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Resumo

Jradi, Walid Abdala Rfaei. Uma Arquitetura de Software Interativo para
Apoio a Decisao na Modelagem e Analise do Trafego Urbano. Goiania, 2008.
92p. Dissertacao de Mestrado. Instituto de Informatica, Universidade Federal de
Goids.

O presente trabalho propde uma arquitetura de Sistema de Apoio a Decisdo para mo-
delar, simular e visualizar o trafego urbano, usando um modelo matemético adequado a
realidade do transito brasileiro, bem como uma modelagem de dados apropriada a esse
contexto. Para comprovar a viabilidade da arquitetura, foi implementado uma ferramenta
interativa, chamada PET-Gyn, com interface gréfica para a Web. A simulacdo do trafego
foi baseada em algoritmos existentes na literatura de comprovada eficicia, mas com adap-
tagdes que se mostraram necessdrias. A modelagem de dados aplicada ao trafego urbano é
composta de informacdes retiradas da API do GoogleMaps, de dados sobre a malha vidria
e da coleta das demandas de trafego medido em uma regido da cidade de Goiania-GO. A
ferramenta permite a visualizacdo de informacgdes basicas sobre o trafego em uma cidade
e oferece formas de interacao para simular o efeito de possiveis reestruturagdes da rede

viaria.

Palavras—chave
Engenharia de Trafego, Sistemas de Apoio a Decisdo, Visualiza¢do de Informa-

coes, GoogleMaps, RIA.



Abstract

Jradi, Walid Abdala Rfaei. An Interactive Decision Support Software Archi-
teture for Urban Traffic Moddeling and Analysis.. Goiania, 2008. 92p. MSc.
Dissertation. Instituto de Informatica, Universidade Federal de Goias.

The present work proposes an architecture of a Decision Support System for modelling,
simulating and visualizing urban traffic, using a mathematical model adjusted to the
reality of the Brazilian transit, as well as an appropriate choice of data for this context.
To prove the viability of the architecture, an interactive tool, called PET-Gyn, was
implemented, with a Web graphical interface. The simulation of the traffic was based
on algorithms already existing in the literature, with proven effectiveness, but with
adaptations that had been shown necessary. The data applied to the urban traffic is
composed of information obtained from GoogleMaps API, data on the road mesh and
the collection of the traffic demands measured in a region of the city of Goiania-GO. The
tool allows the visualization of basic information about the traffic in a city and offers

forms of interaction to simulate the effect of possible reorganizations of the road net.

Keywords
Traffic Engineering, Decision Support Systems, Information Visualization, Go-
ogleMaps, RIA.
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CAPITULO 1

Introducao

O transito nas grandes cidades brasileiras estd, na maioria dos centros urbanos,
em estado cadtico. O fendmeno ocorre, principalmente, devido ao precario dimensiona-
mento da malha vidria em relagdo ao nimero de veiculos que trafegam nas vias publicas.
Ele é agravado também pelo constante aumento da necessidade de deslocamento por parte
de pessoas e mercadorias, as quais sdo, em grande parte, oriundas de atividades de recre-
acdo, sociais e econdmicas.

A recuperagdo da economia, que o pais tem experimentado nos ultimos anos, e
a ampliacdo do crédito disponivel a populacdo desempenham um papel importante nesse
problema. De acordo com a FENABRAVE [24], apenas no ano de 2007 foram emplacados
2.342.059 automoveis de passeio e veiculos comerciais leves, estando fora desse numero
caminhdes, Onibus e motocicletas. Isso dd uma média de 6.416 novos veiculos/dia nos
aglomerados urbanos. Neste mesmo ano, apenas 0 DETRAN da cidade de Sao Paulo
licenciou 267,5 mil novos veiculos [24].

Esse aumento constante, aliado a cronica auséncia de politicas governamentais
adequadas para o setor leva, inexoravelmente, a deterioracdo do espago disponivel na ma-
lha vidria para a movimentac¢ao dos veiculos, multiplicando os pontos de estrangulamento
e o tempo necessdrio aos deslocamentos. O tempo perdido em congestionamentos € en-
garrafamentos resulta em prejuizos econdmicos estimados na ordem de 450 milhdes de
reais/ano em apenas 10 cidades (Belo Horizonte, Brasilia, Campinas, Curitiba, Jodo Pes-
soa, Juiz de Fora, Porto Alegre, Recife, Rio de Janeiro e Sdo Paulo), segundo pesquisa
do IPEA e da ANTP [37]: “Caso as demais cidades médias e grandes brasileiras sejam
incluidas, este valor sobe para a casa de vdrios bilhbes de reais por ano, sem contar
as perdas devidas aos acidentes de transito (que também se estima em vdrios bilhoes de
reais por ano)”.

Outra nuanca que vem sendo observada e que agrava ainda mais o problema
de transporte € o do chamado “crescimento espraiado” das cidades: as dreas centrais
perdem moradores e a periferia incha, a medida em que a populagdo mais pobre busca
por moradias mais baratas, enquanto as classes mais favorecidas buscam a seguranca

dos condominios fechados [27]. Reportagem recente do jornal Folha de Sdao Paulo [28]
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informa que “o centro expandido de Sao Paulo, que retdne os bairros de maior poder
aquisitivo, perdeu 441 mil habitantes de 1996 a 2007, enquanto as extremidades pobres
ganharam 1,23 milhdo”. Ainda segundo a matéria, “o fendmeno preocupa os urbanistas,
..., pois esse tipo de urbanizagdo torna servicos como distribui¢do de dgua, coleta de lixo
e transporte publico mais complexos e caros. H4, ainda, ocupacio de dreas de mananciais
e mais uso do carro” (grifo do autor).

Existem também aspectos ambientais e de saide que devem ser considerados.
Veiculos presos em engarrafamentos ou deslocando-se a pequenas velocidades, com os
motores funcionando em baixa rotagdo, tendem a emitir mais gases poluentes, pois existe
uma relacdo direta entre velocidade, consumo de combustivel e emissao de agentes fisicos
que provocam degradacdo do meio ambiente [36]. As conseqii€éncias da constante inalagdo
de gases toxicos pela populacdo sdo amplamente conhecidos pela medicina [11]. Dados
do Ministério da Satude [52] revelam que, no ano 2000, foram internados 1.936.444
pacientes em hospitais da rede publica brasileira por problemas pulmonares, dos quais
275.769 (14,24%) no Estado de Sao Paulo.

As estimativas realizadas pelo IPEA e pela ANTP [37] revelam que a quantidade
de combustiveis (gasolina, dlcool, diesel, entre outros) desperdicados anualmente pelos
veiculos parados em congestionamentos severos € de 251 milhdes de litros para os
automoveis e de 7 milhdes de litros para os Onibus, com a conseqiiente emissao extra
de 122 mil toneladas de mondxido de carbono e 11 mil toneladas de hidrocarbonetos
apenas pelos automoveis.

Af estdo apenas alguns motivos pelos quais torna-se de fundamental importancia
o estudo do transito urbano e a proposta de solucdes que minimizem 0s transtornos e os
prejuizos financeiros e a saide causados por redes vidrias incorretamente dimensionadas,
papel este exercido pela Engenharia de Trafego.

De acordo com o folheto “Traffic Engineering - What? Why? How?” [1], a
Engenharia de Trafego é a fase da engenharia que lida com o planejamento, desenho
geométrico e operacodes de trafego de estradas, ruas e auto-estradas, suas redes, terminais,
terras fronteirigas e relacionamentos com outras formas de transporte buscando segurancga,
eficiéncia e movimentagcao conveniente de pessoas e mercadorias.

Ainda segundo o folheto, “A Engenharia de Trdfego aplica principios da enge-
nharia para resolver problemas de transporte, usando também conhecimentos de psico-
logia e habitos dos usudrios dos sistemas de transporte.” (traducdes do autor).

Em suas atividades didrias, a Engenharia de Trafego utiliza-se, entre outras
ferramentas, de modelos matemaéticos e simulacdes computadorizadas para tentar prever
o comportamento dos motoristas e estimar os impactos de possiveis modificacdes na
estrutura da malha vidria.

Embora existam sistemas computacionais ja desenvolvidos e comercialmente
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disponiveis para este mister, alguns problemas impedem sua adocdo de forma mais
generalizada pelos oOrgdos interessados, entre eles: o custo elevado destes softwares
(muitas vezes proibitivos para cidades de menor porte), a necessidade de treinamento dos
usudrios e manutencao dos sistemas e a inadequagao dos modelos matemaéticos utilizados
para descrever as particularidades do transito brasileiro.

O presente trabalho visa, portanto, contribuir para solucionar esse problema,
apresentando uma arquitetura de software DSS — Decision Support System, ou Sistema
de Apoio a Decisdo — que faz uso de um modelo matemético adequado a realidade do
transito urbano brasileiro e uma modelagem de dados apropriada a esse contexto. Para
comprovar a viabilidade da arquitetura proposta, foi implementado o software PET-Gyn,
usando exclusivamente tecnologias livres, com interface grafica para a Web.

A simulacdo do trafego foi baseada em algoritmos existentes na literatura de
comprovada eficicia, mas com adaptacdes que se mostraram necessarias. A modelagem
de dados aplicada ao trafego urbano, por sua vez, € composta de informacdes retiradas
da API do GoogleMaps [31], de dados sobre a malha vidria e da coleta das demandas
de trafego medido em uma regidao da cidade de Goidnia-GO. A ferramenta permite a
visualizac@o de informagdes bdsicas sobre o trafego em uma cidade e oferece formas de

interagdo para simular o efeito de possiveis reestruturagdes da rede vidria.

1.1 Objetivos

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo:

e propor uma arquitetura de um sistema interativo de suporte a decisdo para uso pela

Engenharia de Trafego;

e descrever uma modelagem matematica que simule adequadamente o comporta-

mento do fluxo viario urbano;

e apresentar uma implementacdo concreta desta arquitetura, que permita trabalho

colaborativo e remoto — com acesso via Web — e possua visualizacdes interativas;

e avaliar a possibilidade de utilizacdo de tal ferramenta na modelagem e andlise de

condi¢des reais do trafego de Goiania.

1.2 Organizacao da Dissertacao

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: O Capitulo 2
fornece uma revisdao bibliogrdfica dos conceitos basicos sobre modelagem de trafego

urbano, visualizacdo de informacdes e os sistemas de modelagem de trafego existentes.
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O Capitulo 3 descreve a arquitetura proposta para um sistema de simulagdo de transito
urbano. O Capitulo 4 apresenta o PET-Gyn e explica detalhes de sua implementagdo. O
Capitulo 5 discute os resultados das avaliacdes da ferramenta implementada. Por fim,
o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e projetos futuros que podem ser

realizados a partir do estado atual da pesquisa.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos necessarios para a defi-
nicdo da arquitetura proposta. Sdo descritos modelos mateméticos para a simulacdo dos
fluxos de veiculos, os objetivos dos sistemas de suporte a decisdo, aspectos da drea de
visualizacdo de informagdes e, por fim, as idéias que fundamentam as tecnologias de in-

terfaces ricas para a Web.

2.1 A Engenharia de Trafego

Segundo Cascetta [13], um sistema de transporte pode ser definido como uma
combinacdo de elementos e suas interacdes, os quais produzem tanto as demandas pelas
viagens quanto o fornecimento de servicos de transporte para satisfazer essas demandas.
Tal definicdo € bastante genérica e pode ser aplicada em diferentes contextos. De um
modo geral, a Engenharia de Transportes trata do desenho e da avaliacdo de projetos de
sistemas de transporte.

A Engenharia de Trdfego, por sua vez, € uma especializagdo da engenharia de
transportes, cujos objetivos sdo a planificacdo — na qual estabelecem-se as metas, etapas,
prazos e meios — , o desenho geométrico das vias e a forma como irdo relacionar-se com
outros meios de transporte, e as operacoes de trafego na malha viaria. A Engenharia de
Trafego sempre deve ter como premissas basicas a garantia de uma movimentacao segura,
eficiente e conveniente de pessoas e bens, e custos aceitaveis [47].

O aspecto que singulariza a Engenharia de Tréafego e a diferencia das outras areas
da Engenharia é que ela trata de problemas que nao dependem exclusivamente de agentes
fisicos, devendo, com freqiiéncia, considerar também os comportamentos de motoristas e
pedestres e a forma como estes relacionam-se com o ambiente ao seu redor.

Embora possa parecer que o trabalho das autoridades responsaveis pelo trafego
seja simples - pois a primeira vista basta aumentar a capacidade da rede para melhora-la
- isto nem sempre € verdadeiro. Um famoso exemplo é dado pelo Paradoxo de Braess.
Tal paradoxo afirma ser possivel (embora pouco provavel) que “aumentar a capacidade

da rede, criando-se um ligacdo direta entre dois caminhos iniciais (um terceiro caminho),
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possui o efeito de aumentar o tempo de percurso para todos os usudrios do sistema” [26].
Ou seja, os tempos das viagens serdo maiores do que antes da constru¢do do novo
caminho.

Este fendmeno nada 6bvio pdde ser observado na pratica nas cidades de Nova
York (Estados Unidos) e Stuttgart (Alemanha). Em 1990, a 42% avenida da cidade de
Nova York foi fechada para o Earth Day e, apesar das previsdes de que isso geraria o
caos, o transito da drea na realidade melhorou [39]. O oposto ocorreu em Stuttgart: uma
nova avenida foi construida no centro da cidade e o transito piorou sensivelmente. Os
beneficios que eram esperados com sua construcao sé foram conseguidos depois que uma
avenida que a cruzava foi fechada para o trafego [10].

Feitas estas consideracdes, a Engenharia de Trafego caracteriza-se como uma
area de conhecimento multidisciplinar. Uma equipe completa, para pleno estudo da area,
€ composta idealmente de engenheiros civis, engenheiros de estruturas, engenheiros de
trafego, arquitetos, paisagistas, urbanistas, planejadores urbanos, sociélogos, gedgrafos
urbanos, economistas, matemdticos (matemdtica aplicada), advogados e analistas de

mercado [18].

2.1.1 Modelos para Simulacao do Trafego Urbano

Segundo Ortizar e Willumsen [20], um modelo pode ser entendido como uma
representacio simplificada de uma parte do mundo real, o qual procura focar certos
elementos considerados importantes para anélise, sob um determinado ponto de vista.
Dessa forma, a modelagem do trafego tenta descrever o comportamento do mesmo por
meio de recursos comportamentais, computacionais e matematicos, de forma a entender
melhor seus problemas ou prever comportamentos futuros.

A modelagem de trafego parte de uma hipdtese que, apesar de imperfeita, serve
na medida em que corresponde a maior parte do fluxo rodovidrio, sobretudo em horérios
de pico. Supde-se que todo motorista € familiar com a rede vidria na qual transita e
pretende minimizar o tempo ou custo de seu deslocamento. Também supde-se que a
demanda de deslocamento ¢ fixa.

Pode ser encontrada na literatura uma grande variedade de modelos de trafego
que buscam reproduzir a realidade segundo diversas abordagens. Esses modelos, entre-
tanto, acabam possuindo diversos pontos em comum, o que permite classificd-los sob
alguns aspectos. Um desses aspectos consiste dos niveis de representacdo dos fluxos vid-
rios (também chamados de niveis de agregagdo), segundo os quais os modelos podem ser
categorizados em modelos micro, meso ou macroscopicos [41, 19], conforme descritos a

seguir.
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Modelos Microscopicos

Os modelos microscépicos simulam em detalhes os comportamentos individuais
de cada veiculo, tais como aceleracdo, frenagem, mudanca de faixa, etc, bem como as
conseqiiéncias de cada a¢do individual em relacdo aos outros veiculos. Eles funcionam de
maneira estocdstica (gerando aleatoriamente varios parametros da simulacdo) e exigem
um grande esfor¢co computacional e uma grande quantidade de dados [30, 41].

Apesar do alto custo do desenvolvimento dos modelos microscopicos e das
suas dificuldades de manutencao e execucdo [41], existe uma quantidade consideravel de
aplicacdes académicas e comerciais que os implementam, podendo ser citados o sistema
AIMSUN?2 e o sistema DRACULA. Uma lista abrangente desses softwares pode ser
encontrada em [40].

Mais recentemente, tém sido realizados esfor¢cos para uma separacio ainda maior
dos elementos envolvidos no trafego, considerando individualmente comportamentos
de motoristas (com modelagens detalhadas de percep¢do, decisdes tomadas e enganos

cometidos) e veiculos. Tal abordagem € chamada de nanoscépica [5].

Modelos Mesoscopicos

Sao modelos deterministicos que descrevem as entidades do sistema com um
elevado nimero de detalhes, mas tratam as suas atividades e interacdes (por exemplo,
uma mudanga de faixa) com muito menos precisdo, quando comparados aos modelos
microscépicos [41]. Em sua andlise, tais modelos ndo consideram como elementos
constituintes do trafego os veiculos individualmente, mas sim os pelotdes que eles formam
ao se deslocarem, em fun¢do das interrup¢des momentaneas nos fluxos geradas pelos
semdforos. Os modelos mesoscOpicos sdo bastante tteis, por exemplo, na definicdo de

politicas de sincronizagdo semaforica.

Modelos Macroscopicos

Os modelos macroscopicos tratam o trafego como uma entidade tnica na forma
de um sistema em equilibrio, descrevendo-o através de relacdes entre fluxos, densidade e
velocidade [19]. Esses modelos geralmente representam as correntes de trafego como
um fluido continuo que escoa de forma andloga aos liquidos, buscando nas leis da
hidrodinamica a formulacdo tedrica que os sustentam [57, 49].

Os modelos macroscOpicos sa0 0s menos custosos em termos computacionais e
de implementacdo, porém sdo os mais imprecisos. Por causa dessa imprecisdo, o seu uso

¢ tradicionalmente justificado quando [30, 41]:

e o resultado do cdlculo ndo € sensivel a detalhes microscopicos;
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e a escala da aplica¢do nao permite a execucdo dos modelos microscépicos, devido

ao alto tempo de execugdo; e

e 0s recursos e tempo disponiveis para a construg¢ao da aplicac¢do sao limitados.

Por outro lado, tém sido observado que as incertezas envolvidas no levantamento
dos dados dos fluxos vidrios tornam desnecessdria a preocupacdo com a exatidao na busca
da solugdo 6tima [4]. Isso tem feito com que os modelos macroscépicos crescam em
popularidade, a ponto de serem hoje largamente utilizados nas simulacdes do transito
urbano. O presente trabalho opta, assim, pelo uso de um modelo macroscopico para a

modelagem do trafego.

