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Resumo. Tendo em mente o alto nimero de atropelamentos registrados na cidade de Sdo Paulo e
a necessidade de aumentar a seguranca para pedestres em interse¢fes semaforizadas, o presente
estudo visa a criacdo de uma base de dados a ser usada para treinar uma rede neural, cuja funcao
sera implementar um algoritmo para os controladores semaféricos, de forma a priorizar o fluxo
de pedestres. Para isto, foi criado um micromodelo de trafego no software VISSIM, da empresa
alemd PTV, no qual foram propostos 5.320 cenarios futuros. Estes foram gerados programando o
VISSIM com um script, em linguagem Python, através de interface COM. A analise destes
cenarios gerou uma grande quantidade de dados, como: velocidades, tempo de espera de
pedestres e veiculos, assim como a formacéo de filas de veiculos. Esses dados sdo usados para
treinar a inteligéncia artificial de aprendizado profundo — a rede neural. Este estudo demonstrou
que a automacdo de tarefas, através da interface COM, permite obter um numero elevado de
andalises em tempo reduzido, além de dados que podem ser utilizados em outras andlises, ou para
o preparo de novas ferramentas, como a que se busca neste artigo.

Palavras-chave. Simulagéo, micromodelo, VISSIM, Python, Interface COM.

Abstract. Bearing in mind the high number of pedestrians being run over in the city of Séo
Paulo and the need to increase pedestrian safety at traffic light intersections, this study aims to
create a database to be used as feed for a neural network meant to implement an algorithm for
traffic light controllers that prioritizes pedestrians. To reach this goal, a micromodel was created
in the VISSIM software, from german PTV, and 5320 future scenarios were proposed, which
were generated by programming VISSIM using Python language through the COM interface.
The analysis of these scenarios generated a large amount of data - such as velocities and waiting
times of pedestrians and vehicles and queuing for vehicles - data that is used to train the deep
learning artificial intelligence - the neural network. This study demonstrated that the automation
of tasks through the COM interface allows a high number of analyzes in a short time, enabling
the collection of a large amount of data that can be used in other analyses, or for the preparation
of new tools, such as the one sought in this work.
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Introducéo.

Acidentes. Trafego motorizado e travessia de pedestres podem muitas vezes ser conturbados,
principalmente se ndo houver sinalizagdo e semaforiza¢do adequadas. Juntando-se a isto grandes
tempos de espera, quando os pedestres sdo induzidos a tentar atravessar as vias em lugares e
situacdes indevidas, aumentando potencialmente o risco de acidentes. Tempos semafdricos
curtos demais para pedestres com dificuldades de locomogdo aumentam ainda mais o risco de
acidentes, muitas vezes fatais.

De 2000 até 2014, 48.879 internacdes por atropelamentos foram registradas em hospitais da
cidade de Séo Paulo: 31,5% das vitimas possuiam 60 anos ou mais e 22,6%, até 19 anos. O gasto
do Sistema Unico de Salde (SUS) com as vitimas destes atropelamentos superou 65 milhdes de
reais (LECI RODRIGUES et al., 2018). J& em 2019, dos registros de acidentes de transito na
capital paulista, 44,9% dos fatais e 19,6% dos ndo fatais foram devidos a atropelamentos
(OBSERVATORIO MOBILIDADE SEGURA, 2021).

Um possivel encaminhamento de solugdo diminuir significativamente esse niumero de acidentes
e alcancar o que a Prefeitura da Cidade de Sdo Paulo (PMSP) e seu 6rgao gestor do transito, a
Companhia de Engenharia de Trafego (CET/SP): morte zero no transito, é trabalhar com o
conceito de ruas completas.

Ruas Completas. SMITH et al. (2010) conceituam ruas completas como ruas desenhadas para
acomodar com seguranca usuarios de todos os modais e com todas as capacidades e dificuldades
de locomogéo, sendo vistas como uma potencial solugédo para a coexisténcia de diversos modos
de transportes.

