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Sumario

A implementac&o de estratégias de ordenamento de trafego deve ser feita tendo por base politicas que promovam
um uso eficiente do espacgo urbano. J& existem diversas recomendacgdes para boas praticas na aplicagdo destas
estratégias, mas ainda carecem de uma visdo mais holistica sobre o problema. Neste artigo é apresentada uma
metodologia baseada na combinacéo de técnicas de simulacdo de trafego com ferramentas de machine-learning.
Esta metodologia é aplicada hum caso representativo, que apresenta resultados promissores para a aplicacéo
destas ferramentas em problemas de alocagdo segmentada de espaco canal rodovidrio, e para estabelecer
recomendacles para a implementacdo de estratégias de ordenamento.
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1 INTRODUGCAO

Atualmente nos ambientes urbanos vive-se um clima de crescente cosmopolitismo e heterogeneidade. Isto também
pode ser dito sobre os usos e fungdes que decorrem nestes ambientes, que também tem evoluido em termos de
diversidade e complexidade. Os sistemas de transportes ndo sdo excec¢éo, tendo havido uma crescente aplicacéo
de solucBes de mobilidade inovadoras que muitas vezes ndo sdo perfeitamente acomodadas na infraestrutura de
transportes existente. A este facto acrescem as relacbes de intermodalidade, que tém tido atencdo crescente por
parte dos planeadores urbanos e gestores de transporte, aliadas a um crescimento das novas tecnologias de
informacdo criadas para potenciar essas mesmas relacdes.

Estes desafios obrigam a acomodar as necessidades de diversos modos de transporte, sujeitas a condicionantes
cada vez mais exigentes. Uma das principais ferramentas para gerir esta problematica € o desenho de
infraestruturas de transporte e regulacéo de trafego baseadas em politicas que assentam no tratamento privilegiado
de certos modos de transporte, que sdo percecionados como mais eficientes ou cujo uso se pretenda incentivar.
Esta discriminacdo de modos cria relagdes de trade-off complexas, uma vez que o beneficio para uns vem muitas
vezes a custo de um efeito negativo nos demais, nem sempre sendo claro em que medida que leva a um desempenho
global melhorado [1].

A alteracdo da infraestrutura ou regulacdo de trafego para implementar estas medidas é traduzida através de
Estratégias Integradas de Ordenamento Viario e de Trafego. A aplicabilidade de cada uma destas estratégias é
extremamente dependente do ambiente rodovidrio em que esta inserida, existindo um conjunto alargado de
parametros que podem afetar o desempenho de cada solucdo o que, aliado as relagdes complexas de trade-off entre
os diversos modos de transporte, dificulta a generalizacdo de recomendacdes de aplicacdo de cada estratégia. Esta
dificuldade impossibilita a utilizacdo exclusiva de modelos de simulacdo de trafego, uma vez que a combinacao
de todos estes fatores ndo permite testar extensivamente todas as estratégias em todos os ambientes possiveis.

Neste artigo, é proposta uma metodologia inovadora que combina modelos de microssimulacdo de trafego de
referéncia, implementados através do software AIMSUN 8.1, com métodos de geracgdo inteligente de cenarios.
Com base nesta combinacéo de técnicas, sdo extrapoladas conclusdes sobre o desempenho de cada estratégia de
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ordenamento para um conjunto representativo de cenarios. Para a geracdo de cenarios, foram utilizados dois
métodos, o primeiro baseado em Arvores de Classificacdo e um segundo assente no algoritmo Patient Rule
Induction Method.

Esta metodologia foi testada num caso representativo de uma avenida urbana, com 3 vias em cada sentido e com
intersecBes semaforizadas com vias secundarias espacadas homogeneamente. Esta rede viaria é utilizada como
base para testar varias estratégias de ordenamento baseadas em solucdes do tipo via reservada a Transporte Plblico
e Veiculos de Alta Ocupacdo, num conjunto alargado de cenarios representativos. O algoritmo de geragdo de
cenarios é utilizado para a alocagdo 6tima das estratégias que apresentam melhor desempenho para cada cenario
em tempo (til, permitindo evitar a simulacdo extensiva de todas as combinacdes estratégia-cenario.