2.1.2 Detalhes dos Modelos Macroscopicos de Alocacao de Trafego

Uma rede vidria € uma representacao simplificada de uma malha vidria exis-
tente [48]. Para mensurar o comportamento dos veiculos em uma rede vidria, € necessario
submeté-la a circulagdo de trafego, sendo tal atividade chamada de alocagdo do trdfego.
Neste processo, algumas suposi¢des simplificadoras sdo feitas a respeito do trafego rodo-

vidrio:
e a grande maioria dos motoristas parte de certa origem para um determinado destino;

e a grande maioria dos motoristas conhece bem a geografia do local e quais possiveis

caminhos sio os mais econdmicos naquele momento!.

Os modelos macroscopicos para alocagdo tém como dados de entrada, além da
estrutura da malha urbana, regras na sele¢do de rotas que dizem respeito ao problema
em andlise, bem como uma matriz de demandas que indica a quantidade de trafego entre
pares origem-destino [21]. Como dados de saida, esses modelos geram os fluxos médios
de veiculos nas vias e os tempos médios necessarios para percorré-las.

E apresentado a seguir como o processo de alocacdo do trafego pode ser compu-
tado.

Otimizacao do Usuario e Otimizacao do Sistema

O objetivo da alocacdo do trafego nos modelos macroscopicos (algumas vezes
chamada de atribuicdo estdtica de trdfego) geralmente visa alcangar um dos seguintes

estados de equilibrio (ou de otimizagdo) [32]:

'Essa suposi¢io pode ndo ser inteiramente correta em alguns casos. No entanto, tal condi¢do niio chega
a ser um elemento complicador da modelagem, pois € possivel associar uma velocidade médxima livre
um pouco menor do que a verdadeira para vias pouco conhecidas. Isto minimiza o uso dessas vias pelos
algoritmos, simulando efetivamente o fato das mesmas ndo serem bem conhecidas.
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e Equilibrio do Usuario (EU): Nesse estado, o trafego procura atender ao Primeiro
Principio de Wardrop. Tal principio diz que, sob condi¢des de equilibrio, o trafego
se auto-organiza em redes congestionadas como se todas as rotas, entre quaisquer
origens e destinos, tenham custos minimos, enquanto todas as rotas ndo usadas
possuam custos maiores do que as usadas. Os motoristas escolhem individualmente
suas rotas mais rdpidas, e o sistema entra em equilibrio quando nenhum veiculo
consegue melhorar seu tempo de viagem através de uma mudancga individual de

percurso.

e Otimizacao do Sistema (OS): Wardrop também propds uma forma alternativa de
alocacdo de trafego em uma rede de transporte, e que € conhecido como Segundo
Principio de Wardrop. Nesse estado, o sistema vidrio € organizado de tal forma que

a soma dos tempos de viagem de todos os motoristas seja a menor possivel.

O estado EU procura reproduzir o comportamento real dos motoristas no transito.
J4 o estado OS representa um comportamento ideal, em que o sistema do transito
€ otimizado globalmente, algumas vezes em detrimento de interesses de motoristas
individuais. Os Problemas de Equilibrio de Trafego (PET) que focam nos estados EU
e OS sdo chamados, respectivamente, de PET-EU e PET-OS. A comparacgdo das solugdes
para os PET-EU e PET-OS indica o nivel de ineficiéncia intrinseca da rede vidria atual,
sendo também uma estimativa do impacto das decisdes individuais desses motoristas em
relag@o ao sistema como um todo.

Beckmann et al. [7], foram os primeiros a apresentar uma modelagem matema-
tica para computar tanto o PET-EU quanto o PET-OS. Nesta modelagem, o ponto central é
a formulagdo de uma funcao de laténcia para cada avenida do sistema vidrio de tal forma
que, quanto mais motoristas usarem-na, maior serd a sua laténcia, tornando-a cada vez
menos atrativa e obrigando os usudrios a escolherem rotas alternativas [15]. Essa fun-
cdo deve ser convexa, continua, crescente e positiva. No presente trabalho, a fungdo de
laténcia para cada arco (avenida) a é o custo do arco (ou tempo médio), 7,.

No modelo proposto por Beckmann et al. € assumido que o tempo necessario
para percorrer cada arco a € E depende apenas do fluxo nele préprio. Porém, quando se
consideram arcos cujo tempos para atravessa-los sofrem influéncia de outros arcos (como,
por exemplo, avenidas nao-preferenciais, onde os motoristas devem esperar a vez antes de
continuar a viagem) esta suposi¢ao nao reflete a realidade. Outros fatores, além do fluxo
no préprio arco, geralmente tém influéncia decisiva no tempo de percurso no arco’.

A modelagem matematica de Beckmann et al. considera o PET-OS como um

problema de minimizacao, definido da seguinte forma:

2Esses fatores sdo detalhados na Secdo 3.3.1.
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min, Z Xaly
ackE

sujeitoa x=Af
d=Df

f>0

onde ¢, é a fungdo que expressa o tempo de percorrer o arco a, em fun¢do de suas

caracteristicas fisicas e do fluxo. Y x,t, é o tempo total de fluxo em veiculos-segundos,
ack
sendo x, o fluxo no arco a, agrupado no vetor x e #, uma funcdo convexa, continua, nao-

negativa e ndo-decrescente. O vetor f contém os fluxos no total de k£ caminhos entre os
nés de origem e destino, d € o vetor, presumidamente conhecido, de demanda entre os
nos de origem e os de destino e as matrizes A e D relacionam os arcos aos caminhos € a
demanda para um certo par O-D (origem-destino) aos caminhos entre estes nds. Um fluxo
/ em caminhos ou x em arcos € considerado vidvel se a demanda d € atendida.

O PET-OS ¢ o fluxo ideal, com minimiza¢do de consumo de combustivel e de
total de tempo de viagem, apesar de normalmente implicar em desvantagem para certos
motoristas individuais.

Sendo Ty = Y ¢, a soma dos tempos nos arcos de um caminho k, ou seja, o
ack
tempo total de transito de certa origem para destino, o principio de Wardrop pode ser

expresso por Ti(f*)(f — f7) > 0 para todo fluxo vidvel f do par OD k, mas é mais
conveniente converter esta desigualdade em outra que pode ser usada no algoritmo, a
saber T (X*)(X —X*) > 0 para todo fluxo viavel X.

Pode-se demonstrar [7, 46] que esta condi¢do corresponde as condi¢Oes de
otimalidade de um problema de otimizac@o convexa, definido como PET-EU (Equilibrio
do Usuario) [15]:

Xa
miny Z / ta(xq)dx
0

ack
sujeitoa X = Af
d=Df

f>0



2.1 A Engenharia de Trafego 25

2.1.3 Métodos para Determinacao de Ponto de Equilibrio em Rede
de Transporte

Existem alguns algoritmos que procuram resolver os problemas acima segundo
abordagens matematicas diversas, podendo ser citados o método das combinagdes con-
vexas e o do gradiente projetado, entre outros. Esses dois métodos usam idéias bastante
distintas para modelar o equilibrio da rede, e uma comparacao detalhada entre eles pode
ser encontrada em [17].

E descrito a seguir algoritmo de Sheffi, o qual faz uso do método das combi-
nacdes convexas, sendo apresentado com mais detalhes na Sec¢do 3.3.1. Os passos desse

algoritmo sdo:

Passo 1: i := 0. Encontre um fluxo x° inicial vivel.

Passo 2: Calcule #:(x!), Va € E.

Passo 3: Com os tempos ¢, obtidos, calcule e encontre o caminho de tempo minimo
(ver algoritmos na Secdo 2.1.3) para cada demanda O-D. Um novo fluxo y!, para
cada arco a é computado entdo como sendo a quantidade de veiculos das demandas

O-D que envolvem caminhos minimos que passam por a.

Passo 4: Encontre o € R no intervalo [0,1] (ver algoritmos na Secdo 2.1.3) que

minimize a fung¢do:

E| i i) .
fgﬁa(y“ xa) 1, (x],x5,...,0,...,x,,)dx parao PET-EU ou

a=1

El .

Y X xt)(x],x5,...,0,...,x,,) para o PET-OS

a=1

e Passo 5: Faca x't! = x/ +- ol (y/ — x')

e Passo 6: Teste a convergéncia €. Se |x’url —xi| < g, 0 algoritmo termina. Se ndo, 1 :=

i+ 1 e volta ao passo 2.

Algoritmos para o Calculo de Caminhos Minimos

Em Teoria dos Grafos, o problema de caminho minimo consiste em minimizar o
custo de travessia entre dois nds de um grafo valorado. O custo do caminho é dado pela
soma dos custos das arestas percorridas [16].

Sob uma definicdo formal, um grafo valorado G consiste em um conjunto V de
vértices, um conjunto E de arestas e uma fun¢do de custo w : A — R. Dado um vértice v
qualquer de V, o algoritmo de busca de caminho minimo encontra o trajeto p entre v € um

outro v’ tal que
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k
w(p) = EIW(Vi—hVi)

onde w(v;_1,v;) € o custo da aresta, seja minimo entre v e v’.

D
o
14 9
- \
] \ \
X
17

Figura 2.1: O caminho minimo entre A-E é A-B-C-E, com custo
18. Entre D-A, o menor caminho é D-B-A, cujo valor é
igual a 10.

I =

Entre os algoritmos para resolver o problema dos caminhos minimos, podem ser

citados:

e Algoritmo A* —1&-se A-estrela. Esse algoritmo computa o menor caminho a partir

de um vértice inicial usando um método heuristico [55];

¢ Dijkstra — encontra os menores caminhos partindo de um vértice fonte para todos
os demais vértices, sendo que as arestas devem ter peso maior ou igual a zero [16].
O algoritmo de Dijkstra resolve o problema em tempo O([|V |+ |E|]log|V|). Seu

pseudo-cddigo pode ser visto no Algoritmo 2.2.

¢ Bellman-Ford —resolve o problema de caminho minimo similarmente ao algoritmo
de Dijkstra, mas as arestas podem ter pesos negativos [16]. Sua complexidade é

O(|V| e|E]) e seu pseudo-cédigo pode ser visto no Algoritmo 2.3.

e Floyd-Warshall — determina os menores caminhos entre todos os pares de vértices
de um grafo genérico, mesmo aqueles que possuam arestas com peso negativo,
porém o grafo ndo deve possuir nenhum ciclo de valor menor que zero. Seu tempo
de execugio é O(|V|*) [16] e o pseudo-cddigo pode ser observado no Algoritmo 2.1,

onde 7 indica a quantidade de vértices no grafo.

e Johnson — Tem o mesmo objetivo do algoritmo de Floyd-Warshall mas, para grafos
esparsos, é assintoticamente mais rapido [16], pois executa em tempo O(|V|? e
log|V[+[V]e|E]).
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Segue abaixo o pseudo-cédigo dos 3 algoritmos de caminhos minimos que foram

implementados no presente trabalho: Floyd-Warshall, Dijkstra e Bellman-Ford.

Algoritmo 2.1: FloydWarshall(D)

Entrada: Matriz quadrada n x n (D).
Saida: Matriz D, modificada para indicar o valor do menor caminho entre

todos os pares de vértices e a matriz T de predecessores.

1 inicio
2 /Inicializacdo
3 para (ide 1 até n) faca
4 para (j de 1 até n) faca
5 se D[i,j] < oo entao
6 | nlij] i
7 fim
8 fim
9 fim
10 //Descobre os caminhos minimos

1 para (k de 1 até n) faca

12 para (ide 1 até n) faca

13 para (j de 1 até n) faca

14 se D[i,k] + D[k,j] < D[i,j] entao
15 DIi,j] < DI[i,k] + D[k,j]

16 n[i,j] < mlk,j]

17 fim

18 fim

19 fim

20 fim

21 fim
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Algoritmo 2.2: Dijkstra(V,A,s)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Entrada: Lista Vértices V, lista Arestas A, Vértice Inicial s.

Saida: Lista de distancias d e lista de predecessores Tt.

inicio

fim

/Inicializacdo
para cada vértice v € V faca
d[v] < eo;
T < nulo;
fim
d[s] < 0;
//0 conjunto S armazena os vértices onde d[v] jd possui o custo do
menor caminho, enquanto o conjunto Q) contem os vértices ainda em
andlise
Q—10;S—0;Q—QUs;
enquanto (Q # 0) faca
u «— descobre_minimo(Q);
S+~ SUu;

para cada vértice v adjacente a u faca

/elu,v] é o custo da aresta u — v
se (v ¢ S) e (d[v] > d[u] + c[u,v]) entao

/relaxe (u, v)

d[v] < d[u] + c[u,V];

TT[v] — u;

fim

fim

fim
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Algoritmo 2.3: BellmanFord(V,A,s)

Entrada: Lista Vértices V, lista Arestas A, Vértice Inicial s.
Saida: Lista de entrada V, modificada para que os atributos distancia e

anterior armazenem o0s caminhos minimos € seus custos.

1 inicio
2 Hlnicializagdo
3 para cada vértice v € V faca
4 se v é origem entao
5 ‘ v.distancia <+ 0
6 senao
7 ‘ v.distancia «— oo
8 fim
9 v.anterior <— nulo
10 fim
11 //Relaxamento
12 para (i de 1 até NumeroVértices) faca
13 para cada aresta a € E faca
14 u < a.origem; v «— a.destino; //uv é a aresta de u para v
15 se v.distancia > u.distancia + a.custo entao
16 v.distancia < u.distincia + a.custo
17 v.anterior < u
18 fim
19 fim
20 fim
21 //Hd ciclos negativos?
22 para cada aresta a € E faca
23 u < a.origem; v «— a.destino; /uv é a aresta de u para v
24 se v.distancia > u.distancia + a.custo entao
25 alerta: “O grafo possui ciclo com custo negativo”
26 fim
27 fim

28 fim
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Métodos para o Quarto Passo do Algoritmo de Sheffi

O quarto passo do algoritmo de Sheffi, conforme visto anteriormente, envolve
computar um valor o que minimiza uma funcao. Esse valor pode ser obtido através de
diversos métodos, tais como o da Razdo Dourada, o de Fibonacci, o da Dicotomia, entre
outros [8].

A seguir, sdo descritos suscintamente trés métodos de cdlculo para o quarto passo
do algoritmo de Sheffi, usando como exemplo de funcdo a ser minimizada aquela que
representa o PET-EU.

e Razido Dourada — o método da razdo dourada tem por idéia basica determinar

um intervalo [a,b] contendo o minimo de uma fun¢do, de tal forma que o mesmo

satisfaca a relacdo b —a < €, onde € > 0 € suficientemente pequeno e 0 = @ ~
0.618033988, como ilustra a Figura 2.2.
Define-se, inicialmente, um intervalo [xy ]
Xq Em seguida, sdo inseridos dois pontos dentro
Z J' ta (X)dX | deste intervalo definidos por
0 ((X0),(Py), (Py). (V)]

p, = 6, +(1-9*,
p, = (1- 9%, + &,

e calcula-se o valor da fungdo nos pontos x,, y,.
p,ep,.

A s Se t(x)<t(y), entdo y, é descartado, p,
torna-se o novo y, e um outro p, = (I-§*y, +
6x, € calculado.

a Se t(x)>t(y), entdo x, é descartado, p,
torna-se o novo x, e um outro p, = (I-§*x, +
oy, é calculado.

O processo é repetido até que a relacao

Vo= X,< €

seja atendida.

Figura 2.2: Método da razdo dourada.

e Fibonacci — ¢ um método de busca semelhante ao da razdo dourada. Kiefer [38]
usou a seqiiéncia dos numeros de Fibonacci no desenvolvimento de um método
de otimizacdo de funcdes convexas, batizando-o de Busca de Fibonacci [45]. A
seqiiencia dos nimeros de Fibonacci € dada pela série F, = F,,_| + F,,—2, onde
Fy = F1 = 1. Tomando [; como o intervalo de incerteza apds k iteracdes e Iy o
intervalo inicial, temos: [, = (F%—Ig") - Iy, onde Fy é o numero de Fibonacci (N
¢ um nimero inteiro inicialmente escolhido), e k = 1, 2, ..., N - 1. O processo
de descoberta dos pontos que determinam o intervalo de incerteza € ilustrado na

Figura 2.3.
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x 1. Define-se, inicialmente, um intervalo [xyI.
2. Inserem-se dois pontos dentro deste
Z f ta(X)dX ‘ intervalo, simetricamente
0 \(Xo)/(pl)/(pz)/(yo))
[,=|—== T
1 F, 0

distantes das extremidades e calcula-se o valor
da fungdo nos pontos p, e p,.

3. Se t(xo) < t(yo), p, torna-se o novo y;
Se t(x,) > t(y,), p, torna-se o novo x,;

Com o novo intervalo determinado, volte ao
passo 2. O processo repete-se até que a relacao

1 ce
F

N

seja atendida, onde F, é o nimero de Fibonacci
» e £ é a precisdo estabelecida.

Figura 2.3: Busca de Fibonacci.

e Dicotomia — caracteriza-se pela redu¢do do intervalo de busca pela metade a cada
iteracdo. Supondo que o ponto procurado pertenca ao intervalo [a,b], o método
baseia-se na existéncia de uma tripla (x1,x3,xs) tal que f(x;) > f(x3) < f(xs5) € que

o ponto desejado encontra-se em [x1,xs] = [a, D]. Para se obter x3, usa-se a expressao

X3 = %, ponto este que divide o intervalo [x1,x5] em dois subintervalos de mesmo
tamanho: [x1,x3] e [x3,xs]. Em seguida, geram-se 0s pontos x, e x4, com xp = 7%

e x4 =23, Compara-se entdo os valores gerados. Se f(x1) > f(x2) < f(x3), a
nova tripla serd (x,x»,x3); caso contrério, seu valor serd (x3,x4,xs). O processo se

repete até que o intervalo seja menor que um € pré-estabelecido.

Novaes [45] comparou esses métodos, considerando suas precisdes em fungdo
do niimero de avaliacdes da funcdo-objetivo, destacando a superioridade dos métodos de
Fibonacci e da Razdo Dourada em relacdo ao método da Dicotomia. Apontou como mais
indicado o método da Razao Dourada devido a sua facilidade de implementacdo e aos
valores muito préximos da precisdo da busca de Fibonacci, razdo pela qual este método

foi adotado no presente trabalho.
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2.2 Sistemas de Apoio a Decisao

Os Sistemas de Apoio a Decisdo (em inglés DSS, ou Decision Support Systems)
tém por objetivo analisar uma grande quantidade de informacdes, fornecendo meios para
que decisdes possam ser tomadas em relagdo a uma determinada questdo. E fungdo destas
ferramentas levantar as informacdes necessdrias de forma rapida e confidvel e exibi-las de
maneiras facilmente compreensiveis [9].

