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Resumo. O presente estudo refere-se a aplicagao da
Simulagao computacional e dos indicadores de Te-
oria das Filas em uma area de trafego semaforizada
de veiculos motorizados na cidade de Caxias do Sul.
Objetivou-se analisar os dados da situagao atual do
local escolhido, de modo a construir um modelo de
Simulagao e poder se levantar os indicadores de Te-
oria das Filas, em seguida, foram realizadas simu-
lagdes visando a melhoria nos indicadores encon-
trados. O trabalho justifica-se pelo crescimento da
frota de veiculos na cidade, que levou ao aumento
do fluxo de veiculos. O trabalho foi aplicado duran-
te o periodo de agosto de 2013 a junho de 2014. Ao
final da aplicagao do método, os itens propostos no
plano de agao se cumpriram, possibilitando conhe-
cer as condigdes atuais do local por meio da analise
de dados e as alternativas que podem ser adotadas.

Palavras-chave: simulacdo, teoria das filas, fluxo de
transito, pesquisa operacional.

Abstract. This study refers to computational simu-
lation application and queuing theory indicators in
a traffic area of motorized vehicles with traffic lights
in the city of Caxias do Sul. This study aimed at ana-
lyzing the data of the current situation of the select-
ed site in order to build a simulation model and to
be able to calculate the queuing theory indicators.
Then, alternative models were simulated aimed at
improving the indicators found. The work is justi-
fied by the growth of the fleet of vehicles in the city,
which led to increased traffic flow. The method was
applied from August 2013 to June 2014. At the end
of the method, the proposed items in the action plan
were fulfilled, allowing the researchers to know the
current site conditions through the analysis of data
and the alternatives that can be adopted.

Keywords: simulation, queuing theory, traffic flow,
operations research.
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Introducao

O seguinte trabalho analisou o comporta-
mento do fluxo de veiculos em uma intersec-
¢ao semaforizada utilizando a Simula¢ao com-
putacional e os indicadores de Teoria das Filas.

O ntmero de veiculos por pessoa tem au-
mentado nos ultimos anos em Caxias do Sul.
Deve-se pensar, portanto, em diminuir o nu-
mero de veiculos circulando, diminuindo o
fluxo de veiculos, o que pode ser conseguido
por meio de investimentos em transportes pu-
blicos eficientes, que consigam convencer as
pessoas a trocarem o conforto de seus carros
por eles ou da melhoria da infraestrutura das
vias. Este trabalho visa analisar o problema na
regido estudada para que se possam ter indica-
dores para posteriores agdes de melhoria.

Conforme Andrade (1998), a Simulagdo é
uma ferramenta de apoio ao processo de toma-
da de decisao que consiste na constru¢ao de um
modelo que imita o comportamento de um sis-
tema real, reproduzindo a sucessao de estados
pelos quais um sistema passa ou pode passar.

De acordo com Guidorizzi et al. (2009), o
aumento dos fluxos de trafego, decorrente do
desenvolvimento urbano, esta criando a ne-
cessidade da reprogramacao dos tempos dos
semaforos. Diversas técnicas sao empregadas
com o objetivo de conseguir melhorias na mo-
bilidade urbana. Programar os semaforos com
temporizacao adequada aos fluxos varidveis
de trafego é uma das dificuldades com que
se defrontam os responsaveis pelos érgaos de
gestao do trafego das cidades.

A Simulac¢do ¢ uma ferramenta que pode
ser utilizada para analisar o fluxo e programar
a sincronizag¢ao semafdrica, visto que pode ser
facilmente aplicada nessas situagdes. A maior
vantagem do seu uso esta na possibilidade de
verificar qualquer situagdo, para constatar se
ocorre ou nao influéncia em outras areas, evi-
tando, assim, a inviabilizagao do projeto.

Os semaforos controlam a dispersdao dos
veiculos nas intersecdes, e o objetivo da sin-
cronizacao semaforica é diminuir as filas de
espera e, consequentemente, os congestiona-
mentos. Além disso, resulta em impactos na
velocidade geral do transito, pois reduz o nu-
mero de paradas, agiliza o sistema e diminui
os gastos com combustivel.

Teoria das Filas

Segundo Prado (1999), a Pesquisa Opera-
cional (PO) fornece ferramentas quantitativas

ao processo de tomada de decisao. A Teoria
das Filas e a Simula¢do sao duas entre varias
areas da PO e constituem a base tedrica de soft-
wares relacionados a Simulagao.

Para Arenales et al. (2007), a Teoria das Filas
auxilia no projeto e na operagao de sistemas,
para, por meio disso, encontrar um equilibrio
entre os custos de oferecer servicos e os custos
dos atrasos sofridos pelos usuarios do sistema.
A formagao de filas ocorre quando a demanda
excede a capacidade do sistema de fornecer o
servigo em certo periodo. As filas fazem par-
te do dia a dia das pessoas, que deparam-se
com elas em varias situagdes, em bancos, su-
permercados, no transito, etc. Quanto menor
¢ a capacidade do sistema, maior serd o tempo
médio de espera, conforme se aumenta a capa-
cidade, esse tempo diminui.

Conforme Arenales et al. (2007), para se
descrever e analisar um sistema de filas, é ne-
cessario a informacdo sobre trés elementos,
que sao:

(a) a entrada ou processo de chegada de

usudrios no sistema;

(b) a disciplina da fila, ou seja, a ordem em

que os usudrios sao atendidos;

(c) a saida ou processo de servigo.

Segundo Arenales et al. (2007), os modelos
de filas sdo originados por casos em que os
processos de chegada ou servico, ou ambos,
sao probabilisticos, resultando na formagao de
filas de espera e/ou perda de usuarios em de-
terminados instantes.