Alguns elementos comuns em uma rua completa seriam calgadas, ciclofaixas/ciclovias, calcadas
compartilhadas, faixas exclusivas para 6nibus, paradas de dnibus seguras e acessiveis e travessias
de pedestres frequentes e seguras. No entanto, é preciso notar que o design de uma rua completa
deve atender ao seu entorno: uma rua completa em um espaco rural ndo terd o mesmo design de
uma rua completa em espaco urbano. Por exemplo, devido as maiores velocidades, seria mais
intuitivo pensar em ciclofaixas ao invés de ciclovias. Mas todas terdo a preocupacao de balancear
seguranca e conveniéncia a todos os usuarios da via. (United States Department of
Transportation, 2010)

Dos elementos acima citados, daremos énfase neste artigo as travessias de pedestres.

Travessia de pedestres. COEUGNET et al. (2019) analisaram os fatores que influenciam a
decisdo de atravessar a faixa por parte dos pedestres. O tempo de espera mostrou-se
especialmente decisivo, bem como o0s prazos dados aos pedestres — quanto mais tempo se passa
esperando para atravessar, menores sdo 0s intervalos entre veiculos que 0s pedestres aceitam
para se arriscarem na travessia. Ou seja, pessoas com prazos apertados (e, portanto, com pressa)
tendem a se arriscar mais, atravessando mesmo com curto intervalo entre veiculos. Além disso,
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ha também a influéncia social: quando um pedestre vé o outro atravessar, ele tende a segui-lo, e
se um motorista acena para alguém que esta esperando na faixa, a pessoa que recebe o sinal
tende a atravessar. Ambos 0s casos se verificam mesmo que o semaforo esteja vermelho.

ZHANG et al. (2017) criaram um esquema de temporizacdo semaforica levando em
consideracdo tanto os veiculos quanto os pedestres. Os dois tipos de fluxos foram modelados
matematicamente e entdo inseridos em uma funcdo quadrética, cujo papel era gerar a
programacdo semaférica de uma intersecdo. Os resultados mostraram que, com 0 método
proposto, a programacdo semaférica poderia ser gerada em tempo real, considerando um
horizonte de 15 segundos para a previsao de um estado, de forma a permitir que um dos dois
modos seja liberado, sem influir significativamente no tempo de travessia do outro modo.

De acordo com TIAN et al. (2018), podem-se utilizar varios parametros para simular diferentes
condicOes de vias. Dados os programas residentes no controlador semaforico, o banco de testes
conduz a simulacdo e fornece medidas de desempenho, incluindo o tempo de espera de veiculos
e pedestres.

Eles realizaram testes de controle semaférico inteligente considerando seis elementos: a via, as
faixas de pedestres, os veiculos, os proprios pedestres, os controladores semaféricos e o
simulador de trafego. No estudo, foram analisados dois cenarios: um com controle semaférico de
Tempo Fixo e outro com o Controle Adaptativo dos autores. A simulacdo contava com 1804
segundos de viagem, fluxo de 1000 veiculos, sendo 500 para cada sentido da via, e 5 seméaforos
implantados de forma aleatéria. Os pedestres foram gerados com uma probabilidade de 0,001 por
segundo e tem até 20 segundos para atravessar. Caso o seméaforo tenha menos de 20 segundos de
verde disponiveis, 0 pedestre espera até que o semaforo abra novamente.

O controle adaptativo possui a seguinte ldgica: sempre que um veiculo vai chegar em até 10
segundos no semaforo e ndo ha pedestres no cruzamento, o seméaforo da 10 segundos de verde
para o0 veiculo, a menos que ele j& esteja no tempo de verde — se for este o caso, ndo ha
prolongamento do tempo de verde. Caso contrario, ele segue o tempo fixo pré-estabelecido
(mudanca de estado semaforico a cada 60 segundos).

