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Resumo

Os veiculos sdo de suma importancia para as pessoas, principalmente para o deslocamento
de produtos, cargas, processos que saem de uma origem até chegar a um destino final. E
toda vez que se fala em deslocamento, é inevitavel ndo se deparar com as filas. No transito
nao é diferente: a sua eficiéncia é benéfica a entidades/clientes que desfrutam deste tipo de
servico. Visto isto, em uma importante cidade do centro-oeste goiano, Rio Verde, surgiu a
necessidade de estudo na area de transito,ja que esta cidade apresenta um alto indice de
crescimento. Para esse estudo foi utilizado o software ®Arena para realizagdo de
simulag6es em um importante cruzamento na cidade junto com uma andlise de robustez
para um possivel aumento de 25%,50%, 75% e 100% de veiculos na regido do estudo,
foram obtidas melhorias significativas no cenario proposto, com resultados de reducéo de
23,4% no tempo médio de espera na fila e 33,93% de reducdo no tamanho da fila
comparado com o cenario atual e com relagéo analise robustez ha conclusdes significativas
para o cenario proposto se ocorrer um acréscimo de veiculos.

Palavras—chave: Otimizag&o no transito. Simulacdo discreta. Cidade de Rio Verde/GO.

1. Introducéo

Apesar da crise econbmica enfrentada pelo Brasil nos Ultimos anos, que impacta
diretamente no cenario das industrias automobilistica, foram registrados um acréscimo de
3,39% na frota de veiculos circulantes no pais de acordo com dados do Departamento
Nacional de Transito (DENATRAN), enquanto que no mesmo periodo as estimativas do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) indicam que o crescimento populacional
é de cerca de 0,78% (BRASIL, 2014; BRASIL, 2017).

Esse crescimento no setor automobilistico é retratado por Lacortt et al. (2012) pela
relevancia dos veiculos no cotidiano das pessoas, que constantemente, necessitam-se
deslocar de um ponto a outro com rapidez e seguranca. Concomitantemente a este
aumento, cada vez mais o transito se torna cadtico, principalmente nos grandes centros
como estamos acostumados acompanhar nos noticiarios. Tais fatos contribuem para uma
baixa eficiéncia do transito, o qual esta sujeito a ndo obtencédo de resultados agradaveis aos
seus usuarios, pois é primordial que ele seja capaz de atender as entidades que compdem o

sistema, seja ela para bens, servigos, pessoas e outros (SALIMIFARD; ANSARI, 2013).
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O transito ineficiente é suscetivel a lentiddo e congestionamentos, aspectos 0s quais

agravam os niveis de estresse, reduz a qualidade de vida e eleva os nimeros de acidentes.
Afim de solucionar os congestionamentos, diferentes equipamentos sao desenvolvidos no
proposito de controlar e aprimorar o fluxo no trafego, um dispositivo muito usual sdo os
seméaforos que tendem a coordenar a disciplina das filas em cruzamentos urbanos e
consequentemente melhorar a fluidez de suas entidades (LACORTT et al. 2012).

Sabe-se que o funcionamento dos seméaforos sdo ligeiramente atrelados a sua
programacdo e que as instituicbes de administracdo publica tentam enxugar ao maximo
seus or¢camentos, o que implica na auséncia de aquisicdo de softwares que fagam esse
controle e investimentos em méo de obra especializada (LACORTT et al., 2012).

Uma alternativa para lidar com problemas de transitos é utilizar como embasamento
a teoria das filas aplicando-se simulagbes, como Zheng et al. (2014) desenvolvem um
sistema de simulagdo de transito ferroviario urbano em larga escala, Ding et al. (2017) em
seus estudos propdem um modelo heuristico de coexisténcia de rede urbana ligada aos
carros e Wu et al. (2017) também aplicam uma pesquisa na qual avaliou o impacto da carga
de congestionamento no transito na cidade de Pequim, usando a simulacdo de trafego
macroscépico, com suporte na teoria das filas e célculo de emissdes de veiculos.

A teoria das filas € um ramo da pesquisa operacional que procura por meio de
métodos matematicos e estatisticos criar modelos que se assemelham as filas na prética, na
busca da obtencdo de uma maior eficiéncia no atendimento das entidades do sistema
(HILLIER; LIEBERMAN, 2013; KOYAMA et al.,, 2016; MOREIRA, 2013). Os célculos
permitem a execucao de melhorias nos sistemas, por meio da verificacdo de possiveis
imperfeigdes que dificultam o atendimento (KOYAMA et al., 2016), causadas na maior parte
dos casos pelo desbalanceamento entre a taxa de chegada e atendimento.

Conforme relata Lovelock e Wright (2002), filas séo entidades que estdo na espera
para serem atendidas, sdo geradas quando a busca por uma tarefa é superior que a
eficiéncia do sistema em servir.

