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Abstract. This paper discusses the development of a model of an on rails trans-
port simulation system that combines the usage of cellular automata for the
rails and intelligent agents for the user behavior. This paper also presents a
Jframework for the development of this kind of application allowing interconnec-
tions between then in the same simulation, allowing the simulation of different
transport modals.

Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um modelo para a
simulagdo de sistemas de transporte sobre trilhos combinando autématos ce-
lulares para representar os trens e agentes inteligentes para o comportamento
do usudrio. E apresentado também um framework para o desenvolvimento deste
tipo de aplicacdo tendo em vista a conexdo com outros modelos de simulagcdo a
fim de possibilitar a simulacdo de transporte multi-modal.

1. Introducao

Com o aumento na populagdo das grandes cidades e, por conseguinte, o aumento da quan-
tidade de deslocamentos de pessoas, € necessario o adequado planejamento do sistema de
transporte urbano, visando a minimizar o tempo de deslocamento, melhorando a quali-
dade de vida da populacdo e o préprio funcionamento do ambiente urbano.

A ineficiéncia do sistema de transporte publico, provocada pelo aumento da de-
manda, ma distribui¢do dos fluxos e também o aumento da procura pelo transporte in-
dividual, causado inclusive pela ineficiéncia do transporte publico, acaba por ampliar a
satura¢do do sistema, aumentando o tempo de viagem do usudrio, levando deslocamentos
que, em condicdes ideais, demorariam poucos minutos, a demorar horas. Deslocamentos
estes feitos em condic¢des estressantes, seja pelo transporte publico superlotado, seja pelos
imensos congestionamentos encontrados nas vias de trafego.

Sendo assim, é importante que as autoridades responsaveis pelo planejamento de
sistemas de transportes possuam ferramentas adequadas para o planejamento de transporte
urbano, permitindo assim a maior fluidez possivel para o sistema em todas as condi¢des,
aumentando a qualidade de vida da populacdo e efici€éncia econdmica da cidade.

Este artigo apresenta um modelo e sua implementacdo para a simulagcdo de sis-
temas de transporte sobre trilhos, prevendo a utilizacdo de autdmatos celulares para o
funcionamento das linhas e a utilizacdo de agentes inteligentes para a representagdo do
comportamento dos usuarios.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. Na secdo 2, sdao ex-
postos os conceitos que fundamentam este trabalho. Na secdo 3 € apresentado o cendrio
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utilizado como base para o modelo. A seguir, na sec¢do 4, € apresentado o framework
desenvolvido como base para a constru¢do do modelo. Na secdo 5, o modelo em si €
apresentado. Em seguida, na secdo 6, é feita uma discussao sobre o modelo proposto e,
enfim, na secdo 7, sdo feitas as consideracdes finais acerca deste trabalho.

2. Fundamentacao Tedrica

Antes de apresentar o modelo proposto por este trabalho, € importante contextualizar
alguns conceitos acerca do topico estudado, de forma a fundamentar algumas decisoes
tomadas durante o desenvolvimento. Serdo apresentados conceitos acerca de simulagcdo
de sistemas de transporte e, também a fundamentag@o sobre os motivos da utiliza¢do de
automatos celulares [Nagel 2002] para abordar o assunto.

A simulagdo de sistemas de transporte pode ser classificada de acordo
com o seu nivel de observacio dos componentes em trés categorias:  mi-
croscopica [Kliigl and Rindsfiiser 2007, Usher et al. 2010, Kretz et al. 2011,
Xiaobei et al. 2009, Pan et al. 2010, Ma et al. 2008, Ma and Yang 2009,
Gao et al. 2009], macroscopica [Xue et al. 2009] e mesoscopica [Jin and White 2012],
descritos em [Barcel6 2010].

A simulag@o microscépica € baseada na descricdo de movimento de cada com-
ponente do fluxo de trifego, onde cada qual possui um comportamento proprio defi-
nido em funcdo do ambiente e de outros componentes do sistema. Para a simulacdo de
veiculos, um dos modelos mais populares € o Car-Following [Huixin and Wenhong 2010,
Wang et al. 2009], para a simulagdo de diversas faixas de rolagem em rodovias, por exem-
plo, onde o comportamento do carro € determinado pelo do veiculo imediatamente a sua
frente, e cada qual possui informagdes como aceleracao, frenagem e perfil de tomada de
decisdo proprios.