No capitulo 2 do presente artigo é apresentada uma revisdo de abordagens para a recomendacéo de estratégias de
ordenamento, seguindo-se a apresentacdo do enquadramento da metodologia no capitulo 3. No capitulo 4 é
apresentada a aplicacdo pratica para a metodologia, cujos resultados sdo apresentados no capitulo 5. No capitulo
6 sédo discutidas algumas concluses e dadas recomendagdes para trabalhos futuros.

2 A relacdo do espago com as estratégias de ordenamento

Relativamente ao estudo da alocacdo de espaco canal rodoviario aos transportes, ja tém existido diversas
abordagens para o problema. Particularmente, a alocagéo de espaco aos diversos usos, no contexto rodovidrio, é
normalmente feita através de estratégias de ordenamento, cujo 0 sucesso estad muito dependente dos ambientes em
que que sdo implementadas.

Uma das preocupacdes primordiais para alocagdo de espaco estava relacionado com a expanséo da rede viaria,
criando ou expandindo vias existentes, aumentando a capacidade disponivel para a circulagdo de todos os veiculos
[2]. Este aumento de capacidade tinha como objetivo aumentar a acessibilidade ou para resolver problemas de
congestionamento [3], constituindo o foco desta abordagem a filosofia de “servir toda a procura”, tendo uma forte
preocupacao com o nivel de servico dos veiculos ligeiros [2], sendo que o0s restantes modos de transporte ndo eram
considerados de maneira diferenciada na modelacdo [4]. Tendencialmente, esta abordagem apenas permitiu
resolver os problemas de congestionamento temporariamente, uma vez que, devido ao aumento do nivel de servico
e atratividade das vias, a procura apresenta um comportamento eléstico, levando os niveis de congestionamento a
retornarem aos verificados antes da expansao da rede [5].

Para contrariar a concentragdo excessiva no servigo de veiculos ligeiros, foram propostas novas abordagens que
expandiram os modelos anteriores para considerarem a rede de transportes publicos. Para além da definicdo do
desenho da rede em si, ha modelos que consideram explicitamente a implantacdo de estratégias de ordenamento
gue alocam o espaco disponivel para a circulagdo rodovidria privilegiando certos modos de transporte, como o
Transporte Publico (TP). Ao ter uma maior e mais eficiente capacidade de transporte passageiros, numa situagao
em que ndo é possivel aumentar a capacidade construindo novos arruamentos ou aumentando nimero de vias, a
realocacdo de espaco entre os veiculos ligeiros e veiculos de transporte pablico pode oferecer solu¢des para mitigar
o problema [6]. Por outro lado, este tipo de estratégias de ordenamento permite aos TP aumentar o seu nivel de
servico, aumentando as velocidades comerciais praticadas e a fiabilidade do servigo, tornando-os mais
competitivos e atrativos [1, 7-9]). Adicionalmente, quando sdo considerados outros critérios, € uma solugdo que
contribui positivamente para a seguranca rodoviarias, uma vez que reduz os conflitos entre veiculos nos
cruzamentos e com veiculos estacionados [10] e que tem um efeito positivo no ambiente ao contribuir para a
diminuigdo na emissao de poluentes [11]. Estas vias reservadas podem também permitir 0 uso por parte de outros
tipos de veiculos, como os Veiculos de Alta Ocupacdo (VAO), veiculos ligeiros que transportam 2 ou mais
passageiros, que utilizam o mesmo espago que um veiculo ligeiro, mas tém o dobro da capacidade de transporte.
Esta estratégia apresenta ainda outros beneficios na sua aplicagdo, como promover o carpooling e reduzir o tempo
de atraso por passageiro [12].

Esta perspetiva cria relagdes complexas de trade-off entre modos de transporte, uma vez que se esta,
tendencialmente, a diminuir o nivel de servigo dos veiculos ligeiros para aumentar o nivel de servico dos TP, com
0 objetivo de melhorar o desempenho global em termos de pessoas transportadas. Este efeito pode tem um impacto
significativo nos percursos e modos transporte escolhidos pelos utilizadores, pelo que alguns autores tém
desenvolvido métodos que tém intrinsecamente considerados modelos de escolha de rotas [4, 6] e que tenham em
conta a transferéncia modal [13].