Na Figura 1, é apresentado o esquema de
como os trés elementos fundamentais de um
sistema de filas se relacionam. Os usudrios
chegam ao sistema, esperam o servico e, em
seguida, sao atendidos, para depois deixar
o sistema.

Ainda conforme Arenaleset al.(2007), a taxa
de chegada de usudrios por unidade de tem-
po (A) no sistema é definido pelo oposto do
intervalo de tempo médio entre chegadas dos
usuarios i e (i-1). De forma semelhante, a taxa
de servico por unidade de tempo no servidor
(1), segundo os autores, é calculada pelo opos-
to do tempo médio de servigo do usuario i.

Conforme Adan e Resing (2001), o fator de
utilizagao do sistema p pode ser definido por
meio da multiplicacdo entre a taxa de chega-
da de usudrios no sistema e o tempo médio
de servigo, que também pode ser definido
pela razao entre a taxa de chegada de usua-
rios no sistema e a taxa total disponivel de
servigo no sistema.
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Figura 1. Processo de chegada, disciplina da fila e processo de servico.
Figure 1. Arrival process, queue discipline and service process.

Fonte: Adaptado de Arenales et al. (2007).

Conforme Prado (1999), para um sistema
de fila estavel, ou seja, aquele onde p é maior
que A, podem ser aplicados alguns postulados
basicos, tais como: o fluxo que entra € igual ao
fluxo que sai; além disso, o fluxo de entrada se
mantém nas diversas se¢des do sistema.

Sistemas de filas ndo s6 diferem apenas em
suas distribui¢des dos tempos de chegadas e
servi¢o, mas também do ntimero de servido-
res, do tamanho da fila de espera (finito ou in-
finito), da disciplina da fila, e assim por diante.
Todas as variagoes de sistemas de filas geram
diferentes modelos de filas, alguns deles mui-
to dificeis de serem tratados analiticamente.
Nesses casos, podem-se utilizar aproximagoes
analiticas ou modelos de Simulacdo discre-
ta. Para simplificar a analise, os mais simples
foram classificados conforme a notacao de
Kendall-Lee, que considera sistemas de fila
Unica com um ou mais servidores idénticos
em paralelo. A notacao é definida por A/B/m/
C/K/N, cujos significados sdo indicados a se-
guir (Adan e Resing, 2001; Arenales et al., 2007;
Willig, 1999):

(a) A representa a distribuigao da probabili-

dade do processo de chegada;

(b) B refere-se a distribuicao de probabili-

dade do processo de servigo;

(c) m indica o nimero de servidores em pa-

ralelo;

(d) C especifica a disciplina da fila;

(e) K indica o numero maximo de usuarios

no sistema;

(f) N refere-se ao tamanho da populagao.

Os estudos de Teoria das Filas requerem uma
base em teorias de probabilidade. Para se anali-

sar estaticamente os dados, é necessario estudar
os tipos de distribui¢des de probabilidade de
chegadas e atendimento de usudrios e de tem-
pos de servico. Segundo Willig (1999), todos os
sistemas markovianos tém como caracteristica
comum o fato de as distribui¢des dos tempos
entre chegadas de usudrios no sistema e as dis-
tribuicdes dos tempos de servico serem distri-
buices exponenciais e, portanto, apresentarem
a propriedade de Markov (sem memoria).

Simulacao

A Simulagao possui aplicagdes nas mais
diversas dreas. Podem ser citados como exem-
plos o fluxo de transito, a programacado de
compra e a estocagem em supermercados, os
pedagios, os estacionamentos, as operagoes lo-
gisticas e a drea da satde, entre outros. Basica-
mente, a Simulacdo é usada para a andlise de
processos como ferramenta de apoio a decisao.

Prado (1999, p. 93) define Simulagao como
uma técnica para solu¢do de um problema
pela analise de um modelo que descreve o
comportamento do sistema usando um com-
putador digital.

Devem ser observadas as seguintes condi-
¢oes antes de se optar pela Simulagao (pelo
menos uma delas deve existir para se utilizar a
Simulagdo — Law e Kelton, 2000):

(a) o sistema real ndo existe;

(b) nao ha método analitico para resolugao

do modelo matematico;

(c) a obtengao de resultados com o modelo

é mais facil de ser obtida por meio da
Simulagao do que por método analitico;

Estudos Tecnoldgicos em Engenharia, vol. 10, n. 2, p. 77-92, jul/dez 2014 79



Simulagao computacional do fluxo de transito de veiculos em uma intersecao semaforizada da cidade de Caxias do Sul

(d) ndo é possivel a experimentacao no sis-
tema real;

(e) é desejado estudar longos periodos de
tempo;

(f) interpretacdo dos resultados por parte
do usuario deve ser facil;

(g) A resolucao de certos tipos de equa-
¢Oes diferenciais, quando as condicoes
de contorno levam a solugdes analiticas
complicadas ou impossiveis.

Podem-se citar algumas vantagens da utili-
zagao da Simulagao, tais como: facil compreen-
sao na maior parte dos casos pelos agentes de
decisao, possibilidade de controle do tempo,
aquisicdo de visdo sistémica, exploragdo de
possibilidades e diagnostico de problemas,
além de ser mais econdémico do que efetuar o
teste no sistema real, de permitir a identifica-
¢ao de gargalos e de permitir estudar e expe-
rimentar sistemas complexos (Andrade, 1998;
Law e Kelton, 2000).

As etapas propostas por Andrade (1998)
sao semelhantes as apresentadas por Law
e Kelton (2000) e sao mostradas na Figura 2.
Esses passos sao usualmente utilizados no de-
senvolvimento de um trabalho de Simulagao.

