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Desafios dos sistemas de transportes

 Como introduzir mudancas eficientes nos sistemas de transportes ?

* Como fazer para que os acertos nessas mudanc¢as sejam mais
imediatos e nao necessitem de muita experimentacao de campo ?



Agenda

* Gerenciamento de Trafego: Fluxos e Demanda
* Modelos de Simulacao de Trafego
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Operacoes e gerenciamento de trafego (Traffic Management):
Servicos/funcdes envolvidas

* Gerenciamento e controle (dos fluxos) de trafego
» Traffic Management and Control (AUTROADS)
e Traffic Control (CANADA)

Gerenciamento de incidentes relacionados ao transporte
* Incident Management (AUTROADS / CANADA)

Gerenciamento de demanda
 Demand Management (AUTROADS)
* Travel Demand Management (CANADA)

Gerenciamento de manutenc¢ao da infraestrutura do transporte
* Infrastructure Maintenance Management (AUSTROADS)

Diretrizes/ cumprimento das regras de transito
* Policing / Enforcing Traffic Regulations (AUTROADS)
* Automated Dynamic Warning and Enforcement (CANADA)
* Emissions Testing And Mitigation (CANADA)



http://wwwapps.tc.gc.ca/innovation/its/eng/architecture/user_services/detail/usr21.htm
http://wwwapps.tc.gc.ca/innovation/its/eng/architecture/user_services/detail/usr23.htm
http://wwwapps.tc.gc.ca/innovation/its/eng/architecture/user_services/detail/usr26.htm
http://wwwapps.tc.gc.ca/innovation/its/eng/architecture/user_services/detail/usr24.htm

Operacdes e gerenciamento de trafego: (ITS CANADA)
Gerenciamento e controle (dos fluxos) de trafego

* Definicdo da Funcionalidade [PROPOSITO (o que é ?)]:

* O Servico de Gerenciamento e Controle do Fluxo de
Trafego prevé a integracao e controle adaptativo das vias
para:

* melhorar o fluxo de trafego
* minimizar o congestionamento
* maximizar o movimento de pessoas e bens

 dar preferéncia para o transporte publico e outros veiculos de
alta ocupacao (HOV)




Operacdes e gerenciamento de trafego: wenmiso usiz1)
Gerenciamento e controle (dos fluxos) de trafego

* Defini¢do da Funcionalidade [PROPOSITO (o que é ?)]:
* Principais estratégias de controle:

* variacao, em tempo real, do sincronismo dos sinais de
transito (semaforos) =2 TSP (prioridade ao HOV)

 controle responsivo do trafego das entradas em rampa para
autoestradas/vias expressas 2 Ramp Metering

 controle de velocidade variavel (variacao da velocidade
maxima permitida ou da direcao do trafego) em tempo real,

com relacao:
* ao volume de trafego
e existéncia ou formacao de congestionamento
* aocorréncia de incidentes ou condicdoes ambientais adversas




Operacdes e gerenciamento de trafego: uenmiso usis1)
Gerenciamento e controle (dos fluxos) de trafego

» Definicdo da Funcionalidade [PROPOSITO (o que é ?)]:

e Qutras estratégias de controle incluem:

 priorizacao de rotas ao transporte publico e a veiculos de emergéncia
* gerenciamento de acesso a terminais de transporte e ligacdes intermodais

* criacao de novas rotas dinamicas de trafego (desvios) em funcao da ocorréncia
de incidentes, obras na via, fechamentos na rede de rodovias ou até em funcao
de eventos especiais (de grande porte), tais como, shows, jogos, corridas,
exposicoes, passeatas

e gerenciamento de areas de estacionamentos
e controle da emissao de gases poluentes

e controle e monitoramente de cruzamentos em nivel com ferrovias (para reduzir
potenciais acidentes e colisoes)

» gerenciamento de acesso e operacdes dentro de tuneis e pontes (incluindo pontes
com vaos moveis)



Forma de Apresentacao

[“Dicas” (“Caveats”)]

* Reflexdes
ASpECtOS de custo-beneficio (Beneficios Diretos e/ou Indiretos)

® Potencial de Impactos e Impactos Medidos (Gerais na Operagio)

* impactos causados pela aplicacao dos servicos (ou variantes)



Operacdes e Gerenciamento de Trafego:
Gerenciamento e controle (dos fluxos) de trafego

» Reflexdes: Potencial de Impactos e Impactos Medidos (Gerais na
Operacao)

 Quanto a eficiéncia dos sistemas de controle dos semaforos, o UTC SCOOT,
que foi amplamente usado no Reino Unido e em varios paises, inclusive no

Brasil (Sao Paulo)

* Faz ininterruptas pequenas mudancas nos tempos dos semaforos, baseado em
informacdes em real tempo do fluxo do trafego

* Algumas versdes do sistema introduziram muitas caracteristicas que possibilitaram a
autoridade local influenciar nos tempos dos semaforos

e Estudos detalhados na Europa mostraram que em média o SCOOT reduziu
os atrasos em 12%, se comparados com planos fixos de tempo

e Qutros estudos em Londres mostraram que houve uma reducao de 8% nos
tempos de jornada



Operacdes e Gerenciamento de Trafego:
Gerenciamento e controle (dos fluxos) de trafego

* Impactos Medidos (Gerais na Operacao)

 Eficiéncia dos sistemas de controle dos semaforos (UTC SCOOT)

