em Rua Nova do Seixo quer os da Estrada da
Circunvalacdo tém a informacdo que se encontra finalizado o seu percurso (figura

39).
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busMoveToRuaNovaSeixo busDispose
°

busMoveToRuaMonteBurgos

.

busMoveToEstradaCircunvalagdoDown3_1

busMoveToRuaNovaSeixo_1
b

Figura 39 Logica de um autocarro com inicio na Rua do Monte dos Burgos, Parte VI.

3.5. Outputs do Sistema de Apoio a Decisao

Durante e no final da simulacdo sdo apresentados um conjunto de gréficos
apelativos e pertinentes para o utilizador do SAD (figura 40). Sdo atualizados com
informacao consoante a simulagao se desenrola.

As figuras 41, 45, 47, 50, 52 e 57 apresentam, individualmente, cada um destes
graficos de analise.

Animation Logic Output
Number of Cars passing by in each Traffic Road Number of Buses passing by in each Traffic Road Cars Presence Time on the Simulation

NeofCars 1o NF of Buses %

o 1620 I ) ) = ) ° = otaw w2 em
® Estraca Crosowaiogto Domn @ Estrads Crcumalaglo Top @ Rua Mente Burgas Time (s) © Euraca Crcurvalagao Down @ Esirada Circunvalogto Top Tima ()
@ FuaNovasens @ o voasens Rua Moree Burges
Total Number of Cars passing by in all Traffic Roads Total Number of Buses passing by in all Traffic Roads Buses Presence Time on the Si
Ne®of Cars <o ® NP of Buses ™ % 2
o s
s -
%
=
=
=
- - ‘
00 1000 1200 2000 28 3000 2500 E ° = 1z 1500 2000 28m 3000 1m0 o 0 3 150 £ 20 0 = 0 40 E
©® roisae Time (s) ® ot R Time (5) ® 2uses Time n Syziem Tire (s)

Figura 40 Palete Outputs do modelo de simulagdo.
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3.5.1. Numero de Carros que Circulam em Cada Rua

Com o grafico presente na figura 41 pretende-se dar a conhecer o nimero de
carros que, durante a simulacdo efetuada, entram no modelo. Cada rua é apresentada
com uma cor diferente, sendo o eixo das ordenadas o numero de veiculos e o eixo das
abcissas o tempo de simulacao.

Number of Cars passing by in each Traffic Road

Nr°of Cars  1.000

o 500 1,000 1.500 2,000 2,500 3,000 3,500

Estrada Circunvalag&o Down Estrada Circunvalagdo Top @ Rua Monte Burgos Time (s)
@ Rua Nova Seixo

Figura 41 Grafico relativo ao niumero de carros presentes em cada rua do modelo de simulagao.
e Configuracdo/Programacao do Output:

Para a criacdao de cada grafico é necessario relaciond-lo com algum tipo de
ferramenta, de maneira a conseguir identificar que informacdo se pretende ler. Essa
identificacdo é feita a partir de variaveis.

A variavel requerida foi criada com um nome definido pelo utilizador (figura
42). O mesmo é aplicado para os casos das figuras 45, 47 e 50. Apds o passo anterior
estar concluido, relacionou-se a varidvel com o grafico que ird ler os dados desta
(figura 43). Por fim, é necessario definir que informacgado a varidvel ira conter: Dado que
o objetivo é obter o nimero de carros que circulam na estrada, indica-se entdo que a
varidvel ira guardar, variar e atualizar informacdo cada vez que um carro é adicionado
ao modelo de simulacgdo (figura 44).

() variableCountCarECD - Variable

Name: variableCountCarECD Show name Ignore
Visible: @ yes

Type: int v

Initial value: = 0

4

Figura 42 Variavel criada para a construgao do grafico.
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v Data

° Value Data set

Title: Estrada Circunvalagdo Down
Value: variableCountCarECD
Point style: v

Line width: — V] [1 pt
Color: | darkKhaki || v

Figura 43 Associagdo da variavel ao grafico em estudo.