A simulag¢do de trafego urbano é uma das diversas atividades para as quais exis-
tem ferramentas DSS, principalmente dado o grande volume de informacdes habitual-
mente envolvidas em tais simulagdes, o qual exige apoio computacional para sua mani-
pulacdo. Segue abaixo uma breve descri¢cdo das caracteristicas de trés sistemas DSS para

esta area.

2.2.1 DRACULA e SATURN

Os simuladores DRACULA [34] e SATURN [35] sdo DSS desenvolvidos pela
mesma empresa (O Instituto para Estudos do Transporte da Universidade de Leeds,
Reino Unido) e podem ser usados em conjunto. O DRACULA incorpora uma estrutura
microscépica de simulacao enquanto o SATURN usa um modelo mesoscépico, sendo que
ambos podem compartilhar uma base de dados, visando possibilitar a comparacdo desses
dois modelos.

O SATURN (Simulation and Assignment of Traffic to Urban Road Networks)
teve seu desenvolvimento originado no final da década de 70, com o objetivo de avaliar
esquemas de gerenciamento de trafego em redes vidrias urbanas [19].

Ja o DRACULA (Dynamic Route Assignment Combining User Learning and
MicrosimulAtion) comegou a ser desenvolvido pelo mesmo instituto em 1993. A meta
do seu projeto era compor uma nova geragdo de modelos de transportes urbanos, quando
comparado as abordagens tradicionais fundamentadas em equilibrio (modelos macrosco-
picos) [19].

As tabelas 2.1 e 2.2 fornecem os precos em libras destes sistemas, da forma
como eram praticados em 1° de abril de 2007, sendo que a empresa oferece descontos
para versdes educacionais [35].

Entre as caracteristicas adicinais e recursos interativos oferecidos por esses

sistemas, visando auxiliar o trabalho de andlise do trafego, podem ser citados [34, 35]:

e representar diretamente as escolhas dos motoristas, a medida que evoluem ao longo

dos dias;
e definir regras para a mudancga de faixas nas avenidas;

e estabelecer regulacdes para cruzamentos;
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Tabela 2.1: Precos do SATURN

Versdo | Reino Unido | Fora do Reino Unido
B 11.500 12.250
C 12.600 13.350
S 13.700 14.450
H 14.800 15.550
K 15.900 16.650
L 17.000 17.750

M1 18.100 18.850
M2 19.200 19.950
M3 20.300 21.050
N1 21.400 22.150
N2 22.500 23.250
N3 23.600 24.350

Tabela 2.2: Precos do DRACULA

Versdo | N° Méx. Nodes | Licenca Simples | Site Licence
B 200 2.250 4.750
C 400 2.700 5.750
S 600 3.150 6.750
H 800 3.600 7.750
K 1.000 4.050 8.750
L 1.200 4.500 9.750

e determinar variagdes nas demandas da rede, como flutuagdes didrias e distribuicao

temporal; e

e simular a indisponibilidade de regides da rede vidria devido a fatores climaticos,

acidentes ou bloqueios programados.

2.2.2 EMME2

O EMME/2 € um software de planejamento de redes de transporte multimodais
desenvolvido pela empresa canadense INRO Consultants Inc. Em uma mesma simulagao,
através deste software, podem ser definidos quais os tipos de meios de locomogado
(chamados de modos) serdo usados em cada trecho do sistema de transporte. O software
permite definir até 30 modos (automdveis, Onibus, caminhdes, pedestres, etc.), sendo
que um mesmo trecho pode comportar varios modos simultaneamente. Dessa forma,
€ possivel, por exemplo, estimar o impacto do trafego de automoéveis no tempo de
deslocamento dos 6nibus, ou a influéncia dos O6nibus em congestionamentos.

Mais recentemente foi lancado o sucessor deste software, o EMME/3. A empresa
fabricante ndo disponibiliza em seu site da Internet os custos para aquisicdo do mesmo,

sendo necessdrio o preenchimento de um cadastro para contato posterior.
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Algumas propostas mais recentes, como o Paramics Modeller [22] e o VISSIM
(Verkehr In Stddten - SIMulation) [2], fazem uso de mapas e animacdes tridimensionais
para exibir os fluxos de veiculos em movimento em suas simula¢des microscépicas.

Um elemento importante de um sistema DSS € a forma como a modelagem e o
resultado das simulagdes sdao apresentados ao usudrio. Na proxima secao, serd discutido
como informacdes podem ser exibidas visualmente para os usudrios, dentro de uma drea

chamada de Visualizac¢ao de Informacdes.

2.3 Conceitos Basicos Sobre Visualizacao de Informacoes

A Visualizagdo de Informagdes é uma édrea da ciéncia que investiga e propde
representacdes visuais para dados, em geral abstratos. O objetivo das técnicas de visuali-
zacdo € apresentar informagdes vinculadas aos dados ou permitir a descoberta de novas
informacdes (tais como padrdes de repeticdo, hierarquias, relagdes, dependéncias, evo-
lucdo, etc) que, de outra forma, poderiam passar desapercebidas. Tais técnicas sdo fre-
quentemente interativas, possibilitando ao usudrio manipular a representacio gréifica da
informacao, desse modo aumentando a compreensao dos dados ali representados [12].

A drea de Visualizagcdo de Informacgdes explora o sentido humano da visao pois,
dentre todos, este € o que possui maior capacidade de absor¢do de informagdes por
unidade de tempo. A visdo humana € rdpida, paralela, tem a capacidade de distinguir
cores e reconhece padrdes muito facilmente. Além disso, ao organizar, agrupar e exibir
visualmente dados sob aspectos especificos, as suas técnicas acabam por possibilitar a
construcao e a descoberta de novos conhecimentos [3].

O processo cientifico mais comum de constru¢do de uma visualizacao [12] é

ilustrado na Figura 2.4.

# Estruturas q Ihllllm
Visuais L
Mapeamento Transformacgdo
Visual das Visualizagdes

]ll Hy,

Transformacéo
dos Dados

LT

Conjunto de
Dados Brutos Novas Informacées

t } t |

Visualizagdes Identificagao de

Interacao Humana

Figura 2.4: Processo de Construcdo de uma Visualizacdo.

Esse processo consiste em (1) transformar dados brutos em dados filtrados e pré-
processados para serem manipulados, (2) mapear os dados e seus atributos em objetos e
atributos visuais de uma imagem, e (3) permitir a geracdo da imagem final e a interacdo
com a mesma. Os dados normalmente sdo manipulados de acordo com a categoria a qual

pertencem. As principais categorias sdo [12]:
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e Nominais: conjunto de elementos distintos, sem qualquer ordem entre si. Por
exemplo, tipos de objetos, tais como: computador, telefone, caneta, impressora, CD,

papéis e etc.;

e Ordinais: conjunto de elementos distintos, mas que possuem uma ordem entre si.
Por exemplo: dias da semana (segunda-feira, terca-feira, ...), meses do ano (janeiro,
fevereiro, ...), ordem classificacdo em uma competi¢do (campedo, vice, terceiro

colocado, ..., “lanterna’);

e Quantitativos: valores numéricos. Esse tipo de dado também pode ser dividido em

Intervalos (composto de valores discretos) e Razdo (faixa continua de valores).

2.3.1 Exemplos de Técnicas de Visualizacao

Algumas visualiza¢des de informacdo fazem uso de idéias simples como vari-
acdo de forma, de posicao ou de cor para representar diferentes atributos de dados. A
utilizacdo de cor, por exemplo, representa um importante papel na visao humana. Evo-
lutivamente, existem diversas teorias que procuram explicar porque os mamiferos (e, em
particular, os primatas superiores) possuem essa capacidade. Algumas sugerem que ani-
mais altamente sociais como os primatas usam essa habilidade para reconhecer e discri-
minar outros membros de sua prépria espécie, além de poder distinguir estados de humor
através da modulagdo de cores da face (como corar e empalidecer) [14].J4 outras teorias
propdem que a visdo em cores formou-se devido a necessidade de encontrar frutas colori-
das ocultas entre as folhagens, enquanto as proprias plantas precisavam dos primatas para
a sua disseminacio quando as frutas estavam prontas para germinar [51].

Independentemente das razdes evolutivas, o uso adequado da cor e dos demais
aspectos supracitados sdo importantes pois permitem enfatizar um objeto para o qual se
deseja chamar a atengao.

Existem, contudo, técnicas de visualizagdo gerais mais elaboradas que combi-
nam variagdes de forma, cor e posi¢ao com outros elementos visuais, permitindo ampliar
significativamente a cogni¢do sobre os dados. Exemplos dessas técnicas sao ilustrados na

Figura 2.6 e descritos nas proximas segoes.

Coordenadas Paralelas

A técnica de coordenadas paralelas foi proposta inicialmente por Inselberg [33]
e permite relacionar informacdes entre si, mapeando um espago n-dimensional em uma
estrutura bi-dimensional que usa n eixos paralelos verticais equidistantes. Essa técnica en-
fatiza, principalmente, relacdes entre eixos adjacentes e conjuntos de dados que possuem

padrdes similares [43].
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Figura 2.5: Duas versées de uma mesma imagem, uma em cores
(a) e outra em preto-e-branco (b). A visdo em cores
permite distinguir objetos mais facilmente baseando-
se em suas composi¢coes cromdticas. Neste caso, a
fruta que estd madura e pode ser consumida.

Foco e Contexto

Foco e Contexto consiste em exibir um conjunto de informagdes ao usuadrio,
destacando uma &4rea de interesse (em foco), normalmente através de ampliagdo da
mesma, a0 mesmo tempo que mantém visivel o restante da imagem (o contexto), em
geral compactado-o [54].

Alguns exemplos especificos dessa técnica sdo o browser hiperbdlico e fish-eye.

Overview e Detail

A técnica de Overview e Detail é relativamente parecida com a de Foco e
Contexto, contudo a visdo geral dos dados € apresentada em uma pequena regido da tela (o
overview), enquanto o conjunto ampliado e detalhado dos dados de interesse € mostrado

em outra drea da visualizacao (o detail).

2.3.2 Importancia da Efetividade e Expressividade

As técnicas de visualizacdo de informacdes normalmente utilizam metaforas
visuais para apresentar dados que habitualmente ndo possuem uma representacdo visual
6bvia. Entretanto, deve-se ter em mente que, apesar de existirem diversas técnicas e
modelos, cada aplicag¢do requer um estudo cuidadoso a fim de se determinar se a imagem
gerada € realmente (til e de facil compreensdo. Em geral, uma boa visualizacdo atende a

dois critérios que definem a sua utilidade e qualidade [43]:
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Figura 2.6: Alguns exemplos de visualizagoes.

o Expressividade: uma visualiza¢do é considerada expressiva se é capaz de mostrar

todos os dados de interesse do usuario;

o Efetividade: este critério visa medir a facilidade na compreensdo da imagem
apresentada. Uma visualizacdo € efetiva se permite uma rapida percep¢ao € nao

induz a erros de interpretacao.

Estes dois critérios sdo importantes porque, sem 0s mesmos, uma visualizacio
talvez ndo seja capaz de destacar padrdes relevantes nos dados. Mais grave ainda, a
visualizacdo pode ser de dificil entendimento ou até mesmo sugerir padrées que na
verdade ndo existem, levando o usudrio a interpretagdes incorretas dos dados.

Abaixo estdo os erros mais comuns que podem comprometer a expressividade e

a efetividade de uma visualizacdo [43]:

e ndo disponibilizar dados suficientes na visualizacdo, de tal forma que as informa-

coes exibidas fiquem descontextualizadas;
e desconsiderar atributos importantes dos dados;

e usar escalas ou sistemas de coordenadas distintos em gréficos sobrepostos, o que

inviabiliza uma comparacao clara dos dados; e
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e realizar o mapeamento entre dados e atributos visuais de forma inadequada.

Também € recomendavel que, na constru¢do de novas visualizacdes, os atributos
mais importantes dos dados a serem destacados sejam associados a alguns atributos

especificios da imagem [43], conforme sugere a tabela na Figura 2.7.

Percepgao ‘ Dados Quantitativos | Dados Ordinais Dados Nominais
Maior Posicao Posicao Posicao
Comprimento Densidade Croma de Cor (hue)
Angulo Saturacdo de cor Textura
Inclinacao Croma de Cor (hue) Conexao
Area Textura Envolvimento
Volume Conexao Densidade
Densidade Envolvimento Saturacao de cor
Saturagdo de cor Comprimento Forma
Croma de Cor (hue) Angulo Comprimento
Textura Inclinagao Angulo
Conexao Area Inclinagao
v Envolvimento Volume Area
Menor Forma Forma Volume

Figura 2.7: Acuidade de percepcdo dos atributos visuais.

2.3.3 Visualizacoes na Simulacao do Trafego

Os sistemas de apoio a decisdo da drea de Engenharia de Trafego mencionados
anteriormente fazem uso de algumas técnicas de visualiza¢do de informagdes para exibir
o resultado de suas simulacdes. Elas procuram, de uma forma geral, empregar mapas
representativos da regido em andlise e desenho de diagramas (grafos) de modo a facilitar
a interpretacdo dos resultados. As figuras 2.8, 2.9 e 2.10 apresentam algumas telas de

utilizacdo desses sistemas.
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2.4 Interfaces Ricas para a Web

Tradicionalmente, aplicativos Web centralizam a 16gica da aplicacdo em uma ar-
quitetura Cliente/Servidor. Todo o processamento € realizado remotamente (pelo servidor)
e o cliente interage com uma tela estatica (HTML ou JavaScript basico), convertendo-se
quase que em um ‘“‘terminal burro”. O grande problema desta abordagem é que cada in-
teracdo com a aplicacdo deve ser feita pelo servidor, para onde os dados sdo enviados,
processados e devolvidos ao cliente. Como resultado dessa filosofia, para toda interacao,
a pagina necessariamente deve ser recarregada no cliente como resposta, o que inviabiliza

a distribuicd@o de aplicacdes mais sofisticadas. A Figura 2.11 ilustra esse processo.

Navegador WebServer

Requisita pagina index.jsp get

Gera index.jsp
Exibe pagina index.jsp /

Requisita atualizacao de
dados através da pagina
index.jsp, via método get get/poSt Processa 0s

ou post dados e gera
novamente o
arquivo index.jsp

S905y ap epuanbas

\apa\d/epeweg

Exibe pagina index.jsp
com os dados atualizados

Figura 2.11: Sequéncia tradicional de requisicdes de uma aplica-
cdo Web.

Ja o conceito RIA — Rich Internet Application contrapde-se a essa abordagem,
propondo a construcdo de aplicativos Web que sdo executadas no navegador e que
possuem caracteristicas de aplicagdes desktop. Esse conceito foi formalmente introduzido
pela empresa MacroMedia em marco de 2002, embora o mesmo j4 existisse sob outras
denominacdes (como o X Internet da Forrester Research e o Microsoft Remote Scripting).

A 1idéia basica do RIA € transferir toda a l6gica da aplicacdo para o browser
cliente, enquanto o servidor permanece responsavel pela persisténcia dos dados do
usudrio [23]. Note que também hd uma relativa desvantagem nesse modelo, caracterizada
pela necessidade de carregar parte ou todo o cddigo da aplicacao para o navegador. Porém,
os tamanhos em geral pequenos dos aplicativos e as conexdes de rede cada vez mais
velozes estdo tornando tal problema algo de menor importancia.

Entre as diversas tecnologias que implementam o conceito RIA, podem ser

citadas:

e Adobe AIR, Adobe Flash e Adobe Flex,
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AJAX — Asynchronous JavaScript and XML,

Applets Java,

JavaFX,

Microsoft ActiveX e Microsoft SilverLight.

A tecnologia AJAX pode ser considerada a mais importante, pois é disponibili-
zada diretamente pelo navegador, ao contrario das outras, as quais necessitam de instala-
¢ao prévia [23].

Como exemplo, a Figura 2.12 ilustra o processo de funcionamento de uma
aplicagdao AJAX.

Navegador WebServer

Requisita pagina index.jsp get

Gera index.jsp
Exibe péagina index.jsp/

Chamada AJAX gerada
por um evento JS

S905Yy 9p epudnbas

IOOSt

opay/ep epewe)

Processa

requisicdo AJAX
Atualiza contetdo da /

pagina usando DOM

Figura 2.12: Segiiéncia de requisicées de uma aplicacdo AJAX.

Existem varios ambientes de desenvolvimento disponiveis para a construcao de
aplicativos usando essas tecnologias. Seguem abaixo algumas ferramentas livres e seus

respectivos WebSites:

e Appcelerator - http://www.appcelerator.com/index.html
e Aptana Studio - http://www.aptana.com

e OpenLaszlo - http://www.openlaszlo.org

O conceito de RIA, bem como os demais conceitos introduzidos neste capitulo,
sdao empregados na defini¢io da arquitetura de andlise e simulagdo do trdfego, descrita no

préximo capitulo.



CAPITULO 3

A Arquitetura de Software para Analise e

Simulacao de Trafego

Neste capitulo € apresentada uma nova arquitetura de software de apoio a
decisdo na andlise e simulacdo de trafego urbano. Essa arquitetura possui caracteristicas
inovadoras, tais como uma modelagem matemdtica adequada para a realidade do transito
brasileiro, a execugdo direta em um navegador Web e um foco maior em interatividade e

facilidade de uso.

3.1 Requisitos da Arquitetura

Sdo apresentados a seguir os requisitos da arquitetura, especificados visando

direcionar qualquer implementa¢cdo da mesma:

1. Utilizar Mapas Urbanos. Devem ser utilizados mapas urbanos para representar
e visualizar os diversos elementos constituintes da rede viaria de uma cidade,
tais como: ruas, avenidas, cruzamentos, pragas, lotes, rotatérias, seméforos, entre

outros.

2. Implementar uma modelagem adequada a realidade brasileira. A modelagem
deve considerar aspectos especificos da rede vidria brasileira, tais como rotatorias,

conversoes a esquerda e etc.