* No projeto PROMPT, o TPU utilizou os sistemas de controle de trafego
avancado UTC - SCOOT e o UTOPIA/SPOT em Londres, Turim e Gothenburg

e Os resultados obtidos em Londres foram:
e Atraso de Onibus: 22%-33%
* Tempos de jornada: 7%-8%
* Variacao na demora de 6nibus: 6%-25%

* Os impactos medidos, com a aplicacao dos Sistemas de Prioridade ao
TPU em Gothenburg, chegaram as diminuicdes dos seguintes
parametros:

* Parada de Veiculo: 23,3%

e Consumo de Combustivel: 5%
* Emissoes de C0,,NO, e CO: 4% a 5%



RITA - ITS: Areas de Aplicacéo
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INFRA-ESTRUTURA INTELIGENTE

CONTROLE DE TRAFEGO RODOVIARIO (RURAL) E URBANO

Sistemas de gestao do trafego: monitoram vias e veiculos - coletam dados -
produzem informacdes para ajudar a decidir as acdes operacionais — utilizam
os recursos dos sistemas para implementar melhorias na seguranca e fluidez
das vias - disseminam aos usuarios informacdes sobre as condicdes do
percurso através de tecnologias variadas, objetivando a racionalizacdao e

conforto dos deslocamentos.

‘ ﬂ Monitoramento

4

ﬂ Controle de acessos

‘ Controle de Trafego

%

‘ ﬂ Gerenciamento de Eventos Especiais

‘ ﬂ Gerenciamento de Faixas de Transito

‘ ﬂ Veiculacdo da Informacao
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‘ Gerenciamento de Estacionamento

M Fiscalizac&o



INFRA-ESTRUTURA INTELIGENTE

CONTROLE DE TRAFEGO RODOVIARIO (RURAL) E URBANO

‘ Controle de Trafego

Controle de Seméaforos
(com Tecnologia Avancada)

Priorizacao de Transporte em Semaforos

Limites Variaveis de Velocidade

Priorizacao para Veiculos de Emergéncia

Pedestres e Ciclistas

Controle de Semaforos Inteligentes

Eventos Especiais




INFRA-ESTRUTURA INTELIGENTE )
CONTROLE DE TRAFEGO RODOVIARIO (RURAL) E URBANO

M Gerenciamento de Faixas de Transito >

Controle de Faixas de Transito

Prioridade para Veiculos
com Alta Ocupacéao (HOV)

Variacao do Limite de Velocidade

Faixas Reversiveis

Mobilidade em Emergéncias

Aplicacao de taxas e pedagios




Gerenclamento e controle dos fluxos
de trafego (urbano)

ATMS: Advanced Traffic Management Services

* ATCS: Adaptive Traffic Control Systems

* SCOQIT: split cicle Offset Optimization Technique
* (HUNT et al., 1981)

* SCATS: Sydney Coordinated Adaptive Traffic System
* (LOWRIE, 1982)

* BALANCE: Balancing Adaptive Network Control Method
« (MERTZ, 2001)

* EPICS: Entire Priority Intersection Control System
 (BRAUN et al., 2008)



Gerenciamento e controle dos fluxos de
trafego (urbano)

HUNT, P. B.; ROBERTSON, D. I.; BRETHERTON, R. D.; WINTON, R. I. SCOOT— A
Traffic Responsive Method of Coordinating Signals. Report TRRL 1014. Transport
and Road Research Laboratory, London, 1981.

LOWRIE, P. R. SCATS principles, methodologies, algorithm. IEEE CONFERENCE ON
ROAD TRAFFIC SIGNAL, 1982, London. Proceedings...London: IEEE Publications,
1982.

MERTZ, J. Ein mikroskopisches Verfahren zur adaptiven Knotenpunktsteuerung
mit Vorrang des offentlichen Verkehrs. Veroffentlichung des Fachgebiets
Verkehrstechnik und Verkehrsplanung der Technischen Universitat Minchen,
2001.

BRAUN, R.; KEMPER, C.; WEICHENMEIER, F.; MENIG, C.; WEGMANN, J.
Comparing different adaptive traffic signal control optimization methods — field
test results. 15TH WORLD CONGRESS ON ITS, 2008, New York City.
Proceedings...New York City, 2008.



Avaliacao de sistemas de
otimizacao semaforica em
tempo real: um estudo de caso
na Cidade de Sao Paulo

2019 LUCA Di Biase
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Area de estudo




Mapa de calor do indicador “Atraso Médio” para o cenario
atual / referéncia (Tempos Fixos)




Comparacao entre cenarios considerando o indicador “Atraso Médio”
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Comparacao entre cenarios considerando o indicador “Velocidade
Média”
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Comparacao entre cenarios considerando o indicador “Numero Médio de
Paradas”
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Comparacao entre cenarios considerando o indicador “Comprimento da
Fila”
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Comparagao entre cenarios considerando o indicador “Densidade Média”
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Operacoes e gerenciamento de trafego (traffic Management):
Servicos/funcoes envolvidas

* Gerenciamento e controle (dos fluxos) de trafego

Traffic Control

e Gerenciamento de demanda

 Demand Management (AUTROADS)
* Travel Demand Management (CANADA)