~ Actions

On exit: variableCountCarECD = variableCountCarECD + 1

Figura 44 Cédigo relativo a contagem do nimero de carros presentes em cada rua.

3.5.2. Numero de Autocarros que Circulam em Cada Rua

A légica no grafico da figura 41 é a mesma aplicada para o caso dos autocarros
(figura 45).

Number of Buses passing by in each Traffic Road

Nr® of Buses

[ [ ]
L
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
Estrada Circunvalagio Down @ Estrada Circunvalagio Top Time (s)
® Rua Nova Seixo Rua Monte Burgos

Figura 45 Grafico relativo ao niumero de autocarros presentes em cada rua do modelo de simulagdo.
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e Configuracdo/Programacdo do Output:

A mesma descricdo da configuracao do grafico da figura 41 é aplicada ao caso
da figura 45, desta vez relativa aos autocarros presentes em cada rua. Devido a isto,
ndo ird ser detalhada novamente a explicacdo do processo e apenas é dado um
exemplo relativo a configuracado do grafico (figura 46).

+ Data

© value Data set

Title: Estrada Circunvalagdo Down
Value: variableCountBusECD
Point style: e |

Line width: —— Wil 1 pt
Color: [ vellowGreen v

Figura 46 Associagdo da variavel ao grafico em estudo.

3.5.3. Numero Total de Carros que Circulam em Todas as Ruas

Na figura 47 é representado o numero total de carros que entram na
simulagdo, contabilizando as quatro ruas existentes. Desta forma, ter-se-a uma
percecdo da quantidade de carros que circulam na area estudada, de acordo com os
valores iniciais introduzidos no SAD. Mais uma vez, o eixo das ordenadas é relativo ao
ndimero de carros e o das abcissas ao tempo de simulagao.

Total Number of Cars passing by in all Traffic Roads

Nr of Cars 4,000

2,500

2,000

500

,//

500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

® Total Rate Time (s)

Figura 47 Grafico relativo ao numero de carros total que entram no modelo de simulagdo.
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e Configuracdo/Programacdo do Output:

Depois da varidvel criada, esta foi relacionada com o gréfico pretendido (figura
48). No final foi necessario relaciona-la também com o bloco do modelo légico que I€é a
informacao relativa a saida dos veiculos na simulagdo. Escreveu-se assim o cddigo que
indica a variavel a chegada dos carros ao seu destino final (figura 49).

v Data

© value Data set

Title: Total Rate

Value: variableCountCarTotal
Point style: A

Line width: — [V 1 pt
Color: [ ____crimson |}/

Figura 48 Associagado da variavel ao grafico em estudo.

(X) carDispose - CarDispose

Name: carDispose Show name Ignore
« Actions
On enter: timeInSystem.add( time() - car.startTime ) ; [variableCountCarTotal = variableCountCarTotal + 1

Figura 49 Cédigo relativo a contagem do numero total de carros durante o tempo de simulagdo.
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3.5.4. Numero Total de Autocarros que Circulam em Todas as Ruas

Tal como acontece para os carros, é apresentado um grafico do numero total
de autocarros que entram no modelo de simulagdo (figura 50).

Total Number of Buses passing by in all Traffic Roads

Nr® of Buses 75 B
70
65
60
55
50
a5
40
35
30
25
20
15
10
5

° 0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

Total Rate Time (s)

Figura 50 Grafico relativo ao nimero de autocarros total que entram no modelo de simulagdo.

e Configuracdo/Programacao do Output:

A mesma descricdo da configuracao do grafico da figura 47 é aplicada ao caso
da figura 50, desta vez relativa aos autocarros presentes em todas as ruas. Devido a
isto, ndo ira ser detalhada novamente a explicagdao do processo e apenas é dado um
exemplo relativo a configuracdo do grafico (figura 51).