Conforme Law e Kelton (2000), o trabalho
de Simulacao pode ser desenvolvido segundo
as seguintes etapas: formulacdo do problema,
coleta de dados, definicdo do modelo, valida-
¢ao do modelo conceitual, construcao e veri-
ficacdo do programa computacional, realiza-
¢ao de execugdes piloto, validagao do modelo
programado, projeto dos experimentos, reali-
zacao das execugdes de Simulagao, analise de
resultados e documentagao e implementacao.

Ap0s a realizagao dessas etapas e da com-
preensao dos problemas, é possivel a constru-
¢ao de cenarios alternativos, visando testar hi-
poteses de melhorias. Nessa etapa, retorna-se
a fase experimental, na qual varias alternati-
vas propostas sao consideradas e testadas, por
meio das quais se podem fazer andlises, a fim
de se avaliar o efeito de possiveis alteracdes,
antes que essas ocorram.

Interseccao selecionada

A selecao da zona urbana a ser modelada
neste trabalho teve em atencao a concepgdo de
um modelo representativo para se efetuar a
analise pretendida. Também, levou-se em con-
sideragdo o interesse pratico que esta podia re-
presentar para os estudantes, professores, fun-
cionarios e outros frequentadores do Campus

FORMULAGAO DO PROBLEMA E
COLETA DE DADOS hl

) 4

IDENTIFICAGAO DAS VARIAVEIS E
DAS CONDICOES DO SISTEMA

4
CONSTRUGAO DO MODELO

\ 4
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A
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SIM v
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\ 4

REALIZAGAO DOS EXPERIMENTOS
DE SIMULACAO

\ 4

ANALISE ESTATISTICA DOS
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Figura 2. Etapas do processo de simulagao.
Figure 2. Stages of the simulation process.
Fonte: Adaptado de Andrade (1998).

Universitario da Universidade de Caxias do
Sul (UCS), bem como para a comunidade de
Caxias do Sul em geral.

O local de estudo foi a intersec¢ao da rodo-
via federal BR-116 com a saida frontal do Cam-
pus Universitario da UCS, localizado na zona
leste da cidade de Caxias do Sul. Esse local foi
escolhido devido ao alto fluxo de veiculos que
nele ocorre em determinados horarios, o que
acaba causando congestionamentos.

Para fins de facilitar a nomenclatura e o en-
tendimento e diferenciar os semaforos, foram
indicados ntimeros aos mesmos. O semaforo
da BR-116 sentido sul é o seméaforo 1, o da BR-
116 sentido norte é o 2, e o0 semaforo da saida
daUCSéo 3.

Na Figura 3, é apresentado o sentido do flu-
xo de veiculos e a dire¢des que cada condutor
pode seguir apos cruzar cada semaforo: ver-
melho representa o fluxo de transito da BR-116
sentido sul, o condutor pode seguir pela BR-116
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ou virar a direita e ir pela Rua José Marques;
amarelo representa o fluxo na BR-116 sentido
norte, o condutor s6 tem a opg¢ao de seguir
reto; azul representa o fluxo na saida da UCS,
o condutor pode seguir reto pela Rua José
Marques ou virar a esquerda e seguir pela BR-
116 sentido sul.

Os horarios de maior fluxo de veiculos
na rua de saida do Campus Universitario de
Caxias do Sul da UCS acontecem entre as
18h00min e as 19h30min e entre as 22h00min
e as 22h30min, desconsiderando o periodo
de férias da UCS, que acontece nos meses de
janeiro, fevereiro e julho. Na rodovia federal
BR-116, os horarios de maior movimento se
dao entre as 17h e as 18h30min, de segunda a
sexta-feira, com alguns picos esporadicos em
outros horarios, dependendo a época do ano,
e na véspera de feriados.

Quanto ao numero de faixas, as vias que se
cruzam na interseccao selecionada apresentam
caracteristicas distintas. A rodovia federal BR-
116, no sentido norte para sul, apresenta, junto
ao semaforo, trés vias. A BR-116, no sentido
sul para norte, apresenta, junto ao semaforo,
trés vias. A saida do Campus Universitario da
UCS apresenta, junto ao semaforo, quatro vias.

Resultados e aplicacdes

Circulagdo de Onibus e veiculos pesados
nao foi diferenciada dos demais, ou seja, todos
os veiculos serao tratados como iguais. A cir-
culagdo de motocicletas nao foi considerada na
coleta de dados.

P

A coleta de dados aconteceu das 18h00Omin
as 19h00min, nas segundas-feiras, durante o
periodo letivo da UCS, no més de marco de
2014. Esse periodo foi escolhido porque, por
meio de observagdes preliminares, foi verifica-
do que esse é um intervalo de tempo com fluxo
intenso tanto na saida do Campus Universita-
rio da UCS como na rodovia federal BR-116,
com ocorréncias de congestionamentos. Foram
coletados os seguintes dados, necessarios para
a execucao do trabalho:

(a) o ritmo de chegada dos veiculos, quan-
tidade de carros que chegam ao sema-
foro;

(b) tempos de operagao dos semaforos;

(c) quantidade de veiculos que cruzam a
interseccdo no tempo de abertura do se-
maforo.

Em relagao aos tempos de operagao dos se-
maforos, os mesmos foram fornecidos pela Se-
cretaria Municipal de Transito, Transportes e
Mobilidade de Caxias do Sul (SMTTM). Para o
horario de coleta de dados, o tempo de opera-
¢ao dos semaforos é apresentado na Tabela 1.

Para o registro das chegadas, foi coletado
o tempo em que chegava cada veiculo a cada
semaforo. Os dados foram coletados durante
o més de margo de 2014. Com isso, tem-se o
numero de veiculos que chegou em cada um
dos semaforos no intervalo de tempo que foi
realizada a coleta.