Automated Dynamic Warning and Enforcement
Emissions Testing And Mitigation



http://wwwapps.tc.gc.ca/innovation/its/eng/architecture/user_services/detail/usr21.htm
http://wwwapps.tc.gc.ca/innovation/its/eng/architecture/user_services/detail/usr23.htm
http://wwwapps.tc.gc.ca/innovation/its/eng/architecture/user_services/detail/usr26.htm
http://wwwapps.tc.gc.ca/innovation/its/eng/architecture/user_services/detail/usr24.htm

Operacdes e gerenciamento de trafego: wenmiso usiz-1)
Gerenciamento de demanda

* Definicdo da Funcionalidade [PROPOSITO (o que é ?)]:
* Abrange o desenvolvimento e a implementacao de

estratégias de gerenciamento e controle que possam
influenciar a demanda por viagens

* Por exemplo - em periodos diferentes do dia/semana:
 pela tarifacao: variavel, menor fora do horario de pico (FHP)
* pelo controle de acesso: bicicletas permitidas aos domingos

* pela disponibilizacao de modos variados de transporte: maior
integracao entre controle de estacionamento e TPU



Operacdes e gerenciamento de trafego: wenmiso usis-1
Gerenciamento de demanda

* Defini¢do da Funcionalidade [PROPOSITO (o que é ?)]:
* Servigos tais como:

* Pedagiamento para circulacao em areas mais congestionadas ou com
baixa qualidade do ar
Controle de acesso e circulacao em determinadas areas

» controlar o acesso de veiculos particulares em regides historicas ou centros de
cidade

 Exemplos: Barcelona (Espanha) e Roma (Italia)
Rodizio para circulacao de veiculos

e Gerenciamento de estacionamentos

* por meio de PMVs os condutores podem ser alertados sobre o numero de
vagas nos estacionamentos em determinadas regides, nas ruas ou fora delas,

* Exemplo: Cologne - Alemanha
* Gerenciamento de tarifas do transporte publico
“Gerenciamento ambiental”



Exemplo de Solucdes para
Gerenciamento da Demanda

Solucdes para o Trafego Urbano
Kapsch TrafficCom




Operacoes e Gerenciamento de Trafego

Gerenciamento de demanda

Sistemas de Pedageamento
nas Cidades

Sistemas de Restricao

de Acesso

Véarios esquemas
(zona, cordao,
tempo)

Estatico, variavel,
precificacao
dinamica

Areas Sensitivas
Areas Residenciais
Centros historicos
Zonas de
Estacionamento nas
ruas

Sistemas de Zonas

Zonas de Baixa
Emisséao

Sensitiva a poluicao
Sensitiva aos
veiculos

Sistemas de Estacionamentc
de Zona Aberta

Estacionamento
nas ruas
Sensitiva ao
usuario



Painéis de Mensagens Variaveis informando aos motoristas sobre
0 tempo de viagem para determinados destinos (Paris / Franca)

PZBERCY: 3MN
TPLETALIE ™  7MN




Sistema de Controle de Vagas em Estacionamentos em
Cologne / Alemanha (http://www.netcologne.de/koelnverkehr)




Sistema de Avisos sobre Poluicdo em Atenas / Grécia

&




Reflexdes: Potencial de Impactos e Impactos Medidos
o . .
Gerenciamento ambienta

I”

: Atenas (Greécia)

* Cidades sensiveis as condicoes climaticas e que podem se
complicar
e piorando a qualidade do ar
 devido ao aumento no volume de trafego

* Necessitam de sistemas:
* para medir esses parametros
* relacionando qualidade do ar e condi¢cdes atmosféricas

 Repassando as informacdes aos condutores
 pelo radio, PMVs

e sistemas de controle de acesso determinando o valor dos sistemas de
pedagio urbano (Congestion pricing / Air quality based zone pricing) em
funcao da qualidade do ar




Agenda

* Gerenciamento de Trafego: Fluxos e Demanda
* Modelos de Simulacao de Trafego



Modos de se estudar um sistema

Experimento Experimento
com o sistema & e Com um modelo
real do sistema
o Modelo
Modelo fisico & 5 o
matematico
Solucdo analitica g : :

Fonte: (LAW, 2010 apud ALLIL et al., 2017, p. 18)




Modelos

e De acordo com Ortuzar e Willumsen (2011)

* E uma representacdo simplificada de parte da realidade, com foco em
aspectos considerados relevantes, para uma determinada analise ou ponto de
vista

e podendo constituir tanto num modelo fisico quanto num modelo abstrato.

* Modelos abstratos baseiam-se em equacdes matematicas para compreender
e prever o comportamento da realidade.

* Eles sao amplamente empregados no planejamento e analise de sistemas de
transportes, uma vez que a analise envolvendo todos os fatores e condicionantes seria
extremamente complexa.

ORTUZAR, J. D. ; WILLUMSEN, L. G. Modeling Transport. 42 Edicdo. Chichester: John
Wiley & Sons Ltd., 2011. ISBN 978-0-470-76039-O0.



Modelos de Simulacao

* A palavra simulacao é derivada do latim “simulatus” cujo significado é imitar

* A simulacao pode ser entendida como a imitacao de uma situacao real através do uso de
modelos.

* A simulacao envolve o estabelecimento de um modelo do sistema em estudo, em
gue todos os componentes sao definidos e o modo que variam durante o tempo,
e se afetam, é especificado com exatidao

* O modelo é entao simulado e seu comportamento observado

* Os valores obtidos sao comparados com os observados na realidade, se houver uma
correspondéncia proxima, entdao o modelo € uma boa representacao da realidade (Balmer e

Paul, 1985)

BALMER, D. W.; PAUL, R. J. Casm-The Right Environment for Simulation. The Journal of the Operational
Research Society, v. 37, p. 443-452, Maio, 1986.