Segundo Moreira (2013), as filas em boa parte dos casos tentam ser evitadas devido
a area ocupada e a visdo negativa proporcionada. No entanto as operacdes com filas sdo
importantes para o gerenciamento dos servicos, pois oferece uma capacidade de
atendimento superior ao necessério pode ser dispendioso (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).
Dado que em determinada época a demanda de clientes podem ser maiores do que em
outras, ou seja, periodos de ociosidades (MARINS, 2010). Hillier e Liberman (2013, p. 728)
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afirmam gue os modelos permitem encontrar um equilibrio apropriado entre custo de servico

e o tempo de espera.

A Simulacdo nada mais é que um dos métodos dentro da pesquisa operacional que
tem como finalidade o estudo do comportamento de um processo real, que usa como
técnica observar os gargalos que tenha dentro desse sistema e assim desenvolver modelos
para obtencdo de solucdes para os problemas encontrado sem a necessidade de acéo
direta no sistema (PINTO; PINTO, 2005).

Assim, surgiu uma necessidade em realizar um estudo em um cruzamento de
transito na regido central de Rio Verde/GO através de observacdes e simulacdes, com a
finalidade de propor melhorias em relagéo a configuracao atual, que é convergir a direita, da
Av. Presidente Vargas para a Av. José Walter, enquanto o sinal estiver fechado, pois néo
apresenta fluxo de veiculos neste cruzamento em especifico quando este semaforo
encontra-se neste estagio. Dado que hd um crescimento acelerado da populag&o na cidade
em estudo que consequentemente impactara no trafego, sera feito juntamente com as
simula¢cdes uma analise hipotética caso aumente a quantidade de veiculo na regido da

pesquisa.

2. Material e métodos

A pesquisa é caracterizada como um estudo de caso, por avaliar ocorréncias do
cotidiano da vida real de um cruzamento (Av. Presidente Vargas com a Av. José Walter) na
cidade de Rio Verde/GO, e de abordagem quantitativa, pois leva em consideracdo a
aplicacdo da teoria das filas baseada em métodos estatisticos para obtencao dos resultados
(PRODANOV; FREITAS, 2013).

E importante destacar como foi realizado a coleta de dados. Primeiramente, foram
extraidos dados de uma filmagem de 60 minutos entre o cruzamento da Av. Presidente
Vargas (Av.1l) com a Av. José Walter (Av.2), analisando todo o fluxo de veiculo que
convergem a direita (subindo a Av. Presidente Vargas sentido Cristo (C)) para a Av. José
Walter, conforme mostra a Figura 1, durante uma semana no horario de pico do fluxo
veicular, entre as 17:30h e 18:30h. O periodo da coleta dos dados foi feito entre os dias 21
de janeiro de 2019 a 25 de janeiro de 2019, devido ao potencial fluxo de veiculos decorrente

do fim de expediente comercial.
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Figura 1- Cruzamento entre Av. Presidente Vargas e Av. José Walter.
Fonte: Adaptado do Google Maps (2019).

Utilizou-se como suporte a Teoria das Filas para a analise dos dados, com a
finalidade de verificar se a configuracdo do semaforo estaria adequada para a realidade do
local. Visto que no cenario atual, as entidades (veiculos) param no sinal vermelho quando
estdo Av.1 (sentido C), quando tém que seguir reto na Av.2 e quando desejam virar na Av.2.
Entretanto, viu-se que as entidades que estariam esperando para virar na Av. 2, nao teria
nenhum tipo de interrupgéo e estariam esperando de forma ociosa. A escolha da Teoria das
Filas é justificada pela possibilidade do dimensionamento do tamanho de fila, através das
taxas de chegadas (A) e de atendimento (u), utilizando de uma distribuicdo de probabilidade
(WU et al., 2017). Vale ressaltar que no estudo todos os tipos de veiculos (carros, motos,
bicicleta, 6nibus), foram levados em consideragéo.

Além do tempo de ciclo programado do semaforo, sendo aqui considerados: aberto
(verde) durante 60 segundos e fechado (vermelho ou amarelo com a possibilidade de
acidente, devido ser um indicativo de alerta) durante 40 s; h4 a proposicdo de mais dois
tempos que visam o balanceamento e uma melhor adequacao dos tempos a disciplina das
filas, sendo tempo médio na fila e no sistema (todos em segundos). Os tempos propostos

sdo simulados por meio do software ®Arena e suas ferramentas, durante o periodo de 1
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hora (h). Os resultados obtidos pelo modelo simulado foram confrontados com as

informacdes reais, avaliando se os resultados sao positivos ou nao.
Analisou-se a robustez do sistema estimados acréscimos de 25%, 50%, 75% e 100%
na taxa de chegada (A) obtidas, e com isso averiguado se a proposta de melhoria em estudo

relacionado com a atual configuracé@o ofereceria conclusdes satisfatorias.