Por sua vez, a simulacdo macroscdpica se preocupa com o comportamento de
massa. Ao invés do papel do individuo, o que se tem na simula¢do € a modelagem do
ambiente e a identificacio do comportamento da massa, observando parametros como
densidade, volume e velocidade de deslocamento (desta massa, ¢ ndo do individuo).
Uma implementacao tradicional deste tipo de simulacdo € o estudo do deslocamento de
usudrios em um determinado ambiente utilizando mecanica dos fluidos para a descri¢ao
do comportamento.

J4 a simulacdo mesoscOpica consiste em uma generalizacdo da simulacdo mi-
croscopica sem, contudo, apresentar totalmente o comportamento de massa tipico das
simulacdes macroscopicas. Trata-se de modelagens hibridas, unindo aspectos de ambos
os tipos anteriormente expostos, de forma a reduzir o custo da abordagem microscépica,
sem perder as caracteristicas de individuo. Um exemplo deste tipo de abordagem € a
utilizacdo de grupos representando um conjunto idéntico de caracteristicas (por exemplo,
os usudrios que vao de um ponto A até um ponto B, no mesmo instante, sao tratados como
um usudrio so).

Ainda, de acordo com uma revisao sistematica acerca do assunto
([Morais and Digiampietri 2012]), foi observado que um grande numero de traba-
lhos focados na simulacdo de sistemas de transporte opta pela utilizacdo de modelos
microscopicos para a simulacdo, de forma a obter maior fidelidade sobre o individuo e
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seus efeitos sobre todo o cendrio. Ainda, a abordagem mais popular acerca do assunto € a
utilizagdo de agentes inteligentes para a modelagem de comportamentos complexos (por
exemplo, o deslocamento de usudrios na multiddao, em [Chen et al. 2010]), enquanto,
quando ha a possibilidade de simplificacdo, utiliza-se autdomatos celulares, como por
exemplo, no trabalho ([Ma et al. 2011]), onde € modelado o comportamento de veiculos
em uma faixa apenas, atravessando uma via, com velocidade constante, onde tal compor-
tamento é modelado através de automatos celulares, porém com a simulacdo de usudrios
atravessando a via sendo feita através de agentes inteligentes.

Fundamentando teoricamente o estudo de sistemas de transporte, o trabalho de
[Rodrigue et al. 2007] categoriza as principais estruturas utilizadas neste estudo. Em es-
pecial, sdo apresentados os conceitos de “N6”, como representacao de polos de atividade
urbana ou acessibilidade a sistemas de transporte, na forma de estagdes de trens e ter-
minais de Onibus, por exemplo e “Ligacdes”, que sdo a representacdo da infraestrutura
utilizada para o deslocamento entre os nés, como por exemplo, rodovias, vias arteriais ou
mesmo os trechos de deslocamento entre estacdes de trens.

Tendo em vista o exposto e em especial a revisdo cuidadosa da literatura realizada
em [Morais and Digiampietri 2012], neste trabalho adotamos o modelo de autdomatos ce-
lulares para a simulac@o do sistema de trens, e agentes inteligentes para a simulacdo de
usudrios. A opg¢do por autdmatos celulares para trens foi tomada devido as caracteristicas
do ambiente, onde temos um ambiente controlado e com baixa complexidade nas decisdes
tomadas, onde as mudancas de parametros em geral sdo globais e afetam todos os com-
ponentes de forma idéntica (por exemplo, reducdo de velocidade ou alteragdo no tempo
de parada em estacdo). Por sua vez, a utilizacdo de agentes inteligentes para usudrios visa
a refletir ndo s6 a diferenciagdo entre eles (hd uma variedade muito grande entre origens e
destinos, por exemplo), como também a possibilidade de termos perfis de comportamen-
tos distintos com uma infinidade de efeitos sobre o sistema [Wooldridge 2006].