Uma outra perspetiva para a alocacdo de espaco, mais do que estabelecer a localizacdo 6tima numa determinada
rede, concentra-se na avaliacdo das estratégias de ordenamento em ambientes representativos e com isso procura
propor recomendacg0es para aplicacao de cada estratégia de ordenamento. Para as estratégias de ordenamento com
uma pratica consolidada com varios anos de aplicagdo, ja existem diversas recomendagdes elaboradas por
autoridades de transportes baseadas na avaliagdo dessas implementagdes [14, 15]. Por outro lado, para praticas
inovadoras, € comum utilizar modelos de simulagéo de trafego para testar as estratégias em ambientes diversos e
com essa informacéo elaborar recomendacges para aplicacdo das mesmas [1, 9].

O enquadramento de analise utilizando estas técnicas normalmente envolve trés fatores importantes: as estratégias
que se pretendem analisar e como sdo implementadas, os critérios de andlise que se irdo ter em conta para avaliar
o0 desempenho de cada solugdo e 0s cenarios em que sdo testadas [1].

As estratégias que sdo consideradas mais frequentemente sdo baseadas em solugbes do tipo via reservada,
normalmente para transporte pdblico rodoviario, mas também para VAO [1, 7, 9, 16]. As justificacbes para a
consideracao destas solugdes prende-se com a experiéncia resultante da sua implementacdo generalizada [9], com
a facilidade de implementacéo [16] e com o seu potencial para incentivo do uso de transportes coletivos [17].

Para a avaliacdo do desempenho é comum utilizar critérios relacionado com o nivel de servico da rede, ou apenas
com o servigo de TP, que séo considerados através de indicadores de desempenho habitualmente baseados nos
tempos de percurso na rede, por veiculo ou por pessoa transportada, ou nas velocidades médias praticadas [7, 8,
18, 19].

Os cenarios de teste que sdo considerados sdo estabelecidos com o objetivo de serem representativos de estados
criticos do sistema, em que o desempenho das estratégias apresenta um determinado comportamento caracteristico.
Deste modo, as conclusbes obtidas permitem estabelecer os limites para a aplicabilidade de cada estratégia,
enumerando para que ambientes em que estas sdo recomendadas, ou se devem ser evitadas. Esta abordagem por
vezes resulta na definicdo de valores limite para a aplicabilidade das estratégias de ordenamento, que estabelecem
a partir de que valor para um determinado pardmetro uma estratégia é recomendavel ou desaconselhavel[1, 7, 9].

Tipicamente, os cenarios considerados sdo construidos a volta do volume de veiculos na rede, expresso em valor
absoluto ou como quociente da capacidade disponivel. Estudos mais detalhados consideram também o nimero de
passageiros transportados [9, 19], a reparticdo direcional nos cruzamentos [1] ou a reparticdo modal. Todavia, 0
namero de cendrios utilizado é bastante limitado, por vezes apenas 3 ou 4, que sdo estabelecidos em funcéo de
critérios nem sempre totalmente claros, decorrendo por vezes de pouco mais do que a experiéncia do autor.

3 Metodologia

Este trabalho apresenta um enquadramento para avaliacdo de estratégias de ordenamento de trafego, com o
objetivo de acrescentar as boas praticas para a implementagao de cada uma. A base desta metodologia esté firmada
na conjuncdo de modelos de microssimulacdo de tradfego de referéncia, implementados a partir do pacote de
software AIMSUN 8.1 [20], com algoritmos de geracéo inteligente de cenarios de analise.

Estes algoritmos de pesquisa sdo baseados em técnicas de machine-learning de referéncia na literatura,
nomeadamente em Arvores de Classificagio (AC) [21] e no Patient Rule Induction Method (PRIM) [22, 23] com
adaptacBes para a aplicacdo no problema. Estes dois algoritmos sdo implementados e comparados entre si,
utilizando os valores do desempenho de cada estratégia de ordenamento de trafego determinados por um modelo
de microssimulacdo, que inicialmente é devidamente calibrado e validado. A estrutura da metodologia é assente
num processo iterativo, onde o desempenho de cendrios simulados € usado para direcionar a escolha dos cenarios
a testar na proxima iteracao, limitando a avaliacdo de solugdes apenas para 0s cenarios mais representativos, e
permitir uma indugdo de desempenho para todo o espago dos cenarios, sem ter de testar exaustivamente todas as
solugdes em todos 0s cenarios possiveis.