3. Permitir Otimizacao Interativa. A ferramenta de simulag@o de transito urbano
deve permitir que o engenheiro de trafego realize modificacOes na estrutura da rede
vidria, possibilitando o estudo e a avaliacao do impacto de possiveis alteracdes antes
que sejam efetivamente implantadas. Entre elas, podem ser citadas a construcao
de uma nova via, a duplicacdo de uma via existente, a construciao de viadutos, a
modificacdo do tempo de semaforo, a inversao da mao de uma rua, a simulacio
de acidente que bloqueie uma determina via e a insercao e retirada de seméforos.
Deve permitir também a comparacao dessas alteragdes com a rede original ou redes

diferentes entre si.
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4. Implementar Acesso Web Simplificado. Todas as funcionalidades do sistema
devem ser acessiveis através de uma interface Web, de forma a poderem ser

utilizadas remotamente e independentemente de plataforma de hardware e software.

5. Permitir Trabalho Colaborativo. O sistema deve permitir que diversos usudrios
trabalhem de forma simultanea, modelando e analisando um ou mais projetos de

trafego.

6. Possibilitar Preenchimento e Atualizacio Incremental da Base de Dados. Deve
ser possivel inserir no sistema e atualizar de forma incremental os dados referentes
as modelagens e as simulagdes. Com isso, uma base de modelagem de trafego de
uma cidade inteira pode ser construida a partir de acréscimos a uma pequena base

inicial.

7. Possuir Visualizacoes Interativas e Intuitivas. O sistema deve possuir visuali-
zacgoes efetivas e expressivas que permitam inserir, apresentar e atualizar as infor-
macoes relativas ao trafego urbano. Recursos como planilhas, mapas da regido em
foco, visualizac¢des de grafos, coloragdo, icones e diagramas devem ser usados com

o objetivo de facilitar a atividade do usudrio.

3.2 [Elementos e Funcionalidades da Arquitetura

A arquitetura estd organizada em quatro médulos, conforme ilustra a Figura 3.1.

O Mdédulo de Armazenamento e Recuperagdo de Dados € responsavel pelo
fornecimento dos mapas e das informagdes sobre a rede vidria urbana em si, das politicas
de trafego e das demandas de veiculos. Ele armazena também os resultados de simulagdes
anteriores, de modo que seja possivel mensurar diferencas entre propostas distintas para
o trfego.

O Modulo de Simulacdo possibilita a modelagem e simulagdo de uma rede vidria.
Os diversos componentes que descrevem a estrutura da rede vidria sao chamados Projetos,
conforme descrito na préxima secao.

O Modulo de Visualizagdo é responsavel pela exibicao dos fluxos computados
de veiculos. Ele disponibiliza também formas de interacdo com as informacdes exibidas.

O Moédulo de Apresentagdo e Interagdo disponibiliza a interface com o usudrio, a
apresentacao dos mapas e a exibicao dos resultados do calculo do trafego. Ele € executado
dentro do navegador Web do usudrio, enquanto os trés moédulos anteriores normalmente

estdo localizados em servidores remotos.
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Informacgdes das ruas (comprimento, n? de Matriz de Demandas Resultados de
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Penalizagles, Arcos Livres e Projetos do trafego)

Mapa das Ruas e Avenidas Mapa de Satélite

Mdédulo de Armazenamento|
e Recuperacgdo de Dados

Figura 3.1: Mddulos da Arquitetura.

3.2.1 Projetos

A simulagdo do trafego necessita de um conjunto de informacdes sobre a estru-
tura da rede vidria e das demandas de veiculos que por ela pretendem deslocar-se. Esse
conjunto de informacdes € organizado em Projetos e € composto de sete elementos, des-

critos a seguir:

1. Nés — armazenam as coordenadas geograficas das intersec¢des (cruzamentos) entre

ruas/avenidas;

2. Arcos — mantém informagdes sobre o tipo da avenida, comprimento, velocidade

livre, nimero de faixas e seu nome;

3. Demandas — nimero de veiculos que devem deslocar-se do n6 i ao n6 j no periodo
de tempo em estudo;

4. Semaforos — localizados no final de um arco, interferem no tempo de deslocamento

dos automoveis;
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5. Arcos Livres — conjunto de dois arcos consecutivos (conectados por um nd) que
indicam as conversdes permitidas entre as ruas/avenidas, conforme definidas pelas

regras de transito do local;

6. Penalizacoes — A conversdo entre ruas/avenidas € permitida, porém o tempo de
deslocamento dos veiculos no arco é penalizado devido ao fato de tratar-se de uma

rua ndo-preferencial;

7. Nés Falsos — Informagdes de coordenadas geograficas usadas durante o desenho
dos arcos, pois hd uma grande quantidade de avenidas que s@o curvas ou ndo sao

perfeitamente retas. Com isso, seu desenho coincide mais fielmente com o mapa.
As agdes que disponiveis em relacdo aos projetos podem ser assim resumidas:

e Criacao — cria um projeto com as 7 tabelas que compdem o sistema.

e Copia — essa acdo duplica os dados do projeto, bem como todos os dados de nés,

arcos, demandas, seméforos, arcos livres, penalizacdes e nds falsos;

e Alteracdo — permite alterar todos os dados do projeto. As alteracdes podem ser
realizadas tanto visualmente sobre o mapa, quanto no modo tradicional, usando-se

tabelas.

e Exclusao — elimina o projeto do banco de dados, bem como apaga todos os registros

que dele sdao dependentes. Essa acdo ndo pode ser desfeita.

As agdes sobre projetos devem ser imediatamente persistidas no bando de dados.
Deve ser possivel também definir as coordenadas iniciais do mapa, bem como seu nivel
de zoom para visualizacdo e guardd-los no banco juntamente com o projeto ao qual estdo
vinculados.

Nas proximas se¢des sdo descritas com mais detalhes as caracteristicas dos

moédulos que compdem a arquitetura.

3.3 Mododulo de Simulacgao

O Moédulo de Simulagado é o responsavel pela modelagem do trafego e cédlculo
dos fluxos de veiculos na rede vidria. Ele faz uso dos modelos matemdticos para a
determinag¢@o do ponto de equilibrio da rede vidria, tanto para os modelos EU e OS,

conforme descritos nas se¢des 2.1.2 e 2.1.3.
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3.3.1 Modelagem Matematica

Sao apresentadas a seguir as definicdes basicas formais da modelagem macros-
cOpica proposta para a arquitetura e como o processo de alocacdo do trafego pode ser

computado.

Definicoes Basicas

Seja a rede vidria G = (V,E), onde V é um conjunto de nés (intersecdes) e
E um conjunto de arcos direcionados (ruas ou avenidas). Cada arco a € E possui um
comprimento (em metros) c,, uma quantidade de faixas f,' e uma velocidade livre v,°.

O custo de um arco a, representado por 7,, € o tempo médio necessario que os
veiculos levam para percorrer esse arco. Esse custo € dado por fungdes de laténcia que
modelam como os veiculos fluem por uma rua/avenida. H4 treze tipos de funcdes #,, cada
uma representando um tipo de arco. Tais funcdes sdo descritas mais adiante.

Uma demanda d; j corresponde a uma quantidade inteira positiva de veiculos
que deseja deslocar-se de i para j, respectivamente nds origem e destino, da rede vidria
G. Quando os pontos de origem e destino estiverem subentendidos, representaremos a
demanda apenas por d.

Um vetor D de demandas de veiculos de origens a destinos (O-D) no digrafo é
considerado conhecido. Esse vetor geralmente contém demandas para um determinado
periodo do dia.

Um fluxo x, no arco a é a quantidade de veiculos que trafega por este arco. O
fluxo total X na rede é composto pelos fluxos os x,, para todo arco a € E. O fluxo X, a
ser computado, € considerado vidvel se atende a demanda total D. O fluxo da rede, Xg, €

dado por Xg = U x4
ack

Representamos por Xy o fluxo de uma demanda d € D, com X; € RIEl. Ou seja,
X, consiste dos fluxos em todos os arcos da rede necessdrios para atender a demanda d
especifica (o deslocamento de veiculos entre dois nds), inclusive dos fluxos nulos.

O tempo T de trafego na rede € o vetor de tempos #, necessario para percorrer

todos os arcos a € E, com T € REl ¢ T6| = Y ta.
ackE
O estado da rede vidria é dado por Sg =< Xg,1g >. O custo total de trafego

consiste de Cg = Y, 1, %X,
ackE . .
Quando o grafo estiver subentendido, representaremos Xg, 7g,Sg € Cg apenas

por X, T,S e C, respectivamente.

Mede-se a largura da faixa da rua/avenida sem veiculos estacionados no hordrio em estudo. Cada 3,5
metros de largura correspondem a uma faixa.
ZVelocidade média mantida pelos motoristas em situacéo de pista livre ou com pouco fluxo — em km/h.
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O PET consiste em, dado G, ¢, e D, encontrar um fluxo vidvel X* tal que qualquer
outro fluxo vidvel X seja pior que X* em relacdo as formulagdes dos modelos EU e OS

descritos na Secao 2.1.2.

Os Tipos de Arco e suas Funcoes 7,

O ponto central no modelo de Beckmann (Secédo 2.1.2) € a constru¢dao de uma ou
mais funcdes capazes de descrever o tempo médio que os veiculos levam para percorrer
um determinado trecho da rede vidria (fungdes 7). Entretanto, como descrito na subsecao
“Otimizacao do Usudrio e Otimizagao do Sistema” da Secdo 2.1.2, o modelo original de
Beckmann pressupde que as fungdes devem considerar apenas as caracteristicas fisicas e
de fluxo no préprio arco, desprezando efeitos exercidos por fluxos de veiculos em outras
avenidas. Embora esta abordagem seja apropriada para arcos que ndo tenham contato
com outros fluxos, como por exemplo auto-vias, acaba ndo sendo adequada para aquelas
ruas/avenidas que sdo efetivamente influenciadas pelo movimento de outros veiculos.
Entre estas, podem ser citadas as avenidas ndo-preferenciais, onde os motoristas devem
esperar a vez antes de continuar a viagem, ou aquelas que incidem em uma rotatoria.

Portanto, para uma melhor aproximacdo a realidade, as funcdes t, devem con-
siderar tais influéncias durante o cdlculo de tempo de viagem. Abaixo segue a descri¢dao

dos tipos de arco e das fungdes ¢, associadas aos mesmos.

e Tipo 1: mao Unica e com seméforo

3.6xc X, X 3 3.6xc
(1) _ a a a a
= 1 3

Va +2500*fa+(500*fa> +S*( Ly )

e Tipo 2: mao dupla separada com seméaforo

3.6xc X, X 3 3.6xc
(2) — a a + a4 + + <
1\ = 1+ 3
Va 2500 f, <500>|<fa) S ( Va )

e Tipo 3: mao dupla com seméforo
3.6xc 3x4+z X 3 b4 : 3.6xc
(3) _ a a a s a
1 = 1 3
Ve +8000*fa+(900*fa> +<1500*fa) “*( Ry )

e Tipo 4: mao unica e preferencial

(4) 3.6% Cq Xq Xq 3
¥ = 1+ +
Vg 4000 * f, 900 * f,
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e Tipo 5: dividida e preferencial

,5) _ 3.6xc, 14 Xa n X4 3
Va 4000 * f, 900 f,

e Tipo 6: mao dupla com interagdo com mao contraria
©6) 3.6x%c, 3x,+z Xq 3 z 3
V= — |1+ + |\
Va 14000 * f, 900 * f, 1600 f,

e Tipo 7: mao dnica, ndo-preferencial. y; e y> sdo fluxos preferenciais.

3.6x%c X, X 3 2 2
7) _ a a a Y1 )2
/7 = I DT (22
Ve [ +2500*fa+(900*fa> +(500) (300

e Tipo 8: dividida, ndo preferencial. y; e y, sdo fluxos preferenciais.

3.6%c, Xa Xa 3 1 \2 2 \2
1® = 1+ -+ + (—) + (—)
Va 2500+ £, * \ 900 * £, 300 300

e Tipo 9: mdo dupla com interacdo com mao contrdria, ndo-preferencial. y; € y, sdo

fluxos preferenciais.

t(9)23.6*ca 1+ 3Xa+Z + Xq 3+ ; 3
Va 10000 £, ~ \ 900 £, 1600 * £,

y_1>2 (y_2>2
+<300 300

e Tipo 10: Mio tinica em rotatdria.

3.6xc X X 3 w 3 \ 3 w 3
(IO)_ a a a 1 2 3
AR 1 +(—— — —
Vg [ + 3000 f, + (1200*fa) (1800) + (1800) + <1800> ]

e Tipo 11: Duas pistas separadas em rotatoria.

3
g _306%Caty Yo X +(L)3+(£)3+<£>3
3000 * f, 1200 * £, 1800 1800 1800

Va
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e Tipo 12: Mio dupla em rotatdria.

3
12) _ 3.6xc, 14 3x,+z + Xq
Va 12000 = £, 1200 * f,

3
o)+ ()" + () (o) |

e Tipo 13: Mao dupla multipla, de vdarias vias distintas, podendo existir ou nao vias

preferenciais incidindo no né de destino.

(13) 36*Ca

Xa Xa N 2 Y2 2
f ! (300) + Goo)
+ 2000 * f, + (1000*fa) + 300 + 300

Nestas funcdes, as varidveis adicionais t€m os seguintes significados:

Va

e x,: fluxo (quantidade) de veiculos percorrendo o arco a, durante uma hora;
e z: fluxo na contramao de a, em vias sem divisdo entre as pistas (durante uma hora);

e y; e yp: fluxos em vias preferenciais em interse¢cdo com a via a, considerada no

ponto terminal (destino), durante uma hora. Vide Figura 3.2;

Via Preferencial

Rua Santa Luzia

f— Fluxo Y, hd

Fluxo Y, ——-

\ Via N&o-

Preferencial

ff——— 7 OXI |4
Fluxo x
Y

Figura 3.2: Exemplo de fluxos em vias preferenciais.
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e wi, wy e w3: outros fluxos incidentes no né destino do arco a, tipo rotatdria, em

sentido horério em relacdo ao mesmo (durante uma hora)

e s: Fator de seméforo. Este é um valor real que representa o atraso provocado por

um seméforo no tempo de percurso dos veiculos em um arco. Esse fator deve ser

3.6xc,

s ) represente o tempo médio de atraso
a

estimado de tal forma que s * (3 +

gerado pelo seméforo no fluxo de veiculos, com base em medi¢des de campo.

Os parametros das fungdes 7, foram obtidos através de observacao e medicao de
fluxo real de trafego, durante um determinado periodo do dia (mais especificamente, entre
07h00 e 08h00 da manha). No entanto, elas nao pretendem expressar de modo definitivo a
relac@o entre o tempo de viagem e os parametros em uso podendo, portanto, ser adaptadas

a qualquer momento para uma melhor aproximac¢do em relagdo a novas medigdes.

Arcos Livres

O presente trabalho necessitou realizar uma adapta¢do no grafo representante
da rede vidria urbana antes de utilizar os algoritmos de cdlculo de caminhos minimos
(Secao 2.1.3). Como o grafo original G representa interse¢des (nds) e ruas/avenidas
(arcos), nem todos os caminhos minimos sdo vdlidos, pois hd conversdes que nao podem

ser realizadas, conforme ilustrado na Figura 3.3.

é »
& e, B008 Goase DAt catogficos @208 MepLik/Tole Atis - Trmos e Uso [

(b)

Figura 3.3: O caminho visivelmente mais curto entre a Av. Mare-
chal Rondon e a Avenida 1° de Maio é através da U.
Contar ou da R. Luis Vieira, conforme demonstrado
em (a). No entanto, essas conversoes ndo sao permiti-
das, sendo necessdrio fazer um loop, muito mais longo,
como mostrado em (b).

Desta forma, as conversdes ou continuacdes permitidas foram representadas
através de Arcos Livres. Um arco livre [ consiste em um par de arcos (a,,ap) de G, tal
que a, = (i, j) ea, = (j,k), com i, j e k nés de G. Somente os pares de arcos de uma rede

vidria que sdo especificados como arcos livres permitem uma conversao livre.
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Consequentemente, o algoritmo de caminhos minimos deve ser executado ndo
sobre o grafo original G da rede vidria, mas sobre um grafo G’ derivado de G, conside-
rando um conjunto L de arcos livres.

A seguir, é apresentado um exemplo da constru¢do de G’ a partir de G e L.

1. Seja o grafo G = (V,E), com A seu vértice inicial, uma fungdo de custo ¢ para cada

aresta de £ e uma lista L arcos livres, conforme a Figura 3.4:

\¢

P .
@
N

AN

Figura 3.4: Grafo original representando ruas, cruzamentos e ar-
cos livres.

2. Cada arco livre (u,v,w) de G torna-se um vértice < u,v,w > em G’. Vide Figura 3.5.

Figura 3.5: Nés criados a partir dos arcos livres.

3. Cada par de arcos livres (u,v,w) e (v,w,z) gera uma aresta (< u,v,w >, < v,w,z >)
em G, cujo custo ¢’ é dado por: ¢/ (< u,v,w >, < v,w,z>) = (c(w,z)), conforme a
Figura 3.6.

4. O vértice A de G também torna-se um vértice de G’. Vide Figura 3.7.

5. Cadaarco livre (A,v,w) gera uma aresta (A, < A,v,w >) em G’, com custo ¢’ € dado
por ¢’((A, < A,v,w >)) = ¢(A,v) + ¢(v,w), conforme a Figura 3.8.

O grafo resultante G’ = (V’,E’) tem as seguintes dimensdes:

’

o VI=1+|L
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Figura 3.6: Arestas do novo grafo.

Figura 3.7: Vértice inicial “A”.

N

*-8-DdeG-z-0

S
g
G-v-B®

Figura 3.8: Custo das arestas partindo de “A”.

e |E'| = Quantidade — ArcosLivres — Iniciando — Em(A) + Quantidade — Pares —

ArcosLivres — Formato — (< uvw >), (< ywz >).

Dado um caminho em G’ partindo de A e terminando em um vértice v em G/, é
possivel construir o caminho correspondente em G. Porém, esse processo exige escolher
o menor caminho de A até os vértices de G’ cujos indices possuam como sufixo v (os
indices de dois ou mais vértices de G’ podem terminar com o mesmo sufixo). Além disso,

¢ preciso considerar o custo das arestas diretas (A, v), caso elas existam em G.

O Algoritmo de Otimizacao

A implementacdo da solu¢ao computacional para o PET € construida por algo-

ritmos que, no caso do presente trabalho, baseiam-se nas solucdes propostas por Sheffi
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e Frank-Wolfe. Uma descricao mais detalhada desse algoritmo € apresentada a seguir e

também pode ser encontrada na literatura [53, 6, 17].

e Passo 1:i := 0. Encontre um fluxo x inicial vidvel.