3. Descricao do Cenario

Estre trabalho se propde a apresentar um modelo para simulagcdo de transportes sobre
trilhos utilizando autdmatos celulares para o funcionamento e operagdo da linha e agentes
inteligentes para a simulacdo de comportamento e processo de decisdo do usudrio.

Para a constru¢do do modelo proposto, consideramos como cendrio um sistema
de multiplas linhas de trens interligadas a partir de transferéncias feitas pelo usudrio, a
partir de interconexdes. Para ilustrar o modelo, considere o sistema de metrd gerido pela
Companhia do Metropolitano de Sdao Paulo (Metrd).

Atualmente, tal sistema € composto por cinco linhas, Vermelha, Azul (Linha 1),
Verde (Linha 2), Vermelha (Linha 3), Amarela (Linha 4) e Lil4s (Linha 5), sendo que esta
ultima nao possui ligagdo direta com outras linhas do sistema. Temos entdo a linha Ver-
melha, que ¢ interligada com a linha Azul a partir da estacdo S€ e com a Amarela a partir
da estacdo Republica, a linha Azul, interligada com a linha Amarela a partir da estacao
Luz e com a linha Verde pelas estagdes Paraiso e Ana Rosa, e por fim, temos a linha
Verde, que conecta-se com a linha Amarela pela estacio Consolagdo/Paulista (Figura 1).
Desta forma, para diversos destinos € possivel a ado¢do de mais de uma rota, fazendo
diversas baldea¢cdes. No modelo foram entdo utilizadas as linhas Vermelha, Azul, Verde
e Amarela, pelas interconexdes entre as mesmas.
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Figura 1. Representagao esquematica de linhas e conexdes do Metr6 de Sao
Paulo - Adaptacao de [Metro 2014]

Como estruturas de dados, podemos entender o modelo como um grafo, onde
cada no representa uma estacao, e as arestas representam os tiineis e conexdes, cada qual
com seu respectivo peso (indicando o custo do deslocamento entre os nds). Nos tuneis,
trafegam apenas trens, enquanto nas conexdes, o trajeto € feito pelo usuério a pé.

O que o modelo apresentado neste trabalho propde € a representacio computa-
cional da operacdo de tal sistema de trens através de autdmatos celulares, combinado a
representacio dos usudrios e seu comportamento, como agentes inteligentes, e também o
seu relacionamento. Ou seja, temos o sistema de trens operando de forma isolada e cabe
ao usudrio reagir aos sinais passados pelas diferentes situacdes ocorridas no sistema de
trens. Ainda, para a constru¢do de tal modelo, é também proposto um framework, o qual
permita a reutilizacdo e modelagem de outros sistemas de simulacao de transporte.

4. O Framework

Para este trabalho, um framework foi implementado de maneira incremental, a medida
que o modelo foi especificado e desenvolvido, observando como premissas a reutilizagao
de cédigo e possibilidade de utilizacdo de modelos de simulagcdo como componentes in-
terconectados da perspectiva do usudrio. Para tal, foram definidas uma série de interfaces
que devem ser implementadas pelas classes utilizadas no modelo em questao. Sao elas:

e [System: Interface para a representacao de um determinado sistema de transporte.
No nosso cendrio, o Metrd € um sistema. Outras possibilidades sdo, por exemplo,
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um conjunto de linhas de Onibus logicamente agrupadas, por exemplo, as linhas
de Onibus que atendem a regido sul da cidade;

e Structure: Representa uma estrutura de distribui¢ao de usudrios, no caso do nosso
cendrio, uma estacdo de trem. O equivalente a um n6 do grafo. Em outros
cendrios, pode representar, por exemplo, um terminal de 6nibus;

e [Transition: Utilizada para a representacao de ligacdes entre estruturas, por exem-
plo, os tineis que ligam estacdes ou as transferéncias entre as mesmas. E o equi-
valente a arestas de um grafo;

o [PassengerQueue: Representa uma fila de passageiros/usudrios do sistema. Utili-
zada para representar, por exemplo, uma plataforma, onde os passageiros aguar-
dam a chegada do trem;

e [Orientation: Interface utilizada para a sinalizacdo de direcdo no sistema. No
caso de linhas de trem, podemos ter uma dire¢do A — B e uma direcio B — A,
onde A e B sdo estacdes terminais de uma determinada linha. Nao necessaria-
mente precisa possuir uma representacio A — B, B — A, podendo representar
qualquer situacdo de orientagcdo pertinente ao modelo representado;

e [Vehicle: Utilizada para a definicdo de um veiculo sobre o sistema, no caso, um
trem. E capaz de coletar e liberar usudrios.