Na Tabela 2, encontram-se parte dos da-
dos coletados no Semaforo 1. Nao foi possivel
apresentar todos os dados, pelo fato de a ta-

| N
HEe=

Figura 3. Fluxos de veiculos e opgdes de diregao da intersecgao.
Figure 3. Vehicle flows and direction options of the intersection.

Fonte: Adaptado de Google Maps (2014).
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Tabela 1. Tempo de operagao dos semaforos.
Table 1. Operating time of traffic lights.

Fases
Semaforo 1
Semaforo 2
Semaforo 3

Tempo (s)

Amarelo

Vermelho

Total Ciclo (s) 120

Fonte: Secretaria Municipal de Transito, Transportes e Mobilidade de Caxias do Sul (SMTTM).

Tabela 2. Chegadas de veiculos ao Semaforo 1.
Table 2. Vehicle arrivals to traffic light 1.

Veiculos (unid.) 1 2 3 4

1543

Tempo (s) 3 6 20 | 21

26 | 27 | 28 29 | 42 3124

bela completa apresentar 1.543 colunas. Pode-
-se observar que chegaram 1.543 veiculos em
3.124 segundos.

Na Tabela 3, encontram-se parte dos da-
dos coletados no Seméaforo 2.Nao foi possivel
colocar todos os dados, em fungao de a tabe-
la completa apresentar 1.114 colunas. Pode-
-se observar que chegaram 1.114 veiculos em
3.362 segundos.

Na Tabela 4, encontram-se parte dos da-
dos coletados no Semaforo 3. Nao foi possivel
apresentar todos os dados, pois a tabela com-
pleta contém 784 colunas. Pode-se observar
que chegaram 784 veiculos em 3.363 segundos.

Pode-se observar, por meio dos dados de
chegadas, que o maior fluxo de veiculos se en-
contra no Semaforo 1, na BR-116, no sentido sul.

Para se determinar o tempo de atendimen-
to de cada semaforo, foram coletados, em cin-
co oportunidades, o niimero de veiculos que
passam pelo seméforo a cada abertura, ou
seja, no tempo de verde e, eventualmente, no
tempo de amarelo. Em seguida, foi realizada
uma média entre esses cinco valores. Também
foi verificada a direcdo em que cada carro vai
apos cruzar o semaforo.

A taxa de atendimento foi calculada sobre
o tempo de ciclo do seméforo, tempo em que o
semaforo passa pelos trés estados, verde, ama-
relo e vermelho, pois, caso fosse calculado so-
bre o tempo de abertura do semaforo, os indi-
cadores de Teoria das Filas ficariam incorretos,
ja que na Teoria das Filas nao é possivel prever
paradas do servidor, no caso, o semaforo. Essa
taxa, portanto, mostra quantos veiculos cru-

zam o semaforo durante seu tempo de ciclo.

Os dados de tempo de atendimento do Se-
maforo 1 encontram-se na Tabela 5, e foram
coletados no dia 7 de abril de 2014. O tempo
de abertura desse semaforo é de 64 segundos.

Na Tabela 6, encontram-se os valores de tem-
po de atendimento para o Semaforo 2, que foram
coletados no dia 7 de abril de 2014. O tempo de
abertura desse semaforo € de 64 segundos.

Para o Semaforo 2, foi utilizado o mesmo
tempo de atendimento do Semaforo 1, visto que
ambos possuem o mesmo nimero de pistas e o
mesmo tempo de abertura de seméaforo. Nesse
caso, foi utilizada a situagdo em que passam o
maior nimero de carros. Apds cruzar esse se-
maéforo, os veiculos s6 tém uma opgao de sen-
tido a seguir, que é continuar reto pela BR-116.

Os tempos de atendimento do Seméforo 3
encontram-se na Tabela 7, e foram coletados
no dia 7 de abril de 2014. O tempo de abertura
desse semaforo é de 42 segundos.

Quanto ao ritmo de chegada de veiculos,
foi estipulado o intervalo de tempo de 1 se-
gundo, e, para esse intervalo, foi verificada a
quantidade de carros que chegam ao semafo-
ro. Foram calculadas a frequéncia absoluta, a
frequéncia relativa de ocorréncia de chegadas
de veiculos ao semaforo e a frequéncia obtida
pela distribuigao de Poisson.

Na Tabela 8, encontram-se os valores de
frequéncia absoluta e relativa, além da fre-
quéncia obtida pela distribuicdo de Poisson
para o Semaforo 1.

Por meio dos dados obtidos, foi possivel
calcular a taxa média de chegadas (A), que foi
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Tabela 3. Chegadas de veiculos ao Semaforo 2.
Table 3. Vehicle arrivals to traffic light 2.

Veiculos (unid.) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1114
Tempo (s) 28 49 51 52 55 56 62 | 625 | 64 3362
Tabela 4. Chegadas de Veiculos ao Semaforo 3.
Table 4. Vehicle arrivals to traffic light 3.
Veiculos (unid.) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 784
Tempo (s) 2 6 8 | 85| 13 | 14 | 18 |185| 20 | 23 3363
Tabela 5. Tempo de atendimento Semaforo 1.
Table 5. Service time of traffic light 1.
Quantidade Quantidade | | Quantidade | | Taxa de
de carros por d %o de carros %o de carros .
e carros para NP de carros atendimento
abertura de .. a direita . reto .
. a direita seguindoreto () (veiculos/s)
semaforo
66 8 12 58 88 0,55
60 4 7 56 93 0,50
56 10 18 46 82 047
66 8 12 58 88 0,55
64 12 19 52 81 0,53
Média 14 86 0,52

Tabela 6. Tempo de atendimento do Semaforo 2.
Table 6. Service time of traffic light 2.