Em um primeiro momento, ndo ha qualquer fluxo de veiculos deslocando-se pela
rede vidria, apenas uma certa quantidade de automdéveis que pretende sair de um né
A para um né B, ou seja, uma Demanda de Veiculos.

Como todos os fluxos iniciais sdo nulos, todas as func¢des 7, ficam reduzidas ao

primeiro termo de suas equagdes

3.6y

Va

que é o tempo necessario (em segundos) para se percorrer o arco em uma situacao
de pista completamente livre. Esses tempos nos arcos s@o seus custos (ou pesos)
e serdo os valores usados pelos algoritmos de cdlculo de caminhos minimos (Se-
¢do 2.1.3), mas usando a transformacao descrita na Se¢do 3.3.1.

Computados os caminhos minimos, € feita uma atribuicao tudo-ou-nada das de-
mandas. Em outras palavras, todos os veiculos que pretendem deslocar-se de um
ponto a outro seguirdo pelo caminho minimo entre esses dois pontos. A Figura 3.9
ilustra o processo para um grafo simples com apenas 3 demandas. Esse é o fluxo
inicial vidvel X°.

e Passo 2: Calcule #(x)), Va € E.

Com o fluxo vidvel X’ em maios, calcula-se novamente os tempos de percurso.
Como agora os fluxos de veiculos ndo sdao nulos, seus tempos de deslocamento
serdo diversos do primeiro cdlculo, e outros caminhos minimos serdo computados

para as demandas.

e Passo 3: Com os tempos ¢} obtidos, calcule e encontre caminhos de tempo minimo
(ver algoritmos na Secdo 2.1.3) para cada demanda O-D. A partir dos caminhos
minimos, computa-se o fluxo y, para cada arco a, conforme descrito na Se¢éo 3.3.1

e na Figura 3.9.

e Passo 4: Encontre o € R no intervalo [0,1] (ver algoritmos na Se¢do 2.1.3) que
minimize a fung¢do:
Agora que sido conhecidos x’ e y', os dois sdo usados como os pontos extremos de

uma fun¢do que serd minimizada em busca de uma solu¢do 6tima. Esta fungdo é
|E| Ml —xi) i .
Y e Y (x, X, ., 0,1, )dx  para o PET-EU ou
a=1

El .
Y xpxth(x],%,...,0,...,x,) paraoPET-OS

m
a=1
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. . 12 Atribuicao B, 100
Neste exemplo simples, existem 3 demandas de ¢ A

veiculos. Seus valores e caminhos minimos so:

100

A—->E(A—-B—>C—E) :100 veiculos
D—E(D—-B—-C—E):50veiculos
A—-B(A—D—B) : 75 veiculos

@ Na 12 atribuicdo de fluxos, a demanda A —» E
de 100 veiculos percorre o caminho minimo em
diregao ao seu vértice de destino;

@ Na 22 atribuicdo, a demanda D — E de 50
veiculos é distribuida ao longo de seu caminho
mais curto. Como os arcos B - Ce C — E ja
possuem carros trafegando por eles, seus fluxos

passam a valer 150; 3° Atribuigéo PO — 150 .
)
@ Por fim, na 32 atribuicdo a demanda A — B é \
distribuida. O arco D — B ja tem 50 carros, e seu s o 130
fluxo passa a ser 125. D \
AJ F = JE

Figura 3.9: Exemplo de atribuicdo de fluxos pelos caminhos mini-
Mos.

e ¢ minimizada usando-se o método da Razdo Dourada, conforme descrito na
Secao 2.1.3.

e Passo 5: Faga x'! = x' +ai(y' —x')

e Passo 6: Teste a convergéncia €. Se \x’“ — x'| < &, o algoritmo termina. Se nao, i

:=1+ 1 e volta ao passo 2.

3.4 Modulo de Armazenamento e Recuperaciao de Dados

As entidades que representam a estrutura da rede vidria podem ser observadas
no MER da Figura 3.10. Tais entidades envolvem dados da estrutura fisica da rede vidria,

bem como dados das modelagens e simulacdes realizadas.

3.4.1 Possiveis SGBD para Utilizar

Existe disponivel atualmente uma quantidade considerdvel de SGBDs - Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados - no mercado, cada um com caracteristicas proprias,
tanto pagos quanto de uso livre. Ndo € objetivo deste trabalho discutir qualidades e

deméritos entre essas duas filosofias. Porém, como uma das diretivas basicas adotadas
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Dados do Calculo
1 1
Bl
Célculos Realizados

Semaforos

o N -

N
N

Figura 3.10: Modelo Entidade-Relacionameto das Entidades
Componentes da Rede Vidria.

pelo autor deste trabalho para a implementagao da ferramenta descrita no Capitulo 4 foi o
uso exclusivo de tecnologias livres, a escolha do SGBD para uso também obedeceu esta
diretriz, o que ajudou a diminuir a quantidade de op¢des a serem analisadas.

Embora também haja um bom nimero de SGBDs livres a disposicao, trés deles
sdo os mais usados atualmente, e foram os analisados durante a fase de levantamento
de requisitos da arquitetura: MySQL, FireBird e PostGreSQL. A seguir, uma descri¢do

suscinta € uma breve historia dos mesmos.

e MySQL. E o tnico SGBD, entre os trés em anélise, que possui uma licenca
dupla, sendo uma livre e outra paga. Foi concebido a partir da necessidade de seus
criadores - David Axmark, Allan Larsson e Michael Widenius, na década de 90
- de usarem uma interface SQL compativel com as rotinas ISAM que utilizavam
em suas aplicacdes e tabelas. Num primeiro momento, tentaram usar a API do
mSQL, contudo esta ndo era tdo rapida quanto eles necessitavam. Entdo, a partir
dela, escreveram sua prépria em C e C++, dando origem ao MySQL. Gracas a
sua velocidade e facilidade de uso, acabou tornando-se um dos mais populares
SGBDs em todo o mundo. As principais criticas eram sobre o excessivo foco no

desempenho em detrimento da implementacdo de recursos mais sofisticados, como
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Stored Procedures, Triggers, Views, Integridade Referencial, entre outros. Esses e

VAarios outros recursos agora estdao presentes desde a versao 35;

e FireBird. SGBD que surgiu a partir da liberagdo, em julho de 2000, do cédigo-
fonte do Interbase 6.0 pela sua proprietdria, a Borland Inc. A histéria do Interbase
remonta a 1984, quando o seu desenvolvimento teve inicio. Portanto, pode-se dizer
que o FireBird “herdou” 16 anos de cddigo testado e de comprovada eficiéncia.
Seu desenvolvimento agora esta sob responsabilidade da FireBird Foundation, uma
organizacdo sem fins lucrativos e que continuamente implementa novos recursos
ao mesmo. Entre estes recursos, podem ser destacados: total suporte a Stored
Procedures, Triggers de Conexdo e Transagdo, Views, Integridade Referencial em
Cascata, Fun¢des Externas (UDFs), Backups Incrementais e On-Line, Cursores em
PSQL, Tabelas de Monitoramento e Tabelas Temporarias. O limite teérico atual de
um arquivo de banco de dados que ele pode gerenciar é de 64Tb, entdo o limite
pratico acaba sendo o espaco em disco e o gerenciamento de arquivos do SO. Caso

seja necessario mais espacgo, pode-se usar multiplos arquivos;

e PostGreSQL. E um projeto de SBGD de cédigo-fonte aberto coordenado pelo
PostgreSQL Global Development Group. Suas origens remontam ao projeto Ingres,
desenvolvido na Universidade de Berkeley, Califérnia. Em 1985 o lider do projeto,
Michael Stonebraker, comegou o desenvolvimento de um novo sistema, baseado no
Ingres, e que por fim acabou sendo batizado de Postgres. O projeto foi abandonado
oficialmente pela Universidade de Berkeley em 1994. Entretanto, como o c6digo
fonte estava sob uma licenca BSD, o seu desenvolvimento ndo foi interrompido e
continua até os dias atuais, sempre agregando mais recursos € melhorando cada
vez mais a estabilidade. Ele atualmente conta com caracteristicas sofisticadas,
tais como Controle de Concorréncia Multiversdes, Write-Ahead Log, Outer Joins,
TableSpaces, SavePoints, Two-Phase Commit, Tipos de Dados Geométricos, entre

diversos outras. Em fevereiro de 2008 foi lancada a versido mais recente: a 8.3.

Conforme pode ser observado nas descricdes anteriores, estes trés SBGDs jé es-
tao suficientemente maduros e podem ser considerados em aplicacdes sérias, de pequeno,
médio e até de grande porte [29, 56]. Seu continuado desenvolvimento torna-os candida-

tos adequados a qualquer projeto cujas necessidades eles possam atender.

3.4.2 Base de Dados de Mapas

Existem diversas bases de dados, tanto proprietarias (por exemplo, o MUBDG
da COMDATA-GO e outras bases governamentais) quanto de livre acesso, que disponibi-
lizam mapas urbanos. Além disso, algumas delas sdo globais, publicas e de livre acesso,

tais como o GoogleMaps ou o Microsoft LiveMaps. Tais bases sdo facilmente acessiveis,
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cobrem praticamente todo o globo e estdo em constante atualizagcdo, permitindo a constru-
cdo de simulacdes de trafego de diversas regides com um pequeno esfor¢o de adaptacdo
dos sistemas. Além disso, boa parte das bases globais de mapas oferecem APIs de pro-

gramacdo que permitem o desenvolvimento de aplicagdes personalizadas.

3.5 Maéddulo de Visualizacao

Aplicagdes na drea de simulacdo de trafego urbano tradicionalmente apresentam
os resultados das simulacdes e os dados de entrada de duas formas: usando tabelas
para mostrar os resultados dos célculos ou exibindo estes resultados graficamente sobre
mapas da regido de interesse. Conforme mencionado na Secdo 2.3.3, algumas propostas
mais recentes, como o Traffic Modeller 3.0 [22] e o VISSIM (Verkehr In Stddten -
SIMulation) [2] fazem uso inclusive de mapas tridimensionais para exibir os fluxos de
veiculos em movimento em suas simulacdes microscépicas.

A arquitetura proposta deve, portanto, implementar pelo menos duas formas de
visualizagdes: uma Visdo de Tabela e uma Visdo de Mapa, possibilitando ao usudrio
alternar entre as mesmas a qualquer momento. Deve disponibilizar também graficos
comparativos entre projetos, permitindo a comparagdo visual entre propostas distintas
para uma mesma rede vidria.

Tais visualizacdes devem possuir formas de interacdo, de modo a possibilitar
filtragem dos dados — minimizando assim a sobrecarga de informacdes visuais em uma
regido com grande densidade; destacar informagdes de interesse, como, por exemplo, ruas
problematicas; ampliar e reduzir dreas do mapa; e indicar conversdes permitidas nas ruas,

bem como semaforos, pontos de origem ou destino de demandas e etc.

3.5.1 Protocolos de Comunicacao

O termo AJAX - Asynchronous JavaScript and XML - designa um conjunto de
tecnologias que, ao serem usadas conjuntamente, permite tornar a interagdo dos usudrios
com uma aplicagdo Web mais rica e produtiva. O seu principal objetivo € agilizar a troca
de informacdes entre o servidor e a aplicagdo que esta sendo executada no navegador. Isto
€ conseguido através de requisicoes e respostas assincronas entre as duas partes envolvidas
na comunicacdo. Dentre as tecnologias que em conjunto formam o AJAX, podem ser

destacadas:

e HTML (HyperText Markup Language)/ XHTML (Extensible HyperText Mar-
kup Language): Linguagens de marcacdo usadas na criacdo de documentos Web,
sendo o XHTML uma reformulacdo da HTML baseada em XML com o objetivo de

combinar as tags de marcacdo de HTML com regras de XML;
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CSS (Cascade Style Sheets): Mecanismo usado para implementar estilos aos
documentos Web. Seu principal beneficio € promover a distin¢ao entre o contetido

de um documento e a sua formatagao;

XML (Extensible Markup Language): Linguagem de marcacio para a criagao de
documentos estruturados de forma hierdrquica. E largamente utilizada para a troca
de dados pela Web e tornou-se tao popular que até aplicagdes ndo-Web fazem uso.

Um exemplo € o formato ODF.

DOM (Document Object Model): Tecnologia que permite manipular a estrutura

do documento que estd carregado no navegador de forma dindmica;

Objeto XMLHttpRequest: Ponto central da tecnologia AJAX. E através dele que
requisicdes assincronas, usando o protocolo HTTP, sdo realizadas pela aplicacdao
que estd sendo executada no navegador. A medida em que o usudrio interage com
a pagina, requisi¢des sdo enviadas ao servidor Web, que devolve os resultados -
geralmente em formato XML. De posse destes resultados, o navegador atualiza seu
conteddo usando DOM.

Servidor Web

He
Fle  Edit

€ .0 8 8 E EHEES

[=Smart Bookmarks » G Carecure [l Campeonato Pauli »
Tradutor Inglés/Portugués On-Line = @ . re UiSi éO
Palavra: gossip : - ObJeto %
Tradugdo: [fofocas; mexerices XMLHttpRequest

fofocar: tar sob da alheia; int : I

bis;ﬁ;ut:‘;mm ar sobre a vida alheia: in rlg; resposta

o= Lo G |
View History Bookmarks Tools Help

| Done

A palavra a ser traduzida € enviada ao servidor pelo objeto XMLHttpRequest
quando o usuario pressiona a tecla Enter.

e A area destinada a exibigdo da resposta é atualizada com a resposta fornecida
pelo servidor ao objeto XMLHttpRequest.

Figura 3.11: Exemplo de uso do objeto XMLHttpRequest.

A figura 3.11 ilustra o processo. Uma pégina cujo conteido pode ser acessado
e atualizado via JavaScript (usando DOM) pede ao objeto XMLHttpRequest que
entre em contato com o servidor e realize a traducdo de uma palavra. Este, ao
receber a solicitacdo, consulta uma base de dados e monta uma resposta XML
através de ASP, JSP, PHP ou uma outra linguagem dinamica qualquer. A resposta,
por sua vez, é devolvida ao objeto XMLHttpRequest que, de posse da mesma,

chama uma rotina que atualiza o conteido da pagina usando DOM.

A arquitetura aqui proposta utiliza as tecnologias AJAX de modo a atualizar

dinamicamente seu conteido. O Unico ponto da mesma que ndo foi usado refere-se as
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respostas fornecidas pelo servidor Web, que ndo sdo enviadas em formato XML. Isto
deve-se ao volume relativamente grande de dados que o servidor deve mandar ao cliente
quando determinadas acdes sdo executadas (por exemplo, ao abrir um projeto) e que
geram um elevado trafego de dados, comprometendo a performance da aplicacdo. Em

seu lugar, as respostas sdo montadas em formato CSV - Comma-Separated Values.



CAPiTULO 4

O Sistema PET-Gyn

Este capitulo apresenta o sistema PET-Gyn, implementado segundo os requisitos
discutidos no Capitulo 3.

As funcionalidades oferecidades pelo sistema sdo as seguintes:

e executar diretamente no navegador, sem a instalacdo de qualquer software adicio-
nal. Assim, além de facilitar a sua adog¢@o, a aplicac@o permite o seu uso em qual-

quer sistema operacional e/ou dispositivos méveis que acessem pdginas Web;

e criacdo de novas ruas e cruzamentos, bem como, alteracdo de atributos das ruas ja

existentes, de forma a mensurar eventuais efeitos no trafego;

e exibicdo, com o uso de cores, das velocidades médias dos veiculos em cada trecho

do percurso, no periodo do dia em andlise;
e destaque visual de avenidas com problemas de velocidade.

e simulacdo das conseqiiéncias em médio e longo prazos de um eventual fechamento

de uma ou mais avenidas;

e comparacao entre projetos, permitindo estimar os impactos de reestruturacdes na
malha vidria, de forma que o usudrio possa avaliar se tais modificagdes, ao serem

implementadas, atingem um determinado objetivo almejado.

O sistema pode ser acessado em http://www.inf.ufg.br/~funcomp/.

4.1 Linguagens e Tecnologias Utilizadas para Implemen-
tacao

Uma das premissas bésicas para a implementacao da arquitetura proposta na Se-
cdo 3.2 foi o uso exclusivo de tecnologias gratuitas, de cédigo-fonte livre ou ndo. Ao
eliminar custos com aquisi¢des de licencas de software, espera-se facilitar a adocdo da

ferramenta pelos 6rgdos da administragdo publica responsaveis pelo gerenciamento do
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transito urbano. Portanto, as solucdes tecnoldgicas utilizadas para implementar cada com-
ponente da arquitetura do sistema, de acordo com a descri¢do apresentada na Secdo 3.2,

foram as seguintes:
1. Servidor Web. Baseou-se nas seguintes ferramentas:

e Apache HTTP Server — € o servidor HTTP mais utilizado no mundo. Total-
mente gratuito e de codigo-fonte aberto, ele € mantido pela Apache Software
Foundation e, em abril de 2008, representava 49,41% de todos os servido-
res Web em atividade, de acordo com o site Netcraft [44]. O Apache possui
versOes para uma grande variedade de plataformas e sistemas operacionais,
entre eles o Windows, Novell Netware, MacOS, OS/2 e varios que seguem
o padrao POSIX (Unix, Linux, FreeBSD, entre outros). Gragas a sua com-
provada robustez, confiabilidade e ampla documentacgdo, este foi o servidor

HTTP adotado pelo presente trabalho.

e Java Server Pages — tecnologia usada para o desenvolvimento de paginas
e aplicacdes para a Web. Segue a mesma filosofia das tecnologias PHP e
Active Server Pages da Microsoft, mas usando Java como linguagem de
programagdo. JSP produz dinamicamente documentos HTML, XML ou outro
formato desejado em resposta a requisicdes dos clientes e € executado dentro
de um servidor de aplicacdo compativel com a tecnologia Java EE. Entre os

servidores de aplicagdo existentes, podem ser citados o Tomcat e o Glassfish.

e Tomcat — um dos mais de 60 projetos mantidos pela Apache Software Foun-
dation. Trata-se do servidor de aplicagdes Java para a Web oficialmente endos-
sado pela Sun como a Implementacdo de Referéncia (RI) para as tecnologias

Java Servlet e Java Server Pages.