A intenc¢do deste framework € permitir a constru¢do de modelos computacionais
distintos interligados, por exemplo, a constru¢cao da modelagem de um sistema de trans-
porte sobre trilhos, por sua vez interligado a outro modelo, de Onibus urbanos. Desta
forma, o framework € responsédvel, por exemplo, pelo desenho de rotas para o usudrio,
assim como por gerenciar a execucao destes modelos de forma sincronizada.

A sincronizagdo € feita através de ciclos. Ciclos sdo, para este framework, janelas
de tempo definidas pelo desenvolvedor nas quais ocorre um conjunto de a¢des dentro de
cada sistema, como por exemplo, o deslocamento de trens por um trecho curto, ou um
intervalo de parada em uma estacdo. Desta forma, tem-se como ideia que um ciclo seja
uma unidade atdmica para o modelo em questao.

5. Modelagem de Transporte Sobre Trilhos Utilizando Automatos Celulares

Utilizando o framework desenvolvido, foi criada uma estrutura de autématos celulares
para a representacao do sistema de metr6. Isto ocorre em duas etapas. Na primeira, é
definida uma estrutura de grafos que traduz o sistema de transporte em uma estrutura
computacional. Temos entdo uma classe chamada Station, implementando IStructure,
que representa uma estagao assim como um né do grafo; uma classe chamada Tunnel,
que implementa [Transition, e que representa a ligacdo entre duas estacdes coberta por
trens; e uma classe chamada Connection, também implementando a interface I/Transition,
a qual representa ligagcdes entre duas estacoes de linhas diferentes, percorrida a pé, ambas
as classes representando arestas do grafo. Tanto a classe Station quanto a classe Tunnel
apresentam como parametro seu comprimento em células — C(station) e C(tunnel),
respectivamente —, levando em conta a representacao do sistema como automato celular,
enquanto a classe Connection tem, além da distancia em metros, o tempo em ciclos que o
usudrio leva para percorré-la.

Assim, a representacdo de uma linha € feita apenas por objetos da classe Station
e Tunnel enquanto as ligagdes com outras linhas sdo feitas a partir da classe Connection.
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Esta representagdo € utilizada para dois objetivos: representar o sistema da perspectiva do
usudrio, para que o mesmo decida qual a rota serd usada, com arestas com peso, € também
para a transformacdo do modelo em estruturas de automatos celulares, para a execugao
do modelo.

Ainda, cada linha é subdividida em dois segmentos, Si, representando os seg-
mento de ida e Sv, representando o segmento de volta, representando a orientagdo das
arestas do grafo, onde cada um deles possui duas filas associadas, as quais representam os
patios de inicio (Qi) e término (Qf) destes segmentos, onde um trem inicia seu percurso
em Qi, atravessa todas as células e termina seu percurso sendo enfileirado em Qf. Ainda,
temos que Qi(Si) = Qf(Sv) e Qf(Si) = Qi(Sv). Cada um destes segmentos tem um
comprimento em células C, definido por:

m n

C(S) = Z C(station,,) + Z C(tunnel,)

j=1 k=1

onde m € o nimero de estacdes e n o nimero de tineis registrados na simulacao.

Cada trem ¢é representado por uma instancia da classe Train (T) que implementa
[Vehicle e definido pelas seguintes caracteristicas:

e Comprimento — C(T): O nimero de células ocupadas pelo veiculo;

e Velocidade — V(T): Numero de células percorridas pelo trem a cada ciclo;

e Contéiner de Usudrios — Uc(T): Estrutura de dados para armazenar os usudarios
que estdo viajando neste trem;

e Capacidade de Absor¢do — A(T): Nimero maximo de usudrios coletados a cada
parada em estacao.

e Tempo de Parada — Tp(T): O tempo que o trem estd parado.