No enquadramento proposto, em primeiro lugar sdo definidos os horizontes do problema, definindo as estratégias
de ordenamento de trafego que se pretendem avaliar (estratégias), em que ambientes serdo testadas (cenarios) e
que critérios de avaliacdo irdo ser usados. Inicialmente, as estratégias sdo definidas com base em politicas de
ordenamento baseadas no incentivo a modos de transporte mais eficientes, e implementadas através da alteracao
da infraestrutura rodoviaria e da regulacdo de trafego. Dependendo da estratégia a testar, pode ser necessario
desenvolver pequenas sub-rotinas que servirdo de pré-tratamento das estratégias, antes de as transmitir ao modelo
de simulagdo. De seguida, a definicdo dos cenarios deve conter informagdo sobre os fatores externos a



infraestrutura que podem condicionar o desempenho de cada solucéo. Estes parametros devem ser suficientes para
caracterizar adequadamente a procura na rede, escolha de rotas, reparticdo modal, assim como outros fatores que
possam ser considerados importantes para a avaliagdo em causa. Deste modo, um cenario é definido por uma
combinacéo de valores desses parametros e o espaco de cenarios € constituido por todos os cenarios possiveis de
construir a partir dos parametros definidos. Finalmente, os critérios de avaliagdo devem transmitir as preocupacdes
dos decisores, definindo os indicadores de desempenho mais pertinentes para a analise, permitindo avaliar se uma
determinada solucdo cumpre os objetivos definidos ou ndo.

3.1 Geragdo de cenérios

O processo de geracdo de cenarios proposto tem como objetivo permitir a inducdo do comportamento de cada
estratégia para todo o espaco de cenarios, sem ser necessaria a simulacdo extensiva para todas as combinacdes
estratégia-cendrio. Na prética, isto é feito através de algoritmos que usam a informagcao sobre o desempenho para
0s cenarios simulados, para prever qual sera a melhor estratégia para o restante espaco de cenarios.

O processo ¢ feito utilizando uma abordagem exploratéria para a geracdo de cenarios, implementada através de
um processo iterativo. Nesta abordagem, em vez de simular todos os cenarios, em cada iteracdo é escolhido um
conjunto de cenarios para serem usados para testar as estratégias no modelo de simulacdo. A inicializagdo do
algoritmo é feita aleatoriamente, gerando um grupo inicial que corresponde a 5% do nimero total de combinagdes
possiveis. De seguida, para cada iteracdo, sdo selecionados 10 cenérios adicionais, mas apenas dentro do
subconjunto de cenarios cujas atribui¢cdes da melhor estratégia diferem significativamente das iteragdes anteriores.

Em cada iteragdo, o conjunto dos cendrios escolhido é usado para simular as Estratégias definidas, sendo que, para
cada um deles é escolhida a estratégia com o melhor desempenho. Com esta informacdo, sdo construidos os
modelos de previsio baseados em Arvores de Classificacdo e PRIM, que irdo ser usados para prever quais sio as
melhores estratégias para os cenarios que ndo foram simulados, utilizando critérios especificos para cada método.
A geracdo de cendrios é interrompida quando iteragBes adicionais ndo alterem significativamente os grupos
definidos, isto é, menos de 5 cenédrios mudam de melhor Estratégia. Estes algoritmos foram escolhidos por serem
a referéncia na area, mas a estrutura proposta poderd incluir qualquer algoritmo ou modelo para a geracdo dos
cenarios.

Arvores de Classificagdo (AC)

O primeiro algoritmo utilizado foi baseado no método proposto por originalmente por [21], e tem sido utilizado
para a geracdo de cenarios, apresentando os resultados sob a forma de uma &rvore de decisdo que organiza
hierarquicamente a divisdo em classes dos dados de input. A forma generalizada como este algoritmo funciona
comega com a selecdo de um determinado valor de input, neste caso um parametro de cenario, e divide-o em dois
valores, efetivamente dividindo o espago dos cendrios em duas regides. Este processo de reparti¢do é feito num
“nd de decisdo” da arvore, que resulta em novos “ramos”. O processo ¢ sucessivamente repetido até o espaco dos
cenarios estar dividido em regides homogéneas [24].