Todas as medidas de desempenho sofreram reducdes significativas no cenario de controle
adaptativo quando com parado ao cenario de tempo fixo. O tempo de espera médio para veiculos
passou de 91,998s para 1,664s — reducdo de 98,19% — o tempo maximo de espera para veiculos
passou de 293,637s para 29,134s — reducdo de 90,08%. O numero médio de paradas passou de
3,195 para 0,175 — reducdo de 94,52%; o maximo, de 5 para 2, reduzindo em 60%. Tempo de
espera médio para pedestres passou de 24,571s para 7,071s, reduzindo em 71,22%, e 0 maximo,
de 66s para 49s, com uma reducéo de 25,76%.

Proposta. Neste artigo vamos mostrar simulagfes computacionais a serem utilizadas para gerar
uma base de dados que servira para o treinamento de uma rede neural, voltada a implementar um
algoritmo para priorizacdo de pedestres em intersecGes semaforizadas.
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O estudo aqui desenvolvido faz parte do projeto Utilizacdo de Single Board Computer
“Labrador” — para o controle inteligente da rede semaférica da cidade de S&o Paulo, pelo
Laboratorio de Sistemas Integraveis (LSI-TEC), da Fundacdo Laboratorio de Sistemas
Integréveis — USP, por meio de uma parceria entre o L-SITec, a CET/SP, SMT (Secretaria
Municipal de Transportes — PMSP) e o BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento
Econbmico e Sustentavel), dando suporte ao Plano Nacional de Internet das Coisas através do
programa BNDES Pilotos em 10T — Projeto Piloto Mobilidade Urbana. A frente de instalacédo e
programacao dos aparelhos necessarios ja esta em estdgio avancado, e o presente artigo descreve
parte dos esforcos para atender a demanda de adequacédo da programacédo dos semaforos as leis
de semaforizagéo.

Quanto a sua estrutura, a secdo 2 expde 0s materiais e métodos utilizados, a se¢do 3 traz 0s
resultados junto a discussao dos mesmos e a 42 se¢do apresenta as conclus@es alcancadas atraves
do estudo.

Materiais e métodos.

Materiais (dados). A simulacdo usada neste artigo foi gerada com base em dados de trafego real
disponibilizados pela CET/SP. O modelo representa uma interse¢cdo semaforizada na Cidade de
Séo Paulo, entre a Avenida Reboucas e a Rua Oscar Freire, onde ha duas saidas de uma estacao
do metrd, um corredor central de 6nibus na Av. Rebougas com veiculos que trafegam pelos dois
sentidos e um importante hospital nas proximidades — ver Figura 1. Aproximadamente 4 mil
pessoas por hora atravessam essa intersecdo. Os dados utilizados s&o do ano de 2018 e, portanto,
o modelo também reflete as condicdes da intersecdo aquela época.

B Modelo Calibrado.inpx - PTV Vissim 2022 (SP 05) - o pe¢

File Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Actions Help
DBEBRB. a2 O&. > M B _ Pauseat . & Network Editor

[Network Obje.. [COSTZTS 2 x
= . E-ARO® =00L0 $Q BAQesd $O6 % @ Rd Shorthelp

aQITICIO Berenice
+King

«chard

Edificio 03N E¢
. Royal _ . -
Freire -

s R

> -~
[131.3:2008 00:01:43.50 103.0 162+ 45 16.6 (2075)

Figura 1. Modelo construido com base na intersecdo entre a Avenida Reboucas e a Rua Oscar
Freire

doi.org/10.32640/tasj.2023.1.13 16



TAS Journal, vol. 7, n. 1, p. 13-27
ISSN 2595-1521
MARCH 2023

claudio.marte@usp.br

Meétodo — Simulacdo computacional.

Construcdo do micromodelo. O micromodelo de trafego foi construido no software VISSIM
pois se vislumbrava automatizar a criacdo de varios cenarios, utilizando diferentes valores para
alguns parametros, tais como programac6es semaféricas (tempos de ciclo) e fluxos de pedestres
e de veiculos. As rotas e paradas de 6nibus, bem como semaforos e dispositivos de identificacao
de velocidade de veiculos ndo foram alterados.