Ainda, como parametros da linha (L), temos:

e Nimero de trens operando simultaneamente — N(L): O nimero de trens que es-
tardo ativos na linha simultaneamente;

e Tempo de parada — Tp(L): O nimero de ciclos que um determinado trem fica
estacionado em uma determinada estagdo para embarque e desembarque de pas-
sageiros;

e Distancia padrdo entre trens — AL : Nimero de células de distancia que o trem
deve manter do trem seguinte, de forma a gerar um intervalo regular entre a pas-
sagem de trens na estacdo. Esta distancia é dada por:

C(S) — C(T) = N(L)
N(L)

e Distincia minima entre trens — A,;,Li: A distdncia minima que um trem deve
manter de seu sucessor de forma a evitar acidentes. O minimo para este valor € 1.

AL =

A segunda etapa € a transformagdo do modelo da linha de grafo em uma estrutura
para aplicacdo de automatos celulares, representado de maneira simplificada na figura
2, a qual mostra os segmentos proximos as conexdes € as respectivas conexdes entre as
linhas. Para tal, cada um dos segmentos € convertido em um array multidimensional com
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C(S) posigoes, cada qual representando uma célula. A transicio de estados € feita a partir
da ocupacdo ou ndo da célula por um trem e sua respectiva acdo ao atingir determinada
célula. Entdo os estados possiveis para uma célula sio:

Figura 2. Representacao simplificada do grafo referente ao Metr6 de Sao Paulo

Célula vazia — PO;

Célula ocupada por um pedaco de um trem em movimento — P1;

Célula ocupada por um pedago de um trem parado em estagao — P2 (P2);

Célula ocupada por um pedaco de um trem parado devido a ter atingido o limite
da distancia entre trens — P 3;

A transi¢do entre estados de uma célula € feita a partir do algoritmo especificado
no algoritmo 1. O algoritmo apresenta a execucdo do autdmato por um ciclo apenas.
Note que, no intervalo de um ciclo, hd K transicdes de estado para cada célula, onde K
€ o numero de células percorridas por um trem por ciclo, e a movimentagdo de um trem
pode ser interrompida nas situacdes a) a sua posicdo maxima no momento coincide com
a posicdo maxima de uma estacdo; e b) a distancia entre a posi¢do maxima do trem e seu
trem subsequente € menor ou igual a AL .

5.1. Gerenciamento e Deslocamento dos Usuarios

Para o gerenciamento do usudrio, temos, nas estagdes, as filas de embarque de cada seg-
mento (representando as plataformas) e as filas de saida e transferéncia, sendo a primeira
para aqueles usudrios que atingiram seu destino e as de transferéncia aquelas que geren-
ciam as transferéncias entre linhas.

Por sua vez, o usudrio foi definido como um agente inteligente. Ele observa o
ambiente e reage a estimulos de acordo com o seu caminho planejado. O caminho a ser
seguido € construido entdo como uma fila com tuplas compostas pela estacao e a acdo a
ser tomada naquela estacdo (sendo elas DESEMBARCAR, EMBARCAR, IGNORAR).
Um usuadrio responde aos seguintes eventos:
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Entrada: Um array S representando o segmento onde ocorrerd o
deslocamento

1 ¢ + Comprimento(.5);

2 enquanto c > ( faca

3 s < S|c;

4 se s é a primeira célula ocupada pelo trem entao

5 ¢ (c—1);

6 se (s estd no estado P1) ou (s estd no estado P2 e Tp(L) = Tp(T))
ou (s estd no estado P3) entao

7 se S[c+ 1] até S[c + AL + V(T)] estdo no estado PO entao

8 | Move o trem em s para S[c+ V(T)]; ¢ < ¢ — C(T);

9 senao

10 L Muda o estado de s até S[c — C'(T')] para P3;

Algoritmo 1: Algoritmo de atualizacao do array que representa um segmento.