Simulacao Computacional e de Trafego

* Os Modelos de Simulacao computacional, de modo geral, consistem
em representacdes matematicas da realidade

* Os Simuladores de Trafego comecaram a ser desenvolvidos na década
de 1950 e buscam:

* Representar a utilizacao das vias pelos veiculos e demais usuarios, a fim de
possibilitar o planejamento de situacoes futuras e analises de novos projetos
e solucoes de controle de trafego. (PORTUGAL, 2005)

e Simular as situacoes e condicdes de trafego de uma via, cruzamento ou rede
viaria.

PORTUGAL, L. S. Simulagao de trafego: conceitos e técnicas de modelagem. Rio de Janeiro : Interciéncia, 2005.



Meétodos: Deterministico e Estocastico

* O funcionamento e a interacao entre os elementos do modelo de simulacao
podem seguir dois métodos: Deterministico e Estocastico.

* No deterministico as variaveis contém um fator de aleatoriedade, ou seja, elas
sao definidas em termos matematicos com precisao e exatidao: onde e quando o
evento ocorre, sua duracao, etc (Portugal, 2005).

* Pode-se afirmar que um conjunto de dados de entrada produzird sempre os mesmos resultados de
saida.

 No método estocastico possiveis variacdoes podem ocorrer com as variaveis que
sao consideradas aleatorias, obedecendo a leis estatisticas de distribuicoes
predeterminadas. (Portugal, 2005).

* Nesse método o modelo contém uma ou mais variaveis aleatadrias, cujo papel sera representado através
de amostras (Saliby, 1989).

 (Os resultados desse método nao serao exatos, mas sim estatisticos.

PORTUGAL, L. S. Simulagao de trafego: conceitos e técnicas de modelagem. Rio de Janeiro : Interciéncia, 2005.

SALIBY, E. Repensando a simulagao: A amostragem descritiva. S3o Paulo: Atlas, Rio de Janeiro: Editora da UFRJ, 1989.



Abrangéncia

* As funcoes da técnica de simulacao podem abranger:

* a avaliacao do desempenho de um sistema - quando comparado a critérios
especificos,

* a comparacao entre diversos sistemas e cenarios possiveis,
a previsao do desempenho de um sistema - dadas certas condicoes,
a analise de sensibilidade do sistema frente aos fatores envolvidos,

a otimizacao de um sistema, ou seja, a escolha da combinacao de fatores que
maximiza o seu funcionamento (Oliveira, 1988).

OLIVEIRA, M. J. F. Notas de aula do Curso de Simulagio da Area de Pesquisa Operacional do
Programa de Engenharia de Produ¢ao.1988



“Trés” abordagens em simulacao

e Para a simulacao de trafego e transporte publico podem-se contemplar
“trés” tipos de abordagem, de acordo com o nivel de detalhamento e

abrangéncia da simulacao (Poyares, 2000; TRB, 2000):
* Macroscopica,

* Mesoscopica e
* Microscopica

POYARES, C. N. Critérios para Analise dos Efeitos de Politicas de Restricao ao Uso de Automoveis em
Areas Centrais. Tese de Mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 2000

TRB. Transit Capacity and Quality of Service Manual (TCQSM), 32 Edicao. Disponivel em
http://www.trb.org/Main/Blurbs/169437.aspx



“Trés” abordagens em simulacao

* Os Modelos de Simulacao de Trafego podem ser classificados de
diversas formas

* A principal classificacao esta relacionada com sua abordagem e
resolucao

* Quanto maior a resolucao maior a complexidade do modelo
(BURGHOUT; KOUTSOPOULQOS; ANDREASSON, 2006a; PORTUGAL,
2005; SLOBODEN et al., 2012)

BURGHOUT, W.; KOUTSOPOULQS, H. N.; ANDREASSON, I. A Discrete-Event Mesoscopic Traffic Simulation
Model for Hybrid Traffic simulation. Proceedings of the IEEE Intelligent Transportation Systems Conference (ITSC), n.

September 2014, p. 1102-1107, 2006a

SLOBODEN, J. et al. Guidebook on the Utilization of Dynamic Traffic Assignment in Modeling.
Disponivel em: <https://ops.fhwa.dot.gov/publications/fhwahop13015/fhwahop13015.pdf>. Acesso em: 14 jan. 2018.



Bibliografia de referéncia (1)
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>. Acesso em: 14 jan. 2018.



Modelos de Simulacao de Trafego:
Micromodelos

* De resolucao detalhada, tanto quanto necessario a analise pretendida

* Baseia-se no comportamento individual dos usuarios

» especialmente no tocante a interacdo entre os mesmos (carro seguidor e
mudanca de faixas)

e Utilizado nas analises de trechos de via e pequenas areas

e Simula o comportamento dos usuarios com relacao as alteracoes nos
sistemas de controle como semaforos e rotatorias
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Modelos de Simulacao de Trafego:
Micromodelos

Simulagdo grdfica

de semdforo

pelo software VISSIM.
(PERON, 2015)




VISSIM: funcionamento

O VISSIM trabalha a
partir de um esquema
de modelagem de
trafego que considera
objetos como: a
infraestrutura da rede,
a semaforizacao
(controle), veiculos e
diferentes parametros
(atributos)