Para modelar o trafego veicular da regido, foram inseridos veiculos de passeio, motocicletas e
onibus (em faixa exclusiva). As contagens veiculares foram realizadas das 7h as 9h, e, portanto,
0 periodo de simulacdo adotado foi do pico da manhd com duas horas, sendo quinze minutos de
aquecimento. Para calibrar o modelo, foi feito o ajuste dos volumes e velocidades médias (km/h)
de cada tipo de veiculo. Arbitrou-se um erro percentual relativo maximo de 10% ao comparar 0s
dados de saida do modelo (dados simulados) aos dados de radares disponibilizados pela CET
(dados reais). Utilizou-se a estatistica GEH para comparar os dados de volumes simulados versus
0s reais. Os dados, de saida do modelo, com os veiculos calibrados e validados estdo dispostos
na Tabela 1.

Tabela 1; Dados de Saida do Modelo Calibrado

CALIBRACAO
Local Volume Volume Volume Velocidade | Velocidade | Velocidade
(Carros) (motos) (6nibus) (carros) (motos) (6nibus)
Rebougas B/C 5062 469 0 39,37 40,71 0
Rebougas C/B 3726 0 0 31,33 0 0
Onibus B/C 0 0 332 0 0 47,62
Onibus C/B 0 0 257 0 0 47,63

Para calibrar os valores relativos a pedestres, 0 modelo considerou seis diferentes classes destes:
Adultos (com diferenciacdo de sexo), Criancas (com diferenciacdo de sexo), ldosos e
Cadeirantes. Idosos e Cadeirantes ndo foram diferenciados por sexo porque considerou-se que
essa diferenciacdo seria pouco significativa para as duas classes, nas analises em questdo. Além
disso, essa ndo diferenciacdo permitiu economia de tempo na calibracdo de pedestres. No modelo
ha também uma quinta classe de pedestres chamada “Crianga com Acompanhante”, que simula
uma crianga se locomovendo o tempo inteiro de méos dadas com um adulto. Ela foi considerada
adequadamente na calibracdo dos pedestres, mas como possuia baixo volume, em relagdo as
demais classes de pedestres, esta ndo foi considerada nas demais analises.

As contagens de pedestres realizadas em campo pela CET apresentavam somente volume totais,
sem diferenciar pedestres e sem analisar suas velocidades. Assim sendo, fez-se necessario definir
as velocidades desejadas para cada tipo de pedestre e os volumes relativos de cada tipo na
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simulacdo, registrados no VISSIM como desired speed distributions e os relative flows
respectivamente.

Para o VISSIM, a desired speed para pedestres é a velocidade deles em um percurso sem
obstaculos e interferéncias que os levem a desacelerar — como seméforos. Para os cadeirantes foi
utilizada a desired speed padrdo do VISSIM: 0,58 m/s. Para as outras classes de pedestres, as
velocidades foram escolhidas com base em (JACOBSEN, 2011), supondo velocidades superiores
para pessoas do sexo masculino um pouco mais altas do que para 0s outros (no estudo realizado,
ndo foi considerada diferenciagéo de sexo entre idosos e cadeirantes). Os relative flows foram
estimados com base na distribuicdo populacional no municipio de Sdo Paulo. Segundo dados de
2010, a populagdo do municipio se dividia em: 10,9% de meninos (até 14 anos), 10,6% de
meninas (até 14 anos), 32,8% de homens (de 15 a 59 anos), 34,3% de mulheres (de 15 a 59 anos)
e 11,7% de idosos (acima de 60 anos). Quanto a populacdo com dificuldade severa ou
impossibilidade de locomoc¢do, um estudo da Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo de 2019
levantou que eram 1,94%, dentro do Censo Brasileiro de 2010 (PREFEITURA DO MUNICIPIO
DE SAO PAULO, 2019) (IBGE, 2010).