v Data

o Value Data set

Title: Total Rate

Value: variableCountBusTotal
Point style: v

Line width: — [\Wi 1 pt
Color: yellowGreen v

Figura 51 Associagdo da varidvel ao grafico em estudo.
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3.5.5. Tempo de Permanéncia dos Carros na Simulacdo

A partir do grafico apresentado na figura 52 retira-se a quantidade de tempo
que os veiculos permanecem no modelo de simulacdo. Desta forma é dada a
possibilidade ao utilizador de observar melhoramentos ou possiveis problemas
provocados pela sua selec¢do inicial de valores do SAD.

O eixo das abcissas apresenta o tempo, em segundos, e o das ordenadas a
percentagem de veiculos que executam o seu percurso nesse mesmo tempo. Cada
barra, a roxo, representa um conjunto de veiculos que executou a simulacdo em
tempo igual, e a soma dessas colunas perfaz um valor igual a 100% (a frequéncia dessa
percentagem, no grafico, é representada de 0 a 1). A linha a amarelo presente,
representa a média de tempo de simulacdo dos veiculos. Para terminar, a linha a verde
reflete o resultado da funcdo de distribuicdo acumulada: este valor representa a
probabilidade de uma varidvel aleatéria (nUmero de carros) ser menor ou igual num
valor real x (tempo).

Cars Presence Time on the Simulation
% % =
— B
6% iV
rd
."(
5% /
5%
5% Ix"f
4% 1
4%
3%
%
2% !
%
1% H
1%
LU [ l |
L] 100 200 300 400 500 600 700 800 a00 1,000
@ Cars Time in System Time (s)

Figura 52 Grafico relativo a quantidade de tempo que os carros se apresentam no modelo de simulagdo.
e Configuracdo/Programacdo do Output:

O tipo de grafico escolhido para este caso de estudo foi o histograma.
Selecionou-se o mencionado devido ao seu tipo de representacdo grafica em colunas
que permite obter a duragdao dos percursos de varios conjuntos de carros com o
mesmo tempo de presenca na simulacdo (figuras 53 e 54).

De seguida foi escrito o cédigo no bloco relativo a saida dos veiculos no modelo
l6gico, dado que é o tempo final o pretendido (figura 55). Para concluir foi adicionado
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um tipo de ferramenta de andlise de dados disponivel no programa: Output. Assim é
calculada a média de tempo que os veiculos permanecem na simulagdo, sendo possivel
também acompanhar o valor a variar no decorrer desta (figura 56).

~ Data

Title: Cars Time in System

Histogram: timeInSystem

PDF color:  [NNMMNSISENENNNN ¥ COF color: [ENCITOFTNNN Y Meancolor: [ gold — v

5
CDF & mean line Widthy ——— v 4

<&
Low % color: [ Gor@In ]| Y High % color: v 53

Figura 53 Propriedades do grafico em estudo.

@" timeInSystem - Histogram Data

Name: timelnSystem Show name Ignore
Visible: @ yes

Value:

Number of intervals: 50

Calculate COF
Calculate percentiles: Low: High:

Log

Turn on model execution logging

« Values range

© Automatically detected
Fixed

Initial interval size: 9.1

Figura 54 Informagdo relativa ao histograma.

(&) carDispose - CarDispose

Name: carDispose Show name Ignore
+ Actions
Onenter: = l timeInSystem.add( time() - car.startTime )|; variableCountCarTotal = variableCountCarTotal + 1

Figura 55 Cédigo relativo a contagem do tempo que cada veiculo permanece na simulagao.