4. Resultados e Discussdes

Nesta secdo serdo destacados os modelos, resultados obtidos e confronta-los com a
literatura. Para a construgdo do modelo, foram considerados os pressupostos que a via
possui de um sistema de filas tipo M/T/1, ou seja, com apenas um servidor (semaforo). As
chegadas obedecendo a uma distribuicdo de Paoisson, pois segundo Tang et al. (2018), tal
distribuicdo se adequa bem a este tipo de situacdo de chegadas de veiculos em um transito
urbano e o atendimento do seméforo uma distribuigdo triangular, para Fazlollahtabar (2019)
esta ultima distribuicdo é adequada a situagbes que se tenha um valor minimo (i), uma
moda (m) e o maximo (b).

Para a distribuicdo de Poisson, obteve-se um A = 40 veiculos/min e para a
distribuicdo Triangular, i = 0 s (a entidade nédo ter que esperar), m = 13,6 s (valor médio das
esperas quando o sinal esta fechado, sendo a esperanca da ocorréncia) e b = 40 s
(possibilidade maxima de espera). A Figura 2, demonstra o modelo atual, no qual apresenta
duas filas (lado esquerdo e direito), ao passar pelo semaforo o veiculo da esquerda tem
apenas a opcao de seguir na Av.1, enquanto que o da direita tem a possiblidade de seguir
sentido Cristo ou vira na Av.2 (ver Figura 2). Cheon (2019) destaca a importancia da

construcdo de modelos para solucionar probleméticas que poder&o beneficiar a populagéo e
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Figura 2- Modelo de Fila adotado pela configurag&o atual do trénsito em estudo.

otimizar processos.
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Fonte: Proprios autores — ®Arena, (2019).
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A partir de um minucioso estudo in loco, viu-se que todos os veiculos que estavam
parados do lado direito e desejavam virar ha Av. 2, encontravam-se 0ciosos, pois nada 0s
impediriam em virar nesta avenida no momento em que o0 sinal estava fechado,
representando aproximadamente 22% do total de veiculos. A Figura 3 demonstra a
simplificacdo da proposta, levando em consideragao uma “ilha” para os veiculos que teriam
este intuito de virar na Av.2, através de um estudo empirico visual foi feito na localidade.
Cachero et al. (2019) destacam a importancia de estudos empiricos em conjunto com a
proposta de modelos, pois podera fazer com que o modelo se aproxime mais da realidade,
visto que causas especiais nem sempre podem ser modeladas de forma fidedigna.

Fila Esquerda } m Semaforo — Presidente

Fila Direita

Jose Valter
B 2

Figura 3- Modelo de Fila proposto ao transito em estudo.

Fonte: Proprios autores — ®Arena, (2019).

Com os resultados tabulados através do software ®Arena foi possivel analisar o
presente cenario e elaborar um cenario alternativo que visa melhorar alguns aspectos para
aliviar o transito naquela regido. Conforme na Tabela 1, pode-se analisar a diferenga entre
ambos cenarios, onde a proposta apresentou 23,4% de reducédo no tempo médio de espera
na fila, 33,93% de reducdo no tamanho da fila, 20,72% de reducdo na taxa de ocupacéo do
semaforo e 18,84% de reducdo no nuimero médio de carros na fila. Mostrando ser uma
opcao viavel para ser implantada nessa regido. Mavi et al. (2018) destacam que com a
implementacé@o da proposta de varios cenarios possiveis, pode-se induzir em uma escolha
adequada para melhorar significativamente o congestionamento em uma regido, realizando

uma aplicagéo cidade de Teerd/Ira.
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Tabela 1- Indicadores do cenario atual e cenario proposto em relacdo ao nimero médio de carros fila
(quantidade de entidades — n°), taxa de ocupacéo do sinal (%), tamanho da fila (n°), tempo médio na

fila (s) e tempos médio no sistema (s).

Indicadores Atual Cenario Cenario Proposto Diferenca (%)
N° médio de carros na fila (n°) 13,8 11,2 18,84
Taxa de Ocupacéo do Sinal (%) 3,62 2,87 20,72
Tamanho da Fila (n°) 0,0056 0,0037 33,93
Tempo Médio na fila (s) 0,047 0,036 23,40
Tempo Médio no Sistema (s) 0,32 0,265 16,29

Fonte: Proprios autores (2019).

Fontoura et al. (2019) realizando um estudo na cidade de S&o Paulo/Brasil, destaca
a complexidade do transporte urbano, devido ao fato de estar relacionado a populagéo, meio
ambiente, governo e economia, e, por conta dessas complexidades, é relevante realizar
uma abordagem dindmica do sistema com a finalidade de identificar as relagbes causais que
envolvem as varidveis que apresentam interligacdo ao sistema. Oliveira et al. (2017)
também realizando um estudo de transito no Brasil, entretanto na cidade de Belo Horizonte
no estado de Minas Gerais, explana sobre a necessidade de encontrar solugbes para
reduzir os problemas associados ao transito urbano, pois pode levar a interrupgéo de cargas
e gerar prejuizos inconvenientes para todos os envolvidos, que vai desde o fornecedor até o
cliente final.