2. Classe PET. A classe que resolve o Problema de Equilibrio de Trafego foi cons-
truida em Java, linguagem de programacdo lancada e mantida pela Sun MicroSys-
tems. Java é fortemente orientada a objetos e possui uma sintaxe que, em Varios
aspectos, é similar ao C. Ao contrdrio de outras linguagens, os programas desen-
volvidos em Java ndo s@o compilados para cédigo nativo, e sim para um formato
intermedidrio chamado “bytecode”. Este, por sua vez, é executado em uma “Ma-
quina Virtual Java” ou JVM, que nada mais € do que um programa que cuida de
carregar e executar o bytecode. Gragas a esta caracteristica, programas escritos em
linguagem Java podem ser executados em qualquer plataforma de software e hard-
ware, desde que haja uma versdo da JVM disponivel para a mesma. Java € hoje
uma linguagem bastante popular, sendo utilizada para desenvolver desde aplicacdes

Desktop convencionais até software para rodar em navegadores Web e dispositivos
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moveis, como telefones celulares. Java foi, portanto, a tecnologia adotada na parte

de modelagem e simulacao do trafego.

3. Visualizacao PET. Foi utilizada a tecnologia AJAX para apresentar visualmente
no navegador Web do usudrio os resultados dos cédlculos dos fluxos de veiculos e
para permitir interagdo com esses dados. O acrénimo Asynchronous Javascript And
XML — AJAX - refere-se ao uso de um conjunto de tecnologias fornecido pelos
navegadores Web (Se¢do 3.5.1) com o objetivo de construir paginas que mimetizem

aplicacdes Desktop.

4. Base de Dados PET. Conforme mencionado na Secdo 3.4.1, existem diversos
SGBDs livres disponiveis hoje em dia. O presente trabalho optou pelo uso do Fi-
reBird devido a maior experiéncia do autor em seu uso e também pela sua ampla
adocdo em diversas empresas e 6rgaos governamentais, tais como a Embrapa, Da-
taPrev, NossaCaixa e DataSus, entre outros [25], o que atesta sua confiabilidade.
Além disso, sua grande disponibilidade para diversos sistemas operacionais (Win-
dows, Linux, Solaris - Sparc e X86 -, Mac OS X, FreeBSD, NetBSD, AIX, HP-UX
e SCO) torna-o facilmente transportavel caso uma mudanca de plataforma de hard-
ware ou de software seja necessaria. Esse é, portanto, o SGBD responsavel pelo

armazenamento dos dados da malha vidria e das simulacdes realizadas.

5. Servidor de Mapas. Conforme discutido na Secdo Capitulo 3.4.2, o servidor de
mapas € responsdvel pelo fornecimento dos mapas que serdo exibidos ao cliente, da
API para a manipulacdo e personalizacdo dos mesmos, bem como a criag¢do de apli-
cacoes. Existem dois servigos deste tipo disponiveis no mercado: o GoogleMaps,
da empresa Google Inc, e o LiveMaps, da Microsoft. No final, o presente trabalho
optou pelo uso do GoogleMaps, pois os mapas por ele disponibilizados sdo mais
completos — pelo menos da drea em andlise, que € a regido metropolitana de Goia-

nia — embora algumas avenidas mais recentes nio sejam exibidas.

4.2 Fluxo Principal de Dados

O conjunto de dados principal (fluxo de veiculos em cada arco e tempo de
percurso dos mesmos) é gerado a partir de 3 fontes. A classe PET, responsavel pelo
calculo, coleta as informacdes sobre a estrutura da malha vidria e as demandas, gerando
entdo os fluxos que atendam aos critérios exigidos pelo tipo de PET (Se¢ao 2.1.2). De
posse destes dados, a classe PET entrega-os a classe AJAX, responsdvel pela visualizacao
dos dados e interacdo com o usudrio. Por fim, o servidor Web envia um pacote contendo
todos estes dados (fluxos, tempos e aplicacdo AJAX) ao navegador cliente. A figura 4.1

exibe esse processo.
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Informagdes sobre a estrutura
fisica da rede viaria

I

» | Classe PET — Calcula Aplicagdo AJAX que q
Matriz de demandas fluxos de veiculos e gera a visualizagdo e
de veiculos » tempos de percurso > é executada no >
™ | em todos os arcos navegador cliente ‘
Tipo de PET

1 — Equilibrio do Usuario
2 — Otimizagao do Sistema

Figura 4.1: Fluxo principal de dados da simulacdo.

4.3 Detalhes de implementacao dos algoritmos de mode-

lagem e simulacao

Esta secdo apresenta alguns detalhes de implementacio dos algoritmos especifi-

cados no Capitulo 3.

4.3.1 Sobre Arcos Incidentes em Rotatoria

Conforme a Secdo 3.3.1, avenidas que desembocam em rotatéria — 0s tipos
10, 11 e 12 — tém seu tempo de percurso influenciado de forma distinta pelos diversos
arcos incidentes no ponto de convergéncia. Quanto mais proximos “a esquerda” os arcos
estiverem da avenida em analise, maior sera a influéncia de seus fluxos sobre essa avenida.
Para exemplificar a forma como tais influéncias se ddao, tomemos como exemplo uma
situacdo real ilustrada na Figura 4.2.

Neste caso, o arco para o qual se deseja calcular o tempo de percurso (Rua
Des. José Neto Carneiro) estd destacado em verde (na funcdo z,, este € o fluxo x). Sua
contra-mao € o fluxo z. Os carros que estdo deslocando-se pela Av. Contorno (fluxo
wi) possuem apenas duas alternativas: entrar a direita ou contornarem a rotatéria. No
primeiro caso, essa decisdo afeta muito pouco o tempo de percurso dos carros na R. Des.
José Neto Carneiro. No segundo caso, entretanto, estes carros possuem a preferéncia de
deslocamento em relac@o ao fluxo x, o qual deve esperar a liberacdo da rotatdria para que
possa continuar a viagem.

De forma andloga, o fluxo de veiculos deslocando-se pela Rua Duzentos e Trinta

(fluxo wy) também influencia os tempos de viagem do fluxo x. Porém, como w; possui
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Figura 4.2: Rotatéria da Rua 230 com a Avenida Contorno, a Rua

Desembargador José Neto Carneiro e a Av. Henrique
Silva.

trés alternativas — entrar a direita na Av. Contorno, seguir pela R. Des. José Neto Carneiro
ou entrar a esquerda na Av. Henrique Silva (fluxo w3) — apenas estes ultimos interferem
no tempo de viagem do fluxo x. Sua influéncia é, portanto, menor do que a exercida por
wi.

O mesmo vale para o fluxo w3. Sua influéncia em x, contudo, € ainda menor que a
de wy, pois este possui 4 alternativas de deslocamento, e poucos veiculos decidirdo voltar
pela rotatoria.

Uma vez que a disposi¢ao destas avenidas afeta de forma distinta o tempo de
viagem do fluxo x, é necessdrio identifica-las e classificd-las em relacdo a avenida em
interesse.

Para tanto, uma andlise geométrica do cruzamento em questdo € realizada, na
qual o centro de um sistema de coordenadas € fixado no ponto de convergéncia dos arcos e
as declividades de cada rua (arco) sdo calculadas, conforme pode observado na Figura 4.3.

O processo consiste de manter um vetor com esses arcos, organizados em ordem

crescente de suas declividades (angulos o). Em seguida, cria-se uma lista com os arcos
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12 Passo: Descobrir quais arcos incidem na rotatéria
Wy W, X W,
a

3 a a a9,

22 Passo: Ordenar pela declividade
w, % w, w

a, o oy 03

32 Passo: Obter fluxo imediatamente “a esquerda”

w, X W, W3
a, o oy 03
-

42 Passo: obter os outros fluxos

w, X W, Wy
G a, ay a
-

Figura 4.3: Descobrindo fluxos em rotatoria.

do vetor selecionados, percorrendo-se do arco em andlise (neste exemplo, o arco x) em
direcdo ao elemento inicial e depois, de forma circular, partindo do final do vetor para o
arco de interesse.

A lista resultante, excluindo-se o arco em analise, contém, em ordem decrescente
de influéncia, os arcos que afetam o fluxo x. De posse dessas informacdes, os tempos de

percurso nos arcos de tipo 10, 11 e 12 podem ser computados.

4.4 Interface com o Usuario

A ferramenta PET-Gyn possui duas visdes Web distintas para a interagdo. Na
primeira, o usudrio acessa € manipula as informagdes do banco de dados na forma
de tabelas, onde pode inserir, atualizar e excluir os registros. Na segunda, essas agdes
sdo realizadas sobre um mapa da regido, sendo que a ferramenta cuida de construir
uma ligacdo entre o mapa e a base de dados. A alternincia entre as duas visdes, bem
como algumas operacdes administrativas, sdo realizadas por uma barra de ferramentas
localizada na margem esquerda da tela. A seguir, sdo apresentados os detalhades da barra

de ferramentas e das visoes.

4.4.1 Barra de Ferramentas

Essa barra d4 acesso as principais funcionalidades do sistema e estd disponivel
tanto na Visdo de Tabelas (Se¢ao 4.4.2) quanto no modo Visdo do Mapa (Secao 4.4.2). As

ferramentas incluidas na mesma sao:
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Figura 4.4: Barra de Ferramentas do PET-Gyn.

e Projetos — lista todos os projetos armazenados no banco de dados, de forma que o
usudrio possa escolher em qual projeto trabalhar. Permite também criar um projeto
vazio, duplicar um projeto existente e optar entre calcular os modelos EU ou OS
(Sec¢do 2.1.2);

e Visdao do Mapa/Visao de Tabelas — alterna entre os dois modos possiveis de se

visualizar as informacdes da rede vidria;

o Inserir Novo Registro — esta opcao permite inserir um novo registro em uma tabela
do projeto. Ela € sensivel ao contexto, inserindo o novo registro na tabela atualmente
ativa;

e Menu de Visualizacoes — esta ferramenta permite visualizar as velocidades méxi-
mas permitidas em cada trecho e, apés o cdlculo dos fluxos de veiculos, as veloci-

dades computadas e as vias com problemas de velocidade;

e Lista Detalhada — janela que exibe uma listagem com informacdes sobre os fluxos
de veiculos, os tempos de percurso e as velocidades médias em cada arco da malha

vidria, conforme pode ser observado na Figura 4.5;

e Calcular Trafego — executa o calculo dos fluxos de veiculos. Os resultados dos

fluxos e tempos de percurso sdo armazenados para consulta posterior;

e Comparar Calculos — realiza a comparacao entre dois projetos.
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Debug [ ~
Origem — Destine  Comp.  Wel. Livre Faixas Tempo Fluxo Weloc, Média MNome
83 -> 290 600 60 2.5 36.0 306.0 59.9 PFS norte
170 -= 172 650 60 2.5 66.2 1331.0 & ElgE| Goias Norte sul
170 -= 176 660 40 1.5 58.6 366.0 34.6 oeste da Goias Morte para Urias
Magalh&es
170 -= 2092 590 40 1.5 53.1 21.0 40.0 leste de Goids Norte para Urias
Magalhaes
172 -= 170 650 60 2.5 495 646.0 47.3 Goids Morte norte
172 -= 174 170 45 2 15.2 6.0 40.2 Av, Central
172 -= 180 250 60 2.5 44,1 1355.0 20.4 Av. Goids Norte sul
174 -= 176 375 40 1.5 34.6 0.0 39.0 Av. Francisco Magalh&es
noroeste
174 -= 177 190 43 2 15.3 389.0 44.8 Av, Central
175 -= 177 150 40 1.5 15.2 0.0 356 Rua Curitiba leste
175 -= 186 600 a0 1.5 54.0 0.0 40.0 Rua Witoria Regia sul
176 -= 170 660 40 1.5 728 55.0 327 leste de Urias Magalh&es para
Goias Morte
176 -= 174 375 40 15 343 383.0 39.3 Av. Francisco Magalh&es
sudeste
176 -= 182 320 =0 1.75 24 .4 356.0 47.2 Av. Mantiqueira sul
177 -= 175 150 40 1.5 135 0.0 40.0 Rua Curitiba oeste
177 -= 178 140 45 2 11.2 389.0 44.8 Av, Central
178 -= 180 250 45 2 66.7 401.0 13.5 Av, Central
178 -= 286 800 55 1.75 163.1 0.0 17.7 Av. Rio Branco sul -
178 -= 2087 600 35 1.25 61.7 21.0 35.0 Acesso a sudeste U, Magalhaes|>

Figura 4.5: Lista Detalhada dos Fluxos e Tempos.

4.4.2 Visao de Tabelas

A Visdo de Tabelas, ilustrada na Figura 4.6, possui trés componentes principais,

conforme descritos abaixo:

1. Barra de tabelas — permite alternar entre o conjunto de dados que forma um

projeto: nds, arcos, demandas, penalizagdes, arcos livres, seméforos e nos falsos.
2. Dados de tabela — regido que exibe os dados da tabela atualmente ativa.

3. Acoes no registro — consiste de um conjunto de botdes que permite editar, remover

e localizar no mapa (op¢ao disponivel para os nds) o registro da tabela selecionada.

4.4.3 Visao de Mapa

, .

Nesta visdo é exibido um mapa sobre o qual € desenhada a malha vidria,
composta por avenidas e intersec¢des. A Figura 4.7 ilustra seus componentes, os quais

Sao:

1. Botoes de Navegacao — permitem deslocar o mapa para visualizar outras regides
do mesmo. Esta acdo também pode ser realizada através do método arrastar e soltar,

usando o0 mouse, bem como com as setas do teclado;
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Arcos Livres Semaforos NGs Falsos

193 Nés Arcos Demandas Penalizagbes

idBairro Numeralio Coordenadax CoordenadaY¥ Local B

83 -48.2545394897 -16.6380424500 PPS com nova saida ao leste E x
170 -48,2735977173 -16.6334781647 Goias Norte com Francisco Aradjo E =
172 -49,2729949951 -16.6380825043 Av. Goids Morte comn Central (norte) @ ® &
174 -49,2742385864 -16.6387825012 Av. Central com Francisco Magalhaes B x £
175 -48.2756996155 -16.6406536102 Rua Curitiba com Vitéria Régia E x i
176 -48,2794761658 -16.6370964050 Av. Francisco Magalhdes e Mantiqueira B x £
177 -49.2743453979 -16.6401596069 Av. Central com Rua Curitiba E x i
178 -48.2735977173 -16.6409206390 Av. Rio Branco com Central E x -
180 -48.2715377808 -16.6401195526 Av. Goias Norte com Central (sul) E x e
181 -49,2714271545 -16.6391105652 Av. Central com Francisco Bibiano E X &
182 -49.2802467346 -16.6418666840 Av. Brig. Faria Lima e Mantiqueira E x -
184 -48.2796897888 -16.6428947449 Brig. Faria Lima corn S&o0 Domingos E‘le -
186 -48.2779312134 -16.6455249786 @ Mal. Rondon com Vitéria Régia B -
286 -49.2764282227 -16.6476840973 Mal. Rondon com Rie Branco E x pe
288 -48,2678031921 -16,6439628601 Av. Goias Norte com Pampulha B x &
289 -49.2656364441 -16.6470890045 Av. Goias Norte entrada norte de C.O E x pe
290 -48.2586593628 -16.6433258057 PPS com José Carneiro E x -
292 -459.2601432800 -16.6437778473 PPS com Fuad Rassi E x pe
302 -49,2390060425 -16.6488151550 venerando com Alam. Pampulha E X &
7013 354 304 -48.,2423973083 -16.6459369659 Inicio da Av. Jodo Leite E = -
7008 354 306 -48.2422676086 -16.6470470428 S#o Francisco na entrada para Jad E x -
5533 9 309 -48.2561950684 -16.6533164978 Couto Magalhaes com Rua 17 E = -
5532 9 310 -49.2569236755 -16.6499042511 Cel. Francisee Frées eom Eng. Fuad E x e
5531 9 311 -48.2580833435 -16.6519813538 Praga Eng. Correia Lima E = -
5500 15 312 -49.2449722290 -16.6518573761 Av. Ver. José Monteiro eom Rua Dona Stella E x e
18l 9 313 -48.2612991333 -16.6488151550 Min. Guimaraes Neto com Emilio Povoa E x %

Figura 4.6: Visdo de Tabelas do Projeto.

2. Zoom Slider — aumenta ou diminiu o nivel de zoom no mapa. No teclado, estas

[T

acoes estdo disponiveis através das teclas “+” e “-”, enquanto que no mouse isto é

realizado através de um duplo-clique sobre a regido onde se deseja ampliar;

3. Magnifier — tem 0 mesmo propdsito do Zoom Slider, porém, a ampliacdo se da por

meio do desenho de um retangulo sobre a regido de interesse.

4. Modo de Exibicao — permite optar entre quatro possiveis modos de visdo:

e Mapa — exibe as ruas da cidade;

e Satélite — exibe a foto de satélite da regido;

e Hibrido — combina os dois modos anteriores. O mapa das ruas é mostrado
sobre as fotos de satélite.

e Ocultar/Exibir — esta op¢ao, disponibilizada através da ferramenta represen-

oy

tada pelo icone , permite ocultar o mapa ou foto de satélite e exibir apenas

o grafo da malha vidria.

Por dltimo, no controle do “Modo de Exibi¢do”, ha uma pequena caixa infor-
mando a posicdo atual do mouse sobre o mapa, em termos de latitude e longitude.
Um clique com o botdo direito do mouse sobre o0 mapa ativa um menu pop-up

com acgdes disponiveis para o mesmo, exibidas na Figura 4.8. Seis dos sete conjuntos
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Figura 4.7: Interface da Aplicacdo - Visdo do Mapa.

de dados que formam um projeto (vide Se¢do 3.2.1) podem ser alimentados a partir
deste menu: nds, arcos, demandas, penalizacdes, arcos livres e nds falsos. A excegdo fica
por conta do seméforo, cuja op¢do para criacdo estd disponivel apenas no menu popup
referente as avenidas, explicada a seguir.

Representacao Visual das Avenidas

No PET-Gyn, foram adotadas técnicas de Visualizacdo de Informacdes com
o objetivo de representar melhor os dados do trafego. Em particular, foi utilizado um
esquema de coloracdo das avenidas para indicar velocidades méiximas permitidas ou
velocidades médias computadas dos veiculos, além de icones para indicar a existéncia
de condigdes especiais como semdforos e penalizagdes em cruzamentos. Os possiveis

valores de cor para as velocidades maximas permitidas sao descritos abaixo.