Quantidade de carros Taxa de atendimento (p)
por abertura de semaforo (veiculos/s) pelo tempo de ciclo
46 0,3833
52 0,4333
38 0,3167
34 0,2833
52 0,4333
Média 0,37

de 0,4938 veiculos por segundo.

Na Tabela 9, encontram-se os valores de fre-
queéncia absoluta e relativa, além da frequéncia
obtida pela distribui¢ao de Poisson para o Se-
maforo 2.

Por meio dos dados, foi possivel calcular a
taxa média de chegadas (A), que foi de 0,3312
veiculos por segundo.

Na Tabela 10, encontram-se os valores de
frequéncia absoluta e relativa, além da fre-
quéncia obtida pela distribuicdo de Poisson
para o Semaforo 3.

Por meio dos dados, foi possivel calcular a
taxa média de chegadas (A), que foi de 0,23306
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veiculos por segundo.

No grafico da Figura 4, tem-se o compara-
tivo da frequéncia relativa com a frequéncia
obtida pela distribui¢ao de Poisson. Segundo
Mood et al. (1974), a distribui¢ao de Poisson se
aproxima de uma distribui¢ao normal, com o
relativo aumento do A, por esse motivo, foi uti-
lizada essa aproximacao.

Pelo grafico, € possivel observar que as fre-
quéncias estdo proximas uma da outra. Por meio
do que foi observado pelo grafico, pode ser con-
siderado que as chegadas de veiculos aos trés
semaforos seguem uma distribui¢ao de Poisson.

Tendo em posse os valores de A e (1 de cada
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Tabela 7. Tempo de atendimento do Semaforo 3.
Table 7. Service time of traffic light 3.

Quantidade Quantidade | . | Quantidade o Tax‘a de
de carros por d %o de carros a q % de carros | atendimento
abertura de © carros para esquerda € carros reto (L
. a esquerda seguindo reto p
semaforo (veiculos/s)
48 6 13 42 88 0,4000
44 14 32 30 68 0,3667
46 12 26 34 74 0,3833
42 10 24 32 76 0,3500
44 14 32 30 68 0,3667
Média 25 75 0,3733

Tabela 8. Frequéncias para intervalo de tempo de 1s no Semaforo 1.
Table 8. Frequencies for a time interval of 1 sec at traffic light 1.

. A . Frequeéncia Frequéncia obtida pela
Ritmo Frequéncia absoluta relativa distribui¢ao de Poisson

0 1648 0,5274 0,6104

1 1410 0,4512 0,3014

2 65 0,0208 0,0744

3 0,0003 0,0122

4 0 0 0,0015

5 0 0 0,0001

Tabela 9. Frequéncia para intervalo de tempo de 1s no Semaforo 2.
Table 9. Frequencies for a time interval of 1 sec at traffic light 2.

Ritmo Frequéncia Frequ@sncia F‘reqflén.cia obtida.pela
absoluta relativa distribui¢do de Poisson
0 2318 0,6893 0,7180
1 976 0,2902 0,2379
2 66 0,0196 0,0394
3 2 0,0006 0,0043
4 0 0 0,0004
5 0 0 2,39E-05

Tabela 10. Frequéncia para intervalo de tempo de 1s no Semaforo 3.
Table 10. Frequencies for a time interval of 1 sec at traffic light 3.

Ritmo Frequéncia absoluta | Frequéncia relativa i;:&;:;?;oo::gjig:;i
0 2581 0,7672 0,7921
1 780 0,2319 0,1846
2 2 0,0006 0,0215
3 0 0 0,0017
4 0 0 9,74E-05
5 0 0 4,54E-06
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Figura 4. Frequéncia para intervalo de tempo de 1s.

Figure 4. Frequency for time interval of 1 sec.

semaforo, foram calculados os indicadores de
filas por meio de equagdes matematicas de Teo-
ria das Filas do modelo M/D/1, devido ao tem-
po de atendimento ser deterministico. Sao eles:

(a) tempo médio que cada veiculo espera
até o semaforo ficar verde (TF);

(b) quantidade média de veiculos aguar-
dando a abertura do semaforo (NF);

(c) tempo médio que cada cliente fica na
fila e em movimento dentro da area de
estudo (TS);

(d) quantidade média de veiculos na fila e
em movimento (NS);

(e) probabilidade de existir um ntimero n
de clientes na fila.

Na Tabela 11, encontram-se os indicado-
res dos trés semaforos. Pode-se observar que
o Semaforo 1 possui os maiores valores tanto
para tempo de espera como para nimero de
veiculos, o que é devido a sua maior taxa de
chegadas de veiculos.

Na Figura 5, sao apresentadas as probabi-
lidades de se ter um determinado niimero de
veiculos esperando na fila para cada um dos
semaforos.

Como se verificou, a Teoria das Filas nao é
o método mais indicado para analisar o com-
portamento de semaforos, visto que ela nao
considera os tempos que o semaforo esta fe-
chado para os calculos do tempo de espera e
o tamanho da fila. Também pode prejudicar
a analise, por considerar a capacidade como
uma média ao longo do tempo. Devido a isso,
a Simulagdo € aplicada.

Para a realizacdo da programacao do mo-
delo em linguagem computacional, foi sele-
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cionado o software Promodel Student Version 7.5,
devido a sua flexibilidade na modelagem, in-
terface grafica de facil compreensao e caracte-
risticas visuais oferecidas.