Aqui, fica claro a necessidade de se ter uma dindmica na otimiza¢éo de estudos no
transito, pois vai além das esperas de entidades em um determinado momento, envolvendo
problemas contingenciais, ambientais, financeiros, governamentais e até mesmo associado
a vida de pessoas, levando em consideracao que ambulatérios moveis de atendimentos a
acidentes e outros casos emergenciais compartiiham de vias urbanas na realizacdo de
atendimentos que passam por tais semaforos, como pdde ser verificado nas filmagens para
a coleta de dados do estudo. Logo, uma boa politica na definicdo estrutural dos semaforos é
extremamente importante para a populacéo.

Porém, mesmo apresentando uma reducao significativa, o fluxo de carro que segue
reto na Av.1 é ainda bem superior ao que viram na Av. 2. Portando, ao colocar a direita livre,
consequentemente a fila da esquerda aumentaria retomando o congestionamento, visto iSso

para melhorar a proposta teria que proibir o estacionamento na rua do quarteirdo em estudo
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e abrir mais uma via para os carros que fossem virar a direita. Contudo, para avaliar a

AL
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viabilidade de realizacdo das propostas dependeria da engenharia de trafego da cidade.

Percebe-se que o numero de veiculos nas ruas das cidades vem crescendo
excessivamente. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a
guantidade de veiculos na cidade Rio Verde/GO cresceu 91,34% entre os anos de 2009 a
2018, e nos ultimos 5 anos 23,48% (BRASIL,2018). Visto isso, realizou-se uma analise de
robustez com a mesma proposta entre a presente situacdo e o quadro proposto apontado,
onde acrescentou-se a possibilidade do aumento de veiculos na regidao em 25%, 50%, 75%
e 100% e analisou-se as diferencas de ambos quadro em cada estimativa de crescimento
do fluxo de veiculos (25-100%) (Ver Figura 4).

N2 médio de carros na fila
Tamanho da Fila
Tempo Médio no Sistema

Taxa de Ocupacdo Do Sinal
Tempo Médio na fila

£
3 50.00%
g
8 45,00% 44,90% 43,77% 44,12% 43,20%
s ,
[=]
© 40,00%
2o 40, 38,16%
] 38,00% 38.10% 36,99%
& 3500%
5
§ 30,00%
< 27,58%
a
£ 25,00%
£ 21,44% 22,38% —23,27%
m 20.00% 21, 22,39%
= 7]
s 18,84% 18.84% T 18,84%
e
5 15,00%
25% 50% 75% 100%

Aumento no fluxo (%)

Figura 4- Indicadores da diferenca entre o cenério atual e cendrio proposto com acréscimos de 25%,
50%, 75% e 100% em ambos cenarios, com 0s parametros nimero médio de carros fila (quantidade
de entidades, taxa de ocupacao do sinal (%), tamanho da fila, tempo médio na fila e tempos médio no

sistema.

Fonte: Proprios autores (2019).

O modelo apresenta uma diferenga consideravel com relagcdo ao presente e o possivel
aumento de veiculos ao longo dos anos. O parametro do tempo médio de espera na fila
obteve 14,75% de reducdo, tempo médio de espera no sistema 11,29% de redugéo e o

tamanho da fila uma redugéo 9,27%, comparado com os resultados da diferenga da Tabela

8
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1 e 0 aumento de 100% dos veiculos conforme denota as informacdes da Figura 4. Os

demais parametros taxa de ocupacdo do semaforo e numero médio de carros na fila ndo

tem uma variacédo significativa.

5. Concluséo

O uso da Teoria de filas € de suma importancia para auxiliar na tomada de deciséo
de um sistema. Sua aplicagdo no presente estudo mostrou resultados eficazes, podendo
gerar informacdes paras os 6rgados competentes. Assim, a aplicacdo da simulacdo Discreta
com o suporte do ®Arena, consolida-se como uma importante ferramenta que pode ser
utiizada em problemas de transito, pois em todos os indicadores levantados ouve uma
reducdo, melhorando: nimero médio de carros fila (18,84%), taxa de ocupacgédo do sinal
(20,72%), tamanho da fila (33,93%), tempo médio na fila (23,40%) e tempos médio no
sistema (16,29%).

Em relacé@o a analise futura, entende-se que com aumento de veiculos na cidade em
estudo a proposta de mudanca de cendrio mostra um aumento nos resultados de reducéo

sendo assim mais significativas.
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