= Vias e faixas

- Estacionamento
=+ Placas

- Seméforos

— Carros

- Onibus

= Caminhbes
= Motocicletas
- Pedestres

= De tempo fixo
-+ Inteligente

PARAMETROS

= Andlise de veiculos
* Tempos de viagem

* Volumes de trafego
* Emissoes

= Analise de seméforos

* Distribuigdo de tempo
de verde

* Motivos para mudanga

\de estado




Modelos de Simulacao de Trafego:
Macromodelos

* O fluxo é tratado como fluido e o modelo segue a base das leis da
hidrodinamica e as equacdes usadas descrevem o fendbmeno das

ondas de choque do trafego
* O fluxo é tratado de modo indivisivel

 Sao utilizados nos estudos de planejamento de longo prazo e em
grandes redes
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Modelos de Simulacao de Trafego:
Mesomodelos

* Modelos de resolucao intermediaria
* onde os usuarios podem ser identificados individualmente,
* mas a dinamica do trafego é estudada de modo agregado,
* onde os pelotdes possuem velocidade e comportamento uniforme.

* Trabalham com base na Teoria da Dispersao de Trafego.

e Estes modelos tem recebido grande atencao nas pesquisas dos
ultimos anos, e tem servido de base para diversos modelos de
simulacao que trabalham integrados com sistemas em tempo real.



Modelos de Simulacao de Trafego:
Multi-Resolucao

* Tem sido usado mais recentemente

* Consiste na utilizacao conjunta e integrada das 3 abordagens
anteriores

» S3o0 avaliados /nivel:
* macroscopico: manipulacao dos padroes de viagens
* mesoscopico: comportamento do usuario

* microscopico: impactos das estratégias de controle de
interseccoes



Simulacao de Cidades Inteligentes

* E necessario modelar os veiculos individualmente para analisar e
modelar cenarios

* N3o é necessario modelar os detalhes de interacao entre veiculos,
como ocorre nos modelos microssimuladores, além da capacidade de

modelar grandes redes viarias e um grande numero de atores
(SANTANA, 2019)

* Os mesossimuladores se mostram mais adequados a essa tarefa

SANTANA, F. E. Z. InterSCSimulator: A Scalable, Open Source, Smart
City Simulator. [s.l.] Universidade de Sao Paulo - USP, 2019.



Ensino de engenharia e
Simulacdes computacionais [Santana (2019)]
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Ensino de engenharia e
Simulacdes computacionais [Santana (2019)]
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Ensino de engenharia e
Simulacdes computacionais [EPUSP / PTR]

* LUCA DI BIASE

* Analise de sistemas de otimizacao semafdrica em tempo real para a
melhoria do desempenho da rede viaria: um estudo de caso na Cidade de
Sao Paulo

* OLIMPIO MENDES DE BARROS

* Caracterizacao das Condicoes de Trafego - em tempo proximo ao real - para
uso em Sistemas de Previsao de Trafego em cidades de grande porte

* DOUGLAS CAPELLOSSI MARTINS

* Scalable method for origin-destination demand estimation using automatic
vehicle identification data



Softwares disponiveis

Para a escolha de um software de simulacdao devem-se considerar os seguintes critérios (TRB, 2000):

 Tamanho da rede
* muitos softwares apresentam limitacao no tamanho da rede de simulacao.

* Representacao da rede
* relacionado a capacidade do modelo em representar geometricamente a rede

* Representacao de trafego:

* modelos microscépicos tém habilidade de simular movimentos sofisticados dos veiculos, permitindo uma analise
complexa do trafego, sendo que os modelos macros ndao possuem tal detalhamento.

* Operacao de trafego:

* o modelo deve ser capaz de simular operacdes reais de trafego como rampas, restricoes e canalizacdes de trafego,
operacoes de transporte publico, atividades de estacionamento, etc.

* Controle de trafego:

e paraintersecdes urbanas devem incluir semaforos, controle de velocidade, etc.

* Output do modelo:

» deve-se verificar se a forma de apresentar os resultados do modelo é adequada ao objetivo de estudo



Representagdo da
(= =

Representagio do
trafep

Operacdo de trafego

Controle de trifego

Output do modelo

Disponibilidade de dados

Recursos

Necessarios

Diferenciais:

Movimentacdo e
interacdo veicular
detalhados

Formagéo de macro
redes com ruas(links),
cruzamentos{nos) e
areas. Visualizacdo
ampla e com
ferramentas GIS

Trafego urbano em
redes e vias expressas

Sem representacdo
detalhada. Os sentidos
de fluxo podem ser
observados dentro da
rede construida.

Permite analisar o trafego,
operacoes de dnibus e
pedestres, considerando a
configuracdo das faixas
de trafego, a composicdo
do trafego, os semaforos,
as paradas de onibus
entre outros.

Integracao da oferta de
transporte publico e
privado na rede.
Construcdo de sub redes.
Modelagem de sistemas e
modos de transporte, além
de classes de uso.

E capaz de modelar
intersecoes e
ultrapassagens com regras
de prioridade, sinais
semaforicos, faixas
exclusivas de dnibus.

Ndo aborda o controle de
trafego detalhado

Resultados sobre tempo de

viagem e atrasos para cada

segmento da rede: Avaliacdo
de volumes, tempo de

viagem, atraso, formacao de
filas, tempo de espera,

densidade de fluxo, entre
outros.