A implementacao desta técnica é feita com recurso ao pacote Classification Learner Toolbox disponibilizado pelo
software Matlab 2018b [25] que permite selecionar e treinar Arvores de Classificagdo, sendo possivel definir
alguns parametros que podem melhorar a capacidade de previsdo do algoritmo. Para esta metodologia, foi
selecionada a tipologia de Arvores Finas, uma vez que permite o maior nimero de reparticdes nos nés de deciséo
(100), permitindo a construcdo de modelos mais flexiveis.

A cada momento que a Arvore de Classificacéo é treinada, foi definido um procedimento de validagio do modelo
para prevenir o overfitting, ao dividir o conjunto de treino em cada momento em 5 grupos. Para cada grupo, o
modelo treina uma arvore com os elementos dos restantes grupos, usando o0s elementos desse mesmo grupo para
a validagdo, calculando o erro para cada grupo. O erro do modelo completo é a calculado a partir da média dos
erros de todos os grupos. De notar que o erro aqui calculado ndo corresponde ao erro de previsao para 0S Cenarios
ndo simulados, mas é relativo ao processo de treino de cada arvore de classificacdo. Relativamente ao processo
para calcular reparticdes nos nds, o critério utilizado foi o Indice de Diversidade de Gini (IDG), que é baseado
numa métrica que transmite o nivel de heterogeneidade nos nds, em termos de pontos atribuidos a classes
diferentes. Nestas reparticdes € privilegiada a escolha de reparti¢cdes que levem a ramos com a maior uniformidade
de classe possiveis, isto é, em cada né é escolhida a reparticdo com o maior valor para IDG, definido de acordo
com a equagdo 1, com base no valor da fragdo de pontos atribuidos a classe i, p(7);:
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Patient Rule Induction Method (PRIM)

O segundo algoritmo utilizado, o PRIM, for inicialmente proposto por [23] e adaptado por [22, 24].Este algoritmo
consiste na divisdo do espaco dos cenarios em “caixas” que englobam zonas em que uma determinada politica é
recomendada ou ndo. Na prética, esta divisdo é feita atribuindo a cada cenario o valor de 1 ou 0, consoante 0
desempenho da estratégia em analise € o melhor ou ndo, sendo que o algoritmo vai procurar as zonas em que 0
conjunto dos cenérios tenha média proxima de 1. Todavia, uma das principais limita¢cbes do PRIM é que ndo é
possivel avaliar mais do que uma estratégia em simultaneo, o que obrigou a uma transformacéo na codificacdo do
problema. Os autores de [26] recomendam que seja desenvolvido um PRIM para cada estratégia, e que as solugdes
sejam classificadas com 1 se a estratégia for a melhor para esse cenério, e 0 em caso contrario. Assim, para cada
Estratégia o algoritmo é aplicado individualmente, sendo que, para cada cenério, é selecionada aquela cujo output
PRIM associado apresenta média mais préxima de 1.

De uma maneira geral, o algoritmo € inicializado com a defini¢do de uma “caixa” que envolve todas as solugdes,
gue sera sucessivamente dividida em “caixas” menores, incrementando sucessivamente o grau de homogeneidade
em cada uma. A divisdo ¢ feita retirando “cascas” nas extremidades da caixa inicial definindo uma “trajetoria de
descasque”, que define a sucessdo de redugdes feitas as “caixas”. Este processo é controlado por dois pardmetros,
alphapeel e alphapaste, responsaveis por definir o quantil de dados que séo retirados a cada momento, e um fator
de correcdo para evitar a remocao de demasiados dados, respetivamente. Na metodologia foi definido o valor de
5% para ambos os parametros. Para fazer a reducdo da caixa, o algoritmo enumera todas as “cascas” possiveis,
escolhendo aquela que resulte numa nova caixa com a média mais elevada, ou seja, aquela que tenha o maior
namero de pontos em que a Estratégia em anélise é a melhor. O processo € repetido até que néo seja possivel gerar
mais “caixas” ou que o nivel de desempenho atinja um determinado valor pré-definido.

A implementacdo do PRIM é feita recorrendo ao Matlab 2018b, utilizando um script feito por [26]. Como critério
de paragem foi definido como limites um valor minimo de valores dentro da “caixa”, estabelecido como 10% do
ntmero total de casos, para evitar “caixas” demasiado pequenas.