O modelo foi construido de modo a repre-
sentar a situagao real, respeitando as limitagoes
do software. Para a construgao do modelo, foram
considerados os seguintes pressupostos:

(a) a velocidade considerada para os vei-
culos foi de aproximadamente 40km/h.
como o software Promodel utiliza como
unidade de velocidade, metros por mi-
nuto (mpm), foi utilizado o valor de
669mpm;

(b) o tempo de semaforo de amarelo foi
considerado como 50% de verde e 50%
de vermelho, ou seja, como o tempo de
amarelo é de 4 segundos, dois foram
considerados como verde e outros dois
como vermelho;

Os elementos do software Promodel foram
relacionados com os elementos da situacao es-
tudada, conforme a seguir:

(a) os veiculos sdo as Entidades, pois sao

eles que se movimentaram pelo sistema
e sofrem processos;

(b) os semaforos sao Locais, pois por meio de-
les passam os veiculos (entidades). Os lo-
cais chamados semaforos mostram quan-
do o semaforo da situagdo real esta verde
(disponivel) ou vermelho (ocupado);

(c) as vias foram feitas através das Redes
de Caminho, que indicam por onde os
veiculos passam — as medidas utilizadas
no modelo sdo aproximagoes das vias
no local observado.
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Tabela 11. Indicadores de Teoria das Filas.
Table 11. Queuing Theory Indicators.

Indicador Semaforo 1 Semaforo 2 Semaforo 3

A (veiculos/segundo) 0,4938 0,3313 0,2331
u (veiculos/segundo) 0,5200 0,5200 0,3733
NS (veiculos) 9,8833 1,1960 1,1429
NF (veiculos) 8,9338 0,5590 0,5186

TS (segundos) 20,0164 3,6106 4,9038

TF (segundos) 18,0933 1,6875 2,2252

0 0,9495 0,6370 0,6243

40,00%
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Figura 5. Probabilidades de veiculos na fila de espera.

Figure 5. Probabilities of vehicles in queue.

Na Figura 6, ¢ mostrado o modelo construi-
do no software Promodel, com os locais, entida-
des, vias e inter-relacionamentos.

A etapa de validacao consistiu na compa-
ragdo do modelo com o sistema real, de modo
a encontrar possiveis erros de construcao do
modelo. Devido ao fato de nao existirem dados
histdricos sobre o fluxo de veiculos no local,
essa etapa acabou comparando o modelo ape-
nas com as observagdes das movimentagdes no
local de estudo. O modelo foi calibrado, portan-
to, com os dados que existiam para o modelo
real, ou seja, o nimero de carros que chegam ao
intervalo de uma hora em cada seméforo. Na
Tabela 12, € feita uma comparagdo de quantos
veiculos chegaram ao semaforo na coleta de da-
dos e quantos chegaram na Simulagao.

Para a realizagdo dos experimentos de Si-
mulagao, foram definidos o tempo de aqueci-
mento (warm-up) e o niumero de replicagdes.
Isso se deve ao fato dos dados de entrada per-
tencem a uma distribuicao de probabilidades,
no caso o Poisson, ou seja, ndo tém natureza

deterministica, e sim estocastica, consequen-
temente, as saidas também serdao de natureza
estocastica.

Para se definir o tempo de aquecimento,
foi definida uma variavel de saida e acompa-
nhada a sua variac¢ao, conforme o aumento do
tempo de Simula¢ao. Como variavel de saida
foi definido o tempo médio de espera na fila
do Semaforo 3, variavel essa escolhida por ter
uma representatividade maior para o traba-
lho, devido a ser o semaforo de saida da UCS -

contudo, a varidvel pode ser escolhida de
forma aleatoria.

Em seguida, foram realizadas quatro re-
plicacdes para tempos de Simulacdo que au-
mentavam de 5 em 5 minutos. Para essas re-
plicacdes, foi calculada a média dos valores
obtidos, conforme a Tabela 13.

De posse desses resultados, pode-se tragar
um grafico, no qual, no eixo das ordenadas,
esta o tempo médio de espera na fila no Sema-
foro 3 e, no eixo das abscissas, o tempo decor-
rido de Simulagdo. O ponto em que o formato
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Figura 6. Construcao de modelo no Promodel.
Figure 6. Construction of model in Promodel.

Tabela 12. Chegadas de veiculos ao semaforo.
Table 12. Arrivals of vehicles at traffic light.

Real Modelo Diferenca (%)
Semaforo 1 1.781 1.772 0,51%
Semaforo 2 1.192 1.212 1,68%
Seméforo 3 839 847 0,95%

Tabela 13. Defini¢do do tempo de aquecimento.

Table 13. Warm-up time.

Tempo de Tempo médio de espera na fila no semaforo 3 (s)

Simulacdo (min) | Replicagio 1 | Replicagio 2 | Replicagio 3 | Replicagio 4 Média
5 26,91 23,05 32,95 12,69 23,90
10 26,67 31,52 30,45 29,68 29,58
15 27,4 25,88 24,44 28,75 26,62
25 28,02 29,13 26,28 27,51 27,74
30 27,18 28,44 25,33 27,13 27,02
35 27,13 28,04 26,84 27,03 27,26
40 27,1 27,21 27,11 28,61 27,51
45 26,8 24,42 28,49 27,7 26,85
50 26,59 25,8 25,7 26,58 26,17
55 26,76 26,09 26,6 27,66 26,78
60 27,27 26,66 24,66 26,51 26,28
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da curva se estabilizar sera aquele em que o
sistema atingiu seu estado estavel, e, portan-
to € o periodo de aquecimento. Portanto, con-
forme a Figura 7, estimou-se que o tempo de
aquecimento € de 15 minutos, ou de 0,25 horas.

Para se determinar o niimero de replica-
¢Oes necessarias, foram realizadas 10 replica-
¢Oes. Para cada replicacdo, foi obtido um valor
diferente para o tempo médio de espera na fila
no Semaforo 3, que é representado por X. Apds
isso, foi calculado o desvio em relagdo a média
de X e o quadrado desse valor, conforme apre-
sentado na Tabela 14.