Inclui calculo de demanda
com modelos consolidados,
como o modelo de 4 etapas.
Capaz de realizar analises e

relatdrios estatisticos com

base na comparacdo de

cendrios, redes de fluxo e
acidentes, busca do menor

caminho na rede, analises

ambientais (como ruidos e

emissdes).

Fesultados obtidos através
de um txt ac final da
simulagdo. Requer
tratamento da informacéo
para a obtencdo dos
pardmetros de interesse

Interface com o usudrio
intuitiva_Relatarios e
analises sdo output do
modelo.

Software pago,
desenvolvido
na Alemanha

Software pago,
desenvolvido
na Alemanha

Modelo de
comportamento
psicofisico do
motorista.
Interacao entre
pedestres e
forcas de
atracao/repulsa
o entre usuarios

Produz mapas
mapas de calor
para
representacao
de fluxo

temporal

Vissim Micro
PTV
Vissum Macro
Transmodeler  Hibrido
Caliper
TransCad Macro

Representacdo em 2
ou 3 dimensdes. Nivel
de detalhamento
elevado na escala
microscopica.

Rede macro, formada
por links , nds e areas.
N3o considera
interacdo veicular
detalhada. A
cimulacdo ocorre de
forma deterministica

Simulacdo de de redes
urbanas e de auto-
estradas,/rodovias

mistas, podendo ser
aplicado a areas
geograficas especificas
{centros urbanos |
corredores rodoviarios,
circuitos e redes
circulares).

NZo ha representagdc
de trafego, indica
apenas os volumes nas
vias

Analize de trafego
multimodal, atendendo o
trafego privado,
transporte pablico (tanto
por énibus como
ferrovias). Semaforas,
estacionamentos e
pedagios € outras
variantes de um sistema
de transporte

representados.
Considera a velocidade

por cada link da rede e
leva em conta o sentido da
via. Porém ndo consegue
analisar operacoes
semafaricas ou
intersecoes

Permite controle de trafego
semafarico para intervalos
pré-determinados bem
como o uso de semaforos
atuados.Analise do uso de
velocidade variavel no
sistema, bem como o uso de
mensagens eletrdnicas e
restricdes de trafego.

N3o aborda o controle de
trafego detalhado

Dentre os resultados
possiveis, destacam-se a
apresentacdo de um
panorama completo e preciso
das filas formadas, além
mapas de fluxo,/refluxo, & um
monitoramento de detalhes
do transporte pablico dentro
da propria simulacdo.

Graficos de carregamento,
Embarques e desembarques
por pontos, Transferéncia
modal, tempo de viagem para
pares 0D, alocacdo por link,
roterizacao, entre outros

Relatorios e resultados sdo
gerados sob a forma de
graficos, histogramas,

mapas tematicos e analises

estatisticas.

Resultados obtidos por meio
de tabelas que sdo abertas
através da propria interface
do software. Pode
apresentar alguns
resultados em mapas.

Software pago,
desenvolvido
nos EUA.

Software pago,
desenvolvido
nos EUA

Presenca de
recursos
avangados,
incluindo
suporte para
Sistemas
Inteligentes de
Transporte.

Por serum 3IG
permite gerar
mapas
tematicos e
georreferenciar
informagdes.




Tamanho

Representacdo da

Representacdo do

Operagdo de trifego

Recursos

Dynameg

INRO

Emme

da rede

Meso

Macro

rede

a simulacdes
mesnscopicas,
variando de acordo
com o tamanho da
rede a ser calibrada.
Representacdo de
vias, intersecoes e
areas com muitas

opcoes de rotas.

semelhante ao
Transcad voltado para
a associacdo de redes
multimodais
integradas, além de
ajustes e calculos de
demanda, transporte
publico, caminho de
trafego, etc.

Comumente associado

trafesn

Simulacdo dingmica

com representacdo

fluxos podem ser

Mao ha representacdo
dinamica de trafego.

simplificada de trafego.
Sentidos, velocidades e

percebidos na interface.

Busca modelar a escolha

congestionamento,

principalmente para

alocacdo de trafego
dindmico

Baseado em escolhas
madais e numa projecdo
do numero de viagens, o
software estima o fluxo de
trafego e a velocidade em
cada link da rede através
do equilibrio estatico e de
curvas de fluxo de
velocidade definidas pelo

operadaor

de rotas sob condigdes de

Controle de trafego

Inclui representacdo em
rede realista com
detalhamento das

interseccdes , pontos de

parada e sinalizacdo
& mais representativa e

de mapas online do ArcGIS;

Nio aborda o controle de
trafego.

horizontal; A edicdo da rede

flexivel; permite importacdo

Output do modelo

Gera um modelo dindmico de
rotas buscando refletir a
tomada de decisSo de
maotoristas do trafego
individual. Usa aprendizado
acumulado e adaptativo ao
longo de toda a simulacdo.

Além de trabalhar com
previsies de demanda
variadas, procedimentos
repetitivos & macros podem
ser aplicados, Graficos de
saida 530 também facilmente

obtidos.

Disponibilidade de dados

Os resultados das
simulacdes sdo
apresentados como
animacdes e graficos de
séries temporais. Os dados
disponibilizados sdo
marjoritariamente
representaces visuais das
condictes de trafego
dindmicas , desde a visao
do todo até eventos
individuais e localizados.

Relatarios e resultados s3o
gerados sob a forma de
graficos, histogramas,

mapas tematicos € analises

estatisticas.