No presente estudo admite-se que todos esses 1,94% sdo cadeirantes adultos, igualmente
distribuidos entre homens e mulheres, e que 5% das mulheres estdo acompanhando 5% das
criancas (com igual distribuicdo entre meninos e meninas). Desta forma, obtiveram-se os valores
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Classes de pedestres junto aos seus dados de velocidade e fluxo relativo

TIPO DE PEDESTRE VELOCIDADE FLUXO RELATIVO
Homem 5,51 km/h (1,53 m/s) 32,2
Idoso 3,24 _km/h (0,90 m/s) 11,7
Cadeirante 2,09, km/h (0,58 m/s) 1,3
Crianga ¢/ responsédvel 3,60,_km/h (1,00 m/s) 2,8
Mulher 4,93 _km/h (1,37 m/s) 32,0
Menino 3,96_km/h (1,10 m/s) 10,4
Menina 3,60_km/h (1,00 m/s) 10,1

Para os pedestres, a calibragdo se baseia no Modelo de Helbing,Envolvendo aspectos
comportamentais, alterando os parametros de walking behavior (comportamento de caminhada)
no VISSIM e no VISWALK.

Como o Unico dado de referéncia disponivel para pedestres eram os volumes totais fornecidos
pela CET, o processo de calibracdo dos pedestres se deu através da mudanca iterativa de todos o0s
parametros citados anteriormente, com o volume total sendo comparado a contagem da CET
entre 7h e 9h.
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Foram classificados oito tipos de movimentos nas calcadas e dezesseis nas faixas. Os
movimentos sdo pares de “ida e volta”. Nas calgadas, todos os movimentos estdo ao longo das
margens da Avenida Reboucas, conforme a figura 2. O par formado por P1 e P2 e o par formado
por P3 e P4 estdo proximos as saidas da estacdo de Metré Oscar Freire da Linha 4 — Amarela. Ja
os pares formados por P5 e P6 e por P7 e P8 estdo aproximadamente alinhados ao ponto de
Onibus presente no canteiro central. Estes movimentos estéo explicitados na Figura 2.
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Figura 2. Movimentos de pedestres nas calcadas (CET, 2019).

Nas faixas, os movimentos P1 e P2 sdo os da faixa que se encontra no ponto em que o fluxo da
Rua Oscar Freire adentra a Av. Rebougas. O par P3 e P4 ¢ referente a faixa entre o lado do
canteiro central que possui a parada de 6nibus, e a cal¢ada préxima ao ponto de entrada citado
anteriormente. Este par também considera 0s movimentos ilegais de pedestres na diagonal,
realizados com vista a alcancar a esquina no menor caminho possivel. O par P5 e P6 representa
0s movimentos ilegais realizados por pedestres em um caminho que espelha aquele do par
anterior em relagcdo ao canteiro central, ndo existindo aqui faixa de pedestres. Também nao se
verificaram movimentos ilegais em diagonal neste lado. O par P7 e P8 é o da faixa ao longo do
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ponto de saida do fluxo da Av. Rebougcas para a Rua Oscar Freire. O par formado por P9 e P10 e
aquele formado por P11 e P12 séo aqueles que ligam o canteiro central as esquinas proximas as
saidas da estacdo de Metré Oscar Freire da Linha 4 — Amarela. O par P13 e P14 mostra 0s
movimentos entre os dois pontos do canteiro central separados pelo cruzamento, no qual nao
existe faixa de pedestres. Por fim, os movimentos P15 e P16 sdo aqueles realizados na faixa entre
0 ponto de énibus do canteiro central e a cal¢ada no lado em que hé a saida de fluxo da Av.
Rebougas para a Rua Oscar Freire. Esta faixa se encontra distante da esquina. Os movimentos
descritos estéo explicitados na Figura 3.
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Figura 3. Movimentos de pedestres nos cruzamentos (CET, 2019).