4 Aplicacédo préatica

A aplicabilidade e eficiéncia da metodologia for testada através um pequeno exercicio de teste, onde é estudada
uma rede representativa de uma avenida urbana comum. As estratégias selecionadas foram baseadas em solugdes
do tipo Via Reservada a Autocarro (Via BUS), e a Veiculos de Alta Ocupacdo (Via VAO), que sdo comparadas
com uma estratégia de base sem vias reservadas. Para além disso, para cada estratégia de Via Reservada, séo
definidas duas zonas a montante e a jusante de cada cruzamento, designadas por set-backs, em que é permitido o
uso da via reservada por todos os veiculos. A primeira zona, imediatamente depois de cada cruzamento, tem uma
extensao de 90 m, para permitir que a saida do cruzamento ndo seja impedida a nenhum tipo de veiculo [27]. A
segunda zona set-back tem a extensdo de 80 m e é usada exclusivamente para 0s movimentos de viragem a direita
nos cruzamentos nas estratégias 2 e 4, e para 0s movimentos em frente e viragem a direita nas estratégias 3e 5. A
estrutura de todas as estratégias é apresentada no quadro 1.

Quadro 1. Estratégias de Ordenamento

Estratégia Designacéo Veiculos Permitidos
1 Via Generalizada | Todos
2 Via Bus Autocarros
3 Via Bus + > Autocarros
4 Via VAO Autocarros e VAO
5 Via VAO + > Autocarros e VAO




A rede em si é composta por um eixo central com 3 vias em cada sentido, que cruza com duas intersecdes com
vias secundarias com 1 via por sentido, e espacadas 250 metros entre si. A regulacdo das interseccoes € feita através
de sinais luminosos cujos tempos foram dimensionados para a estratégia 1, considerando o cenario em que a taxa
de saturagdo no eixo principal é de 100 %. Para as estratégias 2 a 5, a via que é reservada aos veiculos permitidos
é sempre a via mais a direita por cada sentido, com as zonas de set-back que foram definidas no paragrafo anterior,
e de acordo com o diagrama apresentado na Fig. 1.

\

Set-back jusante

/

Set-back montante

Fig.1. Estrutura da rede de teste.

Para os cenarios, foram estabelecidos 4 parametros diferentes para a construgdo de cenarios: 1) taxa de saturacéo
no eixo principal (TxS), que representa o racio em percentagem entre o volume de trafego e a capacidade existente
no eixo principal, 2) a percentagem de veiculos que viram a direita no eixo principal, relativamente ao total de
veiculos que entra em cada cruzamento, 3) a percentagem de autocarros relativamente ao volume total de veiculos
ligeiros equivalentes e 4) a percentagem de VAO relativamente ao volume total de veiculos ligeiros equivalentes.
Todos os pardmetros foram definidos como valores discretos para facilitar a organizacéo de resultados, sendo 0s
valores minimo, méximo e intervalos apresentados no quadro 2, totalizando uma combinacdo de todos os valores
possiveis um espa¢o de cenarios de 1250 cenérios.

Quadro 2. Pardmetros para construcdo de Cenérios.

Pardmetro Designacdo Valor minimo Valor méximo Intervalo
TXS Taxa de saturacdo 30% 120 % 10%
Turn Percentagem de viragens a direita 5% 25% 5%
BUS Percentagem de autocarros 3% 12% 3%
VAO Percentagem de VAO 5% 25% 5%

Para cada cenério, a estratégia com o melhor desempenho é aquela que apresenta o0 menor tempo médio de atraso
por pessoa transportada, em segundos. Este indicador é calculado com base na capacidade de transporte de
passageiros para cada tipo de veiculo, como demonstrado na equagdo 2, onde D é o tempo de atraso médio por
passageiro € D, Vyei € Occ,e € 0 tempo de atraso, volume e capacidade de transporte para cada tipo de veiculo,
respetivamente. Esta redugdo dos tempos de atrasos dos diversos modos de transporte num Unico valor permite
comparar fécil e diretamente as estratégias, com um foco claro na maximizacao do nivel de servico para todos 0s
usudrios, sem favorecer um modo especifico. Todavia, pode ser dificil avaliar a relagdo de trade-off entre os
veiculos que sofrem tratamento privilegiado e os restantes, uma vez que ndo ha indicacdo do desempenho
individual por cada modo.