Neressaring

Software pago,
desenvalvide
no Canada

Software pago,
desenvalvide
no Canada

Diferenciais:

Interatvidade e
dinamismo &
realocacdo de
fluxo. Modelo
representativo
da tomada de
decisdo do
usuaro.

Nao trabalha
por meio de
SIG, mas
permite a
importagdo para
estudo e
analise na
simulagdo.







Planejamento de Transportes (*)

* Nivel Estratégico

e Garantir que a oferta de transportes esteja em um nivel de servico adequado para
um periodo de longo prazo

* Necessita de dados que caracterizem a regiao
* populacao
» fatores econdmicos e
e pesquisas de origem e destino (O/D)
* Adequar a oferta de transporte a demanda da populacao

* Neste nivel também se encontram os modelos macroscopicos de trafego

* Permitem simular as politicas e estratégias que os gestores pretendem implantar,
avaliando seus resultados e julgando sua viabilidade

(*) Vania Barcellos Gouvéa Campos. Planejamento de Transportes — Conceitos e Modelos






Modelos macroscépicos de trafego

 Sua logica consiste em definir areas de interesse num mapa e indicar as
vias desejadas para se analisar o trafego de veiculos

* Pode-se observar
* o fluxo total desejado entre as areas de interesse

* 0 tempo necessario para chegar a qualquer regiao do mapa
e partindo de um ponto pré-definido

* De forma especifica (*):

* ¢ possivel medir velocidades, densidades e fluxos de forma agregada e relativa aos
valores médios dos varios arcos / links (considerados constantes ao longo do
mesmo), chegando a uma representacao estatica da rede

* um Unico estado da rede (“foto”)
» avaliado a partir de determinadas condi¢Oes especificas
* que geralmente dizem respeito as caracteristicas topoldgicas e viarias da rede

(*): AQUINO, 2013; ARIOTTI et al., 2004; MAIA, 2007



Modelos macroscépicos de trafego

* Principais tipos de aplicacoes:
* implementacao de novas vias de trafego
* duplicacao de vias e
* implantacao de corredores exclusivos de transporte publico (AQUINO, 2013)

e Softwares de mais conhecidos:
* TransCAD
* AIMSUN
* EMME e
 VISUM



Modelos Computacionais de Simulacao de
Trafego

. woomos APLICACRO

Planejamento de intervengdes estratégicas

Simulagdo de médias/grandes éreas
Macroscopico

Implementagdo de novas vias
Duplicagdo de vias

Analises de intervengdes taticas
Simulagdo de médias/grandes areas
Implementagdo de novas vias
Mesoscadpicos Duplicagdo de vias

Defini¢do de rotas de veiculos
Verificagdo das mudancgas de rotas de veiculos segundo
estimulos

Analises de intervengdes operacionais
Simulagdo de pequenas/médias areas

Analises de esquemas alternativos de controle de trafego

Alteracdo na operagdo semaférica
Microscopico Entrada e saida - acessos “agulhas”
Definigdo de rotas de veiculos

Andlise de esquemas de operagao de trafego em area

Verificagdo das mudangas de rotas de veiculos segundo

estimulos

Fonte: Peron (2015), adaptado de Maia (1978) e Medeiros (2012)



Bibliografia de referéncia (2)

* AQUINO, E. A. Valida¢dao do modelo mesoscopico de trafego do SCOOT
para o desenvolvimento de redes viarias urbanas microssimuladas. 2013.
105 p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Transportes) -
Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2013.

 ARIOTTI, P; ARAUJO, D. R. C.; MOSCARELLI, F. C.; CYBIS, H. B. B. Associac3o
de Modelos Macroscopicos e Microscopicos de Trafego para Estudo de
Circulacao. XVIII CONGRESSO DE PESQUISA E ENSINO EM TRANSPORTES,

Anais, ANPET, Floriandpolis, 2004.

 MAIA, F. V. B. Calibracao e validacao de modelos de meso e
microssimula¢do do trafego para a avaliacao de intervencoes tatico-
operacionais na malha viaria urbana. 2007. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia de Transportes) - Universidade Federal do Ceara, Fortaleza,

2007.

* PERON, Luciano. Contribuicao metodologica para aplicacao de prioridade
semaforica condicional em corredores de 6nibus. Dissertacao (Mestrado
em Engenharia de Transportes) - Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo,

2015.



Modelos para Reflexdes



Leitura Citada

e SMITH, Laurence C. O mundo em 2050 — Como a
demografia, a demanda de recursos naturais, a
globalizacao, a mudanca climatica e a tecnologia moldarao
o futuro. Campus (Elsevier Editora Ltda), 2011.

e Caps.1,2e3

e Cap 1: as forcas globais

e Cap 2: Que tipo de cidade queremos ? (pag 30)
* ONU: “XXI é o Século da Cidade”
e Cingapura versus Lagos (Nigéria)



Sistema de Controle de Acesso em Barcelona / Espanha

N o
-




Reflexdes: Potencial de Impactos e Impactos Medidos
Controle de Acesso: Barcelona (Espanha)

* Durante os Jogos Olimpicos de 1992 foi instalado um
sistema de controle de acesso, visando a protecao de areas
residenciais da cidade

* Em 1995 esse sistema foi ampliado no centro historico da
cidade

* Residentes e pessoas que trabalham na area puderam obter
permissao eletronica de entrada

e Qutros somente com permissao temporaria ou restrita

* Este esquema
* reduziu para um terco o trafego entrante em cada area

* incrementou em 15% a disponibilidade de vagas em
estacionamentos



Modelo para Reflexdes:
Barcelona (Espanha)