Por meio desses dados, obtém-se o nimero
de replicagdes que sao necessdrias, tendo em
vista essa amostra, para que se obtenha 95% de

confianga de que a diferenca entre a média dos
resultados obtidos (X) e a verdadeira média p
nao seja maior que 1 segundo. Calculando-se
o desvio-padrao S da amostra, tem-se 1,1642.

Como (a-1)100 =95, tem-se que a = 0,05. Da
tabela de distribuigao t, obtém-se que =2,262.

Substituindo-se esses valores na equacao,
considerando-se que a diferenga méaxima que
se quer entre X e p é de uma unidade (X - p =
1), tem-se que o nimero de replicagdes € 6,3934,
arredondando para cima, tem-se 7 replicagoes.

Na etapa de Andlise de Resultados, sao
apresentados os resultados da Simulacao, com
base no que foi definido nas etapas anteriores.
Os indicadores obtidos por meio da Simulagao
sao mostrados na Tabela 15.
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Figura 7. Grafico do tempo de aquecimento.
Figure 7. Graphic of warm-up time.

Tabela 14. Defini¢ao do ntimero de replicagoes.
Table 14. Definition of the number of replications.

Replicacses Tempo médio de espera

plicag na fila no semaforo 3 (s) (X)
1 27,04 0,558 0,31136
2 26,75 0,268 0,07182
3 28,3 1,818 3,30512
4 27,11 0,628 0,39438
5 25,5 -0,982 0,96432
6 26,69 0,208 0,04326
7 24,46 -2,022 4,08848
8 25,86 -0,622 0,38688
9 27,7 1,218 1,48352
10 25,41 -1,072 1,14918

Média 26,482 12,1984
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Tabela 15. Resultados da simulacao.
Table 15. Simulation results.

Indicadores Semaforo | Semaforo | Semaforo
1 2 3
Tempo médio na fila (segundos) 24,83 15,98 26,55
Tempo médio no sistema (segundos) 34,73 25 37,57
Ntmero médio de carros na fila 13 6 7
Ntmero médio de carros na fila por pista 5 2 2
Tamanho médio da fila (metros) 12,5 5 5
Tempo maximo na fila (segundos) 69,38 60,15 83,50
Ntmero maximo estimado de carros na fila 27 18 18
Ntmero maximo estimado de carros na fila por pista 9 6 5
Tamanho maximo da fila (metros) 22,5 15 12,5

Os dois primeiros indicadores, tempo mé-
dio na fila e tempo médio no sistema, foram
gerados automaticamente pelo software Promo-
del. Os demais indicadores foram calculados
por meio desses primeiros e utilizando-se as
demais informagdes obtidas na coleta de da-
dos. Para o calculo do tamanho da fila em me-
tros, foi considerado que cada carro possui 2,5
metros de comprimento.

Como pode ser visto, apesar de ter um flu-
xo menor de chegada de veiculos, o Semafo-
ro 3 possui o tempo médio de espera na fila
maior, de 26,55 segundos. Consequentemente,
o tempo médio no sistema e o tempo maximo
na fila também serdao maiores. Isso se deve ao
fato de que o Semaforo 3 é o que possui menor
tempo de abertura em relagdo aos outros. O
tempo de abertura nos Semaforos 1 e 2 é 52%
maior que o tempo de abertura no Semaforo 3.

Quanto aos indicadores que se referem ao
tamanho da fila, os maiores valores estdo no
Semaforo 1, o que se deve ao niimero de pistas
- enquanto no Semaforo 1 existem trés pistas,
no Semaforo 3 existem quatro.

De posse dos resultados da Simulagao, foi
possivel elaborar alguns cenadrios alternativos,
de modo a melhorar os indicadores. Os cena-
rios foram elaborados em fung¢éo dos resulta-
dos encontrados. Esses cendrios visam anali-
sar se a mudanga de alguns aspectos acarreta
melhora em indicadores. Contudo, eles ndo
avaliaram a viabilidade de realizacao das pro-
postas, pois isso dependeria de fatores como
engenharia de trafego da SMTTM e alteragdes

na BR-116, que nao sdo abrangidos pelo pre-
sente trabalho.

A proposta 1 considera a inclusdo de uma
nova pista na BR-116 sentido sul. Com isso,
passariam a ter quatro pistas, em vez das trés
do modelo atual. Os resultados da Simulagao
sao apresentados na Tabela 16.

Essa proposta apresentou quase 28% de re-
dugdo no tempo médio de espera na fila e 40%
de redug¢do no tamanho da fila, entre outros.
Ela apresenta bons resultados, mas apenas
para o Semaforo 1 — no Semaforo 3, os indi-
cadores nao se alteram consideravelmente, ja
que essa proposta afeta apenas o Semaforo 1.

Na Tabela 17, sao mostrados os resultados
para o cendrio 2, que consiste na alteracdo
dos tempos de abertura do semaforo. Os Se-
maforos 1 e 2 teriam seus tempos de abertura
reduzidos de 64 segundos para 59 segundos,
enquanto o Semaforo 3 teria o tempo aumen-
tado de 42 segundos para 47 segundos. O ciclo
do semaforo, tempo em que o semaforo passa
pelos trés estagios, foi mantido, ou seja, conti-
nuou em 2 minutos.

Como visto, esses cinco segundos nao repre-
sentaram uma melhora no Semaforo 3, apenas
9% de redugdo no tempo médio de espera na
fila. Em compensacdo, os indicadores dos Se-
maforos 1 e 2 aumentaram consideravelmente,
pois o tempo médio de espera na fila aumen-
tou 163% no Semaforo 1 e 20,84% no Semaforo
2, além de um aumento de 120% no tamanho
da fila no Semaforo 1 e de 50% no Semaforo 2.
Isso mostra nao ser uma opgao viavel.
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Tabela 16. Cenério 1.