C* meanTimelnSystem - Output

Name: meanTimelnSystem Show name Ignore
Visible: @ vyes

Type: double v

Value: timeInSystem.mean()

Calculated: © on simulation end

At model time
At calendar date

User control (call update())

Figura 56 Cédigo relativo a contagem do tempo médio que os veiculos permanecem na simulagao.
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3.5.6. Tempo de Permanéncia dos Autocarros na Simulacdo

Tal como acontece para o caso dos carros, é apresentado um grafico do tempo

de permanéncia dos autocarros no modelo de simulacdo e a sua respetiva média

(figura 57).
Buses Presence Time on the Simulation
% 28%
&
24% . .'I
2%, .'I
|II
20% f
'_l
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16%
14%
12% I.'I
y
10% .'I
8% |
-
4%
2%
0%
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Buses Time in System

Time (s)

Figura 57 Grafico relativo a quantidade de tempo que os autocarros se apresentam no modelo de simulagéo.

e Configuracdo/Programacao do Output:

A mesma descricao da configuragao do grafico da figura 52 é aplicada para o
caso da figura 57, desta vez relativamente ao tempo que os autocarros permanecem
na simulacdo. Devido a isto, ndo ird ser detalhada novamente a explicacdo do processo
e apenas é dado um exemplo relativo a configuracdo do grafico (figura 58).

~ Data
Title: Buses Time in System
Histogram: BusestimeInSystem
PDF color: ¥ CDFcolor: [T ¥ Mean color:
CDF & mean line Width: | —— | ¥ 1
Low ¥ color: [ per ] v High % color: v

[ vellow v

52 G

Figura 58 Propriedades do grafico em estudo.
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4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito da unidade curricular de
Dissertacao do Curso de Mestrado de Engenharia Mecanica, no ramo de Energia.

O tema consistiu no desenvolvimento de um SAD relativo ao trafego urbano de
uma darea previamente escolhida, com recurso a um programa de simulacdo. Os
principais modulos que influenciam o ambiente de trafego urbano foram definidos
para poderem ser alterados no sistema de apoio e a simulacdo foi construida na
procura de aproximar a drea de estudo o mais possivel da realidade, para assim serem
obtidos resultados mais precisos e corretos.

Nos proximos subcapitulos sdo apresentados os principais contributos
prestados pelo sistema a area urbana, quais os aspetos positivos que poderdo ser
dados ao setor, assim como propostas de futuros trabalhos relacionados com o
abordado.

4.1. Principais Contributos do Trabalho

O principal contributo deste trabalho consistiu no desenvolvimento de um SAD
para andlise de trdfego automdvel num cruzamento da cidade do Porto. Esta
ferramenta oferece ao seu utilizador uma interface bastante intuitiva, ndo tendo este
de ter qualquer tipo de conhecimento prévio sobre o software utilizado para poder
obter o maximo proveito. E capaz de gerar um modelo de simulacio da area e
demonstrar os seus principais pontos de formacdo de trafego.

De maneira a presentear ao utilizador uma ferramenta capaz de oferecer as
mais proveitosas condicGes para atingir os seus objetivos, propdsitos, assim como
resolver problemas é de destacar pela sua relevancia:

e A parametrizagdo de varios valores na interface do SAD, o que permite ao
utilizador testar varias condi¢des de funcionamento do sistema, assim como as
suas potencialidades;

e A automatizacdo do sistema depois da introducdo dos dados, dispensando assim a
necessidade de qualquer tipo de intervencdo pelo utilizador no desenrolar do
processo;

e As animacgdes 2D e 3D, oferecendo uma vertente mais visual para a observacdo da
evolugao do trafego automodvel ao longo do tempo. Este ponto permite uma
melhor comunica¢do entre o utilizador e o SAD, uma melhor compreensao dos
resultados obtidos, assim como uma maior transparéncia na interpretacdo dos
dados por parte dos utilizadores;

SISTEMA DE APOIO A DECISAO PARA ANALISE DO TRAFEGO AUTOMOVEL NUM
CRUZAMENTO DA CIDADE DO PORTO



CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

e A geracdo de uma série de graficos, simples e de cardter genérico, onde é
apresentada toda a informacdo relativa ao desempenho dos veiculos durante o
periodo de simulagdo.