 Tem desenvolvido seguidos projetos para tornar-se uma cidade que faz
uso intensivo de tecnologia para conectar pessoas, informacoes e
utilidades da cidade, com os objetivos de:

 Melhorar a qualidade de vida

Atrair negocios inovadores e competitivos

* Tornar o gerenciamento e a manutencao mais faceis e baratos
Ser uma cidade sustentavel e que faz uso de tecnologias limpas

e Para isso, tem investido no uso de servicos inteligentes e ricos em
informacao

e adotando tecnologias de ultima geracao

* Possui um plano de infraestrutura que inclui um reprojeto de toda a
cidade, com um plano de mobilidade que

* contempla 150.000 pontos de conexao de transportes intermodais
(commuters)

* renovacao do espaco publico
e por ex.: de 35 km de ruas



Modelo para Reflexdes:
Barcelona (Espanha)

* Desde 1994 vem sendo implantada uma forte estrutura
de telecomunicacoes

* entre outros usos tem sido utilizada para o gerenciamento de
trafego
* Alguns servicos disponiveis sao
e parquimetros, controle semafdrico, painéis informativos,
cameras para controle do trafego e para seguranca
* Dentre os sensores de trafego, existem 140 cameras
instaladas, além de 1080 lacos indutivos

 Como prova de conceito, foram instalados 13 sensores
bluetooth e 8 cameras com visao artificial (Traffic Now)

* Mais 50 sensores bluetooth para medicao de trafego estao
em experimentacao num projeto piloto



Modelo para Reflexdes:
Barcelona (Espanha)

* Também esta em projeto piloto uma plataforma unica
para gerenciamento de sensores de varios fabricantes e
gue possuem diversos objetivos

* tais como: sensores de estacionamento, fluxo de trafego e
poluicao (do ar e sonora)

e Qutros projetos em andamento tentam fazer o
rastreamento de visitantes e do compartilhamento de
bicicletas

* O projeto “22@ district” tenta fazer da cidade um campo
de testes para a ultima fase de desenvolvimento de
produtos e servicos inovadores com impacto urbano para
tornar a cidade uma “smart city”

* S3o mais de 20 aplicacoes estao em experimentacao



Modelo para Reflexdes:
Estocolmo (Suécia)

. Lolcais de trabalho predominantemente no norte da cidade e moradias no
su

* NUmero de ciclistas cresceu 75% nos ultimos 10 anos
* hoje a cidade possui 760 km de ciclovias

* O trafego é a maior fonte de emissGes prejudiciais a saude e tambem a
maior fonte de emissao de gas estufa

* Mais de um terco dos carros novos vendidos sao veiculos limpos
* Todos os veiculos de propriedade da cidade s3o limpos

e Os Onibus utilizam combustiveis renovaveis, crescendo fortemente a
utilizacao de biogas
* A frota de 6nibus que utiliza etanol é a maior do mundo!
* O objetivo é em 2025 ndo possuir 6nibus com combustiveis fosseis

* As empresas de onibus trabalham para aumentar a utilizacdo de transporte
publico, com estratégias tais como:

* informacdes sobre o meio ambiente
* aumento na frequéncia do servico
* investimentos em novas infraestruturas



Modelo para Reflexdes:
Estocolmo (Suécia)

* A taxa de congestionamento foi introduzida em 2006 para os carros
gue cruzam os limites da cidade durante o dia e em dias regulares
de trabalho

* Experimental entre jan e jul.2006 e implantada em 2007

» Essa taxa, que depende do horario, é aplicada pelo governo aos
carros registrados na Suécia

e Os carros sao automaticamente registrados em estacdes de
pagamento e a taxa € paga mensalmente por meio de uma
“invoice” enviada ao proprietario

e Os gases de efeito estufa foram reduzidos em 14% no centro da
cidade e a qualidade do ar subiu de 2 a 10%

e O trafego entrando e saindo do centro da cidade caiu
aproximadamente 20% e o tempo de filas no centro e em seu
entorno caiu de 30 a 50 %



Modelo para Reflexdes:
Estocolmo (Suécia)

* O sistema é constituido de laser e cameras utilizados para detectar,
identificar e taxar veiculos

* O veiculo cruza o primeiro detector laser, disparando transceivers, que
sinalizam um transponder no veiculo, capturando tempo, dia e valor a
ser pago

* Ao mesmo tempo, uma camera fotografa a placa frontal do veiculo

* Ao passar por um segundo laser, uma segunda camera é acionada,
fotografando a placa traseira, tudo sem que o veiculo tenha que
diminuir sua velocidade

e Caso o veiculo nao utilize tags, uma multa sera aplicada

* http://international.stockholm.se/Future-Stockholm/Infrastructure-
and-accessibility/

e http://www.ibm.com/ibm/ideasfromibm/cz/cs/howitworks/040207/

e http://www-
07.ibm.com/innovation/au/howitworks/stockholm/pdf/HIW tr 04022

007.pdf



http://international.stockholm.se/Future-Stockholm/Infrastructure-and-accessibility/
http://www.ibm.com/ibm/ideasfromibm/cz/cs/howitworks/040207/
http://www-07.ibm.com/innovation/au/howitworks/stockholm/pdf/HIW_tr_04022007.pdf
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