Ao final do processo de calibracdo, os volumes de pedestres obtidos da simulagdo sdo os
apresentados na Tabela 4, divididos por classe de pedestres para calgadas e para 0s cruzamentos.
Nestas tabelas a diferenciagdo por género ndo foi considerada, pois os valores eram muito
proximos.
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Tabela 4: Volume de pedestres por classe

DISTRIBUICAO DOS PEDESTRES SIMULADOS

MOVIMENTO ADULTO IDOSO CRIANCA | CADEIRANIE
c Eg P1+P2 }}Z 264 35‘;7 52 5130 97 132 4
1(5 2 P3 + P4 27 1234 = 209 b: A11 : 16
A s P5 +P6 = 514 “ % i 190 g 10
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Plano de testes. O plano de testes inicial (um primeiro “pacote” de variagdes de demandas ¢
tempos semaféricos a serem simulados) teve como objetivo modelar diferentes cenarios,
envolvendo o local de estudo por meio do software de microssimulacdo PTV VISSIM e da
interface COM.

Esse plano de testes contou inicialmente com 600 cenérios, com 20 ciclos semaféricos diferentes
a serem testados e, para cada ciclo semaférico, 30 variacbes das demandas de veiculos e
pedestres. Essas variacGes foram geradas alterando os inputs de volumes: usando como
referéncia os valores do cenario base, variaram-se aleatoriamente esses valores dentro de uma
faixa de desvio maximo.

No plano de testes inicial, os inputs de pedestres foram variados em uma faixa de até 30% (para
mais e para menos), e para os veiculos a variacao da faixa foi de 15% (também para mais e para
Menos).

O tempo total de ciclo da época dos dados disponibilizados pela CET (de 127 segundos) foi
mantido, alterando-se apenas os tempos de verde e vermelho.

Sendo o estado inicial:
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. Verde para Rebougas =49 s;
. Vermelho inicial para Rebougas = 75 s;
. Amarelo (fixo) para Rebougas: 3 s.

Os tempos de verde e vermelho sdo incrementados e decrementados de 3s, de forma a manter o
ciclo total de 127s. Este intervalo foi escolhido porque havia poucas diferencas com intervalos
menores e ele ainda garante um numero elevado de pontos a serem considerados. Com vistas a
programar e automatizar o funcionamento do semaforo com o uso de linguagem Python.

Novamente, para fins praticos, s6 se alteraram os ciclos semaféricos que regem o cruzamento
entre a Avenida Reboucas e a Rua Oscar Freire.

Para escrever o cddigo, os ciclos foram alterados com base nos semaforos da Av. Reboucas. Isto
é, no segundo plano de testes, os 20 cenarios de ciclos semaféricos foram montados apenas para
a Avenida Rebougas, sendo o ciclo da Oscar Freire calculado com base no da Reboucas,
mantendo 127 segundos de ciclo e 3 segundos de amarelo em todos os casos. No cenario D=0,
por exemplo, as varidveis de verde, vermelho e amarelo representam o semaforo da Avenida
Reboucas, enquanto os tempos da Oscar Freire sdo alterados e calculados pelo préprio codigo. O
cenario de ID = 16, representa o ciclo semaférico do cenario base, com os tempos reais da regido
a época. Destaca-se que inicialmente foi dado foco majoritariamente a situacBes que dessem
prioridade aos pedestres que pretendiam atravessar a Av. Reboucas, sendo estas situacOes
também as mais criticas para os veiculos da via.

Para o segundo plano de testes, as variacfes das demandas foram feitas de forma linear.
Tomando-se como base os inputs de veiculos e pedestres do cenario base calibrado, foram
utilizadas as especificacfes abaixo:

a) Atribuindo o valor de 100% ao fluxo de veiculos no cenério base, os cenérios futuros
foram construidos alterando esse valor no range de 50% até 115%, com incremento (passo) de
5%, gerando um total de 14 pontos;

b) Atribuindo o valor de 100% ao fluxo de pedestres no cenario base, os cenarios futuros
foram construidos alterando esse valor no range de 30% até 120%, com incremento (passo) de
5%, gerando um total de 19 pontos;