4.2. Valor Acrescentado do Trabalho para o Setor do Trafego Automoével

Este tipo de estudos sdo de extrema importancia para o setor automével e o
investimento em modelos de simulagdo tem sentido um aumento ao longo dos ultimos
anos.

Desta forma é possivel prever e antecipar possiveis problemas na rodovia, caso
estas sejam novas construcdes ou, na tentativa de melhoramento de alguma fracdo de
estrada ja existente. Os fatores ambientais, econdmicos e de investimento sdo
também preponderantes na escolha do método de simulagdo como aposta cada vez
mais imperativa no mercado atual. S3o problemas que devem ser resolvidos com a
maior precaucdo e, de preferéncia, o menos dispendioso possivel, para evitar um
impacto negativo no dia-a-dia dos habitantes locais e existir, logicamente, um retorno
lucrativo para a parte que faz o investimento. O baixo custo associado a utilizagao da
ferramenta é também de salientar, sendo um ponto positivo para o seu uso no setor.

Os sistemas de apoio a decisdo sdo uma 6étima e pratica ideia quando aplicada a
este tipo de estudos, pois permite a uma ampla gama de utilizadores modificarem o
modelo da forma desejada, para assim atingir um objetivo proposto e conseguir
observar os resultados dessa mudanca, sem ter propriamente de conhecer e entender
como o processo de simulacao foi criado e desenvolvido.

4.3. Trabalhos Futuros

Tendo como ideologia um processo de melhoria continua ao longo dos anos,
seja em que setor de trabalho for, é de espectar que no futuro novas ferramentas de
apoio surjam para uma melhor aproximacdo da realidade e obtencdo de resultados
fidedignos. Assim sendo, abaixo sdo descritos possiveis trabalhos futuros ou
melhoramentos que possam ser levados em consideracao:

e Nao tendo sido possivel obter, por parte das entidades competentes, valores
exatos e reais no que toca aos intervenientes no estudo — velocidade preferencial
dos veiculos naquela area, tempo dos semdaforos, quantidades de carros que
utilizam a rodovia em horas de ponta, entre outros — este serd um ponto bastante
pertinente a ser considerado num futuro estudo. Desta forma, ird cada vez mais
aproximar o modelo de simulacdo ao mundo real.

e O programa Anylogic teve recentemente o update relativo a possibilidade de
simulacdo de trafego urbano e, tal como qualquer ferramenta de simulacdo, tem
limitacbes no seu software e nunca conseguird reproduzir com total exatiddo a
realidade. Devido a isto, é de esperar que no futuro estas limitacbes sejam
corrigidas e posteriormente seja possivel introduzi-las no modelo. Limitagcdes como
a nao possibilidade de poder criar estacionamentos perto de interseccbes, bugs
relacionados com a plataforma computacional (JAVA) que influenciam diretamente
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o correto funcionamento do modelo e a impossibilidade de mudancas de rotas
repentinas em estradas com comprimento reduzido sao exemplos que poderao ser
melhorados em préximas implementagGes. O fato de ter sido utilizada a versao
estudante, e nao a profissional, limitou também em alguns pontos o modelo
devido a impossibilidade de utilizar certas ferramentas ao dispor no programa, sé
acessiveis na versao mencionada.

e Por ultimo, um ponto bastante pertinente que também poderd merecer destaque
num trabalho futuro: a analise e posteriores comentarios dos resultados. Estes sao
obtidos a partir da variagdo dos varios parametros disponiveis no SAD (nimero de
carros presentes na simulacdo, velocidade e aceleracdo destes, tempos dos sinais
de transito luminosos, entre outros). Desta forma, poder-se-a perceber se as
mudancas efetuadas provocarao um impacto positivo, ao nivel do trafego urbano,
ou nao.
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