e ArriveOn(Station S): Evento disparado quando o usudrio chega a uma estacdo a
partir de um veiculo, por exemplo, quando o trem estaciona. A partir da acdo
desejada para a estacdo, dentre as trés mencionadas, o usudrio executa uma acao,
que pode ser desembarcar do trem, ir para uma transferéncia, ou seguir adiante;

e EnterOn(Station S): Evento disparado quando o usudrio entra em uma estacao.
Este evento serve para decidir o que o usudrio ird fazer a seguir, de acordo com o
sentido para onde deseja se deslocar;

e ExitFrom(Station S): Evento disparado quando o usudrio deixa uma estacao, por
exemplo, saindo da simulacdo ou entrando em uma transferéncia;

e EnterOn(Train T): Disparado quando o usudrio entra em um trem;

e ExitFrom(Train T): Disparado quando o usudrio sai de um trem.

Observe que o tratamento de um evento pode, inclusive disparar outros eventos.
Por exemplo, a chegada em uma estacdo - ArriveOn(R) - dependendo da acdo planejada
pelo usudrio, pode disparar o evento ExitFrom(T), no caso, a saida de um veiculo.

A ligagdo dos usudrios e filas com o modelo autdomato celular ocorre quando o
trem (T) estaciona na estacdo (R), ou seja, o automato celular entra no estado P2. Isto
provoca duas acoes: a) O evento arriveOn(R) € disparado para todos os usuarios embar-
cados, ou seja, todos os usudrios que estao no container Uc(T) e b) O evento trainArri-
ved(T) € disparado para o segmento, que, por sua vez dispara o evento enterOn(T) para
os A primeiros passageiros da fila de embarque daquele segmento, para que os mesmos
embarquem no trem (sendo alocados entdo em Uc).

A transferéncia entre linhas (Connection) é tratada como duas filas, uma repre-
sentando o sentido Estacio A— >Estacdo B e outra representando o sentido contrério.
Cada qual recebe tuplas com o usudrio e um inteiro representando o nimero de ciclos
que o usudrio se encontra na fila. A cada ciclo, a fila é varrida e o numero de ciclos €
acrescido em um, até que, quando o contador atinge o tempo configurado para a instancia
de Connection que representa esta transferéncia, é acionado o evento EnterOn(S), onde S
¢ a estacdo de destino da conexdo, onde o usudrio toma a decisdo de sair do sistema ou
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embarcar em algum dos sentidos, na linha conectada.

5.2. Alimentacao e Operacao do Modelo

A alimenta¢do do modelo com usudrios ¢ feita a cada ciclo, em cada uma das estagdes,
de acordo com a distribuicao prevista entre Estacdo Origem X Estacao Destino no tempo,
definida na constru¢do do modelo. Entdo a cada ciclo, X(s) usudrios sdo instanciados,
seu caminho € calculado (a partir de uma adaptagdo do algoritmo de Dijkstra para o grafo
utilizado no modelo), e entdo o evento EnterOn(s) € invocado, representando a entrada do
usudrio na estacdo a partir do ambiente externo.

6. Discussao sobre o Modelo Apresentado

O modelo apresentado visa a prover dois tipos de simulacdes possiveis, dependendo da
configuracdo feita: Microssimula¢des, considerando individualmente os usudrios dentro
do sistema, e mesossimulacdes, tratando os usudrios por grupos com objetivos (origem,
destino e tempo de entrada no sistema) iguais. A opcao pela segunda configuragdo deve
ser levada em conta, uma vez que considerando o volume de usudrios atendidos (cerca
de 3,7 milhdes de usudrios por dia de operacdo, segundo [Metro 2007]), o custo com-
putacional do modelo € grande e, portanto, o tratamento por grupos torna-se pertinente,
dependendo da andlise a ser feita sobre os resultados.

Sobre o aspecto multimodal, apesar de a implementacdo apresentada se centrar
apenas em um meio, transporte sobre trilhos, € importante ressaltar que cada uma das
linhas € tratada como um ambiente independente, com suas particularidades de funciona-
mento, como por exemplo nimero de trens, tempo de parada, velocidade, estagdes e, cuja
ligacdo ocorre apenas pelas transferéncias entre linhas, geridas por um mecanismo inde-
pendente. Da mesma forma, em implementacdes de outros modais, usando outros mo-
delos, como sistemas de BRT (Bus Rapid Transit), ou veiculos automotores individuais,
contanto que tais modelos utilizem o framework para representacdo de suas estruturas e
conexoes, permitindo, ainda, que modelos distintos de simulagdo sejam utilizados, desde
que a sincronizagao de tempo e respectivas conexdes seja utilizada.