C) Para as programacdes semafdricas, tomando como referéncia a Avenida Rebougas, que é
a principal (ou troncal), se iniciou com periodos de 49 segundos de verde, 75 segundos de
vermelho e 3 segundos de amarelo, o que totaliza 127 segundos (programagdo com 0 mesmo
tempo semafdrico que existe implementada atualmente pela CET, que prioriza o trafego de
veiculos). Ao total, foram obtidas 20 programacdes semaforicas (cenarios) diferentes.
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Para a execucdo do codigo, tém-se dois conjuntos: o controlador e o executor. O controlador abre
as variaveis iniciais, ciclos semaféricos e os inputs calibrados de veiculos e pedestres e envia
essas informacdes para o executor. O executor utiliza os dados iniciais de semaforos e varia, de
forma linear entre os intervalos definidos, as quantidades de veiculos e pedestres e em seguida
recebe do VISSIM os valores dos indicadores de desempenho, fazendo o armazenamento
temporario e posteriormente salvando-as em arquivos numa base de dados.

Para cada cenério futuro foram analisados os seguintes indicadores de desempenho (que séo 0s
valores de saida do VISSIM): tempo de viagem, tempo de espera e formacdo de filas. Esses
indicadores foram obtidos tanto para veiculos quanto para pedestres.

Para gerar 0s 5.320 cenarios diferentes no VISSIM foi utilizada uma programagdo em linguagem
Python, que utilizou a interface COM do VISSIM, de forma a obter para cada cenario os
indicadores de desempenho acima citados.

O COM (Component Object Model) é um padrdao que define a interface binaria entre um
aplicativo e um componente de software. No VISSIM, a interface COM permite implementar
métodos a serem executados pelos objetos do programa, os quais sdo divididos em um esquema
ramificado em arvore: 1Vissim contém INet e ISimulation, INet contém ILinks, INodes, 1Areas e
assim por diante. O esquema de hierarquia esta representado na Figura 4.

ISimulation
|Evaluation

|Areas — |Area |
ILinks }—| ILink |
! ILanes
I IPoints3D
—{_ISimulation |
—{_Evaluation |
—{_IGraphics ]
1

Figura 4. Esquema de hierarquia da interface COM para o VISSIM. (TETTAMANI e VARGA,
2018).

O programa funciona da seguinte forma: temos o micromodelo da intersecdo entre a Avenida
Reboucas e a Rua Oscar Freire ja calibrado e uma planilha que contém as varidveis iniciais —
dados dos pedestres e dos veiculos - que chamaremos de arquivos iniciais.
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Além deles, ha dois cddigos preparados em Python, o main, que funciona como controlador, e 0
executa, que, como o nome indica, funciona como executor, sendo o responsavel por utilizar a
interface COM do VISSIM.

Assim, 0s arquivos iniciais sdo enviados para o main (controlador), que inicia o executa. O
resultado final do processo € a geracdo de um banco de dados.

O funcionamento do programa esta representado na Figura 5.

Arquivos Iniciais Inicia o Programa Executa o modelo Base de dados de todos

Interagdo Vissim/Python 0s cendrios: 5320

—— — — o — ., - —

( I ( | l/ \
Area Ped. 'I
! ! l ! B v
| & I | ‘“-I. ] I AP1 AP.280 I
| Modelo Calibrado | { - \ [ Vissim I I @ Time Ped. D [
I LN ]
| | 1 |
I | \ Controlador ] [ [ | 1% f il.a.V(:It, Tﬁi‘! I
[ E - | - - [ p ] I V.1 oo |
a | |
I I I I Temp. Veic.
Varidveis iniciais | [ Executor ] | % vee % ]
o/ Nemes N ___Fmy

Figura 5. Fluxograma de funcionamento do programa.