D= Zvei Dvei X Vvei X Occvei (2)
Zvei Vvel’ X Occvel’




As capacidades de transporte consideradas foram de 2 e 80 passageiros para 0os VAO e para 0S autocarros,
respetivamente, e 1 para os restantes veiculos, correspondendo ao nimero médio de pessoas transportadas por cada
modo de transporte. Para avaliar e comparar a capacidade de previsdo para as AC e o PRIM, todas as estratégias
foram simuladas em todos os cenarios, e o respetivo valor de tempo de atraso médio calculado. Para cada cenario
é selecionada a melhor estratégia resultante dos valores da simulacéo, que servirdo para comparar a qualidade da
previsdo dos algoritmos PRIM e AC.

5 Resultados

5.1 Desempenho relativo das Estratégias

Apesar de terem sido definidas 5 estratégias, duas delas ndo apresentam o melhor desempenho para nenhum dos
cenarios. As estratégias numero 3 e 5, que representam as vias reservadas que permitem os veiculos néo prioritarios
usar o final da via para seguirem em frente no cruzamento, o que indica que, mesmo com este acréscimo de
capacidade para os veiculos ligeiros, ndo ha melhorias significativas no desempenho.
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Fig.2. Nimero de cendrios para cada estratégia.

Ao analisar a distribuicdo dos cenarios pelas melhores estratégias, podem tirar-se algumas conclusdes sobre quais
sdo as estratégias recomendadas para cada regido de cenarios. Na figura 2 pode ver-se que, para Taxa de Saturacao
entre 30% e 50%, apenas as estratégias 1(Base) e 2 (Via Bus) apresentam melhor desempenho. Olhando para esta
situacdo com mais detalhe, a figura 3 apresenta 0 nimero de cenarios com as melhores estratégias 1 e 2 para
valores de TxS entre 30% e 50%. Para estes casos, a estratégia Base apenas ¢ melhor quando a percentagem de
autocarros € reduzida, e que para valores acima de 6% de autocarros a estratégia Via Bus é a que deve ser aplicada.
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Fig.3. Numero de cendrios para cada estratégia, para TxS entre 30% e 50%.

A partir da taxa de saturacdo de 100%, a estratégia 1 domina claramente as restantes estratégias, o que pode
significar que para niveis de volume de trafego elevados o acréscimo de capacidade oferecido aos veiculos
prioritarios ndo compensa a diminuicdo do nivel de servico sofrido pelo trafego generalizado. Nos cenarios com
volumes de trafego intermédios, com taxa de saturacéo entre 60% e 90%, as estratégias que apresentam o melhor
desempenho sdo as 2 (Via Bus) e 4 (Via VAO), o que indica que para intensidades de trafego moderadas, a
beneficiacdo dos tipos de veiculos com capacidade de transporte de passageiros superior leva um melhor nivel de
servico para toda a rede.



Comparando entre as estratégias 2 (Via Bus) e 4 (Via VAO), a figura 4 mostra que o que condiciona o desempenho
de cada estratégia é essencialmente a percentagem de autocarros. Enquanto que para valores reduzidos a estratégia
que deve ser implementada é a Via VAO, para situagdes em que ha uma forte presenca de autocarros, traduzida
por percentagens acima de 12%, a estratégia recomendada é a Via Bus. Estes resultados parecem comprovar que
ha um beneficio em permitir a VAO utilizar a reserva de capacidade nas vias reservadas quando o volume de
autocarros € reduzido, mas, a medida que, este volume aumenta, o foco deve ser virado para a beneficiagao
exclusiva dos TP. Por outro lado, o nimero de VAO ndo parece condicionar o desempenho deste tipo de
estratégias, o que pode ser explicado pelo facto deste tipo de veiculos ndo estar obrigado a circular na via reservada,
0 que pode diluir o efeito da implementacdo desse tipo de estratégias para este tipo de veiculos.
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Fig.4. Namero de cendrios para cada estratégia, para TxS entre 60% e 90%.

5.2 Desempenho das Arvores de Classificagio vs PRIM

Relativamente a capacidade dos algoritmos PRIM e AC de ajudarem no processo de geracdo de cendrios, 0s
resultados sdo apresentados na figura 5. Para a avaliacdo do desempenho destes processos foi analisada a
capacidade de atribuir as melhores estratégias corretamente aos cenarios, utilizando-se como atribuigdes corretas
as que resultam da simulagdo sistematica de todos os cenarios.
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Fig.5. Percentagem de atribuicdes corretas por nimero de cendrios simulados.