Este aspecto multimodal € atingido, levando em consideragdo a estrutura proposta
em [Rodrigue et al. 2007], onde, no framework, os nds sdo representados pelas entidades
que implementam IStructure, e, por conseguinte, podem, ndo apenas representar uma
estacdo de trem apenas, mas também uma determinada regido da cidade em questao.

A representacdo dos usudrios (individualmente ou como grupos) utilizando-se
agentes inteligentes € especialmente util para simular quais os potenciais beneficios de
se ter usudrios melhor informados, isto €, dados os estados de lotagao de algumas linhas
em horarios especificos, se o usudrio tiver a ciéncia de que caminhos alternativos serdo
mais eficientes e utilizar estes caminhos, serd possivel simular quais serdo os beneficios
para todo o sistema.

A andlise dos resultados da simulagdo ¢ feita a partir dos logs gerados pelo fra-
mework e pela implementacdo. Sendo eles:

e Numero de usudrios na fila, por estacdo, por ciclo;
e Tempo de espera, em fila, pelos usudrios;
e Numero de usudrios, por trem, por ciclo;

719



Trilhas Técnicas SBSI - 2014

e Tempos de deslocamento previsto e tempo observado, por usudrio;
e Numero de usudrios em transferéncia entre linhas.

A qualidade da simulagdo depende diretamente da qualidade dos dados de entrada
informados, sendo uma boa fonte, por exemplo, coletas feitas nos moldes da pesquisa
origem-destino ([Metro 2007]), feita esporadicamente para identificacdo de demanda da
linha.

As anélises possiveis vao desde efeitos de alteragdes operacionais como aumento
do niimero de trens ou tempo de parada, melhorias em tuneis de transferéncia, ou, até
mesmo os efeitos do acréscimo de novas linhas sobre todo o sistema, desde de seja ob-
servada na parametriza¢do o aumento da demanda sobre o sistema causada pela maior
cobertura, tanto de novos usudrios em linhas ja existentes (que utilizam outra forma de
deslocamento), quanto das novas estacoes adicionadas.

7. Consideracoes Finais

A construgdo deste modelo é um trabalho em andamento. A estrutura apresentada repre-
senta uma simulac@o bdsica sobre sistemas de transporte sobre trilhos. H4 uma série de
complementos e melhorias a serem feitos no modelo proposto e, consequentemente, no
framework. Discorreremos sobre elas a seguir.

Situagdes como saturagdo das filas ou trens, que diminuem a capacidade de
absorcdo de usudrios por essas estruturas, porém sao previstas no framework e no mo-
delo. Também um acréscimo sera a possibilidade de causar intervengdes no modelo (por
exemplo, interrupcao de deslocamento, ou reducao de velocidade) durante a execugdo, de
forma a representar situacdes comuns, por exemplo, na linha Vermelha paulista que, por
possuir trechos de superficie, quando héd chuva nestes trechos, a velocidade é reduzida.

Atrelado a esta funcionalidade, outro implemento a ser feito € a criagdo de perfis
de comportamento para os usudrios, onde a definicdo de rota a ser feita € calculada de
acordo com o perfil (Ilevando em consideracao conforto, por exemplo) e calculada quando
houver mudancas de situacdo na linha, mesmo que o usudrio ja esteja percorrendo o tra-
jeto.

Ainda, outra evolugdo a ser feita € a utilizacdo do framework para a construgao
de modelos para outros modais, interligando-os ao modelo de transporte sobre trilhos
apresentado, de forma a permitir que se trabalhe com multiplos modais de transporte
como uma Unica grande simula¢do, permitindo estudos como por exemplo a relagdo entre
o sistema de Onibus e o sistema de trens de uma cidade.
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