) - Vermelho — avenidas cujas velocidades médximas legais sdo menores ou iguais

a 20 km/h;
° Laranja — avenidas com velocidades permitidas acima de 20 km/h e menores
ou iguais a 40 km/h;

) - Azul Ciano — avenidas cujas velocidades maximas legais encontram-se acima
de 40 km/h e menores ou iguais a 60 km/h;
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.?j Criar nd aqui...

r= Criar nd falso aqui...
%5 Criar demanda. .

tw  Criar penalizagdo...
[ Criar arco livre...

&t Ocultar Mapa

Calcular trafego

Figura 4.8: PET-Gyn — Menu com as op¢oes do mapa.

° Verde — avenidas com velocidades permitidas acima dos 60 km/h.

A visualizagcdo das velocidades médias de trafego, computadas para cada ave-
nida, segue o mesmo esquema de coloracdo acima descrito, com exce¢do da cor cinza, a
qual € utilizada para indicar que o fluxo em equilibrio de veiculos ainda ndo foi compu-
tado. Também € possivel filtrar essa visualizagdo para mostrar apenas as avenidas (arcos)
com velocidade média de trafego abaixo da velocidade minima permitida (o que indica
possiveis gargalos no sistema de transporte).

Os arcos possuem um menu pop-up que da acesso as funcionalidades dos
mesmos. Um clique com o botdo esquerdo' do mouse sobre um arco qualquer ird
apresentd-lo, e suas op¢des podem ser observadas na Figura 4.9.

Inserir/Editar Semaforo. ..

Excluir Semaforo

;p_n (12 1)

Excluir Arco

>

Zl Exibir Fluxos

@l Propriedades. ..

Figura 4.9: PET-Gyn — Menu com as opg¢ées do arco.

Representacao Visual de Interseccoes de Avenidas

O sistema PET-Gyn reconhece quatro tipos de cruzamento, representando-os
com diferentes icones dependendo de sua natureza. Seus possiveis tipos sao:

e Simples — intersec¢do comum entre duas avenidas. E representado pelo icone L2

! Ao contrério do que acontece habitualmente, para o arco, 0 menu pop-up nio aparece em resposta a um
clique com o botdo direito do mouse, mas sim com o esquerdo. Isto deve-se ao fato da API do GoogleMaps
ndo disponibilizar um evento rightclick para um arco, apenas o evento click. Se, no futuro, esta caracteristica
for disponibilizada pela API, tal comportamento podera ser alterado.
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e Com semaforo — cruzamento no qual pelo menos um sinal controlador de trafego

estd presente. E representado pelo icone g;

e Penalizado — intersec¢io entre uma via nao-preferencial e uma preferencial, ndo
semaforizada. O tempo de percurso na via ndo-preferencial € aumentado devido
ao fato dos carros que por ela seguem terem de esperar até que o fluxo na via
preferencial se esgote, de forma a poderem realizar uma conversio ou continuarem

o deslocamento. Este tipo de cruzamento € representado pelo icone ‘.;

e Penalizado com Semaforo — cruzamento entre uma via nao-preferencial e uma
preferencial, com penalizacdo da via ndo-preferencial, e controlado por pelo menos

um semdforo. E representado pelo icone “;

Além disto, duas pequenas marcas estdo disponiveis para indicar tipos especiais
de nés, que sdo aqueles que geram ou recebem demandas. N6s geradores de demandas
sdo destacados com uma pequena marca verde, como por exemplo b J& os nos destino
de demandas recebem uma pequena marca azul, como em @& Se um n6 for tanto origem

quanto destino de demandas, ambas as marcas @ estdo presentes.

4.5 Exemplo de Uso

4.5.1 Criacao de um Projeto

Para ilustrar o uso da ferramenta, vamos construir primeiramente um projeto
de modelagem de uma regido especifica de Goiania-GO. Os passos que devem seguidos
para isto s@o descritos suscintamente a seguir. O projeto completo estd implementado
e disponivel para estudo em http://www.inf.ufg.br/~funcomp/. E recomendivel

utilizar o navegador Web Mozilla FireFox para a sua visualizagao.

1. Criar um projeto vazio. Na barra de ferramentas, o usudrio deve clicar no botao
“Projetos” e, depois, na op¢ao “Criar novo...”. Em seguida, precisa fornecer o nome
do projeto (por exemplo, “Regido A”) e clicar em “Ok”. Por fim, deve voltar ao

botdo “Projetos” e escolher “Regido A” na lista para carrega-lo.

2. Definir os nés. Com o projeto vazio, o usudrio deve escolher na barra de ferramen-
tas a opcao “Visao do Mapa”, a fim de inserir os nds representando as intersec¢oes
diretamente no mapa. Para isto, deve mover o mouse até o ponto onde deseja in-
serir o novo nd, clicar com o botdo direito do mouse e escolher a op¢ao “Criar n6
aqui...”. A caixa de didlogo da Figura 4.10 serd exibida. O usudrio deve preencher

os campos “Bairro”, “Nimero do N6” e “Local” adequadamente. Os campos com
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as coordenadas geograficas sdo automaticamente definidos e ndo precisam ser alte-
rados. Em seguida, deve clicar no botdo “Salvar” e repetir o processo quantas vezes
forem necessdrias, até que todos os nés desejados estejam definidos. A Figura 4.11

exibe o resultado final, com 44 nds criados.

Inserir novo noé

Bairro: 382 -Vale do Meia Ponte - Setor Urias Magalh3es |

Mimero do NG:

X (Longitude):  [-49.2706561089 |

¥ (Latitude): [-16.6579425901 |

Local: [Bernardo Sayéo com Marechal Rondon ]
| salvar || cancelar |

Figura 4.10: PET-Gyn — Janela de edicdo nos.

[Mapa_| satéiie | tibrido
603004754, g0 000G

A Marginai Noris
Av. Marginat Sy

z
2
.
=
3
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~
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@02

(a0 R.P Vit ¢ Cingy

Goiania

Figura 4.11: Exemplo de mapa com 44 nds inseridos.

3. Criar os arcos. Uma vez definidos os nés, podem ser inseridos os arcos que
representam as avenidas. Para tanto, o usudrio deve clicar com o botdo direito do
mouse sobre o nd origem do novo arco e escolher a op¢do “Iniciar arco aqui...”.
Em seguida, deve clicar no né destino do novo arco. A caixa de didlogo da
Figura 4.12 serd exibida. O usudrio precisa definir os valores dos campos “Tipo”,
“Comprimento”, “Velocidade Livre”, “Numero de Faixas” e “Nome”, mantendo
a opcdo Status como “Aberta”. Em seguida, deve clicar no botdo “Salvar”. A
Figura 4.13 exibe o resultado apds a criagao de 107 arcos (incluindo mao e contra-

mao).

4. Definir os arcos livres. Conforme mencionado na Se¢do 3.3.1, € necessdrio definir
quais sdo os caminhos e conversdes permitidos na malha vidria, usando Arcos

Livres. Para tanto, o usudrio deve clicar com o botdo direito do mouse em qualquer
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Inserir novo arco

Tipo: 6 - M3o dupla com iteragBo, dominante |
MG Origem: Bernardo Say3oc com Mal. Rondon j

MNé Destino 472 Mal. Rondon com Rua 21 Rd|

Comprimento: metros
Welocidade Livre: krmi/h
Ne de Faixas:

Morme: [Marechal Rondon, entre a Bernardo Saydo e a Rua 21 ]

Status:

[ Salvar ][ Cancelar ]

Figura 4.12: PET-Gyn — Janela de edicdo de arcos.

[Mapa | satéiie | Hibrido
ot 6.0 152%68, g 0 291 2028
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Figura 4.13: Mapa com 107 arcos criados.

local do mapa e escolher a op¢ao “Criar arco livre...”. A caixa de didlogo da
Figura 4.14 serd exibida. Entdo, o usudrio deve escolher os arcos origem e destino
do arco livre e, em seguida, clicar em “Salvar”. O projeto “Regidao A” possui 150

destes registros.

5. Definir as penalizacées. Penalizacdes sdo aplicadas em ruas/avenidas onde a
conversao € permitida, porém o tempo de deslocamento dos veiculos no arco é
penalizado devido ao fato de tratar-se de uma rua nao-preferencial. Para definir uma
penalizacdo, o usudrio deve clicar com o botdo direito do mouse sobre qualquer
local do mapa e escolher a op¢do “Criar penalizagdo...”. A caixa de didlogo da
Figura 4.14 ¢ exibida, mas, desta vez, para criar uma penaliza¢do. O usudrio deve,
entdo, escolher os arcos origem e destino da penalizacdo e, em seguida, clicar em

“Salvar”. O projeto “Regido A” possui 22 destes registros.

6. Inserir semaforos. Para definir um semaforo no final de um arco, o usudrio

deve clicar com o botdo esquerdo do mouse sobre o mesmo e escolher a opcao
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Inserir novo Arco Livre

Arco Origem: (464 -= 468) B. Saydo ~|
Arco Livre: (468 -= 472) M. Rendon ~|
[ sawar || cancelar |

Figura 4.14: PET-Gyn — Janela de edi¢do/criagdo de um arco
livre.

“Inserir/Editar Seméforo...”. Na caixa de didlogo que surgir, o usudrio deve inserir
o fator de seméforo e clicar em “Salvar”. No total, existem 40 semaforos no projeto

de exemplo.

Concluidos esses passos, a estrutura da malha vidria estd pronta. A proxima
tarefa consiste em definir a matriz de demandas de veiculos. Essa matriz representa todos
os pares O-D (origem-destino) de viagens que uma certa quantidade de carros deseja
realizar em um determinado hordrio do dia. Assim, por exemplo, o registro (330,488,385)
significa que 385 veiculos desejam deslocar-se entre os nés 330 e 488 da rede vidria. Para
especificar uma nova demanda, o usudrio pode usar o menu popup do mapa (Figura 4.8)
ou o botdo * da tabela de demandas, na visdo de tabelas. A Figura 4.15 apresenta a

matriz de demandas da Regido A com 224 registros inseridos;

Nés  Arcos w Penalizagbes Arcos Livres Seméforos MNés Falsos
330 | 465 | 466 | 470 49/ 474 | 476 | 482 | 488 | 592 L 611 | 622 | 2060 | 2062 | 2064 2066 | 2068 | #
330 0 10 3 2 1 105 5 41 385 | 130 \ 45 14 18 60 2 135 | 957
465 | 15 | 0 [ Criarnovond | 8 | 1 |36 70 |30 [ 2 N2 | 5 | 5[ 8 | 1 | 302
466 | 30 | 120 | origem/destino | 40 | & | 15 130 60 | 1 | AN 5 | 13 | 52 | 3 | 85 | 601
470 1 2 3 0 0 1 0 0 2 3 0 2 \ 0 1 0 1 17
472 2 3 5 0 0 1 1 1 2 2 0 T o = i 0 3 27
474 | 50 g 10 0 0 0 4 44 | 295 | 60 3 ‘ Nés Gl FU 1 110 | 652
| de demanda |
476 2 2 4 0 1 1 1] 3 3 0 1 5 T 3 1 0 4 31
482 | 305 5 1 0 1 39 0 0 130 0 2 0 0 1 25 0 0 508
488 | 45 25 15 NGs ofi sp I 15 i} 10 7 35 0 4 50 2 45 | 411
gem

592 | 37 | 40191 gedemanda |2 | 15 110 0 [ 10 [3es| 7 [ 3 [ 32| 3 | 125] 963
611 5 5 5 1 2 10 2 [ 20 20 0 20 3 4 18 1 10 | 128
622 | 65 i} 40 3 5 0 0 45 | 180 | 500 | 10 0 50 25 50 3 5 a81
2060 | 35 10 15 1 ] 20 2 0 20 60 4 17 0 3 2 2 0 196
2062 | 25 1 15 1 1 25 1 18 a5 80 2 a0 2 0 10 1 0 277
2064 | 50 1 11 0 1 10 1 Kk} 50 85 2 5 10 3 o 1 5 268
2066 | 10 4 5 0 0 6 0 3 10 4 1 4 1 1 5 0 10 64
2068 0O i} 0 0 0 0 0 0 i} 0 0 0 0 0 i} 0 0 0
# 677 | 233 | 252 | 20 26 546 | 27 275 1492|1024 489 582 | 106 | B6 362 | 20 568 #

Figura 4.15: PET-Gyn — Matriz de Demandas.

O sistema agora possui todos os dados necessarios para o célculo.

4.5.2 Executando a Simulaciao e Analisando Resultados

Para realizar a simulagdo de um projeto, o usudrio deve definir o tipo de PET

(Secao 2.1.2), em “Projetos — Tipo de PET” e, na barra de ferramentas, escolher a op¢cao
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“Calcular Trafego” . A Figura 4.16 exibe o resultado da simulacdo para a “Regido A”
do exemplo anterior, usando o modelo EU.

— ) N
E S %o
i e
Grgalo ‘i gﬂ,,;.»
i =\
? % 7
8 0\
L St il ;5

Figura 4.16: Resultado do Cdlculo da Regido A.

Como descrito na Secdo 4.4.3, as cores das avenidas indicam as velocidades
médias dos veiculos que por ela trafegam quando o sistema de trafego projetado entra
em equilibrio. A Figura 4.16 sugere um possivel gargalo nas proximidades da Praca do
Trabalhador, onde, em quase todas as avenidas, os veiculos estdo deslocando-se abaixo
dos 20 km/h. No entanto, € possivel que as velocidades maximas permitidas efetivamente

nao possam ultrapassar esse valor.

Yisuslizar [=]

des maximas permitidas

des computadas de equilibrio de
problemas de velocidade

ixo da welocidade minima permit

a da velocidade maxima permit

Figura 4.17: PET-Gyn — Menu de Visualizacdes.

Para confirmar isso, o usuario deve executar a ferramenta “Menu de Visualiza-
¢oes”, abrindo a caixa de didlogo ilustrada na Figura 4.17. Em seguida, deve selecionar as
opcdes “Vias com problemas de velocidade” e “Abaixo da minima permitida”. Os arcos
que ndo estdo com problemas sdo ocultados, ficando visiveis apenas aqueles que atendam
este critério. Como pode ser observado na Figura 4.18, estas avenidas realmente apresen-

tam um gargalo, juntamente com algumas outras nas proximidades.
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" Velocidades computada:
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Figura 4.18: Mapa com filtro de visualizacdo de vias com pro-
blemas de velocidade ativado. Sdo exibidas apenas
as vias com velocidade média de trdfego computada
abaixo da velocidade minima permitida.

4.5.3 Explorando Alternativas para a Rede Viaria

Conforme ilustrado na Figura 4.16, ha um gargalo no transito na proximidade
da Praga do Trabalhador. O Pet-Gyn pode ser utilizado para explorar diversas alternativas
visando minimizar esse problema. A seguir, ¢ demonstrada uma solucao simplista para
o mesmo. Inicialmente, contudo, é recomendével duplicar o projeto e trabalhar na sua
copia. A cépia de um projeto € realizada clicando-se no botdo “Projetos” da Barra de
Ferramentas e, em seguida, em “Salvar como...” H. Para o exemplo em estudo, vamos
chamar o novo projeto de “Regido A — Cépia”.

A solug¢ao aqui discutida para o problema de velocidade do trafego consiste em
criar duas novas avenidas de mao-dupla, conectando avenidas j4 existentes.

Para verificar o efeito dessa modificacdo, deve-se calcular o novo trifego e
comparar os resultados com o trafego do projeto original, clicando-se no botao “Comparar
célculos” #N. Na lista que serd exibida, o usudrio deve marcar os dois cdlculos que deseja
comparar €, em seguida, clicar em “Executar”. A Figura 4.19 exibe a comparacdo entre
os dois projetos, mostrando os fluxos e os tempos nos arcos em ambos 0s projetos, com
indicacdo de melhora ou piora usando cores e um gréfico de pizza.

Nesta simulacdo, o efeito do acréscimo das duas avenidas foi uma melhora
(tempos menores de percurso) em sete arcos € nenhuma piora nos tempos. Os arcos cujos
tempos ficaram menores estdo destacados em verde, conforme mostra a Figura 4.20. Na
regido proxima a Praca do Trabalhador, dois arcos melhoraram.

Obviamente, outras alternativas para a melhoria do tridfego poderiam ser expe-

rimentadas, tais como a duplicacdo de faixas das avenidas, aumento do tempo aberto ou
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Figura 4.19: Comparacdo entre dois projetos.
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Figura 4.20: Arcos com melhora nos tempos.

retirada de seméforos, aumento das velocidades mdximas permitidas, entre outras.

4.5.4 Modelando a Emissao de Poluentes

Uma vez computados os fluxos de veiculos, torna-se possivel estimar sua emis-
sdo de poluentes. Para isso, sdo usadas funcdes matematicas que relacionam as emissoes
com as velocidades médias dos veiculos em cada trecho (arco) da malha vidria. No pre-
sente trabalho, foram usadas as func¢des apresentadas no Relatério Sintese do projeto Re-
dugdo das Deseconomias Urbanas com a Melhoria do Transporte Publico, do Instituto
de Pesquisa Economica Aplicada - IPEA para a Associacdo Nacional de Transportes Pu-
blicos - ANTP (1998)[36], com o objetivo de estimar as emissdes dos quatro principais
poluentes nocivos a saide: hidrocarbonetos (HC), monéxido de carbono (CO), 6xido de

nitrogénio (NO,) e materiais particulados (MP):
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. 62.48

CO (g/km): —4.51+ 22 +1.3473y2
NO, (g/km): 1.03 +7.477°V?
MP (g/km):

onde V € a velocidade média no arco.

Esses valores de emissodes referem-se a média de poluentes emitidos por apenas
um veiculo no arco em andlise. Para calcular a emissdo no arco, deve-se multiplicar esse
valor pelo fluxo de automdveis que por ele trafega, no periodo de uma hora. A soma dos

valores das emissdes em todos os arcos fornece a poluicao total gerada pelo transito.



CAPITULO 5

Avaliacao do Trabalho

Neste capitulo é apresentada uma avaliacdo qualitativa da ferramenta descrita
no Capitulo 4, com o objetivo de verificar se a abordagem interativa e as visualizagdes
propostas sdo capazes efetivamente de auxiliar a tomada de decisdes por parte de profis-
sionais responsdveis pelo trafego urbano. Deseja-se, sobretudo, verificar se a abordagem,

através da ferramenta implementada, oferece:

e a possibilidade de simular de situacdes reais do trafego urbano;

e respostas rapidas e precisas a questdes levantadas por especialistas da Engenharia
de Trafego;

e visualizacgdes intuitivas e de facil compreensao; e

e manuseio simplificado dos dados e dos recursos interativos, demandando pouco

esfor¢o de treinamento.