Table 16. Scenario 1.

Indicador

Semaforo 1

Semaforo 2

Semaforo 3

Atual

Cenario1| Dif.

Atual

Cenario 1

Dif.

Atual

Cenario 1

Dif.

Tempo
médio na
fila (s)

24,83

17,92 -27,83%

15,98

15,90

-0,50%

26,55

27,08

2,00%

Tempo
médio no
sistema (s)

34,73

27,41 -21,08%

25,00

24,94

-0,24%

37,57

38,1

1,41%

N2 médio
de carros na
fila

13

9 -30,77%

0,00%

0,00%

N2 médio
de carros na
fila por pista

3 -40,00%

0,00%

0,00%

Tamanho
médio da
fila (m)

12,5

7,5 -40,00%

0,00%

0,00%

Tempo
maximo na

fila (s)

69,38

63,23 -8,87%

60,15

60,15

0,00%

83,50

83,50

0,00%

N? maximo
estimado

de carros na
fila

27

27 0,00%

18

18

0,00%

18

18

0,00%

N2 maximo
de carros na
fila por pista

7 -22,22%

0,00%

0,00%

Tamanho
maximo da
fila (metros)

22,5

17,5 -22,22%

15

15

0,00%

12,5

12,5

0,00%
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Tabela 17. Cenario 2.
Table 17. Scenario 2.

Semaforo 1

Semaforo 2 Semaforo 3

Indicador

Atual | Cenario 3| Dif.

Atual

Cenario 3| Dif. |Atual|Cenério3| Dif.

Tempo
médio na
fila (s)

24,83 | 6543 |163,51% | 15,98

19,31 20,84% | 26,55 | 24,09 -9,27%

Tempo
médio no
sistema (s)

34,73 75,51 117,42% | 25,00

28,09 12,36% | 37,57 | 34,92 -7,05%

N¢ médio
de carros na
fila

13 33,00 |[153,85%| 6

7,00 16,67% 7 6,00 -14,29%

N¢ médio
de carros na 5
fila por pista

11,00 |120,00% | 2

3,00 50,00% | 2 2,00 0,00%

Tamanho
médio da
fila (metros)

12,5 27,50 [120,00%| 5

7,50 50,00% | 5 5,00 0,00%

Tempo
maximo na
fila (s)

69,38 | 92,85 33,81% | 60,15

68,23 13,43% | 83,50 | 79,50 -4,79%

N° maximo
estimado
de carros na
fila

27 30,00 11,11% | 18

20,00 11,11% | 18 17,00 -5,56%

N° maximo
estimado

de carros na
fila por pista

9 10,00 11,11% 6

7,00 16,67% 5 5,00 0,00%

Tamanho
maximo da
fila (metros)

22,5 25,00 11,11% | 15

17,50 16,67% | 12,5 12,50 0,00%

Além das propostas estipuladas anterior-
mente, poderiam ser levantadas intimeras
outras. As aqui apresentadas foram usadas
apenas para ilustrar o que poderia ser feito.
Poderiam ser testadas intimeras outras va-
riagdes de temporizacdo de semaforos, por
exemplo.

Conclusoes

O presente estudo analisou o comporta-
mento do fluxo de veiculos da intersecao da
BR-116 com a saida da Universidade de Caxias
do Sul, durante o més de margo de 2014, as se-
gundas-feiras, das 18h00 as 19h00.
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A Simula¢do mostrou-se o0 método mais
eficaz para avaliar o comportamento de uma
interseccao, visto que a Teoria das Filas consi-
dera a capacidade como uma média ao longo
do tempo.

Buscar um equilibrio para o fluxo de vei-
culos em uma intersec¢dao, como visto, € uma
situacdo um tanto complexa e subjetiva, mes-
mo por meio de calculos e modelos matema-
ticos. Isso leva a pensar que, sem esses mode-
los analiticos, essa questao se tornaria ainda
mais complexa.

A Simulagao permitiu a construgao de va-
rios cendrios, mudando-se pequenos parame-
tros no modelo inicialmente construido, o que
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permite maior rapidez no teste e na avaliacao
de alternativas. A Simulag¢do, por si s6, ndo
realiza uma otimizac¢ao, mas é uma ferramenta
util no apoio a tomada de decisao.

Outros estudos poderiam ser feitos nessa
area, tais como abranger um tempo maior de
coleta, diferenciar carros, onibus, caminhoes e
motocicletas, caso se quisesse estudar e identi-
ficar o fluxo de cada tipo de veiculos separada-
mente.

O presente estudo mostrou que o fluxo nes-
sa area esta intenso, principalmente na BR-116
no sentido sul, considerando o horario de co-
leta de estudos. Se a tendéncia de aumento de
carros nas ruas se mantiver como nos ultimos
anos, isso ira se agravar se nao for feito nenhu-
ma melhoria na questao de mobilidade urbana.

Os resultados da Simula¢ao mostraram que
o tempo médio de espera na fila esta maior na
saida da UCS, com 26,55 segundos; em com-
pensacao, o tamanho médio da fila é maior na
BR-116 sentido sul, com 12,5 metros. Os cena-
rios alternativos foram elaborados em funcgao
dos resultados encontrados, sendo que, alteran-
do-se algumas configuragdes, foi possivel dimi-
nuir um pouco esses indicadores, como o tem-
po médio de espera na fila, que ficou em 17,92
segundos nos cenarios 1 e 2, devido ao aumento
do niimero de pistas na BR-116 sentido sul.
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