Para ambos os algoritmos as iteracdes iniciais parecem ser as mais criticas, em que ha um crescimento inicial
muito rapido da capacidade de previsdo, comecando depois a aproximar um patamar de estabilizacdo, e com as
AC a apresentarem um desempenho superior. A estabilizacdo ocorre com a simulagdo de 200 cenarios para o
PRIM e 130 cenarios para as AC, cerca de 16% e 10% do total dos cenarios respetivamente, atingindo uma
percentagem de atribuicfes corretas de cerca de 90%. Adicionalmente, ambos 0os métodos apresentam um tempo
de computacdo semelhante, tendo as AC demorado 100,9 segundos, comparando com 82,6 segundos do PRIM,
sem contar com o tempo das simula¢bes. Contudo, a computacdo do primeiro encerrou-se com cerca de 270
cenarios simulados, contra 550 cendrios para o PRIM, o que indica que o segundo método necessita do dobro dos
cenarios simulados para atingir a mesma estabilidade que o primeiro.



6 Conclusdes

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para a avaliacdo de estratégias de ordenamento de trafego para a
otimizagdo da alocacéo de espago aos modos de transporte na infraestrutura rodoviaria. Essa metodologia é assente
na microssimulacdo de trafego para avaliacdo do desempenho de cada estratégia, complementado por um
algoritmo de geracdo inteligente de cenarios assente em dois métodos de referéncia na area de machine-learning:
Arvores de Classificacdo e o Patient Rule Induction Method.

A metodologia proposta foi testada numa aplicacdo prética, que serviu de prova de conceito para a aplicabilidade
e eficiéncia potencial. Foi desenhada uma pequena rede representativa de uma avenida urbana tipica, a que foram
implementadas 5 estratégias de ordenamento de trafego baseadas em solucbes do tipo via reservada para os
transportes publicos e veiculos de alta ocupagdo. Cada uma das estratégias foi testada num conjunto extensivo de
cenarios que totalizavam um total de 1250 combinagdes de situacdes.

No que diz respeito ao desempenho relativo potencial das estratégias, no problema tipo testado, chegou-se a
conclusdo que o uso das zonas set-back para os movimentos em frente nos cruzamentos ndo apresentou um impacto
significativo no desempenho do sistema. Adicionalmente, foram identificadas 3 grandes regides no espago de
cenarios onde foi possivel agrupar diferentes estratégias com base no seu potencial de aplicabilidade particular.
Para niveis de trafego baixos, as estratégias do tipo Via Bus apresentam um desempenho superior, exceto em
situacdes em que o volume de veiculo de TP é reduzido. Para uma rede sujeita a volumes de trafego intermédios,
as estratégias Vias Bus e Vias VAO séo as que apresentam o melhor desempenho, sendo que a primeira se
apresenta mais favoravel a medida que a presenca de veiculos de TP aumenta. Para o Gltimo grupo, para situagdes
em que se verifica algum nivel de congestionamento, a disponibilizacdo de todas as vias de transito ao trafego
generalizado apresenta melhor desempenho, uma vez que a implementacao de vias reservada ndo providencia os
beneficios suficientes para compensarem a perda de capacidade sofrida pelos veiculos ligeiros.

Relativamente aos algoritmos para a geracdo de cendrios, ambos apresentam potencial para ajudar a reduzir o
namero de simulagBes necessarias, tendo conseguido atingir uma capacidade de previsao correta de cerca de 90%
das melhores estratégias para os cendrios, simulando apenas 16% e 10% dos cenérios para 0 PRIM e AC,
respetivamente. Para o caso analisado, as AC apresentaram um desempenho ligeiramente superior ao PRIM em
termos de atribuigdes corretas das melhores estratégias, necessitando também de um ndmero inferior de cenarios
simulados para atingir o critério de convergéncia.

Contudo, apesar do enquadramento do problema ter o foco em ser representativo de diversos ambientes urbanos,
ainda ha a oportunidade de expandir a andlise para outro tipo de solugdes, inclusive em redes de trafego reais, com
por exemplo incluindo modos suaves. Por outro lado, o uso de apenas um indicador de desempenho pode ser
expandido para uma analise multicritério, para que tenha seja possivel uma comparacdo mais robusta entre
estratégias.
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