Resultados e discussdo. Apo6s executadas as simulac@es, realizou-se a coleta dos resultados
gerados por eles e armazenaram-se 0s dados na nuvem. Deu-se inicio entdo ao tratamento de
dados. Para esta etapa foi criado um compilador que utiliza as bibliotecas Pandas e as do Python.
Estas bibliotecas permitem trabalhar com data frames e interagir com o sistema operacional do
computador.

Sé&o as principais funcgdes do compilador:
e Criar data frames independentes para o armazenamento de cada tipo de resultado gerado;

e [terar sobre os itens salvos para compilar todas as séries de dados do mesmo tipo em apenas
uma estrutura (os data frames criados anteriormente);

e Salvar um arquivo .csv para cada data frame, de forma que os resultados do programa possam
ser utilizados para analisar os resultados da simulagéo.
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Em seguida, calculam-se dois indices, denominados alfa e beta. Alfa é uma variavel utilizada
como referéncia, tomada a partir do cenario base, armazenando um valor com o qual beta é
comparado e aproximado. Cada simulacdo tem um beta calculado sobre seus resultados que é
comparado ao alfa calculado.

O alfa é igual a razdo entre o nimero de veiculos e o nimero de pedestres do cenario base. Ele
esta representado na Equacéo 1:

namero de veiculos 1)
alfa =

numero de pedestres

J4

Também foram calculados valores de alfa(x), em que “x” € cada cendrio alternativo. Ele esta
representado na Equacéo 2:

numero de veiculos em x (2

alfa(x) =

numero de pedestres em x

Por fim, calculou-se beta: o valor absoluto da diferenca entre 1 e a razdo entre alfa_x e alfa. Ele
esta representado na equacéo 3:

beta = abs ((alfat(x4) /alfa — 1) 3)

O critério adotado foi o de manter a capacidade de operagdo da via proxima a do cenario-base, 0
que se alcanca quando beta € minimizado.

O Gréfico 2 foi construido em uma planilha do Microsoft Office Excel a partir dos outputs dos
cddigos de compilacdo e de analise dos dados. Sua interpretacao é de que as linhas sdo formadas
pelos pontos que mais se aproximam do funcionamento original da via. Por exemplo: para 30%
do valor base de pedestres e 50% do valor base de veiculos o ciclo semafoérico que preserva as
condicdes de funcionamento da via € o ciclo 13.
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Simulagoes

Ciclo Semaférico
/
|

Veiculos

Pedestres
Gréfico 2. Andlise dos resultados sem suavizacao.

Observa-se que as interacBes entre veiculos e pedestres afetam sobremaneira a eficiéncia dos
ciclos semaforicos utilizados, havendo picos e vales bastante expressivos. O ciclo 16, que é o do
cendrio base, no entanto parece ser adequado para ele. Curiosamente, ele se encaixa na area em
que ha o maior vale no grafico, ou seja, tentar prever uma sinalizacdo para ele através de
extrapolacbes de outros cenarios seria bastante ineficaz, reforcando a importancia da
modelagem.

Além disso, nota-se a confiabilidade dos programas criados para a automatizacdo de processos
no VISSIM.

O grafico foi cortado do cenario 13 para cima porque ele é o Unico que assegura 90 segundos aos
pedestres e ainda garante o funcionamento da intersecdo nas condicfes iniciais para os veiculos.
Cria-se abertura, portanto, para o estudo do impacto sobre pedestres.

Conclusbes e trabalhos futuros. A compreensdo do funcionamento do trafego e das
dificuldades enfrentadas pelo pedestre para realizar travessias seguras tém sido estudado em
micromodelos e, através do uso da interface COM, alcancamos um grande numero de cenarios e
analises em tempo reduzido.

Neste artigo diversas analises foram realizadas em tempo reduzido, permitindo encontrar ciclos
semafadricos que permitem manter as condi¢des de funcionamento da via para diversas demandas
de motoristas e pedestres.
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A partir daqui, é possivel buscar outras solu¢Bes que incrementem a seguranga nas vias tanto
para pedestres como para veiculos, como com o0 uso de inteligéncia artificial para controle
semafarico.
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