Devido ao publico-alvo ao qual a ferramenta se destina, ndo foi possivel ter
acesso a uma quantidade significativa de profissionais que dispusessem de tempo sufi-
ciente para a realizacdo de um experimento controlado. Em fung¢do disso, foi adotada uma
abordagem de avaliac@o informal, andloga a Avaliagdo Heuristica [50, 42]. Os modos de

composi¢do e conducgdo da avaliagdo sdo detalhados a seguir.

5.1 Configuracao da Avaliacao

A avaliacdo realizou-se através de entrevistas, nas quais estavam presentes 0s
avaliadores — profissionais responsaveis pela qualificacio do sistema — e os entrevistado-

res, 0s quais eram o autor do presente trabalho e seus orientadores.

5.1.1 Escolha dos Avaliadores

Foram escolhidos dois grupos de avaliadores, compostos por profissionais direta

ou indiretamente responsdveis pelas politicas de transito da capital. Todos estes profis-
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sionais autorizaram a divulgacdo de suas identidades, e seus dados sdo apresentados a
seguir.

O primeiro grupo foi composto pela Dra. Marcia Helena Macédo, professora
adjunta da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goids (UFG). A profa.
Macédo tem mestrado e doutorado na drea de transporte. Trabalhou entre 1980 e 1992
no Departamento de Estradas e Rodagens de Goids (DERGO) e foi, durante o periodo de
julho de 2003 a novembro de 2007, gerente de Desenvolvimento da Gestdao na Secretaria
de Transporte e Mobilidade Urbana do Ministério das Cidades, em Brasilia-DF.

O segundo grupo foi composto por profissionais da COMDATA — Companhia
de Processamento de Dados do Municipio de Goiania. Esta empresa presta servicos de
consultoria de negdcios em informatica para os diversos 6rgios da prefeitura da capital
goiana. Entre esses servicos, encontra-se o de geoprocessamento. Os dois profissionais

presentes foram:

e Flavio Yuassa. Com formacdo em GeoProcessamento e coordenador do Departa-

mento de GeoProcessamento da Camara Técnica de Planejamento.

e Sérgio Wiederhecker. Arquiteto e especialista em docéncia universitaria, respon-

sével pelo desenho de mapas no Departamento de GeoProcessamento.

5.1.2 Preparacao e Realizacao das Avaliacoes

As entrevistas foram marcadas com os grupos separadamente. Cada entrevista
consistiu de uma apresentacdao que expds as motivagdes do trabalho, uma breve descricao
da modelagem matemadtica usada e uma explicacao das telas e dos recursos da ferramenta
descrita no Capitulo 4, sendo a mesma executada em um notebook ligado a um projetor.

O notebook utilizado tinha as seguintes configuragdes: HP Pavilion DV6045NR,
com processador AMD Turion®*X2 de 1.8Ghz por ntcleo, tela WideScreen de 15.4” com
resolucao de 1280x800, 2Gb de RAM, placa de video NVIDIA GeForce Go 6150 com
256Mb de meméria TurboCache™ dedicada, HD de 120Gb e Windows*F.

Foi adotado também um questionario, o qual foi preenchido pelos entrevistadores

a medida que a avaliacdo era realizada. As perguntas nele contidas eram:

1. “Como voce vé o possivel uso de algum software de simulagdo de trafego e apoio

a decisdes por especialistas da area?”
2. “Quais recursos do PET-Gyn sdo interessantes e poderiam ser uteis?”
3. “Quais recursos novos seriam desejaveis para o PET-Gyn?”

4. “Quais pontos fracos voce identificou no PET-Gyn?”
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5. “Como vocé vé o possivel uso do software PET-Gyn por especialistas de trafego

em geral?”

Durante a desmonstrac@o da ferramenta foram exibidas trés simulacdes, referen-
tes a uma drea da regido nordeste da capital goiana. Tal regido situa-se entre o Setor dos
Funciondrios, Balnedrio Meia-Ponte, Loteamento Shangrild, Jardim Guanabara e Praca
da Biblia, todos ao norte da Avenida Independéncia, com cerca de 180.000 habitantes. Os

nomes e as caracteristicas de tais simulacdes sao:

e Projeto “Regiao B”. Este projeto representa a estrutura atual da rede vidria, e é

composto por 193 nés, 545 avenidas, 1222 demandas e 114 semaforos.

e Projeto “Regiao B — Marechal Rondon”. A estrutura da rede vidria foi alterada,
transformando a avenida Marechal Rondon em uma via de mao dnica, enquanto a

rua Amagoste J. da Silveira torna-se sua mao contraria.

e Projeto “Regido B — Agropecuaia”. Algumas avenidas ao redor do Parque Agro-
pecudrio de Goiania foram fechadas de modo a estimar as consequéncias no trafego

da exposicao agropecudria que € realizada anualmente no més de maio.

Os trés projetos usaram a mesma matriz de demandas. O objetivo foi mensurar e
demonstrar quais sdo as consequéncias no transito das duas modifica¢des, em relacdo
a como este se comporta atualmente. Recursos de comparacdo da ferramenta foram
utilizados durante as avaliagdes.

Em funcao da viabilidade de locomogao e da disponibilidade de tempo dos avali-
adores, a primeira avaliacdo foi realizada no Laboratério de Visualiza¢do de Informacdes
e Otimizacdo Interativa do Instituto de Informatica da UFG, enquanto a segunda deu-se
nas dependéncias da COMDATA.

5.2 Resultados Obtidos

5.2.1 Primeira Avaliacao

A professora Mdércia Helena elogiou a iniciativa de desenvolver tecnologias de
simulacao de trafego urbano, pois esse ¢ um problema muito complexo e exige um grande
esforco de implementacdo de sistemas. Além disso, em suas palavras, “hd pouca coisa
em desenvolvimento pelas instituicdes de pesquisa no Brasil na drea de planejamento
urbano”, e as ferramentas desenvolvidas no exterior ndo se adequam a realidade do
transito brasileiro, sendo também pouco intuitivas.

Quanto aos itens enumerados no questiondrio, a Profa. Mércia Helena fez os

seguintes comentarios:
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1. O uso de software de simulag@o para o apoio a profissionais da drea é importante,
mas seria interessante aumentar o escopo do projeto em dire¢do ao conceito de
“mobilidade urbana” e ndo apenas de equilibrio de trafego. Segundo a professora,
somente 30% do transito urbano é composto efetivamente por carros particulares,
havendo uma grande influéncia de motos, caminhdes, 6nibus do transporte publico,
bicicletas e pedestres no trafego. O ideal seria que a ferramenta permitisse tanto
a simulacdo de apenas um “modo de locomog¢do” quanto de vérios modos em

conjunto;

2. Os recursos de comparacao de projetos (propostas distintas para uma rede vidria) do
PET-Gyn sdo interessantes para profissionais que trabalham com andlise de trafego,

principalmente na andlise de Pélos Geradores de Viagens — PGV'!;

3. Uma nova caracteristica desejavel a ser disponibilizada no PET-Gyn seria a possibi-
lidade de se incorporar outras formas de transporte, tais como veiculos leves sobre
trilhos (VLT), corredores exclusivos para Onibus, ciclovias, etc., de acordo com o

conceito mais amplo de mobilidade urbana ja mencionado;

4. As visualizagdes s@o boas e a ferramenta é de facil manuseio, mas alguns aspectos

de utilizacdo da mesma poderiam ser melhorados:

e Novos arcos recém inseridos poderiam ser desenhados em uma cor diferente
para facilitar o destaque;

e O Hint flutuante — uma pequena janela que exibe informacdes sobre um né
— deveria ser substituido por uma barra de informagdes/status fixa na parte
inferior da tela, uma vez que no momento este aparece muito préximo ao né a
que se refere, sobrepondo itens no mapa;

e Nos origem e/ou destino de demanda deveriam exibir seus valores de demanda

no Hint (ou futuramente na barra de status, se esta for implementada);

5. O software PET-Gyn tem potencial para ser uma ferramenta til aos profissionais

da area.

5.2.2 Segunda Avaliacao

Os avaliadores do segundo grupo também parabenizaram a iniciativa dos pesqui-
sadores em desenvolver uma ferramenta para modelagem e simulagdo de trafego urbano.

Seus comentarios, vinculados as questdes do questiondrio, foram os seguintes:

'0s Pélos Geradores de Viagens sio empreendimentos capazes de gerar uma grande quantidade de
demandas de deslocamento, tais como shopping centers, hipermercados, hospitais, universidades, estadios,
etc.). Vide http://redpgv.coppe.ufrj.br/
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o Uma ferramenta nessa drea € extremamente necessaria, principalmente no contexto
atual, no qual as condicdes do trafego deterioram-se continuamente, sendo portanto

elogidvel a iniciativa de se investir nesse campo;

e As funcdes de modelagem e simulacdo do PET-Gyn s@o importantes, pois a ativi-
dade de modelagem e simulagdo do trafego € invidvel de ser realizada manualmente.
Elas permitem estimar previamente os impactos de uma proposta de modelagem

antes que seja efetivamente implantada, evitando uma série de contratempos;

e Seria interessante incluir mais recursos para consultas no PET-Gyn, elaboradas de
forma dindmica. Um exemplo seria a exibicao de todas as ruas com certa velocidade
maxima permitida;

e O PET-Gyn, assim como a maioria dos softwares hoje disponiveis — se ndo todos —
trabalha com dominios de tempo discretos. Ou seja, uma simulacao € vélida apenas
para um certo horério do dia, ndo permitindo que o sistema “evolua” ao longo das
horas. Foi sugerida a possibilidade da utilizagdo de dominios continuos, onde os

parametros da simulacao fossem descritos por funcdes;

e Mais do que para engenheiros do trafego, a ferramenta pode ser ttil para outros se-
tores da administracdo da capital goiana, por exemplo, para os setores responsaveis
pela realizacdo de intervengdes visando, por exemplo, o asfalto de uma rua, apro-
vagdo de abertura de escolas, alteracdo de sentido de avenidas e para atividades de

urbanismo em geral.

Os avaliadores da COMDATA também comentaram que a dificuldade de se
utilizar um software como esse encontra-se na alimentacdo dos dados necessdrios as
simulacdes, feita de forma manual. Eles sugeriram, assim, a possibilidade de desenvolver
algum mecanismo de coleta automaética dos dados como, por exemplo, através do uso de

GPS em taxis e Onibus, etc.

5.3 Comentarios Gerais

De um modo geral, as avaliagdes indicaram inequivocamente uma caréncia de
ferramentas de simula¢do adequadas a realidade brasileira do transito urbano. Todos os
avaliadores demonstraram grande interesse no presente estudo e também o desejo de que
0 mesmo ndo seja interrompido com a defesa desta dissertagao.

Além disso, os entrevistados avaliaram positivamente as visualiza¢des propostas.
Salvo alguns pequenos ajustes pontuais, a ferramenta foi considerada de facil manuseio e
bastante interativa, demandando pouco esfor¢o em seu uso.

Esses comentérios indicam que sistemas sofisticados podem ser desenvolvidos e

distribuidos por meio de aplicagdes RIA. A ferramenta PET-Gyn, implementada usando
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tecnologias AJAX, foi capaz de lidar com um volume considerdvel de dados, mantendo
um desempenho satisfatorio. Tal desempenho, porém, talvez ndo possa ser alcangado se
a ferramenta for executada em mdquinas muito antigas ou ligadas a redes ndo muito
répidas. O conceito RIA, portanto, ndo é uma panacéia e seu uso deve ser cuidadosamente

estudado.

5.3.1 Pontos importantes

Durante a evolugdo do presente trabalho, foram levantados alguns pontos impor-

tantes que devem ser salientados:

e O modelo EU ¢ usado para representar o fluxo rodovidrio real. No entanto, esse
modelo nido deve ser tomado como uma medida exata do comportamento dos
motoristas, pois trata-se de uma aproximacgdo sujeita a imprecisdes inerentes a

modelagem matematica e a medi¢ao dos fluxos reais de veiculos.

e Uma falha ainda presente no PET-Gyn € que ndo foi implementada integralmente
a opcao de penalizagdo, a qual expressa a dificuldade relativa em certas conversoes
(por exemplo, a esquerda numa intersecdo com rua de mao dupla). Isso estd

planejado como trabalho futuro.

e QOutra consideragdo importante é que o fluxo simulado sobre uma dada avenida
raramente € o fluxo somente na via em exame; comumente um arco no modelo
representa duas ou mais vias entre os nds inicial e final, j4 que o n6 representa de

fato uma pequena regio sob o mapa, e ndo somente um ponto.

e Se fosse preciso um controle mais sofisticado sobre objetos geométricos, a adocao
de um SGBD geografico, como o PostGreSQL (Secdo 3.4.1), com sua extensdo
PostGIS, seria mais recomendada. No entanto, como isto ndo mostrou-se necessa-
rio, a adocdo de um SGBD relacional atendeu as necessidades. Note que aplicacdes
SIG para a anélise de padrdes de trafego — Sistemas de Informagdao Geografica —
sdo do tipo cartograficas. Elas, porém, podem ter uma representacdo baseada em
campos de um SGBD relacional, desde que existam fun¢des na aplica¢do capazes

de tratar estes objetos georeferenciados.

e Uma caracteristica interessante a ser disponibilizada futuramente seria permitir que
um mesmo projeto tivesse duas ou mais matrizes de demandas, de modo a simular
melhor a variacdo de trafego durante o dia, sem necessidade de criar cOpias do

projeto original.

e A modelagem de uma regido envolve definir todos os elementos — nds, arcos, sema-
foros, etc. — que compdem um projeto de trafego, conforme descrito na Secao 3.2.1.

Conforme observado pelos préoprios avaliadores, esse € um processo trabalhoso que
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pode demandar um tempo considerdvel. Faz-se necessdrio, portanto, desenvolver
mecanismos que permitam importar tais informag¢des de forma automdtica de ou-
tros sistemas ou base de dados. Outra possibilidade seria desenvolver formas de

possibilitar a entrada desses dados de maneira mais simplificada.

e A tecnologia para a visualizacdo de mapas adotada, o GoogleMaps, permite projetar
mapas de ruas sobre fotos de satélite. No entanto, a sincronia entre ambos deixa um
pouco a desejar, uma vez que o mapa de ruas aparece ligeiramente deslocado em
relacdo as fotos. Uma solugdo para este problema seria a ado¢do de uma outra base

de dados de mapas ou aguardar que a empresa Google Inc resolva essa diferenca.



CAPITULO 6

Conclusao

O presente trabalho prop0s uma arquitetura de software para apoio a decisiao na
andlise e simulacdo de trafego urbano. Ela define uma modelagem matemética baseada
na computagdo dos modelos EU e OS, com funcdes de laténcia ajustadas para a realidade
do transito brasileiro. A arquitetura também prevé uma interacdo via Web e o uso de
visualizagdes interativas que facilitam as atividades de modelagem, simulacdo e andlise
de projetos de trafego. Até onde sabemos, essas e outras caracteristicas da arquitetura
descrita no Capitulo 3 sdo inéditas no escopo das ferramentas tradicionais da engenharia
de trafego.

A modelagem matemadtica necessitou de solugdes especificas para tratar as
conversoes permitidas no transito. No caso foi definido o conceito de Arcos Livres, e
especificada uma transformacgao que converte um grafo de rede vidria em outro que possui
apenas caminhos validos, para a computacao dos caminhos minimos. Esse processo é uma
contribui¢do do trabalho que, por si s6, representa uma interessante area de pesquisa que
pode continuar a ser explorada.

A arquitetura prevé formas de armazenar informagdes necessdrias para a simu-
lacdo de obras de engenharia do transito da cidade e mecanismos que permitem estimar
o impacto de situagdes tempordrias (por exemplo, a interdi¢cdo de uma avenida para obras
ou por causa de um acidente) ou permanentes (como mudangas do sentido de uma ou
mais vias, retirada ou colocacao de semaforos, etc).

Foi implementada uma aplicacdo DSS fundamentada na arquitetura proposta,
chamada de PET-Gyn. Esta aplica¢do usa a a API do GoogleMaps para gerenciar os
objetos geogréficos (mapa da cidade e regides adjacentes). Ela emprega também técnicas
de visualizacdo de informacdes, como desenho de grafos em cores, para apresentar
diversas informacdes acerca do transito. A ferramenta foi desenvolvida utilizando apenas
tecnologias livres e a estd disponivel a sociedade para utilizacio e melhoria. Uma
instancia da mesma pode ser acessada — preferencialmente com o FireFox — no endereco
http://www.inf.ufg.br/~funcomp e exibe dados do trafego urbano de uma regido de
Goiania.

As avaliacOes realizadas com a ferramenta apontam que a mesma pode ser util
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aos profissionais da engenharia de trafego. Sugestdes de melhoria foram inclusive feitas

pelos avaliadores.

6.1

6.2

Contribuicoes
As principais contribui¢des do trabalho sdo, portanto, as seguintes:

uma arquitetura genérica para o desenvolvimento de sistemas de suporte a decisdo

para a engenharia de trafego;

uma modelagem matematica, descrita junto com a arquitetura, que permite modelar

de forma mais adequada o comportamento dos veiculos nas redes vidrias brasileiras;

um Sistema de Apoio a Decisdo implementado (PET-Gyn), que pode ser acessado

remotamente e de forma distribuida, permitindo o trabalho colaborativo.

Trabalhos Futuros
Como trabalhos futuros dessa pesquisa, propdem-se:

permitir que um mesmo projeto tenha duas ou mais matrizes de demandas, de modo
a simular melhor a variacdo de trafego durante o dia, sem necessidade de criar
cOpias do projeto original;

explorar alternativas para as fungdes t,, utilizando métodos numéricos que permi-

tam encontrar fungdes mais precisas de forma automatica.

permitir atribuir pesos para as avenidas, de forma a simular a preferéncia subjetiva

dos motoristas em relacdo a certos caminhos, muitas vezes ndo 6timos;
completar a implementacdo de penaliza¢des no PET-Gyn;

para mapas muito grandes, com regides modeladas desconexas, seria interessante
computar o equilibrio de trafego para cada regido separadamente, € ndo como um

unico calculo de todo o sistema;

utilizar o PostGIS para analisar aspectos interessantes do ponto de vista da pesquisa

de banco de dados, como o uso de indexacdo e consulta espacial e

disponibilizar a ferramenta documentada como software livre e desenvolver novas
funcionalidades para melhorar a interag¢do, simulacao e visualizacdo com os dados

georeferenciados.
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